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Antecedentes

Estos prototipos se los realiza a partir
de solventar necesidad de disminuir
el esfuerzo de las personas que
trabajan en el area de las fincas y
haciendas que utilizan instrumentos
cortantes para el picado de las
mismas ramas y plantas que pasaron
por su ultima cosecha, el cual sirve
como abono organico hacia las
demas plantas que se encuentran en

los cultivos.
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Para la produccion de abono
organico se propone la utilizacion del
rastrojo, como una fuente
importante de la alimentacién de los
cultivos; la creacion de un método
para la produccién de abono
organico, tratando de dar una
propuesta para la solucion de
problemas en su elaboracion,

La significativa reduccion en
volumen de la masa organica
mediante un proceso de trituracion,
qgue resulta de un proceso previo de
reciclado no solamente provee un
buen residuo hacia el compost
sino también beneficia al medio
ambiente a través de disminuir la
contaminacion del suelo por
desechos acumulados.
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Objetivos

Objetivo General

Implementar las metodologias concurrent engineering and desing thinking en una trituradora de raices de
plantas de tomate (Lycopersicum Esculentum) para la obtencidn de fertilizantes organicos para la fundacion Ayllu
Apu.

Objetivos Especificos

e Realizar un estudio tedrico basado en articulos cientificos, libros para tener un
conocimiento sobre las pruebas de campo que ayuden con la comprension de la

construccion de una trituradora de desechos organicos de raices de plantas de tomate.

e Definir la linea de fabricacion teodrica de la maquina por medio de criterios de diseio

conceptual.

@ESPE
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Objetivos

Objetivos Especificos

e Emplear el método de la Ingenieria Concurrente y Desing Thinking, utiles para

robustecer e innovar los sistemas para los procesos de fabricacion de maquinas.

e Diseflar una maquina de trituracion de residuos, con eleccion de los materiales
existentes en el pais para evitar posibles desgastes excesivos, deformaciones

innecesarias y costos elevados de las piezas de la maquina.
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Metodologia Propuesta

Determinacion de Modulos

Modulo 1 Encendido e ingreso de raices

El mddulo 1 inicia con el encendido de la trituradora para lo cual usaremos un pulsador que accione el motor, una

vez prendido el motor se llenara la tolva con las raices de tomate para su trituracion

Encendido e ingreso de raices

Sistema Ral'cles en
Encendido

Energia
IEléctrica
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Metodologia Propuesta
Modulo 2 Trituracion y optimizacion

el médulo 2 en el cual se ingresa las raices de tomate a la cdmara de molienda donde se trituran por medio de
cuchillas y martillos hasta obtener virutas, para optimizar el tamafno de las virutas se utilizara una criba la cual solo
permitira el paso del material triturado solo cuando tenga un tamafio éptimo.

Trituracion y optimizacion

Raices en
camara

e

[ ra -
de trituracion l

I

I

Energia
Mecanica ,
Raices

MODU LO 2 trituradas

de tamaiio
inadecuado

Raices
trituradas

| Trozos de raizde
tamario adecuado | Optimizacion de

Energia
Mecanica

<—

T e e o e e e e e e e — —
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Metodologia Propuesta

Modulo 3 Salida del producto y Apagado

Siempre y cuando se cumplan los parametros establecidos en el modulo 2. En este modulo tendremos

la salida de las raices trituradas de tamafno optimo atreves de la tolva de salida y se repetira el ciclo hasta

terminar de triturar las raices, en este punto se pagara el motor de la trituradora por medio de un pulsador.

Encendido e ingreso de raices Trituracion y optimizacion
ST TS T T T T T T T T T T T N, T T T T T T T T T T T T T T \
[ Raices en
Energia Sistema Raiclesen{ camara
IEléctrica : Encendido i Tolva de trituracion '

Enargia Energia

Mecdnica i

\ J | Raices
-~ - - - -~ — - - . T T T — — — — _ frituradas
Maquina ] N MODULO 2 =
. Salida de | de tamafio
frituradora ! inadecuado
raices .
| Apagada | Trozos de raizde

trturadas | tamario adecuado Optimizacion de

| Energia

Mecanica

Energia
Mecanica

<_

T e e e e e e e e o o = = e — — —

salida del producto y Apagado
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Metodologia Propuesta

Planteamiento de la Matriz Morfoldgica

[ Componente | Opcion 1A | Opcion 2B | Opcion 3C
Médul_o 1

Opcion 1A

Trituradora de tornillo sin fin

Estructura robusta vy fija.

