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RESUMEN

El objetivo de esta propuesta tecnoldgica fue de construir una trilladora portatil de quinua con
acople para propulsion mediante motor de combustién interna del motocultor YTO-15Y para la
empresa COPROBICH. Para el disefio se estudié los diversos sistemas de trilla y elegimos un
cilindro desgranador por barras ya que son eficientes para el desgranado de quinua, también se
disefid un sistema de suspensidn para atenuar las vibraciones, también pensamos en los pequefios
proveedores con el fin de que la trilladora sea capaz de ingresar a terrenos con poca accesibilidad
y a su vez sea remolcable ya que ellos no tienen sus terrenos al filo de la carretera. Para la
construccion se utilizé materiales resistentes y adecuados, como el acero inoxidable 304 mate que
es indicado para trabajar con productos alimenticios para que no exista ninguna alteracion de las
propiedades fisicas, ni quimicas en los granos, y la Gltima consideracion es que sea multigrano,
esto se consiguié variando la distancia entre el cilindro desgranador y el cdncavo por medio de
unos brazos reguladores, ademéas para que sea multigrano se colocé dos zarandas que son
vibratorias para la seleccion entre el grano y las impurezas, dependiendo del tipo de grano se
cambian las zarandas, para quinua se utiliza zarandas redondas de diametro 0.5, 0.25 mm y para
granos como trigo, cebada y avena se utiliza zarandas alargadas de 1.5cm de largo y 5mm de
ancho. Como resultado tuvimos una trilladora eficiente que nos brinda las mismas capacidades
de trabajo que una trilladora de Guaranda, nos arroja de 15 a 25 quintales diarios, a su vez
trillamos quinua, cebada, trigo con el nivel de limpieza aceptable. Se concluye que el disefio y la
construccion de la trilladora fue eficiente al momento de realizar las pruebas en campo obteniendo
un buen grado de limpieza y que es éptima para cualquier tipo de grano. Se recomienda en base
a la experiencia obtenidas en campo que se coloque un batidor para ayudar a la salida de la mies

y alargar las zarandas.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIA DE LA INGENIERIA>, <TRILLADORA DE
QUINUA>, <PROCESO DE TRILLADO>, <MULTIGRANO>
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SUMMARY

This technological proposal aimed to build a portable quinoa thresher with coupling for
propulsion by the internal combustion engine of the YTO-15Y walking tractor. It was made for
the company COPROBICH, which is adapted to the needs of small producers. For the design,
different threshing systems were studied, and we chose a shelling cylinder for bars since they are
efficient for quinoa shelling. A suspension system was also designed to attenuate the vibrations,
and it was even thought of the small suppliers. So that the thresher can enter the land with little
accessibility and at the same time, be towable since they do not have their property on the edge
of the road. Resistant and suitable materials were used for the construction, such as the stainless
304 mate which is the right to work with food products. So that there is no alteration of the
physical or chemical properties in the grains, and the last consideration is that it is multigrain.
This fact was achieved by varying the distance between the shelling cylinder and the concave
using regulating arms. Besides, to be multigrain, two sieves were placed that are vibratory for the
selection between the grain and the impurities. Depending on the type of grain the sieves are
changed, for quinoa round sieves of 0.5-0.25 mm diameter and used. And for grains such as wheat,
barley and oats use lengthened sieves 1.5 cm long and 5 mm wide. As a result, it was obtained an
efficient thresher that gives us the same working capacity as a Guaranda thresher. Throws us 15
to 25 quintals a day, and it was also threshed quinoa, barley, wheat with the acceptable cleaning
level. It is concluded that the design and construction of the thresher were efficient at the time of
the field tests obtaining a reasonable degree of cleanliness, and that is optimal for any grain. It is
recommended based on the experience acquired in the field to place a beater to help the harvest

and lengthen the sieves.

ords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>, <QUINUA TRESHER>
<THREADING PROCESS>, <MULTIGRAIN>, <POSTHARVEST>, <ORGANIC QUINUA>
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INTRODUCCION

Uno de los cultivos més importantes en el ecuador llego a ser la quinua en el afio 2013 ya que
fue considerado como el afio de la quinua, por sus grandes cantidades de proteinas, vitaminas y
aminodacidos, muchas de las veces ha sido comparado como un reemplazo de la leche. Viendo
esta como una gran oportunidad la empresa COPROBICH se ha dedicado al procesamiento de la
quinua en diferentes presentaciones como harina, te de quinua y la avena con quinua, todo esto
con el apoyo de CEFA, una organizacion que ayuda a los pequefios productores con
capacitaciones y charlas para obtener un cultivo de buena calidad para lograr conseguir una
quinua que sea netamente organica, que cumpla estandares de calidad y de buenas préacticas de
manufactura con el fin de poder exportar a paises europeos como Alemania, Francia, Holanda
entre otros. La empresa compra la quinua a los pequefios productores de las localidades, pero
tienen inconformidades en el proceso de la poscosecha ya que los agricultores realizan el trillado
manualmente o utilizan méquinas que no son adecuadas para el tratamiento de la quinua como
las trilladoras de madera, generandose una contaminacion cruzada entre la madera y el grano de
quinua, a partir de este problema la empresa se ha dado cuenta la necesidad de una trilladora de
quinua que posea materiales que garantice la pureza del grano ademaés la necesidad que sea capaz
de ingresar y se adapte a los terrenos de los pequefios productores, la trilladora debe cumplir las

especificaciones de dimensiones de ser menor dimensiones que las existentes en el mercado.

Contodo lo expuesto nosotros hemos trabajado en un prototipo de trilladora que es transportable,
ligera, compacta ademas de poseer elementos que ayudan a la disminucion de vibraciones
durante el tiempo de trabajo en la maquina, cumpliendo con las mismas prestaciones de trabajo

que las trilladoras del mercado y con un grado de limpieza muy aceptable.



CAPITULO I

1 MARCO REFERENCIAL

1.1  Antecedentes

La quinua es uno de los productos nativos que durante mucho tiempo no recibi6 la importancia
debida, a pesar de las caracteristicas nutritivas que posee, a tal punto que gran parte de nuestra

poblacidon llego a desconocer su existencia. (INIAP, 1988)

En nuestro pais, la quinua tomo impulso a raiz de la creacion del Programa de Cultivos Andinos
del INIAP, el que se encarg6 de la recoleccién de lineas de quinua en lugares que ain se cultivan
para proceder a su estudio y divulgacién de acuerdo con las caracteristicas que presentaban. Con
la finalidad de obtener mayores datos de las lineas de quinua seleccionadas, el Departamento de
Nutricion del INIAP se ha preocupado por establecer las caracteristicas quimico-nutritivas de

estas lineas, para poder realizar una evaluacion completa y fomentar su produccién y consumo.
(INIAP, 1988)

En la actualidad CEFA (Comité Europeo para la formacion y la agricultura), es una organizacion
no gubernamental que apoya a las comunidades méas pobres del sur del mundo para que logren la
autosuficiencia alimentaria y los derechos fundamentales como: alimentacion, educacion,

igualdad de género, capacitacion y trabajo. (CEFA, 2018)

CEFA en el 2017 agregd la quinua y el proyecto se extendié mas alla de la region amazénica.
CEFA tiene como objetivo principal el de fortalecer los procesos organizativos, productivos y
comerciales de Organizaciones de Productores, capacitando a los campesinos en la siembra, en

las labores culturales hasta la comercializacion. (CEFA, 2018)

CEFA tiene convenio con COPROBICH que es una corporacion de productores legalmente
reconocida de derecho privado, autbnoma, sin fines de lucro, de servicio y beneficio social para
sus socios que son indigenas Puruha de 56 comunidades de los cantones Riobamba, Colta y
Guamote. Desde su creacion busca reducir la exclusion de los indigenas Puruhé de la provincia
de Chimborazo a través de la valoracién de la quinua, trigo, arroz de cebada y otros productos

agropecuarios organicos. (COPROBICH, 2018)



COPROBICH compra directamente la quinua a los productores, pero tiene deficiencias como la
pérdida del producto debido a problemas de postcosecha, en muchos casos superan a las causadas
por problemas de produccion y, en cultivos como la quinua, que requiere de ciertos tratamientos
especiales previo al consumo, el proceso de postcosecha se vuelven determinante para mejorar la

calidad y aprovechamiento de la cosecha. (Ing. Carlos Nieto & Ing. Carlos Vimos , 1992)

1.2  Planteamiento del problema

No existe una trilladora de quinua portétil que esté disponible a los pequefios productores de
COPROBICH cuando es tiempo de cosecha, al no existir la maquina se genera un aumento en el
costo, tiempo de la produccion de quinua, ademéas de generar molestias a los proveedores al

trasladar la quinua hasta el lugar que se realizara la trilla.

1.3 Justificacion del proyecto

En la empresa COPROBICH consta de 557 pequefios productores organicos que satisfacen la
demanda de la produccién de quinua, esta empresa ya tiene en el mercado 5 afios, durante
estos afios han ido mejorando su calidad a través de las certificaciones de BCS (calidad
orgénica) de Alemania, SPP (certificado de comercio justo), BPM (sistema de buenas practicas

de manufactura).

Estos certificados exigen que se lleve una buena practica de produccién desde la siembra hasta
el producto final, para ello la empresa se ha dado cuenta la necesidad de maquinaria para
mejorar la calidad y reducir los tiempos de produccidn de la quinua, uno de los requerimientos
de la empresa es implementar una trilladora portatil de quinua para el beneficio de los

pequefios productores organicos.

Al no existir la maguinaria necesaria para realizar el proceso de trillado de la quinua, la
solucién que ha previsto COPROBICH hasta ahora ha sido alquilar el servicio de trilla a la
provincia de Bolivar (Guaranda), pero esto genera un aumento de costos de produccion, por
cada quintal de quinua el precio varia entre $6 a $8 que les cobran por el servicio de trilla, a

su vez se generan perdidas de granos por la espera de disponibilidad de la maguinaria.

También se genera inconformidad por parte de los pequefios productores de quinua ya que
ellos deben de dejar sus terrenos y trasladarse a la ubicacion de las trilladoras llevando sus
cargas de quinua, debido a que las maquinas alquiladas tienen dimensiones de 2m por 1.20m,

lo que hace dificil el transporte a terrenos con poca accesibilidad.
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1.4  Objetivo general

Disefar y construir una trilladora portatil de quinua mediante software CAD, CAE que se adapte

a pequefios productores, para reducir costos y tiempos en la cadena de produccion de quinua.

1.5 Objetivo especifico

Realizar el estado del arte acerca de los sistemas eficientes de desgranado de quinua para

obtener un grano de calidad.

— Seleccionar y disefiar analiticamente el sistema de desgranado que sea eficiente para

labores de la postcosecha.

— Modelar la trilladora mediante software CAD segin requerimientos de la empresa

COPROBICH para mejorar la productividad de la postcosecha.

— Validar el disefio de la trilladora a través de simulaciones en software CAE para obtener

un analisis estructural.

— Construir una trilladora portétil de quinua que cumpla las necesidades de pequefios

productores durante la poscosecha.

Realizar pruebas de campo para verificar la eficienciay eficacia de la trilladora de quinua.

