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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo principal del presente proyecto es optimizar el proceso de llenado con
sustrato en fundas de almacigo de semilleros para el vivero del GAD Municipal
del Canton Latacunga. El problema surge debido a que actualmente el proceso de
llenado se lo hace de forma manual, ocasionando mas inversion por parte del
GAD Municipal de Latacunga en mano de obra aproximadamente $36000 en
sueldos. Para la realizacion del tema propuesto la metodologia es de tipo
bibliografico con referencias en otras tesis y las revistas relacionadas que se han
publicado y de campo con los técnicos de vivero. El resultado se puede demostrar
en el incremento de la produccion 2160 fundas mas de lo que se producia,
disminuyendo el costo de inversion por parte del GAD Municipal de Latacunga.
Se concluye que se puede optimizar el proceso de llenado con sustrato en fundas
de almacigo para el vivero. Se recomienda almacenar en la maquina hasta 300 kg
de sustrato, para evitar cualquier inconveniente en el funcionamiento de la

maquina.

DESCRIPTORES: Almé&cigo, Optimizacion, Produccion, Sustrato.
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ABSTRACT

The main objective of the present project is to optimize the process of filling with
substrate in seedlings of nurseries of the municipality, of the city of Latacunga.
The problem arises since the current filling process is done manually, causing
more investment done by the municipality of Latacunga in labor approximately $
36,000 in salaries. For the realization of the proposed theme, the methodology is
bibliographic with references in other theses and related journals that have been
published and in the field with nursery technicians. The result may be seen in the
decrease in labor and by increasing the production 2160 bags more than what was
produced, reducing the investment cost by the municipality of Latacunga. It is
concluded that the filling process can be optimized with substrate in storage bags
for the nursery. it is recommended to store up to 300 kg of substrate in the

machine, to avoid any inconvenience in the operation of the machine.

KEYWORDS: Optimization, Production, Seedling, Substrate.
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CAPITULO |

INTRODUCCION.

A nivel mundial, se han desarrollado nuevas tecnologias, con el objetivo de
mejorar los procesos de produccién de plantas alimenticias y asi contribuir con el
cuidado del medio ambiente, como también producir plantas de calidad, uno de
los procesos que esta en auge es el llenado de semillas en fundas de almacigo, que
permite conservar de mejor forma las semillas y minerales y tener fruto de
calidad. (GARBANZO, et al., 2017).

Ecuador, es un pais agricultor, caracterizado por la produccion de cacao, papa,
arroz, maiz, en fin por un sin numero de frutas, hortalizas, en donde el gobierno,
pero en especial los GAD Municipales se encuentran realizando planes de mejora
para el sembrio de ciertos alimentos y asi aumentar la produccion pero sobre todo
tener productos de calidad, cuidando las semillas y almacenado correctamente los
minerales, optando de la misma forma por el proceso de llenado de sustrato en
fundas de almacigo, a través de viveros y semilleros pero en su mayoria el
proceso lo realizan de forma manual. (UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE,
2017).

La provincia de Cotopaxi es una de las provincias que se dedica mas a la
agricultura, la municipalidad de la provincia tiene programas de mejoramiento de
las tierras y produccion, en donde facilitan a los agricultores de la provincia
semillas germinadas con sustrato en fundas de almacigo almacenadas en viveros
para una mejor cosecha, el municipio contrata personal para el llenado del
sustrato, invirtiendo un gasto en cada obrero y muchas de las veces no son
llenadas correctamente, lo que produce una menor produccion, por lo que se ha
pensado mejorar este proceso haciéndole automatico el proceso. (LA GACETA,
2018).



ANTECEDENTES.

En la provincia de Cotopaxi la agricultura es una fuente principal de economia,
ayudando a las personas del sector a mejorar su calidad de vida. Dentro de la
agricultura existe el proceso de sembrio, en donde las semillas de distintas plantas

permiten que crezcan.

El GAD de Latacunga cuenta con terrenos dentro de la provincia de Cotopaxi, en
donde se siembran y cosechan distintas plantas dentro de invernaderos, para que
las plantas tengan un buen crecimiento las semillas estan en fundas de almacigo,
estas estan llenadas con sustrato, el cual permite una mejor conservacion de la
planta; pero resulta que cuando se llena las fundas de almacigo existe un proceso
muy rastico, en donde personas colocan el sustrato en las fundas de almacigo, esto
causa un retraso en el proceso de enfundado, a mas de gastos extras por la

subcontratacion.

El municipio ve la manera de solucionar dichos problemas automatizando el
proceso, generando asi una mejor disposicion de los recursos tanto personal como
econdmicos; es asi que con esta necesidad se implementa esta investigacion

generando nueva tecnologia e innovacion para aplicar en este proceso.

Costos de produccion actual que realiza el GAD Municipal:

En el GAD Municipal de Latacunga, invierte un total aproximado de $53.800,00,
para la produccion anual de plantas forestales nativas, exdticas y ornamentales,

con una produccion de 495 792.

En la Tabla #1, indica los gastos que realiza el GAD Municipal a detalle:



Tabla N° 1: Costo de Inversién anual.
GAD MUNICIPAL DE LATACUNGA

GASTO ANUAL
ITEM DESCRIPCION COSTO
1 Semillas de todas las variedades. $ 3.000,00
2 Cascarilla de arroz, tierra negra y otros. $ 8.000,00
3 Fundas de almécigo. $ 3.800,00
4 Insumos y quimicos. $ 3.000,00
5 Mano de obra. $ 36.000,00

TOTAL ANUAL: $53.800,00

Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2018.
Realizado por: Saquinga, 2019.

Se puede observar que la inversion es muy elevada, por lo que no es conveniente
para el vivero del GAD, ya que esos rubros se pueden invertir en otras obras; el
item 5 de la Tabla #1, resulta del sueldo mensual de $600,00 de 5 trabajadores con
un total de $36.000,00. Por ello se desea optimizar este almacenado y menorar los

tiempos en esta actividad.

En la Tabla #2 se muestra el costo de produccion mensual de las plantas forestales

nativas, exoticas y ornamentales.

Tabla N° 2: Costo de produccion.
GAD MUNICIPAL DE LATACUNGA

COSTO DE PRODUCCION DE PLANTAS 2018

Item Mes Produccion  Valor Costo
plantas Unitario mensual
1 Enero 39000 0.04 1461
2 Febrero 40160 0.04 1505
3 Marzo 40000 0.04 1499
4 Abril 36200 0.04 1356
5 Mayo 44874 0.04 1681
6 Junio 38800 0.04 1454
7 Julio 50400 0.04 1888
8 Agosto 47000 0.04 1761
9 Septiembre 37400 0.04 1401
10 Octubre 37000 0.04 1386
11 Noviembre 32300 0.04 1210
12 Diciembre 32000 0.04 1199
TOTAL 475.134 17.800,00

Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2018.
Realizado por: Saquinga, 2019.