Sistema de alimentacién manual.

Un solo tamano de producto triturado

Salida del producto a través de un ducto o tolva de salida.
Opcion 2B

Trituradora de cuchillas y martillos
Estructura liviana y transportable

Sistema de alimentacién por medio de tolvas
Distintos tamanos de producto triturado

¢ a ®  salida por medio de un canal
Opcidén 3C

Estructura

Sistema de .
alimentacion

Sistema de
trituracion

Separacion
de productos
P Trituradora de cuchillas
Ducto de ’ 1 l Canaleta de saida @ ® Estructura liviana y transportable
salida 32 & Q Sistema de alimentacién por medio de tolva

Salida del producto caida por gravedad

@ESPE
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Metodologia Propuesta

Diseiio De La Maquina Trituradora De Raices De Tomate

Cuando tengamos seleccionado el tipo de maguina que vamos a disefiar que en nuestro caso sera una
trituradora de raices de tomate, conocido las ventajas y desventajas se solucionaran de la mejor manera y se
tratara de disminuir los costos de fabricacion .se disefia con prioridad los elementos internos que haran el
trabajo de corte de las raices estos seran enlistados a continuacion.

Entrada

Distanciadoras de

* Tolva Tapm superior  matillos
e camara de trituracion N
* Eje principal

e Cojinete o Chumacera)
* Motor

* Poleasy bandas Proteccién bands
* Disefo de lenglietas.

* Disefo de la estructura.

Distanciadaores deldisco porta martillos

' separador de martillo a martillo
Placa base de golpe de cuchilla

Base de golpe de cuchilla

(— Tapa granco
Disco porta Cuchillas

Chumacera
2 ({(\ Cuchilla

Base pibate

\ Fibote

Motaor

Estructura

Carcasa inferior

@HESPE
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Metodologia Propuesta
CAMARA DE TRITURACION

La camara de trituracion esta conformada por todos los elementos que se muestran en la

Figura 30 Cémara de Trituracién

Disco porta cuchilla

auchilla

Nota. Elementos que conforman la camara de trituracion

5HESP
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Metodologia Propuesta

Designacion del numero de cuchillas en funcion al numero de revoluciones

Las cuchillas por tener una curvatura de 45 que garantiza que el

Dizco porta cuchills

material triturado ingrese a la cAmara de trituracion, Se compraran de
cuchilla

tiendas online como Amazon, Alibaba o se las mecanizara en acero Df2

que tiene un Sy = 106 MPa con un tratamiento térmico para endurecer y

garantizar la vida util de la cuchilla.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Metodologia Propuesta

Fuerza de ruptura de laraiz con la cuchilla

Donde, F. =5.945cm? = 1.1 kg/em?
Tﬂ:pzwarﬂiz =F=*r
Truptura,,,;, - torque de ruptura Fuerza de corte de las raices de Lycopersicon esculentum
F.=A*R
F.  Fuerza Fc= 6413N
R : Resistencia de corte. Segun (Liu et al., 2021) nos dice que : La fuerza de ruptura promedio de los
r - radio. tallos pedicelos de tomate fueron de 22 53 N y la fuerza de ruptura méaxima alcanzo los

Fuerms de cone

Fuerza Centrifuga

flzrtillos

Laranda

/4

5 ESPE
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Metodologia Propuesta

Disefio tedrico de los martillos .

De las mediciones realizadas se observa que el diametro de la raiz es de 10 a 15 mm analizando la
situacion de los tamafos de la raiz que ingresa a la camara de trituracion entonces el martillo debe
tener 1 cm de espesor con un material denominado acero inoxidable AISI -304 para triturar las

particulas mas pequefias caso contrario estas no se romperian en su totalidad.
Energia potencial

Velocidad angular a plena carga
Eruptura = My. g. h

V
We = 2
10rerm 1 0 Tgiro Donde,
mr: Energia cinética
T
S 63'53? * 60 h: Altura de la caida libre de la raiz
G 2% 3.1415 = 1600 rev/min
g - Gravedad
rg!'rﬂ = D-4’1 m
we = 28:32m/s Eruptura = 0.5 kgr(9.81m/s).0.45 m

0.41m

En;pn;ra_ = E-EN?H

®ESPE

We =137.09 rad/s
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Metodologia Propuesta

Calculos del perno de sujecidon para el disco porta martillos y los martillos.