1.6 Alcance

Se disefiara un cilindro desgranador eficiente relacionando las maquinas que prestan el servicio

de trilla con la revision bibliogréfica.

Se disefiara una trilladora portéatil con software CAD, CAE utilizando materiales adecuados para

gue no exista interaccion entre la quinua y el material.

Se construird una trilladora portatil que sea capaz de ingresar a terrenos poco accesibles y que sea

multigrano.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de la quinua

La quinua es un cultivo que se adapta muy bien a condiciones variables. Se puede cultivar desde
el nivel del mar hasta los 3,900 msnm, habiéndose encontrado hasta cinco grupos diferentes de

quinua: (Rivas, Enero 1991)

De nivel del mar
De valles andinos
De altiplanos

De los salares

A A

De ceja de selva

Figura 1-2: Cultivo de quinua
Realizado por: Autores

Una caracteristica de este grano es su contenido de saponina, que le da un sabor amargo que es
eliminado frotando y lavando el grano. Ademas de mejorar la productividad, el esfuerzo de
investigacion va hacia la obtencion de variedades libres de saponina. La quinua se distingue por
su valor nutricional. Contiene un promedio de 12-16% de proteina y una composicién de
aminodacidos esenciales muy favorables, con alto contenido de lisia arginina, histidina cistina, que
le dan una calidad de proteina equivalente a la leche, aumentando sus posibilidades de desarrollo

como cultivo fuente de proteina (Rivas, Enero 1991)

El contenido proteinico de la quinua es mayor que el que se puede hallar en los granos comunes,

como trigo o cebada. Pero, ademas de tener un mayor contenido de proteinas, la calidad de estas



proteinas también es superior en comparacién con otros cereales, la calidad de una proteina esta
dada por su contenido de aminoacidos esenciales, como por ejemplo la lisina, cuyo contenido en

la quinua es el doble en comparacion con el trigo. (Judith, Semtiembre 2008)

2.2 Cosecha y trilla tradicional de la quinua

La cosecha tradicional de este cultivo es totalmente manual esto es: la siega se realiza con hoz, se
transportan las panojas a areas, en donde son trilladas por golpes de garrote o por pisoteo de
caballos 0 asnos. También es muy comun la trilla por friccion manual de las panojas sobre piedras
0 tejas, aunque este sistema se realiza con quinua recién cortada, es decir cuando las plantas y
panojas estan blandas y no lastiman las manos al momento de la fricciéon. En otros casos las
panojas antes de la trilla son almacenadas en parvas o secadas en hileras junto a tapiales, cercas

0 paredes de las viviendas para luego ser trilladas. (Ing. Carlos Nieto & Ing. Carlos Vimos , 1992)

Figura 2-2: Trilla de quinua con animales

Fuente: (Ing. Carlos Nieto & Ing. Carlos Vimos , 1992)

2.3 Cosechay trilla mejorada

Esta consiste en la utilizacion de maquinas trilladoras de tipo estacionario pero la labor de siega
es manual. Varios modelos de trilladoras de cereales han sido probados, con relativo éxito. Las
trilladoras de cereales como trigo o cebada han dado buenos resultados en la trilla de quinua, con
ciertos ajustes como: disminucion de flujo de aire en el ventilador y colocacion de mallas

adicionales en los sistemas de salida del grano, para conseguir un menor contenido de impurezas.



Figura 3-2: Trillado de cereales
Fuente: (Ing. Carlos Nieto & Ing. Carlos Vimos , 1992)

2.4 Elementos de trilla convencional

La operacion que realizan los elementos del sistema de trilla de una cosechadora es la disociacion
del grano de la espiga. Los érganos de la trilla de una cosechadora convencional son:

— El cilindro desgranador, dispuesto transversalmente a la direccion de avance de la
maquina.

— El concavo, o superficie enrejillada que cubre al cilindro por debajo.

N el G . 4 i
Cilindro desgranador Cdncavo Batidor

Sacudidores

! t Bandcja de grano
Scparador dc piedras

Figura 4-2: Conjunto del mecanismo de trilla
Fuente: (Cafavate, 2012)

La mies segada pasa entre ambos elementos, con un recorrido tangencial el cilindro, es golpeada
y la espiga se desgrana, es decir, se trillan alrededor del 90% de los granos. Este nimero también
se conoce como eficacia de trilla. Para poder realizar la trilla se necesita que la humedad del grano
sea inferior al 15-10%, mientras que para almacenarlo es conveniente que la humedad no pase del

15%. Existen basicamente dos tipos de cilindros desgranadores:

De barras. Esta constituido por 6, 8 0 10 barras periféricas de acero que presentan una forma
exterior redondeada y cubierta de estrias oblicuas. Dos barras sucesivas estan dispuestas en el

estriado inclinado de distinta direccion, con objeto de que la mies no se desplace hacia un extremo
7



del concavo. Este tipo es llamado “europeo”, y sus caracteristicas son: Didmetro comprendido
entre 400 y 600 mm; longitud entre 0.80 y 1.80 m y velocidad generalmente regulable entre 400
y 1600 rev/min.

Figura 5-2: Cilindro desgranador de barras

Fuente: (Cafiavate, 2012)

De dientes o dedos. Se llama también cilindro “americano” en é1 unos dedos metalicos periféricos
pasan entre cada dos dedos fijos del concavo, produciéndose el desgranado por friccion de las
espigas entre los dedos fijos y moviles. Este sistema en la actualidad apenas se utiliza, si bien se
adapta eficazmente a la recoleccion del arroz o cultivo con alta humedad. Absorbe mas potencia

que el de barras. (Cafiavate, 2012)

Cilindro de dedos

Dedo del cilindro

Coéncavo Dedo del céncavo

Figura 6-2: Cilindro desgranador de dientes
Fuente: (Cafavate, 2012)

El cilindro desgranador es un 6rgano de una gran masa que gira a una elevada velocidad, por lo
que es necesario equilibrarlo no solo estaticamente, sino también dindmicamente. Por ello, al
realizar el cambio de uno de sus elementos es necesario equilibrarlo de nuevo dinamicamente. De
este modo no se ve amenazada la vida util de los cojinetes y apoyos, asi como se evita la presencia
de fuerzas perturbadoras causantes de vibraciones y ruidos molestos. Para proteger el cilindro
desgranador del impacto con piedras, suele disponer un deposito separador antes del concavo en
el que quedan retenidas las piedras u objetos extrafios antes de que se puedan dafiar el sistema de
trilla. Detras del cilindro desgranador va un cilindro batidor, también Ilamado lanzapajas o
molinete expulsor, que ayuda a pasar la paja a los sacudidores. En ocasiones algunos fabricantes

montan mas cilindros antes y después del desgranador, como los “cilindros aceleradores” de mies,



que contribuyen al proceso de trilla, favorecen la separacién y hace mas fluido el paso de la paja.
Bajo estos nuevos cilindros adicionales se montan prolongaciones del céncavo para aumentar la
superficie de la trilla. Las dos regulaciones que se pueden hacer en la trilla son la velocidad del
cilindro y la separacion entre cilindro y concavo. Cuando el grano este himedo es conveniente
aumentar la velocidad tangencial v, mientras que cuando estd seco conviene disminuirla.
Igualmente, si se parte grano es preciso separar el cdncavo, mientras que si se pierde con la paja
es necesario acercarlo. La separacion entre el cilindro y el cdncavo es distinta a la entray a la
salida. La separacién en la entrada es S1 =13 — 18 mm y en la salida S2 < d siendo d el
diametro medio de los granos. Como orientacion se puede decir que, para trigo en invierno, avena
y centeno, la distancia entre el cilindro y el concavo es de 15/5 (15mm a la entraday 5 mm a la
salida), aunque la entrada puede reducirse a 10 mm. Distancias mas pequefias solo son

recomendables para cebada y trigo de primavera. (Cafiavate, 2012)

Paja + 10 por 100 de grano

Estension
del céncavo

~90 por 100 grano ' Céncavo

Figura 7-2: Regulacion del cilindro desgranador
Fuente: (Cafnavate, 2012)

Referente al céncavo, se caracteriza por el angulo de trilla o que varia entre 100 y 120°,
determinado por el sector que abarca desde la entrada hasta la descarga. La longitud de dicho
sector y su anchura establecen la superficie de la trilla. Dicha longitud viene a estar comprendida

entre 50 y 65 cm, segun el diametro del cilindro. (Cafiavate, 2012)

A mayor numero de revoluciones del cilindro, la eficiencia de trilla es mayor y las pérdidas de

granos menores, aunque también hay mas peligro de dafios por rotura del grano.

Figura 8-2: Diagrama de pérdidas de grano y dafios por rotura
Fuente: (Cafiavate, 2012)



La eficiencia de trabajo de un dispositivo de trilla se determina en funcioén de su velocidad
periférica (dado que la mies adopta un recorrido tangencial a los cilindros) estableciendo las
pérdidas y los dafios producidos en cada punto. Un dispositivo de trilla puede calificarse como
bueno (caso a) cuando una zona optima de trabajo en la que tanto las perdidas como los dafios
gue se producen son despreciables, mientras que se denomina malo (b), cuando en su diagrama
no encontramos una zona adecuada de trabajo. En el caso de grano para siembra, la rotura de la
semilla no debe pasar del 3%; por ello, la velocidad del cilindro desgranador debe ser inferior a

la empleada cuando los granos se destinan al consumo. (Cafiavate, 2012)
Elementos de separacidén convencional y limpia
Los 6rganos de separacion y limpia de una cosechadora convencional son:

1.1 Sacudidores: conjunto de rampas dentadas enrejilladas, dotadas de un movimiento de
sacudida en vaivén, que sirve para separar el resto del grano (10%) que queda entre la
paja 'y para empujar a esta hacia afuera.

1.2 Caja de limpia: con una o varias cribas con movimiento oscilante para separar el grano

de la paja corta y el tamo, que son arrastrados por la corriente de un ventilador.