En la tabla # 2 nos indica la produccién mensual, valor unitario, valor mensual y
los totales de cada uno de ellos, estos datos son tomados para la produccion de las
diferentes variedades tales como lo son: forestales, nativas, exdticas y

ornamentales que se producen de acuerdo a una orden de trabajo.

Produccion del plantulas mensual
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Grafico N° 1: Produccion del vivero mensual.
Realizado por: Saquinga, 2019.

La descripcion del grafico #1 nos indica que la produccion que tiene el vivero, la
cual tiene un promedio de 39594 y una baja al finalizar el afio debido a que los
empleados se ocupan en otras actividades como son el arreglo de parques para
navidad.

Costo mensual

1505 1499 681

Cantidad en dolares

Grafico N° 2: Costo mensual.
Realizado por: Saquinga, 2019.



En el gréfico #2 se determina los gastos que se tiene mensualmente teniendo un
promedio de 1483 ddlares también se observa que en el mes de julio tiene una

produccion mas elevada y un bajon en el mes de diciembre.

Toma de tiempos proceso actual

Para motivar el desarrollo del tema propuesto la toma de tiempo se concentra el
proceso de enfundado, el anélisis se realiza tomando los tiempos de cada funda
Ilenada considerando los siguientes aspectos: el operario debe estar debidamente
capacitado para esta labor, bajo ninguna presién, y las condiciones adecuadas para
estudio de tiempos de trabajo.

A continuacion, se detallan los datos obtenidos de las tomas de tiempo:

Tabla N° 3: Toma de tiempos por funda llena de sustrato.

No. Tiempo
Muestra | (segundos)
1 26.332
2 22.406
3 23.967
4 22.692
S) 22.824
6 20.834
7 25.522
8 24.227
9 23.213
10 25.587
11 23.657
12 21.865
13 22.007

Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2018.
Realizado por: Saquinga, 2018.



El promedio de tiempo que se obtiene de las muestras tomadas es de 23.472 s. de
acuerdo al analisis con el técnico del vivero el cuello de botella se da en este
proceso debido a que los empleados utilizan mas tiempo en esta actividad y se

retrasan las demas actividades.

Antecedentes relacionas con otros estudios.

Gutiérrez, E., Mufoz, M., (2010), realizan el estudio denominado:
“EVALUACION DE TRES SISTEMAS DE PRODUCCION DE ALMACIGOS
DE CAFE (COFFEA ARABICA) VAR. CATURRA”, en donde evaltan 3
sistemas para preparar almacigos de café, teniendo como 43 ensayos. El objetivo
es evaluar y determinar el mejor sistema de produccion en el cual obtener la mejor
calidad de plantas con mayor calidad y rentabilidad econémica. Como resultados
obtienen que las plantas en pellets sin fertilizacién son los que presentan los
menores rendimientos en todas estas variables, ya que presentan problemas desde
un inicio por un manejo inadecuado que se les han dado, en el que concluye lo
siguiente:

e EIl mejor fertilizante fue el de liberacion controlada Osmocote, ya que
presentd los mejores resultados en altura de la planta, grosor del tallo y
pares de hojas en los tres sistemas de produccién.

e El sistema de produccion de almécigos en bolsas mostrd el mejor
desemperio en todas las variables estudiadas en el desarrollo de las plantas,
pero con costos mayores a los otros tratamientos.

e En las tres variables la produccién de plantas en el sistema de pellets dio
buenos resultados solamente cuando se fertilizo con Osmocote, con los
otros dos fertilizantes la planta no obtuvo buenos resultados.
(GUTIERREZ, et al., 2010)

Napoleén, J, Cruz, M., (2005), autores del tema “GUIA TECNICA DE
SEMILLEROS Y VIVEROS FRUTALES”, propone el desarrollo de la
produccion fruticola se ejecuta en tres etapas bien diferenciadas, que son:

semillero, vivero y plantacion definitiva. Para lo que concluye lo siguiente:



Una fruticultura sostenible y competitiva, desde el punto de vista
agronémico, necesita de plantas con calidad, la cual comienza en las
diferentes actividades que se realizan en la etapa del semillero, por ello es
importante ponerle atencion a la obtencion de semillas, el desarrollo de
buenos patrones y la seleccion de yemas genéticamente puras.

El semillero junto con el vivero, constituyen la base o inicio de esa
fruticultura competitiva, por ello, es importante realizar conscientemente
todas y cada una de las actividades del semillero, ya que ello garantizard el
éxito agronémico y econémico de la futura plantacion. (NAPOLEON, et
al., 2005).

Tirado, C. (2012), realiza el trabajo titulado “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UNA ENSACADORA DE CEMENTO MONTERO PARA BOLSA
VALVULADA?”, en el que concluye lo siguiente:

La construccion de la maqguina ensacadora de cemento mortero para bolsa
valvulada, permitio a la empresa realizar los controles de calidad
consistentes en verificar el comportamiento de las bolsas, el tiempo real en
el llenado, sellado, resistencias de elongacion, escapes de producto, y
estibamiento de las bolsas.

Aunque en el disefio y la construccion de los elementos mecanicos
se tuvieron en cuenta los célculos necesarios y normas establecidas;
en laelaboracion de la tolva de almacenamiento, se percibié aun asi,
que se posiciona material en sus paredes, limitando asi la velocidad de
llenado debido a que el flujo no es constante, probablemente la
utilizacion de elementos alternos como vibradores en las placas de
acero o paletas circundantes al interior de la tolva mejorara este
proceso. Las demas piezas y ensambles disefiados fueron acordes y
optimos para la construccion final de una maquina ensacadora con los
requerimientos establecidos inicialmente, esta elaboracion de piezas
permitio reconocer el uso apropiado de los materiales en la construccion,

no obstante, es un punto de partida para mejoras posteriores de la maquina.



Evidenciado en la respuesta y desempefio final de la ensacadora se
concluye que el tipo de transportador por tornillo sinfin, es el ideal para
este tipo de ensacado en el empaque elaborado por la empresa Idealpack
S.A.S, ya que permite un rapido llenado, y una constante dosificacion de
material en la bolsa sin almacenamiento excesivo de aire, logrando asi
requerimientos como tiempo de empaque y peso esperado.

El sistema de control implementado tipo secuencial junto con la adecuada
calibracion y programacion de estos elementos electronicos a través de las
pruebas realizadas, condujeron a la adecuada seleccion de velocidades
para dar cumplimiento a una rata de llenado en un tiempo de 25 segundos
aproximadamente; para una bolsa con un peso de 25 kg. Y un porcentaje
de error menor o igual al 1%. Con el fin de optimizar este proceso
podriamos utilizar un control mas avanzado como un control proporcional
o proporcional integral con el fin de mejorar el tiempo de llenado sin

aumentar el porcentaje de error. (TIRADO, 2012).