Para alinear y que sirva de sujecion entre el disco porta marrillns v el martillo <e 11tiliza 11n nernn

Diagrama de momento flexiénate del perno

galvanizado M20 y una longitud de 97 mm comercial mente
tendremos que cortarlo para que se acople con la medida r
garanticé la sujecion se utilizara una tuerca y una contra tut

8 mm respectivamente o e

Figura 36 ‘ ‘ 1026
BT
Esquema de paosician del perno vy las fuerzas que actian en el para el analisis
Martillos Separadores

Perno de de Martillos Tuerca

fijacién de Contratuerca <226

martjllos

’U\ Rl R2 i3 R4
N 97.2mm

Perno de

fijacién de disco
portamartillos y
martillos

Contratuerca

Separadores
de Martillos y
disco portamartillos

ll T I T 15 T l? T |
A
S L
x
[ (mm) 0 10,3 24,3 34,6 48,6 58,9 72,9 832 97,2
181,25 185,96
0,00
0,00
x
{mm)

Moment Magram  (N-m)
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Metodologia Propuesta

Calculos del perno de sujecidon para el disco porta martillos y los martillos.

Diagrama de momento flexiénate del perno

Fel Fc2 Fc3 Fc4
P P P P,

- Pl FE PJ P‘I 5 6 P]" i} 9
1026
-
AN
— AL N
x
L(mm)__© 10,3 24,3 34,6 486 589 72,9 832 97,2
2426
- »-
YR R2 ¥R3 R4 Y R
- > 181,25 185,96

e ——

Ecuacion de Navier
M .C
g = _perne
fpgr'no

Donde,

0,00

¢: Distancia, {mm)

Moment Diagram  (N-m)

I_perna: Momento inercial del perno,

Para asegura la vida util del perno

recurrimos al calculo del factor de

seguridad para este parametro es:

5},
Nparno = —

235 MPa
236.77MPa

Nperno =

N=273

M_perno: Momento flexionaste del perno = 185.96 Nm. 9.204,56 9.204,56
6.661,40 6.661,40
4.118[24 4.118,24
i _ 18596 Nm(32m) L:575,08 1.575,08
PETO T 0.02m(3.141516) [ 0,00
-3.511,24 ’
1000000 -6.054,40| -3.511,24
-8.597,56]| -6.054,40
-11.140,72] -8.597,56
Gpgrng = ZSE-TTMPQ -11.140,72
(m)fn)

Shear Diagram (N)

10
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Metodologia Propuesta

Circuito de potencia

Este consta de fusibles de proteccion de las fases (F1, F2, F3); un relé de proteccion (Fo)

y el contactor (KM1)

Circuito de Potencia

I " i
o)
2 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Metodologia Propuesta

Circuito de control.

El circuito estd compuesto por un boton de encendido (S3), un paro de emergencia (S2), un paro general
de la maquina (S1), consta de una lampara de color verde que indica que el motor esta en funcionamiento,
una lampara roja que indica el pro de la maquina y una lampara de color tomate la cual indica que hay una

sobreintensidad % =

S1 o)

EMERGENCIA }_{

o

K4
FALLA /7

52

STOP --fmmmmmmmmmmmmm N Fo 1'7:

3 EA KMa

a ] a
® [
F2 | |
L2 |
RUN RUN STOP OVER FALLA
& ESPE
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Metodologia Propuesta

Fabricacion de la trituradora de raices de tomate

Estructura base

»ENSAMBLE 1

Cuadro base de la trituradora

Gufa de chumacera derecha
e izquierda

Chumaceras

»| ENSAMBLE 2

Eje principal »>| Lengiieta g

CHCHC)

Camara de trituracién > fgiscl?_ orta cuchillas
-Luchnilias

-Manzana

Carcasa -Distanciadores del disco

-Distanciador del disco porta martillos

-Perno porta martillos con tuerca y contratuerca
-Separadores de martillos-

DlSCO orta martillos
R e [

» RECOLECTOR

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Metodologia Propuesta

Montaje Manual

Se utiliza un montaje manual para simplificar el nUmero de piezas, reducir la cantidad de movimientos de
elementos para que su instalacion y fijacion sea simple, por lo que también se ajusta a la maquina trituradora
segun los principios de simetria y asimetria de piezas ajustables, para evitar la obstruccion o el atascamiento de
piezas durante el almacenamiento y evite que las piezas sean excesivamente pequefias o0 muy grandes para
gue no ocasionen dificultad al ensamblar

Entrada

Distanciadores de ) . . .
Distanciadares deldisco porta martillos

Tapa superior martillos
Estructura Separador de martillo a martillo

\ % e Colocar lschumaceras Colocar loselementos Mantarcon suelda ks bases i
%/ Base de golpe de cuchilla Con pernosde fijacidn de lacamarade de |3 carcas junto con oz