Por analogia con elementos de las antiguas trilladoras, los sacudidores son denominados también
sacapajas o0 zarandones, y el fondo inclinado de la caja de cribas que recoge las granzas, valero.
El sacudidor convencional esta constituido por un conjunto de rampas dentadas con amplios
agujeros que permiten el paso del grano y de la paja corta. Las rampas son accionadas por
cigliefales en su parte inferior cuyo radio de la mufiequilla varia entre 4 y 10 cm, desplazandose
adelante y atras entre 150 y 200 rpm. EI movimiento provoca que la paja se salte hacia el final de
los sacudidores, mientras los granos caen por gravedad. Las rampas estan montadas con una
pendiente a partir de la zona de descarga del cilindro separador con angulos que varian entre 8 a
15°, (Cafiavate, 2012)

s batidor Cilindro separador Sacudidores
Cilindro de dedos /
cilindro e / . :

Y

Céncavo /
Mesa de

preparacién
de grano

desgranador

e o

A\

Ventilador

Figura 9-2: Sistema de trilla
Fuente: (Cafiavate, 2012)
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Las cribas van previstas de agujeros redondos, ovalados, triangulares, alargados, etc., o tienen
forma de malla con orificios cuadrados o rectangulares. En la actualidad la mayoria de las cribas
no son planas, mostrando unas prominencias y depresiones al nivel de los agujeros que facilitan
la caida de grano a través de ellos. En ocasiones las cribas son intercambiables, pudiendo
sustituirse unas por otras de acuerdo con el tipo de grano recolectado, el movimiento oscilatorio

de las cribas varia entre 200 y 300 rpm, con objeto de facilitar la limpieza final del grano. (Cafavate,
2012)

El ventilador genera de bajo de ellas una corriente de aire que separa las particulas mas pesadas
(grano) de los més ligeros (tamo, plumas, impurezas). Dicha separacion se consigue mediante la
conjuncion del aire y los elementos mecanicos (cribas). (Cafavate, 2012)

I 1YY
- o M/WVI///////////////
v - ,//////// 20244

Ventilador

- - v

Deflectores o > .1 . . IR
Tornillo sin fin ~ Tornillo sin fin
de grano limpio para granzas

Figura 10-2: Conjunto de ventilador con cribas
Fuente (Cafavate, 2012)

El tipo de ventilador més utilizado es el de paletas axiales que mandan radialmente la corriente
de aire. La corriente de aire que lanza el ventilador puede regularse, abriendo o cerrando la toma
de aire del ventilador por medio de chapas mdviles colocadas lateralmente y también mantienen

unos deflectores que modifican su direccion y seccion. (Cafavate, 2012)

25 Motocultor YTO

Para el disefio del acople en el motocultor se ocupara el YTO ya que esta disefiado con una
construccion simple, compacta, ligera y confiable, que permite un prolongado tiempo de servicio,
facil operacion a campo traviesa. EI DF-15 es adecuado para el uso en campos lodosos y secos,
para la horticultura, jardineria aun en terrenos con colinas de pendientes moderadas. Puede ser
usado para el barbecho, rotocultivo, asi como para cosechar, hacer canales, transportacion, etc.,
si se le acondiciona con los implementos adecuados. En adicion, el motocultor puede ser
extensivamente utilizado como una fuente estacionaria de potencia para drenaje a pequefia escala,
irrigacion, bombeo, molienda de granos y forrajes, impulsar elevadores de granos de bandas o de
gusano, etc. Ademas, cuenta con un asiento integrado en el motocultivador para dar una

conduccién mas confortable al operador en el proceso de rotocultivo. (YTO, 2017)
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Figura 11-2: Motocultor YTO
Fuente: (Changzhou Dongfeng Agricultural Machinery Group Co.)

Especificaciones técnicas de YTO

Tabla 1-2: Especificaciones técnicas del motor YTO

Modelo DF-15L Modelo DF-5L

Marca YTO Fuerza de Traccion (Kgf) 221

Tipo Eje sencillo de | Velocidad de brica por cambio | Hacia delante: 1.6, 2.8,
propésito dual para | (Km/h) 46,5.9,105,17.1
traccion

Dimensiones generales | 2680 x 960 x 1250 Potencia de salida (Kw/Hp) 12/16
(LxAxH)mm

Peso (Kg) 509-499 | Torque maximo (Nm) 257

Radio minimo de giro

(m)

0.9 sin rotatiller

Motor monocilindrico diésel

4 tiempos

Fuente: (Changzhou Dongfeng Agricultural Machinery Group Co.)

Realizado por: Autores
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA

3.1  Seleccién del sistema de trillado

Para la seleccion del sistema de trillado hemos tomado en cuenta las caracteristicas principales y

rangos de funcionamiento, a continuacion, se presenta en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Parametros de seleccion del sistema de trillado entre barras y dientes

SISTEMAS DE TRILLADO

Barras

Dientes / dedos

Su velocidad de funcionamiento optima es de

1000 rpm para el desgranado de quinua.

Su velocidad de funcionamiento es de 500-
900 rpm, hay que variar la velocidad para

obtener una velocidad 6ptima para quinua.

Es eficiente para utilizarla con multigrano sin

Ilegar a romper el grano.

Es mas utilizada para chochos por su bajo

régimen de funcionamiento.

Se necesita solo una trillada para extraer los

granos en su totalidad.

Frecuentemente se realiza 2 o maés trilladas
para que no exista presencia de grano en la

mies trillada

Por su velocidad de funcionamiento presenta
un alto rendimiento y menos tiempo en el

proceso de trillado.

Por su bajo régimen de velocidad su
rendimiento es bajo y se requiere mas tiempo

para el proceso de trillado.

Su peso es bajo ya gque consiste en un sistema
de barras con espacios entre casa una y se

utiliza entre 6 a 8 barras.

Su peso es considerable ya que es un cilindro
recubierto por una plancha de acero y encima

dientes que van atornillados en el cilindro

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Por las caracteristicas y ventajas presentadas, la mejor opcion para el disefio del sistema de

trillado es un sistema por barras.
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3.2 Analisis de carga y esfuerzos

El analisis de la estructura o maquina muy compleja se simplifica por medio del aislamiento
sucesivo de cada elemento, para después estudiarlo y analizarlo mediante el empleo de diagramas
de cuerpo libre. Cuando todos los elementos se han analizado de esta manera, el conocimiento se

unifica para producir informacion respecto del comportamiento del sistema total.

3.2.1 Célculo del torque y fuerzas tangenciales del motor cilindro desgranador y ventilador
A continuacidn, se detalla el procedimiento para el célculo del torque y fuerzas tangenciales del
motor, de ahi el torque que se genera del motor al eje del cilindro desgranador y del cilindro

desgranador al eje del cilindro del ventilador véase en la figura (3-1).

Tabla 2-3: Datos de velocidades del motor, cilindro y ventilador

Datos
Whotor | 2300 rpm (240.85 rad/s)
We 1000 rpm (104.71 rad/s)
Wy 1300 rpm (136.13 rad/s)

e 4 pulg (0.1016 m)
Ty 9 pulg (0.2286 m)
T3 9pulg (0.2286 m)
7y 7pulg (0.1778 m)

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Tabla 3-3: Célculo del torque y fuerza tangenciales

Torgue del motor Fuerza tangencial del motor
Ty = 28.34 [Nm] (Anexo A)

T,
Frangm = r—m = 278.93 [N]278.93 [N]
1

Torque al eje del cilindro desgranador Potencia al eje del cilindro desgranador

T, = Frangm X 7, = 63.76 [Nm] P. = T. x W, x 0.001341 = 8.95 [hp]

Torque del eje del ventilador Potencia del deje de ventilador

Py = Ty x Wy x 0.001341 = 9.04[hp]

T,
Ty = -£X 1, = 49.56[Nm]
3

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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3.2.2  Andlisis de cargas y esfuerzos del eje del cilindro desgranador
Se va a realizar un analisis de cuerpo libre del eje del cilindro desgranador véase en la Figura (22-3) con el fin de obtener los puntos mas criticos y los

diagramas de esfuerzos cortantes y de momentos flectores a continuacion se detalla en la Tabla 5-3.

Tabla 4-3: Datos de las fuerzas y momentos que acttan en el cilindro desgranador

Datos
P1 [ 278.93[N]
P2 294 [N]
P3 294 [N]
P4 | 278.93[N]

P5 | 278.93[N]
M1 | 63.76 [Nm]
M2 | 63.76 [Nm]

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Tabla 5-3: Anélisis de cargas y esfuerzos en el eje del cilindro desgranador

Plano XY Plano YZ

”

i arard N

H

0 01 0,2 0,3 0,6 0.7 0,8 09 09 0 01 0,2 0,7 0,8 0,9
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IMA=0
—P; sen (40) (0.186) — P, (0.1025) — P; (0.3775) + RB, (0.48)
+P, sen (20) (0.548) + P (0.6205) =0

IMA=0
—Pcos(40)(0.186) + RB,(0.48) + P,c0s(20)(0.548) = 0

RB, = 106 N

RB, = 21643 N

IMB =0
—P;sen(40)(0.666) — RA(0.48) + P,(0.3775) + P3(0.1025) + P,sen(20)(0.068)
+P5(0.1405) = 0

XMB =0

P,sc0s(40)(0.666) + RA,(0.48) — P,cos(20)(0.068) = 0

RA, = 14039 N

RA, = 25933 N

Diagrama de esfuerzos cortantes plano XY

Diagrama de esfuerzos cortantes plano YZ

319,68 319,68 213,67 213,67
179,29 179,29

0,00 25,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 25,68 0,00 -45,67

-45,67
-26-27¢-278,93
-268,32 -374,32| -262,10
-374,32 -262,10
Diagrama de momento flector plano XY Diagrama de momento flector plano YZ
73,18 130,39
58,47

0,00 0,00

0,00

M= M2, + M2,

M = 134.58 N.m = 1191 Lb.pulg

T = 63.76N.m = 645 Lb.pulg

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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3.2.3  Andlisis de cargas y esfuerzo del eje del ventilador

Se va a realizar un analisis de cuerpo libre del eje del ventilador véase en la figura (3-22) con el fin de obtener los puntos mas criticos y los diagramas

de esfuerzos cortantes y de momentos flectores a continuacion se detalla en la Tabla 7-3.

Tabla 6-3: Datos de fuerza y momentos que actian en el eje del ventilador

Datos
P1 278.93 [N]
P2 35.28 [N]
P3 35.28 [N]
M1 | 49.59 [Nm]

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Tabla 7-3: Andlisis de cargas y esfuerzos en el eje del ventilador

Plano XY Plano YZ
P P, Py P
J“//// ////B A I ary
0 01 0,2 0,3 0.6 07 o7 0 01 0.2 0.7 07
XMA=0 IMA=0
P;sen(40)(0.14) + By (0.5) — P,(0.125) — P3(0.375) = 0 Pyc0s(40)(0.14) — B,(0.5) = 0
By = 93.47 N B, = 52.08 N
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IMB =0 IMB =0
—P5(0.125) — P,(0.375) + A, (0.5) — Py5en(40)(0.64) = 0 P;cos(40)(0.64) — 4,(0.5) = 0
A, = 23074 N A, =238.08N

Diagrama de esfuerzos cortantes plano XY

Diagrama de esfuerzos cortantes plano YZ

207,83 207,83

186,00 186,00
UL 22,91 e 0,00 0.00
0,00 -58,19 : :
-22,91 ! 0,00 0,00
-58,19 9347 ' -52,08]
-93,47 -52,08
Diagrama de momento flector plano XY Diagrama de momento flecto plano YZ
26,04
29,10
26,23
11,68
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0.69 0,69

M =39 N.m = 345 Lb.pulg

T =49.59 N.m = 438 Lb.pulg

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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3.3 Seleccion de ejes

Para el disefio preliminar y de prototipos, asi como para algunos analisis de falla, se requiere un
método répido para estimar los limites de resistencia. Existen grandes cantidades de datos en la
literatura técnica sobre los resultados de ensayos con vigas rotativas y de ensayos a la tension
simple de muestras tomadas de la misma barro o lingote. En el caso de los aceros, se estimara el

limite de resistencia como:

0.5 Sut Sut < 200kpsi (1400Mpa)
S,' =100 kpsi Sut > 200kpsi
700 Mpa Sut > 1400 Mpa

Sut=es la resistencia a la tensién minima
Factor de superficie Ka
Ka = aSut?