Lopez, J. (2013), autor del trabajo titulado “DISENO Y CONSTRUCCION DE
MAQUINA EMPACADORA DE GRANOS EN LA EMPRESA MULTIPACK”,

concluye lo siguiente:

Si bien es cierto la maquina esta disefiada para empacar arroz, este se
puede adaptar a cualquier tipo de grano e incluso a azlcar, bastara con
cambiar los vasos volumétricos del sistema de dosificacion.

Se debe contar con las herramientas necesarias para poder realizar un
trabajo que ofrezca garantias. En este caso, el software SolidWorks resultd
ser de gran ayuda para la validacion de piezas mediante analisis asistido
por computadora y para ir visualizando el modelo de la maquina en tres
dimensiones.

Se realiz6 un protocolo de operacion y mantenimiento a las empacadoras
de MULTIPACK, Bajo indicaciones del personal de la empresa y la
experiencia de algunos clientes de esta, para realizar los respectivos

manuales que facilitan la operacion de dicha maquina. (LOPEZ, 2013).



Barrionuevo, A. Morales, E. autores del trabajo de titulacion “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA EMBOLSADORA SEMI
AUTOMATICA PARA ENVASES DE POLIETILENO EN LA EMPRESA
INPLASTICO NARANJO HERNANDEZ, EN EL AREA DE PRODUCCION”,
concluye los siguiente:

e El funcionamiento dptimo de la maquina depende mucho de los equipos
ubicados con anterioridad, es el caso del horno y la fajilladora. Si alguno
de estos equipos fallara, el funcionamiento de la maquina se veria afectado
en tiempos de ejecucion.

e Para la implementacion del motor embolsador se considerd la frecuencia
en el variador de frecuencia de la banda transportadora para determinar el
tiempo de accionamiento del motor.

e Las pruebas de funcionamiento fueron determinantes para analizar el
tiempo de embolsado con respecto al tiempo que se lo realizaba a mano,
reduciendo la mitad del tiempo empleado antes de implementar la maquina
embolsadoradora semi automatica.

e Con la implementacion de la maquina embolsadora, la empresa
incremento su produccion en 60 bultos de 90 botellas, produciéndose al
mes un total de 108000 botellas adicionales a la produccion. Este
incremento permite la recuperacion del dinero invertido en un plazo de 1
afio. (BARRIONUEVO, et al., 2013).

JUSTIFICACION.

En la actualidad, la mejora del sembrio de las semillas de las plantas esta en auge,
debido a los estandares de calidad que deben cumplir en la produccidén de esta por
lo que requiere de un proceso que permita llegar a ese objetivo, de aqui nace la
importancia de mejorar el proceso de llenado de sustratos en fundas de almacigo

de forma semiautomatica.

La mejora del proceso de llenado de sustratos en fundas de almacigo producira un

impacto en la calidad, tiempo y disminucion de costos de produccion dentro del



GAD del Canton Latacunga, evitando retrasos y cuello de botella en esta

actividad.

El presente proyecto propone mejorar el proceso con mucha utilidad para el GAD
de Latacunga, ya que este mejorara sus sembrios en los viveros que tiene al
cosechar productos de calidad siendo uno de los pocos GAD’s que tendrian un

proceso mecanico de llenado de sustratos en fundas de almacigo.

Al incrementar esta propuesta en el vivero del GADL los beneficiarios son: en el
campo de la produccién los empleados del vivero ya que su produccién seria mas
eficiente, por otra parte los ciudadanos que soliciten las diferentes plantulas que

requieren para la forestacion de los diferentes lugares de la ciudad.

Con la exposicion de la propuesta a los técnicos del vivero, se manifiesta que es
factible ya que se puede realizar un trabajo mas eficiente y cumplir con la

demanda y realizar mas planes de forestacion.

OBJETIVO GENERAL.

e Optimizar el proceso de llenado con sustrato en fundas de almacigo de

semilleros para el vivero del GAD Municipal del Canton Latacunga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar la productividad actual en el proceso de llenado con sustratos
en fundas de almacigo en vivero GAD Municipal del Cantdn Latacunga.

e Determinar el mecanismo para la optimizacién del proceso de llenado con
sustrato en fundas de almacigo.

e Evaluar la optimizacién de productividad con el del disefio propuesto.
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CAPITULO II

INGENIERIA DEL PROYECTO

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

Para revisar la situacion actual en el vivero del GAD. Municipal del canton
Latacunga., se revisa sus procesos de produccion para llegar a obtener las
plantulas germinadas. De tal forma que se realizara los diagramas de flujo y de
procesos que se requiera para el andlisis de sus diferentes etapas y actividades de

produccion.

Andlisis de las actividades en la produccion de plantulas germinadas en el

vivero del GAD. Municipal del cantén Latacunga.

1. Recepcion de pedidos
El departamento de parques y jardines debe realizar el pedido de las plantulas
en las diferentes variedades que produce el vivero, para ser trasplantado de

acuerdo al cronograma de actividades en los diferentes parques de la ciudad.

2. Realizacion de orden de trabajo.
Los jefes encargados del departamento de parques y jardines realizaran una
orden de trabajo (O.T.) segun pedidos. Los empleados en el vivero requieren
(O.T.), que también puede ser enviado via correo electronico en el que se
especifique la cantidad, la variedad que se requiere, y el coordinador del

vivero realiza una respuesta en que tiempo se realizara la entrega.

3. Revision fichas calendario de siembray cronogramas.
El técnico agrénomo realiza la inspeccion en el calendario el dia adecuado

para realizar la siembra, para que se realice una correcta germinacion,



mezcla de materias primas para la obtencion de sustrato, enfundada,
colocacion en areas de germinacion, riego de agua, revision de plantas
germinadas, resiembra, quitar las malas yerbas, desyemes, colocacién en area

de crecimiento y entrega.

4. Apilamiento de materia prima.
Este tipo de producto se recibe cada determinado tiempo (tres veces al afio)
que se lo realiza por cantidades mayores aproximadamente 12m3 de cada
material como lo son: tierra negra, estiércol de ganado, y cascarilla de arroz

mismos que son transportadas en camiones y volquetas

5. Transporte de materia prima al &rea de mezclado.
Segun la necesidad o la cantidad de pedido se transporta los porcentajes de

materia prima para mezclar y obtener el sustrato requerido.

6. Separacion de materia prima en porcentajes
La materia prima que se utilizan son las siguientes: 33.333% de tierra negra,
33.333% de cascarilla 33.333% abono de animal. Con esto completa un 100%,
se indica que los porcentajes de materias prima deben ser todas por igual para

la obtencion de sustrato requerido.

7. Mezclado de materia prima para obtener el sustrato.
La mezcla de materia prima, con los porcentajes adecuados y previa revision,
los empleados mezclan la materia prima utilizando una pala, para obtener el

sustrato que serd llevado a una posterior actividad.