X g o triturecion sobre &l eje elementasde (3 caman
Disco porta Cuchillas 0 o
: s Chumacera de trituracion

B Q< s

: Base pibote

o Pibote Wantar el mator yfijar Maontar las poleastanta del

o (olocar [ bandade trnmicion
@ Base de tapa nferor Colocar con sugida las con pernasa f »ejeprincipalmmndelmntnr I I
tal I:IE entmda ) }fﬁtﬂpﬁ FII'CItEl:tClm B 1% ORnda
, estructirs base conavudads unalengieta

Carcasa inferior
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Metodologia Propuesta

Analisis por el método de elementos finitos de la estructura de la trituradora

Se visualiza el resultado de la chapa metélica de la tolva AlSI 304 que alcanza un esfuerzo
maximo de 27.16 MPa comparando con el limite decadencia de 206 MPa del material.

00082212
0006851
00054808

00013702
0 Min

X

0,000 0,450 0,900 (m) >ly
— )

0,225

900,00 (mm)

900,00 (mm)
]

5 ESPE
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Metodologia Propuesta

Analisis dinamico para determinar vibraciones que se producen en la estructura.

Este andlisis dinamico se lo realizo en el software ANSYS bajo la peticion del usuario de que
la maquina no sea muy ruidosa una de las principales condiciones para el ruido excesivo son
las excesivas vibraciones que se producen tanto del motor de la maquina como los
componentes que conforman la camara de trituracion, esta consta con pronos guias de los
martillos los cuales evitan que la maquina tenga excesivas vibraciones. El analisis se lo
realizo con 6 modos de vibracion a diferentes frecuencias se observo las distintas
deformaciones producidas a lo largo de la estructura de soporte.

— 0,0044927
—{ 0,0033696

0,0011232
0 Min

0,000 0,500 1,000(m)
[ — —
0,250 0,750

0,000 0,500 1,000(m)
| SSSaa— SSS—
0,250 0,750
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Sexto nodo de vibracional una frecuencia del64.68Hz

En conclusidon, como podemos observar las vigas interiores diagonales a 60 grados cumplen con el trabajo de
disminuir casi en su totalidad las vibraciones en la Figura 53 tenemos de color azul y con una deformacidon maxima
de 0.00221 m en toda la estructura principal de soporte

0,000 0,500 1,000 (m)
L SSSaa— SS—

0,250 0,750

HESPE
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Metodologia Propuesta

Analisis por el método de elementos finitos de la camara de trituracion

obtenemos un factor de seguridad maximo de 15 y una deformacion maxima de 0.005539 esta deformacion tan

pequena y el factor de seguridad alto se debe a las propiedades mecanicas del material AlSI 304 que para
garantizar que la maguina se oxide se debe utilizar este material

se visualiza la camara de trituracion que alcanza un esfuerzo maximo de 3.0966 MPa comparando con el limite

decadencia de 206 MPa del material. Esto corrobora que no abra problemas en soportar las cargas que
representan la camara de trituracion.

SRR
Type: afety Factor
Tirne: 1

Tota Derormation
Tyae: Totd Coformation:
nit mm

Time;

14/6/2022 7149

14672022 2150
]

15 Max
0,005539 Max 15 Min
00049236 o
00043081
00036927
00030772
000226718
00015463
00012205
0,00067 545

0 Min
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Resultados

Analisis por el método de elementos finitos del eje principal

Se aplico una fuerza resultante de 196,08 N que equivalente a los elementos montados sobre el eje mismo que esta

echo de material AlISI 304 con un limite de cadencia de 206 MPa.

En la Figura 45 obtenemos un factor de seguridad maximo de 15 y una deformacion maxima de 0.04346 en el centro
del eje que es la regidn donde el eje sufrira el maximo esfuerzo generado por las cargas, entonces concluimos que el

eje no tendra fallas estructurales durante sus ciclos de trabajo.

[Dn ails of “Mesh ~a0Ox
+ Sizing

A
s
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical |
Target Quality | Default {0.050000)
Smoothing Medium S
Mesh Metric Orthogonal Quality 2”,2022 Z&W
Min §,3763e-002
e ozes 0,043642 Max
[emge Tormses 1 0038793

Standard Devi..|0,1153

0033944
0029095
0,024245
001939
0014547

(0096982
/I\ 00048491
80,00 (mm) X LL L
]

17
9
6
3,4727Min

0

100,00 {mm) 4 ) ) 100,00 {mm)
75,00

ESPE
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Conclusiones

O Se determino que para lograr un diseio conceptual ordenado y consecuente, se aplica
un proceso sistematico el cual permite obtener datos y variables confiables con ayuda
de simulaciones estructurales, montaje manual y fabricacion que contribuyan con la
culminacion exitosa del proyecto.