Tabla 8-3: Factor de superficie Ka

Factor a (acabado superficial)
Acabado superficial Sut, kpsi Sut, Mpa Exponente b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 0.995

Fuente: (BUDYNAS RICHARD & NISBETT KEITH, 2012)

Realizado por: Autores

Factor de tamafo Kb

Los resultados para flexion y torsion pueden expresarse como:

0.91d7 %157 2 <d > 10 pulg

1.24d79107 279 <d < 51mm
k 1.51d7 %157 51 < d < 254mm

40.87961‘0'107 0.11 <d = 2 pulg

Factor de temperatura Kc

0.85 axial

1 flexion
Kc =
0.59 torsion
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Factor de temperatura kd

Tabla 9-3: Factor de temperatura Kd

Temperatura °C St/Srt
20 1.000
50 1.010

100 1.020
150 1.025
200 1.020
250 1.000
300 0.975
350 0.943
400 0.900
450 0.843
500 0.768
550 0.672
600 0.549

Fuente: (BUDYNAS RICHARD & NISBETT KEITH, 2012)
Realizado por: Autores

Factor de confiabilidad Ke

Tabla 10-3: Factor de confiabilidad Ke

Confiabilidad, % | Variacion de transformacion Ke

50 0 1.000

90 1.288 0.897

95 1.645 0.868

99 2.326 0.814

99.9 3.091 0.753

99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente: (BUDYNAS RICHARD & NISBETT KEITH, 2012)

Realizado por: Autores

Se = kaxkbxkcxkdxkexkf xSe'
Se' = 0.55ut
Criterio de Goodman

Utilizamos el criterio de Goodman ya que es un criterio de resistencia fatiga utilizando para el

analisis de la resistencia de los ejes en el cilindro desgranador y ventilador.

My =T, =0
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SV

d= (? {% [4(kf x Ma)? + 3(kfs x Ta)?]2 + % [4(kf x Mm)? + 3(kfs x Tm)Z]%})

La ecuacién nos quedaria

W=

L (%{é [4(kf X MaY2]3 + % [3(kfs x Tm)Z]%})

Se determina el factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga k¢ y k.
ke =1+q(k,—1)
g: sensibilidad a la muesca (Anexo B)
k:: (Anexo C)
kfs =1+ qcortante(kes — 1)
Qcortante- Sensibilidad a la muesca (Anexo D)
kgs: (Anexo E)

3.3.1 Célculo del factor de seguridad para el eje del cilindro desgranador

Determinamos el célculo del factor de seguridad del eje del cilindro desgranador con el criterio

de Goodman para obtener el didmetro ideal del eje a continuacion se muestra en la Tabla 12-3.

Tabla 11-3: Datos para el criterio de Goodman en el Cilindro

Datos
Acero AISI 1018
Sut 64 [kpsi]
D 1(1/4) pulg
a 2.40 [kpsi]
b -0.265
q 0.62(Anexo B)
Kt 1.65(Anexo C)
Qcortante 0.62(Anexo D)
kg 1.4(Anexo E)
M 1191 Lb. pulg
T 645 Lb.pulg

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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Tabla 12-3: Calculo del factor de seguridad para el eje del cilindro desgranador

ka = aSut?

kb = 0.879d70:107

kc

kd

ke

Se' = 0.55ut

0.89

0.858

1 flexion

1

32000 psi

Se =kaxkbxkcxkdxkexkf xSe'
Se = 25033.92 psi

kfs =1+ qcortante(kes — 1)
kfs = 1.248

kf=1+q(k;—1)

kp = 1.403

[SSIES

d= (?{S—le [4(kf * Ma)?]Z + % [3(kfs x Tm)Z]%})

d = 1.25pulg

. T - 1
Tenemos un factor de seguridad de 3 el cual nos indica que el eje 1;’ es adecuado para soportar las cargas.

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

3.3.2  Célculo del factor de seguridad para el eje del ventilador

Se determino el factor de seguridad del eje del ventilador con el criterio de Goodman para obtener

el didmetro ideal del eje a continuacion se muestra en la Tabla 14-3.

Tabla 13-3: Datos para el criterio de Goodman en el ventilador

Datos

Acero AlSI 1018
Sut 64 [kpsi]
D 1 pulg
a 2.70 [kpsi]
b -0.265
q 0.7(Anexo B)
Kt 1.7(Anexo C)
Qcortante 0.7(Anexo D)
ks 1.4(Anexo E)

M 345 Lb.pulg

T 438 Lb. pulg

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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Tabla 14-3: Calculo del factor de seguridad para e eje del ventilador

ka = aSut? kb = 0.879d70107 kc kd ke Se’ = 0.55ut
0.89 psi 0.879 1 flexién 1 1 32000 psi
Se =kaxkbxkcxkdxkexkfxSe'
Se = 25033.92psi
kf=1+q(k;—1) ks =1+ qeortante(kes — 1)
kp = 1.49 ks = 1.28

= (2L oot L e

d = 1pulg

Tenemos un factor de seguridad de 3 el cual nos indica que el eje 1’ es adecuado para soportar las cargas.

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

3.4 Seleccion de correay poleas

Las correas son elementos elasticos y suelen ser bastantes largas, tienen una funcion importante

en la absorsion de cargas de impacto, en el amortiguamiento y aislamiento de los efectos de las

vibraciones, la mayoria de los elementos flexibles no tienen vida infinita, es importante establecer

un programa de inspeccion para protegerlos contra desgaste, envejecimiento y perdida de

elasticidad. Los elementos se deben reemplazar a la primera sefial de deterioro.

3.4.1 Seleccion de la correa Motor-Eje del cilindro desgranador

Se determino la seleccion de la correa desde el motor al eje del cilindro, calculando la longitud

de la correa, el tipo de correa y el tiempo de vida a continuacién se muestra en la Tabla 16-3.

Tabla 15-3: Datos para la seleccion de la correa hacia el cilindro desgranador

Datos
J2 13.5 [Hp] Heap 13.5hp
Fcp 1.2(Anexo F Hypom 13.5hp
2.3 d 4
N 2300 rpm menor ng 1
n 1000 rpm mayor ke 0.965 (Anexo K)
| 72cm \Y 2356.19 ft/min
ki 1.2 (Anexo F) kp 576 (Anexo K)
k 1193(Anexo L) Ly B75 (Anexo M)
b 10.926(Anexo L) ks 1 (AnexoJ)

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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Tabla 16-3: Seleccion de la correa Motor-Eje del cilindro desgranador

Coeficiente de correccion de la potencia.

Pc=PxFcp Pc = 16.2 [Hp]
Correa de tipo B. (ver Anexo G)
R.P.M. polea menor 2300
Potencia corregida 16.2
Relaci6n de transmision
K = N 2.3
n

Eleccién de los diametros primitivos de las poleas

D=K=xd

D=92" =9"

Longitud primitiva de la correa

Ul
4

L=2l4+157(D+d)+

Ver (Anexo I) para aproximacion
L =196.4 [cm] = 1947 [mm]
Correa B75

Potencia permitida por banda

Hg = kiHeqp ‘ H, =162 hp
La potencia de disefio
Hg = Hpomksng ‘ Hz; =135
Tension centrifuga
v 2 FE. =28341b
Fe = ke (1000)
Potencia que se transmite por banda
63025 (%) AF =41.101b
AF = —— b~
" ()
2
La tension mayor F4
D—-d = 3.053rad
¢pg=m—sen t—— P re
2c
AF exp(f¢)
FE=F+———— F;, =80351b
P ep(fe) -1 !
La tension menor F,
FZ = F1 — AF FZ = 39.24 lb
Factor de seguridad
H Nb n =24
Ngs = H 2 A fs
nom s
Numero de pasadas
k Fb; = 144
Fby = Kp by b
d
k
Fb, = Fb Fb, = 641b
T, = F, +Fy, T, = 224.35 b
T, = F, + F, T, =144351b
-1
wel®) @) ’
»=|\7, T N, = 8.4x 10
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Lavidaen horas t

N, L, t=167198h
t =
720V
167198h_1dia_1semana_ 1 mes — 10 _ 1 ano _
: “8h  Sdias  4semanas % T tmtrilla

Se necesita una Correa B75 y tenemos que dentro de 10 meses hay que cambiarla, como el tiempo de trilla se realiza
4 meses en todo el afio, tendremos que cambiarla a los 2,5 afios, pero es recomendable revisarla cada afio.
Fuente: (Dunlop) (BUDYNAS RICHARD & NISBETT KEITH, 2012)

Realizado por: Autores

3.4.2 Seleccion de la correa del eje cilindro desgranador-eje de zaranda vibratoria

Se determino la seleccion de la correa desde el eje del cilindro al eje de la zaranda vibratoria,
calculando la longitud de la correa, el tipo de correay el tiempo de vida a continuacion se muestra
en la Tabla 18-3.

Tabla 17-3: Datos para la seleccion de la correa hacia la zaranda

Datos

P 8.95[Hp] | Higp 8.95hp
Fep 1.1(Anexo F) | Huom 8.95 hp
K 25 d 4
N 1000 rpm menor ng 1
n 400 rpm mayor k. 0.561 (Anexo K)

| 36cm \Y 1047.19ft/min
ki 1.2 (Anexo F) kp 220 (Anexo K)
k 674(Anexo L) Ly, A49 (Anexo M)
b 11.089(Anexo L) kg 1 (Anexo J)

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Tabla 18-3: Seleccidn de la correa del eje del cilindro desgranador-eje de zaranda vibratoria

Coeficiente de correccion de la potencia.

Pc=PxFcp Pc = 9.845 [Hp]
Correa de tipo A. (ver Anexo G)
R.P.M. polea menor 1000
Potencia corregida 9.845

Relacion de transmisién

N
=N 2.5
n
Eleccion de los diametros primitivos de las poleas

D=Kx*d D =10"
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Longitud primitiva de la correa

(D — d)? Ver (Anexo ) para aproximacion
L=2l+157(D+d) + ———
4l L = 129.44 [cm] ~ 1280 [mm]
Correa A49
Potencia permitida por banda
Hq = kyHap ‘ H, = 10.74 hp
La potencia de disefio
Hy = Hpomksng ‘ Hy = 8.95
Tension centrifuga
v 2 F.=0.6110b
Fe=tke (1000)
Potencia que se transmite por banda
63025 (%) AF = 282.041b
b
AF=——a
n(2)
La tension mayor F4
D—-d ¢q =2.92rad
= —_ -1 da
¢q =1 —sen > e
AF exp(f¢)
FF=F+—= F, = 364.17 lb
P T exp(f) — 1 !
La tension menor F,
F, = F, — AF F, =8213 Ib
Factor de seguridad
H, N, neg = 1.2
Nfs = H . & ’s
nom s
NUmero de pasadas
k =
Fby = kp Fby =551b
d
k
Fb, = Eb Fb, =221b
T, = Fy + Fy, T, =137.131b
T, = F, + Fy, T, = 104.13 Ib
KNt kP
= — — — 7
m=[E) " )] N, = 4455 10
La vida en horas t
‘o Ny Ly, t =2968.63 h
720V
296863}1_1111'a_1semana_ 1 mes =18 _ laho
' “8h  Sdias  4semanas % T Tmtrilla

Necesitamos una Correa A49 y tenemos que dentro de 18 meses hay que cambiar la banda, como el tiempo de trilla
se realiza 4 meses en todo el afio tendremos que cambiar la banda en un periodo de 4 afios, pero es recomendable

revisarla a partir del 3 afio de uso.