Sustrato.

El sustrato o medio de crecimiento es todo material que brinda soporte a la
planta diferente del suelo, ahi se lleva a cabo el intercambio de nutrientes y
agua entre el sistema radical de la planta y el medio; debe poseer
caracteristicas fisicas y quimicas Optimas para un correcto desarrollo de la
planta. Un medio de crecimiento puede estar compuesto por un solo material,
sin embargo, la combinacion de dos o méas materiales nos brinda mejores

condiciones para llegar a crear el sustrato ideal, que se requiera segun la etapa
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de crecimiento del cultivo, el tipo de contenedor empleado, asi como las
condiciones ambientales en el &rea de produccion. Los sustratos mas comunes
son: Turba, composta, perlita, vermiculita, y fibra de coco. (HORTALIZAS,
2015).

8. Traslado de Materia prima al lugar de enfundado.

9.

10.

El sustrato que fue mezclado en el piso es llevado hasta un area de trabajo, el
cual es una mesa de trabajo que es mas adecuado para realizar el proceso de

enfundado.

Traslado de fundas a la mesa de trabajo.
Los empleados solicitan en bodega la cantidad de fundas de acuerdo a los

pedidos requeridos para realizar esta labor.

Llenado de sustrato manualmente.

La imagen #1 muestra como se realiza el llenado de sustrato en fundas de
almacigo, en la cual el trabajador toma de la una mano la palita la otra mano
sujeta la funda y llena con sustrato, obteniendo el tan anhelado producto
requerido para su posterior proceso. También la imagen muestra las
dimensiones de la palita las cuales son: 10 cm de diametro con corte tipo
embudo, con una longitud de 20 cm y un mango de 10 cm, y la mesa de

trabajo tiene 70 cm de altura con érea de 2.40 m?,

Imagen N° 1: Llenado con sustrato.
Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2018.

Realizado por: Saquinga, 2018.
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11.

12.

13.

14.

Almacenamiento de fundas llenadas.

El almacenado de las fundas de almacigo que fueron llenadas con sustratos
revisando que todas estén bien llenas caso contrario tiene que completar, luego
de esta prueba las fundas son transportadas al invernadero para su posterior
proceso.

Control de proceso.

Ya realizada el proceso de enfundado el técnico encargado realiza la
inspeccion de control de calidad que todas las fundas se encuentren llenadas
correctamente con el sustrato con la hoja de ruta y dar paso al siguiente

proceso.

Transporte al invernadero para germinacion.
La imagen 2 muestra las diferentes areas de ubicacién y distribucién segun sea
los requerimientos y previos experimentos para la colocaciéon de las fundas

que fueron llenadas con sustrato para germinar las plantulas.

ARETES

Imagen N° 2: Areas de germinacion.
Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2018.
Realizado por: Saquinga, 2018.

Crecimiento y almacenamiento de plantulas germinadas.

Germinacion y crecimiento las diferentes variedades de las plantulas, en la
cual cabe destacar que las semillas fueron colocadas de tal forma que no afecte
en el crecimiento normal de las otras plantulas de forma que la planta mas

grande no tape la luz solar a las pequefias.
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Diagrama de flujo del proceso de produccion de plantulas

"
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Imagen N° 3: Diagrama de flujo.
Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2018.
Realizado por: Saquinga, 2018.
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Diagrama de Proceso
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Imagen N° 4: Diagrama de Proceso
Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2018.

Elaborado por: Saquinga Carlos
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Descripcion del diagrama de procesos.

El diagrama de proceso realizado en el vivero del GAD municipal de Latacunga
para la produccion de plantulas se determina que se tiene 14, actividades con un
tiempo de 415 minutos; es decir 7 horas aproximadamente y con una distancia
recorrida de 90 metros, se tomo un tiempo promedio de 23 s por cada funda
llenada la hora tiene 3600 s, esto se divide para los 23 s que se utiliza en cada
enfundada, nos da 156 fundas llenadas en cada hora, esto por 6 horas de trabajo
nos da 939 fundas diarias, esto por dos empleados que realizan esta labor nos da
1878 fundas llenadas diarias, esto por 22 dias que tiene el mes, nos da 41 316
fundas llenadas al mes, esto por 12 meses que tiene el afio nos da un aproximado
de 495792 fundas llenadas anualmente.

Se determina que con 23s en cada enfundada se enfunda 939 diarios.
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Plan agregado de produccion (PAP) con fuerza laboral constante o nivelacion. (Aplicado en el proceso actual de produccién)

PRODUCCION POR

ENE |FEB |MAR |ABR |[MAY [JUN [JUL |AGO |SEP |OCT |[NOV |DIC |TOTAL _ |OPERARIO 939 DIARIO
DIASLABORABLES | 22| 20| 22| 20| 23] 21] 22| 22 20| 23] 20| 18 253 OPERARIOS 5| TRAB

COSTO DIARIO

DEMANDA 30000| 35000| 39800 | 42660 41900| 48200| 62000| 56800| 55990| 31000 31000 25650] 500.000 |JORNADA 1935\ DIARIO
UNIDADES POR COSTO POR CONTRAR
OPERARIO 19500| 20080| 20000 18100| 22437| 19400| 25200| 23500| 18700| 18500 1650| 16000  237.567 |UN OPERARIO 600 EMPLEADO
OPERARIOS PARA
ENFUNDADO of 2l 2l 2| 2 2l 2 2 2o 2 2 2 2 [cosToDEINSUMOs | 17800|UNUAL
OPERARIOS OTRAS
ACTIVIDADES 3] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 sfcostororuNIDAD | 004 [UNIDAD

UNIDADES TOTAL | 39000| 40160 40000| 36200| 44874 38800| 50400 47000 37400| 37000 32300( 32000

ACTIVIDADES — .
VIVERO 1800 1800| 1800| 1800| 1800| 1800| 1800| 1800| 1800| 1800| 1800 1800| $ 21.600,00 . Sueldo total otras actividades vivero
COSTO POR

ENFUNDADO 1200| 1200 1200| 1200| 1200 1200| 1200| 1200| 1200| 1200| 1200| 1200| $ 14.400,00 ¢ Steldo total proceso de enfundado
COSTO UNIDAD

ENFUNDA 1461| 1505| 1499| 1356| 1681 1454| 1888| 1761| 1401| 1386 1210| 1199 $ 17.800,00 — Total cada funda llenada
COSTO TOTAL 2461 4505 4490| 4356| 4681| 4454| 4sss| 4761| 2401| 4386| 4210 4199] $ 5380000 == total costo de produccion

Imagen N° 5: PAP proceso actual.
Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2018.
Realizado por: Saquinga, 2019.
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Descripcion de la imagen #5 indica un plan agregado de produccién (PAP) con
fuerza laboral constante o de nivelacion, en gerencia de operaciones se aplica este
método ya que en la empresa en la que se realiza el estudio no se puede variar
facilmente los empleados a contratar y tampoco el capital financiero que se asigne
para el vivero, se determina la demanda de 500.000 unidades anuales, la
produccion de 475 134, la cantidad de empleados que se utiliza para el proceso de
enfundado 2, la cantidad de empleados en otras actividades 3, el sueldo de los

empleados $600 y el costo total de inversion en el vivero de $53800

AREA DE ESTUDIO.