O Los pardametros utilizados con el objetivo de disefiar una maquina trituradora de raices
de plantas de tomate con una capacidad de 150 kg por hora y un tamafio optimo de
viruta de entre 2 a 5 mm, para posteriormente elaborar compostaje para los cultivos de
tomate de la zona de Salache que son beneficiarios de la fundacion AYLLU APU FAA.

 Se encontré que la ingenieria concurrente junto con la metodologia desing thinking
vincula los requerimientos del cliente y los parametros que puede aportar el profesional
en el area de diseio con énfasis en que la maquina cumpla la funcién de trituracion de
raices de tomate para su posterior elaboracion de compostaje, es importante sefalar
gue deben proporcionar virutas de un tamano adecuado para hacer compost apto para

los cultivos de tomates.
SESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Conclusiones

O Se logré con éxito el objetivo planteado en la tesis, que era disefiar una maquina que
triturara de raices de tomate la cual necesita una fuerza de ruptura de 64.13 N para realizar
la tarea designada segun los calculos realizados, bajo el modelo de desing thinking el cual
es proponer innovacion al producto se modific6 un poco la carcasa para poder moler
muchos mas productos como morocho para consumo de aves , maiz y cebada para el
consumo humano ya que tiene una fuerzas de ruptura menor a la que proporciona la
trituradora, la selecciono minuciosamente de los materiales de construccion de la maquina
como lo es el acero inoxidable nos asegura que no abra tanto corrosibn como
contaminacion alimentaria por oxido de las piezas de la camara de trituracion.

[ Se diseid la camara de trituracion en software CAD (Disefo asistido por computadora) y se
comprobo los resultados del disefio con el uso de softwares CAE (Ingenieria asistida por
computadora) con el fin de evitar la construccion de la maquina fisica, como resultados del
analisis realizado se obtuvo los siguientes valores deformacion total de 0.005539 mm, un
esfuerzo principal de Von Mises de 3.0966 MPa y un factor de seguridad de 15.

@ESPE
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Conclusiones

O se obtuvo los diagramas hombre maquina a través de la hojas de procesos y diagramas de
flujo los mismos que indican la cantidad de material y los tiempos de zona muerta que se
generan las distancias entre areas de produccion .entonces el tiempo de fabricacion del eje
principal es de 112 minutos, el separador del eje y carcasa tiene un tiempo de fabricacion de
100 minutos, la cuchilla se la puede fabricar en 112 minutos el disco porta martillos nos toma
unos 112 minutos fabricarlo, y que la tasa de utilizacion optima se establece en un 75% , es
necesario tomar en cuenta que tanto la maquina como el operador cumplen sus 8 horas de
trabajo en un dia laboral lo cual limitaria la produccion a gran escala de las piezas de la
maquina trituradora.

d El montaje para la manipulacion de componentes , union y ajuste de las piezas sera de
forma manual para garantizar que la trituradora tenga un funcionamiento optimo durante sus
jornadas de trabajo, los tiempos de manipulacion ya sea con las manos o con ayuda de
utiles se los determino con los efectos de simetria a y [(B,por lo tanto tenemos que la
eficiencia de montaje de la maquina es de un 63.4 % el factor de complejidad de 40.5%
(este factor es gracias a la facilidad de ensamble de los elementos que forma la trituradora)

y un numero de piezas igual a 148.
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Recomendaciones

 Se recomienda que la construccion de la maquina trituradora se la realice segun
especificaciones de los planos y procedimientos de montaje manual.

O Se recomienda realizar diferentes mallados en el software Ansys sobre los objetos
segun lineamientos de ingenieria para reducir el consumo de recursos de computo,
pero obtener resultados correctos y evitar errores de convergencia al exceder la
resolucion del modelo matematico.

 Se aconseja que la estructura de soporte de la trituradora sea pintada con pintura
anticorrosiva para evitar el deterioro y garantizar que no contamine los productos
gue seran molidos y cause efectos secundarios nocivos en los consumidores.

1 se recomienda implementar tanto mantenimientos preventivos como correctivos
para extender la vida util de la trituradora de raices de plantas de tomate.
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