Fuente: (Dunlop) (BUDYNAS RICHARD & NISBETT KEITH, 2012)
Realizado por: Autores
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3.4.3 Seleccion de la correa del gje cilindro desgranador-eje del ventilador

Se determino la seleccion de la correa desde el eje del cilindro al eje del ventilador, calculando la
longitud de la correa, el tipo de correa y el tiempo de vida a continuacién se muestra en la Tabla
20-3.

Tabla 19-3: Datos para la seleccién de la correa hacia el ventilador

Datos
P 9[Hp] | Htap 9hp
Fcp 1(Anexo F) | Hpom 9 hp
K 1.3 d 4
N 1300 rpM menor | 7g 1
n 1000 rpm mayor k. 0.965 (Anexo K)
| 65cm \Y 3063.05ft/min
k1 1.2 (Anexo F) kp 220 (Anexo K)
k 574(Anexo L) L, A75 (Anexo M)
b 11.089(Anexo L) kg 1 (AnexoJ)

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Tabla 20-3: Seleccion de la correa del eje del cilindro desgranador al eje del ventilador

Coeficiente de correccion de la potencia.

Pc=PxFcp Pc =9 [Hp]
Correa de tipo A. (ver Anexo G)
R.P.M. polea menor 1000
Potencia corregida 9

Relacion de transmision

N
N 13
n

Eleccion de los diametros primitivos de las poleas

D D=692"~7
=%
Longitud primitiva de la correa
D —d)? Ver (Anexo I) para aproximacion
L=21+1.57(D+d)+( ) ( )P P
4 L = 1939 [mm] ~ 1937 [mm]
Correa A75
Potencia permitida por banda
H, = kyH;qp ‘ H, = 10.8 hp
La potencia de disefio
Hy = Hpomksna ‘ H; =9
Tension centrifuga
v \? F.=5.261b
Fo=ke (1000)
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Potencia que se transmite por banda

63025 (%) AF = 83.11lb
AF = —————b~
d
" (3)
La tension mayor F4
D—d =3.
= —sen-1 ¢q = 3.10rad
2c
AF
i ) Fy = 109.74 Ib
exp(f¢) —1
La tension menor F,
F, =F, — AF F, = 26.63 Ib
Factor de seguridad
Hg N, Neg = 1.2
Ngs = H - Xk /s
nom s
NUmero de pasadas
k = 31.
Fb, =k Fb, =31.431b
d
ky
T = F, +Fy T, = 141.17 Ib
T, =F, +F,, T, =134.181b
[ @ 7
v = |7 T N, =3.67x 10
Lavidaen horas t
p= Mo lp t=126945h
720V
126945h_ldiot_lsemana_ 1 mes =5 _ lafio
' “8h  Sdias  4semanas % T Tmrilla

Necesitamos una Correa A75 y tenemos que dentro de 8 meses hay que cambiar la banda, como el tiempo de trilla

se realiza 4 meses en todo el afio tendremos que cambiar la banda en un periodo de 2 afios.

Fuente: (Dunlop) (BUDYNAS RICHARD & NISBETT KEITH, 2012)
Realizado por: Autores

3.4.4  Seleccion de la correa para el motocultor

Se determino la correa desde el eje del cilindro al motocultor, calculando la longitud de la correa,

el tipo de correa y el tiempo de vida a continuacion se muestra en la Tabla 22-3.

Tabla 21-3: Datos para la seleccion de la correa del motocultor

Datos
Dy 9" = 22.86cm polea del eje del cilindro
D, 6' = 15.24cm polea del motocultor
Ny 1000 rpm eje de cilindro

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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Tabla 22-3: Seleccion de la correa para el motocultor

Velocidad de motocultor
[ = Dy N N, = 1500
"D, N

Seleccion de bandas

(D — d)? Ver (Anexo ) para aproximacion
4l L =320.03 [mm] =~ 3200[mm]
Correa B125

L=2l+157(D+d)+

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

3.5 Disefio de cufias

Las cufias y los pasadores se utilizan sobre los ejes para fijar elementos rotatorios, como engranes,
poleas o ruedas. Las cufias se emplean para permitir la transmision del par de torsion del eje al
elemento que soporta. La longitud méxima de una cufia esta limitada por a longitud de la masa
del elemento agregado, y por lo general no debe exceder 1.5 veces el didmetro del eje para evitar

la torcedura excesiva con la deflexidn angular.
Para la obtencion del par de torsion de obtiene mediante la ecuacion de la potencia.

FV 2nTn Tn

H =33000 ~ 33000(12) _ 63025

H=potencia (Hp)

T=par de torsion (Ib. pulg)
F=fuerza(lb)
V=velocidad(rpm)

La fuerza en la superficie del eje

Figura 1-3: Fuerzas que actdan en un cufiero
Fuente: (BUDYNAS RICHARD & NISBETT KEITH, 2012)
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Mediante la energia de distorsion, la resistencia al cortante es:

Ssy = 0.577Sy

La falla por cortante a lo largo del area a, b.

Ssy__F_
n txl
Resistencia al aplastamiento
S_y _F
noey %

3.5.1 Disefio de cufia para el eje del cilindro desgranador

Se determino una cufia para el cilindro desgranador calculando el factor de aplastamiento y
esfuerzo cortante a continuacion se muestra en la Tabla 24-3

Tabla 23-3: Datos para la seleccion del cufiero del eje del cilindro desgranador

Datos
ASTM A36
Esfuerzo de fluencia Sy 36 kpsi
T 4mm=0.157pulg
L 5cm=1.96pulg
Minimo esfuerzo de fluencia 58-60 kpsi

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Tabla 24-3: Disefio de cufias para el eje del cilindro desgranador

Par de torsion

; _ 63025H T = 564.07 lb. pulg
n

La fuerza en la superficie del eje

T =
Fe . F =902.511b

Energia de distorsion

Ssy = 0.577Sy Ssy = 20.7kpsi
Falla al esfuerzo cortante
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Ssy F n=7
n o txl
Resistencia al aplastamiento
Sy F n=6.34
"o« %

Fuente: Autores
Realizado por: Autores

3.5.2 Disefio del cufiero para el eje del ventilador

Se determino una cufia para el eje del ventilador calculando el factor de aplastamiento y esfuerzo

cortante a continuacidn se muestra en la Tabla 25-3.

Tabla 25-3: Datos para seleccion del cufiero para el eje del ventilador

Datos
ASTM A36
Sy 36 kpsi
T | 4mm=0.157pulg
L 5cm=1.96pulg

Fuente: Autores
Realizado por: Autores

Tabla 26-3: Disefio del cufiero para el eje del ventilador

Par de torsion
T = 63025H T = 436.32lb.pulg
n
La fuerza en la superficie del eje
Fol F =872.641b
T
Energia de distorsion
Ssy = 0.577Sy Ssy = 20.7kpsi
Falla al esfuerzo cortante
Ssy F n=7
n txl
Resistencia al aplastamiento
Sy __F n =634
"otx %

Fuente: Autores
Realizado por: Autores
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3.6 Seleccion de chumaceras

Una chumacera es una combinacién se un rodamiento radial de bolas, sello y un alojamiento de
hierro fundido de alto grado o acero prensado, la superficie exterior del rodamiento y la superficie

interior del alojamiento son esféricas, para que la unidad sea auto-alineable.

Figura 2-3: Chumacera NTN
Fuente: (NTN, 2009)

3.6.1 Célculo de las reacciones en los cojinetes
R= fR,%y + RZ,
Comparacion entre la carga estatica tabulada con la carga estatica requerida
C0Opeq = Fsx Po
Coyeq- Capacidad estatica requerida
Fs: coeficiente de seguridad estatica
Po= R: carga equivalente
Coreq < Co tabulado

Comparacion entre la carga dinamica tabulada con la carga dinamica requerida

fi

Crequ*_

fn

Creq: Capacidad dinamica requerida

f;: factor de duracion
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fn: factor de velocidad

Creq < C Tabulado

3.6.1.1 Seleccién de chumaceras en el eje del cilindro desgranador

Se tomo para el disefio una chumacera UPC 207 para realizar un analisis de cargas estaticas y las
cargas dinamicas que se aplican en el eje del cilindro desgranador a continuacion se muestra en
la Tabla 26-3.

Figura 3-3: Chumacera P207
Fuente: Autores

Tabla 27-3: Seleccion de la chumacera en el eje del cilindro desgranador

Reacciones en el punto A

RA =240 N
RA= [RZ, +RZ,

Seleccionamos por tabla el factor de velocidad y el factor de duracién

1000 rpm factor fn=0.32 (Anexo N)
Lip =50000 h factor fi=4.5 (Anexo N-O)
Seleccion de carga estatica y dindmica por catalogo (Anexo P)
C =255KN Co = 153 KN
Anélisis estatico
C0req = Fsx Po Coreq =855 N
Fs =2 —2.9 (Anexo Q)
Coreq < Co 855N < 153 KN
Anélisis dinamico
Crog = R + fi Creq = 4146 N = 4.1KN
fa
Creq < C 41KN < 255 KN

La chumacera seleccionada para en punto A es adecuada para el eje de 1 % ya que no sobrepasa a la maxima carga

estatica y dindmica.

Reacciones en el punto B
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RB =294 N
RB = |R%, +RZ,

Seleccionamos por tabla el factor de velocidad y el factor de duracién

1000 rpm factor fn = 0.32 (Anexo N)
Lip = 50000 h factor fi=4.5 (Anexo N-O)
Seleccion de carga estatica y dinamica por catalogo (Anexo P)
C =255KN Co = 15.3KN
Anélisis estatico
Copeq = Fsx Po Copeq = 698 N
Fs =2 2 —2.9 (Anexo Q)
Coreq < Co 698 N < 153 KN
Anédlisis dinamico
Crog = R » fi Creq = 3388 N = 3.3 KN
fa
Creq <C 3.3KN < 255KN

La chumacera seleccionada para el punto B es adecuada para el eje de 1 ¥ ya que no sobrepasa a la maxima carga

estatica y dindmica.

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

3.6.1.2  Seleccidn de chumaceras en el eje del ventilador

Se tomo para el disefio una chumacera UPC 205 para realizar un andlisis de cargas estéticas y

las cargas dindmicas que se aplican en el eje del ventilador a continuacion se muestra en la

Tabla 28-3

Figura 4-3: Chumacera P205
Fuente: Autores
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Tabla 28-3: Seleccién de la chumacera del eje del ventilador

Reacciones en el punto C

, RC=331N
RC = R§y+R§y

Seleccionamos por tabla el factor de velocidad y el factor de duracién

1000 rpm factor fn=0.32 (Anexo N)
Lig = 50000 h factor fi=4.5 (Anexo N-O)

Seleccion de carga estatica y dindmica por catalogo (Anexo P)

C=14KN Co =78KN
Anélisis estatico
Copeq = Fsx Po Copeq =961 N
Fs =2 —2.9 (Anexo Q)
Coreq < Cp 961N <7.8KN
Anédlisis dinamico
Crog = R * fi Creq = 4662 N = 4.6 KN
fa
Creq < C 46 KN < 14 KN

La chumacera seleccionada para en punto C es adecuada para el eje de 1 pulg ya que no sobrepasa a la maxima
carga estatica y dinamica.