Delimitacion del Objeto de Estudio.

Tema: optimizacion del proceso de enfundado.
Problematica: proceso de enfundado deficiente.
Lugar de estudio: vivero GADL.

Area de Ocupacion: Ingenieria Industrial — procesos.
Departamento: Medio ambiente.

Duracidn de investigacion: septiembre 2018 — Marzo 2019.
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MODELO OPERATIVO.

Referencia a
documentos
relacionados

Imagen N° 6: Modelo operativo.
Realizado por: Saquinga, 2019.
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DESARROLLO DEL MODELO OPERATIVO.

Levantamiento de datos.

Con la aprobacién de la solicitud para la recoleccién de tatos técnicos en el vivero
se acude a lugar con el objetivo de tener datos reales de los procesos actuales, de
cuales y cuantos son los gastos en materia prima para la produccion de plantulas

las cuales se muestran en los antecedentes.

Diagnostico de datos.

La informacion recolectada con los técnicos del vivero se determina que es
necesario la implementacién de esta propuesta y dar solucion a este proceso
deficiente que es el proceso de enfundado con sustrato en fundas de almacigo. Y
con la aportacion de conocimientos adquiridos en la universidad, y nuevas ideas

se analiza el mejor mecanismo para el disefio de la méaquina.

Conceptualizacion para la aplicacion del tema.

Con el levantamiento de datos que se ha obtenido a continuacion se da un orden y
sentido, a las opiniones e ideas que se tiene para el desarrollo del tema presentado
aplicando las necesidades que se va a tener y los dispositivos que han de utilizarse
todo esto para que la maquina que sea eficiente al construir y en su

funcionamiento al momento de operar.

Seleccion dispositivos eléctricos.

Esta seleccion de los dispositivos se lo realiza de acuerdo a los célculos realizados
en el disefio de la maquina, los mismos que seran utilizados para el

funcionamiento de la embazadora.

Motor.

Con los calculos de la ecuacion 13 potencia total requerida, el disefio necesita un

motor (ver Imagen #7) de 1200 rpm con un torque de 6 Nm y una potencia de 1
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Hp a 220V trifasico. En el Anexo 14, se puede observar las caracteristicas de

motores para su seleccion.

Imagen N° 7: Motor Eléctrico
Fuente: SIEMENS, 2018

Breaker o disyuntor.

Con los calculos realizados nuestro motor que se va a utilizar requiere un motor
pequefio que equivale a 1 HP a 1200 rpm. Con la designacién de nuestra tabla de
pardmetros de corriente nominal anexo 15 segun potencia que resulta 1HP —

requiere un breaker de: 4 A conductor calibre 14.

Imagen N° 8: Breaker.
Fuente: SIEMENS, 2018

Guardamotor.

Para la eleccion del guardamotor para nuestra maquina se debe tener los datos del
motor, esto indica en la seleccion del motor y los célculos de la ecuacion 13, con
estos datos nuestro guardamotor seria, para corriente de 4.2 A. en la actualidad la

mayoria de los guardamotores vienen de tipo regulable eso quiere decir que
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podemos fijar a una corriente nominal adecuada segun calculos realizados, si la
corriente fijada sobrepasa, nuestro guardamotores automaticamente desactiva eso
nos da la seguridad que nuestra maquina esta bien protegida. La siguiente imagen

#9 indica alguna de las partes de este elemento.

Regulacion de
amperaje

2 START

GVZME2L

Imagen N° 9: Guardamotor.
Fuente: Schneider, 2018.

Selectores.

En el manual de funcionamiento de la maquina imagen 54, se indica que se
utilizara dos selectores con dos posiciones off y on, el cual, uno es utilizado para

el arranque del motor y otro para el arranque del compresor.

@

OFF/ON

Imagen N° 10: Selectores.
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Pulsador tipo pedal.

Para la utilidad adecuada como muestra el manual de funcionamiento en la
imagen #54 del tablero de control utilizaremos un pulsador tipo pedal con
protector para activar y desactivar, el retorno es por muelle, este pedal es el

encargado de activar y desactivar la compuerta

seguro de activacion

Imagen N° 11: Pulsador tipo pedal.

Paro de emergencia.

En la actualidad es uno de los elementos indispensable en las maquinas de
sistemas de produccion industriales y domésticas, este botdén de paro de
emergencia tiene la forma tipo hongo, la perilla por lo general es de color rojo
que es facil de identificar, su funcién principal corta la alimentacion de forma

inmediata y evitar posibles dafios a la maquina como al operario.

Imagen N° 12: Paro de emergencia.
Fuente: SIEMENS, 2018.

Luces piloto.

Las luces piloto (ver Imagen #13) son dispositivos que funcionan como

indicadores, es decir muestra al operador en qué estado se encuentra la méaquina o
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que funcion se encuentra realizando. En este caso se utilizara para visualizar si la

maquina esta en funcionamiento o si esta fuera de servicio.

Imagen N° 13: Luz piloto.
Fuente: SIEMENS, 2018.

Esquema Eléctrico.

En el Anexo 16, se muestra el esquema eléctrico realizado en el software
CADESIMU para la puesta en marcha de la maquina, el cual consta del circuito
de potencia y el circuito de control. El circuito de potencia comprende al breaker,
guardamotor, contactor, relé térmico y motor trifasico; el circuito de control
consta del selector de dos vias, pulsadores tipo pedal, bobina del contactor,

contacto del contactor y luces piloto.

Seleccidn dispositivos neumaticos.

Para el presente proyecto la parte neumatica sera parte del cierre y apertura de la
compuerta a la salida de la tolva de almacenamiento, con el objetivo de permitir el
paso al sustrato para que sea transportado y finalmente el sustrato sea llenado y
embolsado, es decir los dispositivos neumaticos no estaran sometidas a un trabajo
y una presion muy grandes, por lo que para la seleccion de dichos dispositivos se

hara para una presion de 6 bares.

Compresor

El compresor (ver Imagen #14) es la fuente de poder para la activaciéon de los

cilindros neumaticos, emite aire comprimido.
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Imagen N° 14: Compresor.
Fuente: PTK, 2018.

Cilindro neumético de simple efecto.

Los cilindros de simple efecto son aquellos que solo realizan un trabajo cuando se
desplaza su elemento movil (vastago) en un unico sentido; es decir, realizan el
trabajo en una sola carrera de ciclo. El retroceso se produce al evacuar el aire a

presion de la parte posterior, lo que devuelve al vastago a su posicion de partida.

Estos cilindros se utilizan para trabajos de desplazamientos cortos en los que el

vastago del cilindro no realice carreras superiores, generalmente, a 100 mm.

Para aplicaciones de fijacion o de remache de piezas, por ejemplo, se emplean
también cilindros de membrana, en los cuales, una membrana de plastico o de
metal reemplazan al embolo. Las carreras en este caso son mucho mas cortas que

las anteriores, aproximadamente 50 y 80 mm. (FESTO, 2018)

En la Imagen #15, se aprecia un cilindro de simple efecto y sus partes.

vastago ~_

— muelle

entrada

de aire \ émbolo

Imagen N° 15: Partes de un cilindro simple efecto.
Fuente: FESTO, 2018.

En la Imagen #16, se aprecia un cilindro de simple efecto a usarse cuyas

caracteristicas son Pistonl % de diametro *3 de carrera
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Imagen N° 16: Cilindro simple efecto.
Fuente: FESTO, 2018.

Valvulas neumaticas.

Las valvulas neumaticas tienen como funcién principal dirigir y distribuir el aire
comprimido dentro de un circuito neumatico. Regulan el paso o lo frenan. Arman
el camino que debe recorrer el fluido. Pero, al momento de comandarlas, las
variables son muchas y es necesario conocerlas con méas profundidad para obtener

buenos resultados en el proceso.

Para clasificarlas, podemos nombrar 4 tipos diferentes de valvulas: las
direccionales, las de bloqueo, las reguladoras y las secuenciales. Cada una tiene
un funcionamiento particular que las diferencia entre si. En este caso vamos a
hablar de las valvulas direccionales o también llamadas distribuidoras, justamente

porque su objetivo principal es ese, distribuir.

Estas valvulas cuentan con distinta cantidad de vias y de posiciones. La suma de
las roscas corresponde a la cantidad de vias que posee. Las combinaciones mas
comunes son las siguientes: Valvulas 2/2 (2 vias y 2 posiciones), Valvulas 3/2 (3
vias y 2 posiciones), Valvulas 4/2 (4 vias y 2 posiciones), Valvulas 4/3 (4 vias y 3
posiciones) (INTOR, 2018)

Electrovalvula.

La electrovalvula (ver Imagen #17), son valvulas neumaticas, pero parte de su

accionamiento es eléctrico.

Debido a que se usara un cilindro neumatico simple efecto, la electrovalvula que

se seleccionara sera una 3/2 (tres vias, dos posiciones) con retorno por muelle.
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1 3

Imagen N° 17: Electrovélvula 3/2.
Fuente: INTOR, 2018.

En el Anexo 17, se muestra el esquema neumatico realizado en el software
FLUISIM para la apertura de la compuerta en | tolva principal, el cual consta del
circuito neumatico y el circuito de control. El circuito de neumatico comprende al
cilindro neumatico simple efecto y compresor; el circuito de control consta
pulsador tipo pedal, luz piloto; circuito control parte neumatica consta la

electrovalvula de 3 vias y 2 posiciones.
Seleccion de los pernos.

Para la seleccion de los pernos se considera los valores que se indican en la
Imagen #18, se aprecia que los pernos de grado 8.8 (sistema métrico) tienen una

resistencia a la traccion de 120.000,00 pSl/

pulg? la cual es suficiente para

mantener los elementos de la maquina con una sujecion dentro de los pardmetros

mecanicos, con eso los elementos no se van a desplazar o separar.

UNC/UNF Caracteristicas comunes a ambos sistemas Métrico
Grado 3 - o ~ S\
(F;‘l;prox. | | No debe usarse para aplicaciones de ‘ Sin marca
psi/pulg?) SN automocion SN
Grado 5 < = Aceptable para usos de automocion g ™
(RT 120.000 ' P < J sometidos a tensiones bajas: soportes de ' ‘ Grado 8.8
i 2 \ p i i L 88
psi/pulg?) N accesorios, sistema de escape, etc. 8.8 -~
Grado 8 \' i \/ Necesario para componentes sujetos a B
(RT 150.000 ( l tensiones altas: tornillos de biela, pernos de | ‘ Grado 10.9
- - 4N O
psi/pulg®) - embrague o del volante motor, etc. \*}'f’/

Imagen N° 18: Grado de los pernos.
Fuente: DE MAQUINAS HERRAMIENTAS, 2018.
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Una vez concluido los disefios mecanicos, en la Imagen # 24, se indica la maquina
embolsadora semiautomatica, para el almacenamiento y llenado de sustrato en las
fundas de alméacigo. En el Anexo 12, se indica los elementos que conforman la
maquina embolsadora y en el Anexo 13, se observa una vista explosionada del

elemento.

Dibujo de planos y presentacion de la propuesta.

Previo analisis técnico — mecanico y funcionalidad con los técnicos del vivero, de
acuerdo a las necesidades expuestas, en Solid Works 2018 se comienzan a realizar
los planos de la maquina y los elementos que estarian compuestos, también este
programa nos permite realizar el ensamble completo del como se vera cuando se
haya construido, y si es necesario realizar cambios de acuerdo a la satisfaccion del
cliente en este caso de satisfacer a los empleados del vivero que van a operar la
maquina, también nos da la facilidad de realizar simulacion de fallos como es caso
de FDS de von mise, el limite de elasticidad entre otros, todo esto para tener buen

funcionamiento de la maquina.

Por otra parte el sistema que ayuda a la funcionalidad de la maquina como es el
sistema eléctrico y neumatico se lo realiza en otro programa que es: para la parte
neumatica el fluidSim y para la parte eléctrica CADe simu se disefian los planos

que han de utilizarse para su ensamble en la parte fisica.

Realizacion de la propuesta.

Para realizar la propuesta se realiza un cronograma de actividades en la cual
indica un orden cronoldgico del cémo y en qué tiempo se desea implementar el
proyecto propuesto, se determina que se deberia aplicar en un periodo de 6
meses, como indica la tabla #7 después de haber presentado el perfil del proyecto
con el tema aprobado que es: optimizacion del proceso de enfundado con sustrato

en fundas de almacigo para el vivero del GADL
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Diagnosticar los resultados de Produccién.

Al realizar el diagndstico de los procesos actuales que tiene el vivero haciendo
énfasis en el proceso de enfundado se diagnostica que tiene mayor retraso en el
proceso de llenado convirtiéndose en el cuello de botella para el proceso de
enfundado, y con los célculos realizados de la maquina propuesta se estima que su
produccion aumentara y el enfundado tendrd una mejor calidad, la maquina
estaria en capacidad de producir méas satisfaciendo la demanda e incrementando

su produccioén.

Tipo de embolsadoras para seleccionar la mas adecuada para el disefio.

Embolsado por fluidificacion.