Reacciones en el punto D

RD =106 N
RD = |RZ, +RZ,

Seleccionamos por tabla el factor de velocidad y el factor de duracién

1000 rpm factor fn=10.32 (Anexo N)
Lip = 50000 h factor fi=4.5 (Anexo N-O)

Seleccion de carga estatica y dinamica por catalogo (Anexo P)

C =14KN Co =78KN
Anélisis estatico
Copeq = Fsx Po Copeq =310N
Fs > 2 —2.9 (Anexo Q)
Coreq < Co 310 N < 7.8 KN
Analisis dinamico
Crog = R & fi Creq = 1504 N = 1.5 KN
fa
Creq < C 1.5 kN < 14 KN

La chumacera seleccionada para el punto D es adecuada para el eje de 1 pulg ya que no sobrepasa a la maxima carga

estatica y dinamica.

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

35



3.7  Sistema de limpieza

El principio de funcionamiento de los ventiladores centrifugos es el mismo de las bombas
centrifugas. Estan constituidas por un rotor que posee una serie de paletas o alabes, de diversas
formas y curvaturas, que giran aproximadamente entre 200 y 5000 rpm dentro de una caja o

envoltura.
DESCRIPCION APLICACINES
PALAS CURVADAS HACIA | Princibalmente para presiones
7 - ELA 2 bajas, ventilaciones, aire
/ ? ?as pa:sr :e I turbina son aconcicionado de tpo doméstico
{ pequefas y curvadas hacia (homen), waslades de

delante segun la direccion de B narias estagignadaa_ y
sotacitin de td ikbing: Eate equipos de scondicdonamiento de

ventilador gira a velocidades e
relativamente bajas para mover
gran centidad de aire. A ests tipo
de turbina se les llama a menudo
turbina de jaula de ardilla.

PALA RADIAL: El tipo de pala radial esta
Esta tubina e3 como una rueda | disefiado paa el manejo de
de paletas, con o sin llantas. Las | Materia en suspension. Es de
palas son perpendiculares al eje | construccion fuerte y de
de rotacién de la turkina y el reparacion smple tambier se
ventilador gira a unavelocidad | uliliza para requennientos
media para renover una cantidad | industriales de alta presion.
de aire dada.
PALAS INCLINADAS HACIA | Calefacciones centrales,
ATRAS: sistemas de ventilazion y de aire
aconcicionado. Se usa para
aplicaciones industriales en
donde la pala Airfoil puede sufrnir
entila por el polvo en

Esta tubina es de palas lisas,
inclinadas de rotacion de la
furbina Este ventilacor gwraa una
velocidad relaiivamente aita y es

mas eficaz quz los nombrados Suspenmon.

hasta shora.

PALA AIRFOIL: Es el mas eficaz de todos los
Aungue no es un “tipo basico”, es | centrifugos. Generaiments se
un importante adelarto en ¢l utiliza para sistemas HVAC y en
disefio de turbinas con palas aplicaciones industriales ce aire

inclinadas hacia atras. Posee un | limpio en donde los ahorros de
elevado indice de eficacia ygira | ©N€rgia son significativos. Puede

a una velocidad ligeramente tener una construccion especial
mayor gue la pala plana para tratamiento de aire sucio.
standard.

RADIAL TIP: Este tipo también s2 ha disefado
Las palas de Ia turbina estan para el manejo de materias en

curvadas en la direceidn de eje | SUSPENSsIon o suciedad y es mas
de rotacion de la turbina pero fas | Gue Iz pala radial.

palas estan echadas hacia atras
de marera qus su extremo
exterior se aproxima a la posicion
radial. Este ventilador gira
aproximadamente a a misma
velocidad que una turbina de
palas inclinadas hacia atras.

Figura 5-3: Clasificacion de ventiladores centrifugos
Fuente: (Blower, 2006)
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3.7.1 Célculo para el sistema de limpieza

Para realizar el calculo para una velocidad que permite separar las impurezas de los granos de la

quinua, se aplica la ecuacién de aerodinamica.

cxA,xp, x v2
Fa = e Zpa 'y

Donde:

Fa: fuerza ascendente del aire (kg)

C: coeficiente adimensional de forma (Anexo S)

Ae: area de proyeccion de la particula perpendicular a la Vy
Vy: velocidad de ascenso del polvo o impureza

Pa: densidad del aire expuesto

La fuerza de corriente del aire se descompone en el plano X-Y, ya que la salida esta inclinada, asi

que la fuerza ascendente Fa es igual a la fuerza Fy.
Ademas, para que la impureza se eleve debe de cumplir la condicidn.
Fa>Wi
Donde:
Wi: peso de la impureza
Pero si la impureza es significativamente mayor que la fuerza aerodindmica el cuerpo cae.

Para factores de disefio se considera que el ventilador debe de limpiar las impurezas de hasta el

10% del peso de la rama de quinua.

El peso promedio por rama de quinua solo en grano es de Wq = 1.85x107%kg

Tabla 29-3: Peso promedio por rama de quinua solo en grano

10% Wi = 1.85x103kg

Wi=Wqx —100%

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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Teniendo en cuenta la condicion de Fa>Wi se tomara un valor de Fa = 2x10~3, no se puede
considerar una fuerza mayor por la razén de que la corriente de aire puede arrastras los granos y

tendriamos una perdida significativa de la quinua.
La densidad del aire

Tabla 30-3: Densidad del aire

T,°C Airep kg/ms
-25 1.423
-20 1.395
-15 1.368
-10 1.342
-5 1.316
0 1.293
5 1.269
10 1.247
15 1.225
20 1.204
25 1.184
30 1.164
35 1.146

Fuente: (Tzaqui E. & Benalcazar E., 2012)
Realizado por: Autores

Para nuestro caso tenemos que la densidad del aire a 20°C es de 1.204 kg /m3
El coeficiente adimensional para particulas se obtiene del (Anexo S)

Al realizar mediciones de los didmetros de las esporas de los tallos, se obtuvo un promedio de

diametros de D=1.8 mm. (Anexo T)

Tabla 31-3: Calculo del caudal del ventilador

Para calcular el area de proyeccion de la particula
_mxD? A, = 2.54x107%m?

€T 4
La velocidad de ascenso de la impureza Vy

b 2 x Fa Vy = 33.06
y= cxAcxpg

Dimensiones de salida del viento a=36cm b=10cm x=44cm

Diametro equivalente

4xaxb )0'5 deqg = 0.214m
T

deq=(

Relacionamos el diametro equivalente y la distancia de recorrido de flujo x
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X —
£ =— e =2.05
deq
Velocidad inicial del chorro Vo
Vr m
0.86 = — Vo = 38.44 —
Vo S
Area de la ventana del ventilador
A,=axbh A, = 0.036m?
Caudal
=V0xA m3
¢ v Q=138 —

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Analisis de la potencia del ventilador

La variacion de presidn que se genera en el ventilador viene determinada de acuerdo con la

relacion de los diametros

D,

D, *

Para ver el valor de i se compara en la siguiente Tabla 32-3:

Tabla 32-3: Variacion de presion en funcion de los didmetros

Ap (mm H,0) D,
D,

100 14

104 16

123 1.8

210 2

Fuente: (Tzaqui E. & Benalcazar E., 2012)

Realizado por: Autores

Tabla 33-3: Calculo de la potencia util del ventilador

Variacion de presion

D, | .32

b=t i=-,=133=14
Para una relacion de 1.4 tenemos un valor de variacion 9.80665% N
de presion de 100 mm H,0 100 mm Hﬁﬁ =980
Altura de presién

P h = 83.33m
pxg
Potencia atil
Pu=pxQxgxh Pu = 135234 w

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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Analisis de la potencia del aire

Como resultado final del céalculo de un sistema de conductos, se obtiene el caudal total de
aspiracion que circula por el mismo y la presion requerida por el sistema. La presion se puede
indicar como la presion total del ventilador, expresa en altura de columna de agua Htv 0 como

presion estatica del ventilador.

Tabla 34-3: Anadlisis de la potencia de funcionamiento del ventilador

Presion total del ventilador
Hey = Ap x Q* ’ H,p = 190.44

Potencia de funcionamiento del ventilador
Pot,=Qxhyxg ’ Pot, = 2426 w

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Rendimiento del ventilador

Cuando ya se ha obtenido las caracteristicas basicas del ventilador, se procede obtener el
rendimiento con el que trabaja. El rendimiento se define como el cociente entre la potencia que

entre el ventilador de aire y la potencia que el ventilador recibe de su eje.

Tabla 35-3: Calculo del rendimiento del ventilador

Rendimiento del ventilador
Pot, n, = 55%

n, =
Pot,

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
3.8 Propiedades de materiales

Los aceros de bajo contenido de carbono con buena soldabilidad, maquinabilidad y propiedades
mecanicas utilizados para la construccion de estructuras y chasis en la industria automotriz
ecuatoriana, mas comercializado son: ASTM A36 (estructuras), AISI 1018(ejes de transmision)
y AISI 304 (aceros inoxidables). Generalmente disponibles en: barras, varillas, planchas, vigas,
platinas y angulos. En las siguientes tabla 36-3, tabla 37-3, tabla 38-3 se detallan las propiedades

fisicas y mecénicas de estos materiales..
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Tabla 36-3: Propiedades del acero ASTM A36

Propiedades Fisicas

Densidad 7.85 glcc

Propiedades Mecénicas

Resistencia a la traccion 400-550 Mpa
Resistencia la fluencia 250 MPa
M@ddulo de elasticidad 200GPa
Mddulo de corte 79.3 GPa
Coeficiente de Poisson 0.26
Elongacion 20%

Fuente: (MatWeb, 1990)
Realizado por: Autores

Tabla 37-3: Propiedades del acero AlISI 1018

Propiedades Fisicas

Densidad 7.87 glcc

Propiedades Mecéanicas

Resistencia a la traccion 440 Mpa
Resistencia la fluencia 370MPa
Médulo de elasticidad 200GPa
Mddulo de corte 80 GPa
Coeficiente de Poisson 0.29
Elongacion 15%
Dureza, Brinell 126

Fuente: (MatWeb, 1990)

Realizado por: Autores

Tabla 38-3: Propiedades del acero inoxidable 304

Propiedades Fisicas
Densidad 8.0 g/cc
Propiedades Mecéanicas
Resistencia a la traccién 505 Mpa
Resistencia la fluencia 215 MPa
M@ddulo de elasticidad 193 GPa
Maddulo de corte 77 GPa
Coeficiente de Poisson 0.29
Elongacién 70%
Dureza, Brinell 123

Fuente: (MatWeb, 1990)
Realizado por: Autores
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3.9 Disefio CAD del prototipo

Para el disefio CAD del prototipo de la trilladora de quinua se utiliz6 el software
(SOLIDWORKS), una de las herramientas mas comunes en nuestro mercado, con un nivel medio
de dificultad en manejo y accesible a todo medio. Es una herramienta Util para el estudio de disefio

de mecanismos, piezas de maquinas, etc. Basados en diferentes tipos de actividades tales como:

- Disefio

- Ensamble

- Simulacién

- Andlisis
Los materiales utilizados para la construccion del prototipo de la trilladora fueron seleccionados
previo calculo del disefio de elementos de maquina: estructura con acero estructural ASTM A36,
acero inoxidable para elementos que estan en contacto con el grano de la quinua y aceros

recomendados netamente para ejes de transmisién.

Figura 6-3: Prototipo de la trilladora portatil

Fuente: Autores
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El principal elemento del prototipo es la estructura o chasis disefiado mediante software CAD,

aplicando materiales ligeros y resistentes al desgaste.

Figura 7-3: Chasis de la trilladora

Fuente: Autores

Figura 8-3: Cilindro desgranador por barras

Fuente: Autores

Figura 9-3: Concavo

Fuente: Autores
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Figura 10-3: Aspas del ventilador

Fuente: Autores

3.10 Analisis mediante el software ANSYS WORKBENCH

Para establecer el proceso de simulacion de esfuerzos y obtener el factor de seguridad de disefio
de los elementos esenciales de la maquina (Estructura, Eje del cilindro principal), es importante
tener en cuenta las condiciones iniciales del problema como tipo de material, cargas aplicadas,

mallado optimo sobre la geometria de los elementos.
Calidad de malla

Uno de los factores sustanciales al momento de realizar una simulacién por el método de
elementos finitos es el rango de mallado, es importante crear diferentes tipos de mallado de
acuerdo con las necesidades que se requiere cada problema de andlisis, un mallado de mala
calidad produce errores en la solucion. El rango de mallado aceptable con promedio de 0.8, que
se muestra en la figura 11-3.

188215,00

150000,00

100000,00
50000,00 I I
] I
) (K0 080 ) 10

E) 04 050

Number of Elements

=
=
=
=
=

0

Element Metrics
Figura 11-3: Rango de malla
Fuente: Autores
3.10.1 Andlisis de la estructura
Para realizar el andlisis de la estructura se debe introducir el material del elemento que se va a
estudiar, restricciones y las cargas que actlan sobre el elemento. La estructura est4d sometido a

cargas donde el material sufre deformaciones severas.
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3.10.1.1 Mallado de la estructura

El mallado aplicado en la simulacién es con malla estandar del programa con una maxima

relevancia.

Figura 12-3: Mallado de la estructura

Fuente: Autores

Details of "Mesh"
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default [(0.050000)
Smoothing High
Mesh Metric Element Quality
Min 0,20564
Max 0,99995
Average 0,8026
Standard Deviation |0,15063

Figura 13-3: Detalles del mallado
Fuente: Autores

La base de la estructura y el punto de apoyo de las ballestas tienen la condicién de soporte fijo.
Las fuerzas B de 341 N, C de 356 N y D de 245 N, son fuerzas que acttan sobre el eje “"Z" de la

estructura.
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900,00 {rmm})

Figura 14-3: Condiciones de cargas aplicadas

Fuente: Autores

3.10.1.2 Analisis de resultados
3.10.1.2.1 Deformacidn Total (Total Deformation)

La deformacion total de la estructura se muestra en la figura 15-3, con valor maximo de
0.61197mm de deformacion sobre la platina de 5 mm, la platina es un punto critico de analisis
pudiendo ser mejorado con refuerzos de soldaduras.

Figura 15-3: Deformacion total

Fuente: Autores

3.10.1.2.2 Deformacidn Elastica Equivalente (Equivalent Elastic Strain)

Se tiene una deformacion elastica del material maximo de 4.66 e m/m y un minimo de 6.99 e1°

m/m valores aceptables que validan el material seleccionado para el disefio.
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A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strai
Unit: mm/mm
Time: 1
11/7/2019 20:34

0,00046631 Ma:
0,0004145
0,00036269
0,00031088
0,00025906
0,00020725
0,00015544
0,00010363
5,1813e-5
6,9931e-10 Min

900,00 ¢

Figura 16-3: Deformacidn elastica equivalente

Fuente: Autores

3.10.1.2.3 Esfuerzo de Von-Mises — Equivalent (von-Mises)

El analisis estructural general, con esfuerzo de Von Mises es de 81,3MPa maximo que se
encuentra inferior al rango del limite de fluencia del material de 250MPa de acero ASTM A36,
donde el material seleccionado para la construccién de la estructura soportara todas las fuerzas
aplicadas sobre ella.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stres
Unit: Pa

Tirme: 1
11/7/2019 21:27

8,1302e7 Max
7,2268:7
6,3235¢e7
542017
451687
3,613de7
2,7101e7
1,8067e7
0,0336¢6
69,03 Min

Figura 17-3: Esfuerzo de Von-Mises

Fuente: Autores

3.10.1.2.4 Factor de seguridad

Se obtiene un factor de seguridad del material utilizado en el disefio de 3,075 cumple las
condiciones de disefio estructural, se verifica dividiendo el limite de fluencia del material para el
esfuerzo de von-Mises.
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“A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
11/7/2019 21:25

15 Max
10

3,075 Min

0

0,225

Figura 18-3: Factor de seguridad de la estructura

Fuente: Autores

3.10.1.2.5 ANALISIS DE VIBRACION (Analisis Modal)

Para el trabajo de la trilladora se utiliza un motor de combustion interna de cuatro tiempos, los
cual genera vibraciones sobre toda la estructura, por tal motivo se genera un estudio de
vibraciones (Analisis Modal). Se estudia los 14 estados de frecuencias principales para mostrar el

comportamiento de la estructura.

Tabla 39-3: Frecuencia de vibracién

Mode Frecuencia (Hz)

1 39,8

2 44,3
3 61,43
4 81,97
5 108,46
6 109,31
7 110,04
8 203,44
9 217,36
10 224,57
11 226,03
12 239,7
13 253,98
14 261,48

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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Analisis en el punto critico (14)

14,
261,48

200,
160,
120,

80,
“1 1| |
0
3 4 5 6 7

1 2

3 9 10 1 12 13 14

Figura 19-3: Comportamiento de vibraciones

Fuente: Autores
Después de apagar el motor la estructura sigue en vibraciones, hasta que el material llega a una
zona de resonancia y producir una falla que aparece como grietas sobre la cara del material, hay
muchas estructuras metalicas que fallan por vibraciones cuando entran en zona de resonancia,
esto depende de la distribucion de las masas. Por ende, la distribucion de las masas sobre la

estructura debe aplicarse adecuadamente.

B: Modal
Total Deformation 14
Type: Total Deformation
Frequency: 253,98 Hz
Unit: m

11/7/2019 22:12

0,10657 Max
0,004732
0,082891
0,071049
0,039208
0,047366
0,035525
| 0,023683
0,011842
0 Min

Figura 20-3: Analisis de vibraciones

Fuente: Autores

3.10.2 Anadlisis de eje principal
3.10.2.1 Calidad de malla

La calidad de malla es importante al momento de realizar la simulacién de cualquier elemento
para obtener un resultado confiable requerido, el refinado de malla se realiza con el tamafio de
elemento de malla de 1mm, donde se obtiene un promedio general de 0,77 que es bueno para este

elemento.
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30,000 (mm)

Figura 21-3: Geometria del mallado

Fuente: Autores

Sobre el eje actuan varias cargas de flexion y torsion, a continuacion, se detallan las fuerzas que
actlan sobre el elemento. Fuerza A de 294 N sobre el eje "X", 278,9 N una fuerza transmitida

desde el motor y el par transmitido por las poleas de 63,76 Nm.

5(1 0,00 150,00 300,00 {(mm)
| S— SSS—
75,00 225,00
!

Figura 22-3: Aplicacion de cargas sobre el eje

Fuente: Autores

3.10.2.2 Analisis de resultados
3.10.2.2.1 Deformacion Total (Total Deformation)

Una deformacién maxima de 0,275 mm que se produce sobre el eje, que no llegara al limite de

ruptura.
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™4 9,1615e-7 Min

0,000 0,150 0,300{m)
| Eaaa— ES—
0,075 0,225

Figura 23-3: Deformacion total del eje desgranado

Fuente: Autores

3.10.2.2.2 Esfuerzo de Von-Mises — Equivalente (Von Mises)

El esfuerzo equivalente maximo producido sobre el eje es de 225,57 MPa que es inferior al
limite de fluencia del material de 370MPa del AISI 1018 (Acero de bajo carbono), donde el
resultado se encuentra en el rango aceptable para el disefio del eje.

5,0175e6
2,5088e6
8,6015 Min

0,000 0,150 0,300 {m)
[ Eaa— ES—
0,075 0,225

Figura 24-3: Esfuerzo de Von-Mises del eje desgranador

Fuente: Autores

3.10.2.2.3 Factor de seguridad (Safety Factor)

El factor de seguridad de disefio es de 3,8 nos indica que la capacidad del material soportar las
cargas aplicas sobre ella, cumple los requerimientos del sistema.
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Figura 25-3: Factor de seguridad de eje desgranador

Fuente: Autores

El coeficiente de seguridad en el punto analizado se obtiene de acuerdo con el criterio de
Soderberg este criterio establece que elemento analizado resistira en el punto de interés,
cumpliendo ciertas condiciones, de todas las teorias, el criterio de Soderberg es la mas

conservadora para el andlisis.

Mean Stress Correction Theory

Gerber

Goodman m— S0 derberg

SN-Nane

Endurance P R; ‘

0 Yield Ultimate

Figura 26-3: Criterio de Soderberg

Fuente: Autores

3.10.2.2.4 Ciclo de vida del material.

Existe dos criterios de analisis de fatiga del material como: la vida finita (menos de 1 millén de

ciclos) y vida infinita (méas de 1 millos de ciclos).