Fluidificacion es el proceso en el cual a un material granulado se le implementa
una cantidad de aire o fluido, haciéndolo mas ligero con el propésito de mejorar
su transporte; La fluidificacion usualmente se utiliza para el transporte de
materiales cuyas granulometrias son muy bajas, materiales encontrados en
diferentes sectores tales como lo son la industria quimica, minera, construccion,
alimentacion entre otros; este tipo de tecnologia es muy eficaz para el embolsado
de materiales sensibles a los rozamientos mecanicos, ya que sufren menos
rozamiento entre sus partes como puede manifestarse en transportadores de
tornillos y hélices o turbinas. Este tipo de maquinaria es muy confiable ya que el
desgaste en rodamientos, y equipos de transmision son nulos debido a que carece
de este tipo de componentes haciendo méas eficaz su mantenimiento. Por lo
contrario, se pueden ver valvulas de entrada del material, valvulas de
presurizacion y descompresion y el sistema de corte de salida de producto,
componentes esenciales en este tipo de tecnologia. (PAYPER, 2018).

Funcionamiento.

En la Imagen #19, se observa que la camara (1) se llena de producto a través de la

valvula de mariposa (2) en posicién abierta. El producto contenido en la camara es
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fluidificado por medio de aire a baja presion, el cual penetra por el fondo de esta a
través de un diseminador (3) construido a partir de un material poroso. (PAYPER,
2018).

Imagen N° 19: Embolsadora por fluidizacion.
Fuente: PAYPER Espafia, 2011.

Al introducir un saco en la boquilla (4) se activa el inicio de ciclo. La secuencia de
un ciclo completo de ensacado es la siguiente: El saco queda firmemente sujeto
por la accion del mecanismo (5) sujeta-sacos. Cierre simultaneo de la valvula de
mariposa (2) y valvula de manguito (6) de descompresion de la camara. Al mismo
tiempo, abren la valvula de presurizacion (7) y el sistema de corte de alimentacion
(8). El material contenido en la camara, fluye uniformemente hacia el interior del
saco. Poco antes de alcanzar el peso prefijado, el sistema de corte de alimentacion
(8) reduce el paso de producto para completar en alimentacion fina el ciclo de
pesada. Una vez alcanzado el peso requerido, el mecanismo (8) corta la
alimentacién, finalizando asi la fase de pesada. Para limpiar restos de producto en
la boquilla se inyecta aire a través de la valvula (9) durante un corto tiempo. A
continuacion, el saco es liberado quedando la maquina dispuesta para un nuevo
ciclo. (PAYPER, 2018).

Embolsadora por hélices.

En el empacado por hélice o también conocido como turbinas, es un elemento

mecanico formado por un conjunto de sub-elementos llamados palas, que se
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encuentran incrustados de forma concéntrica alrededor de un eje y que giran
alrededor de éste en un mismo plano. Su funcién es transmitir a través de las palas
su propia energia cinética (que adquiere al girar) a un fluido, basandose en este
principio, el ensacado por heélice tiene como esencialidad la velocidad y
durabilidad de las palas en que se hace la hélice (HAVER & BROECKER, 2011).

g - »
-

w

Imagen N° 20: Hélice tipo vertical.
Fuente: HAVER & BROECKER, 2011.

En la Imagen #20, se ve un modelo completo donde el material esta representado
por un color magenta y describe todo el contacto que tiene con los elementos
mecanicos, entre los cuales se encuentra en la parte inferior, la hélice de tipo
vertical que se encargara de impulsar el material hacia la bolsa valvulada ubicada
al final de la boquilla de salida. (HAVER & BROECKER, 2011).

Imagen N° 21: Funcionamiento de la embolsadora por Hélice.
Fuente: HAVER & BROECKER, 2011.
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Embolsadora por tornillo sin fin.

Mecanismo basado en el tornillo de Arquimedes. Si una linea recta permanece fija
en un extremo, y se hace girar en el plano con una velocidad constante, hasta
hacerla volver de nuevo a la posicion de la que ha partido, y junto con la recta que
gira, se mueve un punto sobre la recta, también a velocidad constante iniciando su
movimiento desde el extremo fijo, el punto describe en el plano una espiral. Este
mecanismo es comudn en el ambito nacional y extranjero, es empleada en
diferentes industrias, como en la industria alimenticia, cementera, de plasticos

entre otros. (Ver Imagen #22).

Imagen N° 22: Tornillo sin fin.
Fuente: HAVER & BROECKER, 2011.

Para el caso del tornillo sinfin, el material se introducird por una apertura pasando
asi a la camisa o artesa, donde alli el tornillo sinfin transportador helicoidal, estara
en constante giro haciendo que se ejerza una fuerza entre las hélices del tornillo y

el material a dosificar, empujandolo constantemente a la salida de la artesa.

Existe una gran variedad de tornillos sinfin para el transporte de materiales a
granel y demas, los cuales varian en tamafio, espiras, material de construccion,
inclinacion, artesas de soporte y demas, los disefios de este tipo de tornillos estan
basados en el paso y la geometria de sus espiras; a continuacién, se enumeran
algunos de los maés utilizados a nivel empresarial. (HAVER & BROECKER,
2011).
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Aplicacion de la herramienta de la casa calidad QFD. Para seleccion del tipo de embolsadora a realizar.

REQUERIMIENTOS
TECNICOS O DE
INGENIERIA
3 @ PERCEPCIQNES DEL CLIENTE E

- = é g S = SEGUN TIPOS DE pe
) Que como | & | g T .S £ ENBOLSADORAS Fuerte 10
a > & 852 a Tornillo sin Medio >
= w 8 L fin Débil _ 1
& 2 [ Costo 5 | 5 0 5 10 10 5 Correlacion | u o
S = [ Fcil traslado 10 | 0 5 10 5 5 5 2‘;‘:‘:]5:15:2‘“
T O | Buena maniobrabilidad 10 5 0 0 5 5 10 itivn g
% Adaptable al area de trabajo | 0 0 0 10 5 1 10 Emlacién
O | Solides material 10 5 0 5 5 5 10 e =
L - negativa
4 Adaptable a la necesidad 10 5 0 0 1 1 10

Seguridad 10 0 3 5 5 5 10

Imagen N° 23: QFD seleccion tipo de embolsadora.
Fuente: HAVER & BROECKER, 2011.
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El estudio de la casa de la calidad QFD, en la cual se muestra los requerimientos
del cliente, este analisis se lo realizo con el técnico encargado del vivero; como es
el caso del costo, no tiene que ser muy elevada para en un posterior procesos
realizar la construccidn; facil traslado, los empleado requieren que la maquina sea
facil de movilizar a los diferentes lugares del vivero para facilitar su trabajo;
buena maniobrabilidad, no se requiere un técnico especialista para operar esta
maquina, la puede realizar cualquier persona en el vivero previas indicaciones
dadas; solides del material, se lo disefia en el programa de disefio para satisfacer
este requerimiento; seguridad, la maquina esta disefiada para que los operarios no

tengas dafios tanto ergonémico como a la salud.