En la figura 27-3 se observa que el ciclo de vida del material es a mas de 1°000.000 de ciclos, se

considera que tiene vida infinita, cumple las condiciones de criterio iniciales donde el eje no

sufrird fallas a grietas sobre las cargas aplicadas.
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Figura 27-3: Factor de seguridad del material

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

GESTION DEL PROYECTO

Cronograma
AMTT: c > o
project '-

Nombre Fecha de i

estigar p pio de las adoras D3/19

“ Investigar parametros de disefio de la trilladora 11/03/19
@ Sesion en COPROBIC 02/04/19
@ Disefio en Solidwoks de la trilladora 03/04/19
@ Calculos en ANSIS 15/04/19
@ (Calculos de poleas, bandas, velocidades y resistencias 03/04/19
& Visita de campo COPROBIC 23/04/19
@ Medificacion del disefic 24/04/19
@ Conversaciones del financiamiento 30/04/19
@ Compra de materiales 03/05/19
@ Construcion de la trilladora 07/05/19
@ Prueba en licto 04/06/19
@ Medificacion de trilladora 05/06/19
© Prueba en Flores 11/06/19
& Medifiacion de trilladora 12/06/19
© Prueba en Nitiluiza 24/06/19
@ Fin de cosntruccion de la trilladora 25/06/19
@ Inicio del desarrollo del escrito h 26/06/19
@ Presentacion en feria ESPOC 05/07/19
@ Continuacion del escrito 08/07/19
& Finalizacion del escrito 19/07/19

Figura 1-4: Actividades en GANTT PROECT

Fuente: Autores
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Figura 2-4: Diagramas de actividades en GANTT PROECT
Fuente: Autores
4.2 Recursos y materiales
4.2.1 Presupuesto
VALOR VALOR
CANTIDAD MATERIALES UNITARIO IVA TOTAL
2,00 | Amortiguadores 15,18 1,82 32,18
2,00 | Angulo de acero inoxidable 25x3 21,54 2,58 45,66
24,00 | Arandelas de presion de acero inox 1/2 0,04 0,00 0,86
20,00 | Arandelas de presion 1/2 0,06 0,01 1,26
20,00 | Arandelas de presion 3/8 0,03 0,00 0,54
20,00 | Arandelas planas 3/8 0,04 0,00 0,70
1,00 | Banda A 75 3,57 0,43 4,00
1,00 | Banda B 75 3,57 0,43 4,00
1,00 | Banda A 749 3,26 0,39 3,65
0,60 | Barra perforada 35x20 4,20 0,50 3,02
2,00 | Boquillas para cortadora de plasma 12,63 1,52 26,78
12,00 | Cauchos de paquete 1,79 0,21 21,69
2,00 | Chumacera de pared UCP 207 (1' 1/4) 7,15 0,86 15,15
2,00 | Chumacera de pared UCP 207 (1") 4,47 0,54 9,47
2,00 | Chumaceras de pared 3/4 4,47 0,54 9,47
2,00 | Disco de corte Norton 14' 6,16 0,74 13,06
3,00 | Discos flat 3,50 0,42 10,92
6,20 | Eje de transmision SAE 1018 1' 1/4 1,79 0,21 11,31
4,00 | Eje de transmision SAE 1018 1' 1,79 0,21 7,37
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6,40 | Eje de transmision SAE 1018 2' 1,79 0,21 11,67
2,50 | Eje de transmision SAE 1018 2' 1/2 1,83 0,22 4,79
1,60 | Eje de transmision SAE 1018 3/4 1,79 0,21 3,08
2,00 | Electrodo E306L-16 3/32 13,39 1,61 28,39
1,00 | Fleje 10 11,20 1,34 12,54
1,00 | Litro de pintura negra y tifier 8,93 1,07 10,00
2,00 | Llantas y aros rin 13 35,00 4,20 74,20
2,00 | Manzanas de Nissan 19,64 2,36 41,64
1,00 | Motor Brigg&Straton 13,5 hp 616,00 73,92 689,92
2,00 | Paquetes de remolques 44,64 5,36 94,64
2,00 | Pasadores acero 0,09 0,01 0,18
6,00 | Pernos 1/2 x 3/2 0,20 0,02 1,22
8,00 | Pernos G8 3/8 x 3 0,42 0,05 341
12,00 | Pernos inoxidables 1/2 x 1' 0,71 0,08 8,55
4,00 | Pernos negros hexagonal 1/2 x 1' 0,34 0,04 1,40
4,00 | Pernos negros hexagonales 1/2 x 1/2 0,46 0,05 1,88
4,00 | Pernos negros hexagonal 3/8 x 1/2 0,20 0,02 0,81
8,00 | Pernos 3/8 x 2 0,35 0,04 2,84
2,00 | Pernos negros hexagonales 1/2 x 1/2 0,22 0,03 0,47
2,00 | Planchas de acero inoxidable 1mm 77,15 9,26 163,55
1,00 | Platina 40x6 10,24 1,23 11,47
1,00 | Platina acero inoxidable 2 x1/4 57,26 6,87 64,13
3,00 | Platinas 1/2 x 1/4 3,89 0,47 12,14
0,50 | Platina 40x9 10,24 1,23 6,35
1,00 | Platina 1 1/2 x1/4 12,61 151 14,12
1,00 | Polea 10" x 1A Aluminio 9,38 1,13 10,51
2,00 | Polea 4' x 1A Aluminio 6,15 0,74 13,04
1,00 | Polea 9'x 1B aluminio 7,50 0,90 8,40
1,00 | Polea 9'X 1A aluminio 7,50 0,90 8,40
8,00 | Rodamientos 10mm 1,12 0,13 9,09
50,00 | Rodelas 3/8 0,08 0,01 4,01
3,00 | Sierra bellota 0,94 0,11 2,93
1,00 | Torno 75,00 75,00
1,00 | Tubo estructural negro cuadrado 50x2 15,62 1,87 17,49
2,00 | Tubo rectangular 70x30x3 25,88 3,11 54,87
50,00 | Tuercas acero 3/8 0,04 0,01 2,24
12,00 | Tuercas de 1/2 0,06 0,01 0,76
4,00 | Tuercas de castilla 1' 2,54 0,30 10,46
2200 | Tuercas inoxidables 1/2 0,22 0,03 4,94
8,00 | Tuercas M12 de llanta 1,25 0,15 10,15
TOTAL 1716,78
2,00 | Viaticos 200,00 400,00
1,00 | Gastos extras 171,68 171,68
VALOR
TOTAL 2288,45

Fuente: Autores
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422 Talento humano

TALENTO HUMANO ACTIVIDADES
Ing. Patricio Abarca Director de tesis
Ing. Marcelo Castillo Asesor de tesis
Ing. Fabian Sanchez Ayuda en ANSYS
Ing. Edwin Pozo Ayuda en ANSYS
Paul Carrillo Disefio y construccion de trilladora
José Vuelva Disefio y construccion de trilladora

Fuente: Autores

4.2.3 Recursos materiales

CANTIDAD EQUIPOS

1 Amoladora

Balanza de hasta 5 toneladas

Balanza electronica de hasta 50 kg

Calibrador pie de rey

Cizalla guillotina manual

Computadoras

Dobladora de dientes

Dobladora de tubos

Dobladora normal

Entenalla

Escuadra de carpintero

A I N S S

Esmeril

Llaves inglesas

Maquina de corte por plasma

Metro

Sargenta

Sierra

Soldadora

Soldadora mig
Taladro

Taladro de banco

Torno

I I T I

Troquel

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

— Se disefi6 y construyd una trilladora portatil al alcance de los pequefios productores,
ademas de reducir tiempo y costo de produccion ya que es apta para el ingreso a terrenos
con poca accesibilidad.

— Serealizo el estado del arte de los sistemas del desgranado, obteniendo como
resultado que en Ecuador se utiliza dos tipos de sistemas por barras y por dientes, las dos
son usadas para diversos tipos de granos, a diferentes velocidades.

— Se selecciond y disefio analiticamente un sistema de desgranado por barras porque es
adecuado para el uso de multigranos, tenemos un menor tiempo de trabajo en
comparacion al sistema por dientes, su construccion mas sencilla y compacta.

— Se model6 la trilladora portatil de quinua en el software CAD cumpliendo los
requerimientos de la empresa COPROBICH.

— Sevalido el disefi6 de la trilladora portatil de quinua con el software CAE comprobando
gue son adecuados en la seleccion del material, la resistencia de material y los factores
de seguridad.

— Se construyé la trilladora cumpliendo las especificaciones de los pequefios productores,
es transportable, se adapta a las condiciones de terreno ya que puede ingresar con
facilidad a terrenos con poca accesibilidad.

— Serealizd las pruebas de campo en presencia de representantes de CEFA'Y COPROBICH
en Licto, Flores y en Nitiluisa obteniendo un rendimiento de 2,5 g/h (quintales hora) y

con un grado de limpieza aceptable

58



RECOMENDACIONES

En base a las experiencias obtenidas, los pequefios productores requieren que la tolva de entrada
se disefie méas ancha y larga, para hacer una produccion en cadena en donde un operario solo se
dedique al ingreso de la quinua, a su vez un soporte en donde otro operario este subido en la
maquina para que se dedique solo a empujar la quinua, también alargar las zarandas
seleccionadoras del grano, y colocar un cilindro batidor para que ayude a la salida de la quinua

ya trillada.
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GLOSARIO

INIAP: Es el instituto de investigaciones agropecuarias.

CEFA: Es un comité europeo para la formacion y la agricultura, que apoya a las comunidades

maés pobres del sur del mundo.

COPROBICH: Es una corporacion de productores y comercializadores organicos Bio Taita

Chimborazo, que se encarga de producir, transformar y comercializar productos de alta calidad.
Postcosecha: Es el periodo comprendido entre la cosecha y el momento en el es consumida.
BCS: Certificado a la calidad organica de Alemania.

SPP: Certificado de comercio justo.

BPM: Sistema de buenas préacticas de manufactura.

CAD: Disefio asistido por computador

CAE: Ingenieria asistida por computador

Saponina: Es glucésido de esteroides Ilamadas asi por sus propiedades semejantes al jabon, y

que forma espuma al agitar con el agua

Lisia arginina: Es un aminoacido que forma la base de las proteinas, que son de gran beneficio

para la reparacion del tejido muscular y el buen funcionamiento del cuerpo.

Histidina cistina: Es una sustancia liberada por las células del sistema inmune durante una

reaccion alérgica y ayuda en el desarrollo y manutencion de los tejidos sanos.

Siega: Es un término de agricultura para cortar hierba seca o cereal maduro.

Hoz: Es una herramienta agricola hecha de hierro que sirve para el corte de tallos.
Panojas: Es un racimo ramificado de flores, en el que las ramas son a su vez racimos.
Espiga: Es un conjunto de flores o frutos dispuestos a lo largo de un eje comun.

Limite de resistencia: Es la méaxima tension alcanzada en la seccion de una probeta sometida a

un ensayo de tension.

Proceso de vulcanizacion: Es un proceso quimico para la conversion del caucho o polimeros

obteniendo materiales méas duraderos.



Policloropreno: Es una familia de cauchos sintéticos que se producen por polimerizacion del

cloropreno.

Antiestaticidad: Es la capacidad de la banda para evitar que se produzca carga electroestatica

por la friccion entre la banda y la cuna de deslizamiento

Antiabrasivo: Es un revestimiento que impide el desgaste del material.

Alabes: Es una paleta curva de una maquina de flujo.

Soldabilidad: Es la propiedad entre dos partes metélicas por medio de soldadura.

Maquinabilidad: Es la propiedad de los materiales que permiten la facilidad con la que pueden

ser mecanizados por arranque de viruta.

ASTM: Es la sociedad americana para pruebas y materiales.

AISI: Es el instituto americano de hierro y acero.

Calidad de malla: Es un grado de aproximacion y en cuanto mas densa sea el error serd menor.

Elementos finitos: Es un método numérico general para la aproximacion de soluciones de

ecuaciones diferenciales parciales muy complejas
Ballestas: Son piezas de suspensidn de automoviles, formadas por laminas de metal flexible.

Resonancia: Es un conjunto de fendmenos relacionados con los movimientos periddicos en que

se produce reforzamiento de una oscilacion al someter el sistema
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ANEXOS