Las percepciones del cliente segin con los diferentes tipos de embolsadoras
como son el caso; por fluidificacién tiene un puntaje de 36, por hélice tiene un
puntaje de 32y por tornillo sin fin tiene un puntaje de 60, segun las ponderaciones
dadas, y las percepciones del cliente nos indica que un tipo de embolsadora por
tornillo sin fin es el mas adecuado para realizar el proceso de enfundado con

sustrato en el vivero, razén en la cual se basara nuestro disefio.
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CAPITULO IlI

PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS.

PRESENTACION DE LA PROPUESTA.

En SOLIDWORKS 2018 Se dibujaron los planos para la maquina de enfundado
con sustrato en fundas almacigo, con la altura de 2500 x 1089 de ancho, en el
anexo 12 se muestra el plano del conjunto y con la descripcion de sus diferentes
partes, mas adelante se detallan cada una de sus partes con sus dimensiones y la

simulaciones respectivas con los pesos que se han de soportar.

Compuerta

e Tolva secundaria

Imagen N° 24: Maquina semiautomatica embolsadora de sustrato.
Realizado por: Saquinga, 2019.

La maquina embolsadora semiautomatica debe soportar una cantidad de 300 kg de

sustrato, esta compuesta por una tolva de acero al carbono, sus caracteristicas se



pueden observar en el Anexo 1, la cual va a recibir al producto y lo va a
almacenar, mediante una compuerta accionada por un cilindro neumatico permite
el paso del producto para que sea conducido por un transportador de tornillo sin
fin, accionado por un motorreductor, para que el producto ingrese en una tolva de
descarga igual de acero al carbono y finalmente sea embolsada, la estructura para
el montaje de la maquina es de acero ASTM A36 cuyas caracteristicas se puede
observar en el Anexo 2, el motorreductor sera de 1.5 HP y el accionamiento del
cilindro neumaético es por una electrovalvula con retorno por muelle, consta de un
tablero de control con un pedal para la activacion del tornillo sin fin y otro para la

activacion de la compuerta de la tolva.

Los materiales que se utilizara para construccion de la maquina y previos estudios
realizados y los datos que se han ingresado en el programa de simulacion para el
analisis, se ha escogido el tipo de material ASTM A36 y la simulacién nos da que
han de soportar las cargas y presiones acordadas con los calculadas de la maquina
que se ha disefiado, en caso de que se requiera y para hacer mas resistente a la
corrosion se puede también utilizar un tipo de acero galvanizado con la misma
norma ASTM A36 Unicamente la diferencia variaria un poco es en costo. Para el
ensamble de la maquina se utilizaria la suelda de tipo MIG con aporte de micro
alambre de acero ASTM A36, este tipo de suelda son las més utilizadas en la
actualidad ya que nos permite una buena union entre los elementos a soldar y un
buen acabado superficial, teniendo una mejor presentacion y estética en el disefio.
En cuanto a los elementos de unién por sujecion se colocara los pernos de la
misma denominacion ASTM 36 estos pueden ser de tipo galvanizado o de acero
inoxidable, esto no varia ya que la dureza seria semejantes pero si daria una

mejor estética.
Descripcion del proceso de la maquina.
En el anexo 12 el plano del conjunto y la descripcion de cada una de las partes

como lo son: en su parte superior consta de una tolva de almacenamiento que

soporta 300 kg de sustrato, el cual es cargado mediante una pala mecénica; este
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material estd almacenado hasta que el operador active el pedal para que abra la
compuerta mediante un piston neumatico, por accion de la gravedad el sustrato
cae hasta un tornillo sin fin, el cual es activado por otro pedal para que transporte
el sustrato a la tolva secundaria, en donde el operador va a estar con las fundas de
almaécigo para llenar este sustrato.

Disefio mecéanico.
Disefio de la tolva de almacenamiento.

Para el disefio de la tolva se debe cumplir con la necesidad del vivero del GAD
Municipal de Latacunga de almacenar sustrato. En el Anexo 4, se observa las
propiedades de los diferentes sustratos mas comunes en el mercado, se selecciona
el sustrato con mayor densidad que en este caso es la Composta con una densidad
de 1500 kg/m®, también se calcula el volumen que tendra este elemento por
sugerencia del GAD Municipal de Latacunga, cuyo peso sera un promedio de 300
kilogramos, la tolva cumple con las condiciones de facil traslado, econdmica,
resistente, y de no ser engorrosa en su almacenamiento, por lo que utilizara la

siguiente ecuacion para el calculo del volumen:

m m

§=—-ov=— Ec.1

v 0

Donde:
6= densidad
v = volumen
m = masa
Entonces:

300 k

v = —kgg =0.2m3
1500 /m3

Este es el volumen para almacenar 300 kg de sustrato.
Se escoge una geometria en forma piramidal truncada invertida, porque dados los

requerimientos se ajusta mas a las peticiones mencionadas, si es cierto que los
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silos y tolvas de forma cilindrica son més eficientes que los de tipo prismatico en
cuanto su flujo estos son mas fragiles, su elaboracion es méas engorrosa, y su costo
es mas elevado, en comparacion a uno prismatico para estos volumenes.
(INSTITUTO TECNICO DE LA ESTRUCTURA DEL ACERO, 2012).

Para una piramide truncada invertida, la ecuacion de volumen almacenado esta

descrita por:

v=§*(A1+A2+M) Ec.2
Donde:
v = volumen
h = altura
Al = Area superior tolva
A2 = Area inferior tolva
Se toman estas medidas en los lados de la tolva pensando en que sea de facil
traslado, 1 metro y 0.5 metros para la parte superior; 0.24 metros y 0.15 metros
para la parte inferior.

Entonces:
A; = 1m * 0.5m = 0.5m? Ec.3
A, = 0.24m * 0.15m = 0.036m? Ec.4

Por lo tanto, con estos datos se procede a calcular la altura que debe tener la tolva
para que cumpla con las condiciones descritas, en la Imagen #25 se muestra los

parametros de la tolva.

Imagen N° 25: Parametros de la tolva
Autor: Saquinga, 2019
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De la Ec. 2 calculamos la altura de la tolva

h
0.2m* = =+ (0.5m2 +0.036m? +/0.5m? « 0.036m? )

h=1.0m
En la Imagen #26 y Tabla #4 se presenta las dimensiones de la tolva que debe ser

construida.

o)

S | = 500—

1000

L

Imagen N° 26: Dimensiones de la tolva.
Autor: Saquinga, 2019.

150

Tabla N° 4: Dimensiones de la tolva
DIMENSIONES

Base Superior 1000 mm * 500 mm
Base Inferior 240 mm * 150 mm
Altura 1000 mm

Autor: Saquinga, 2019

Célculo de presiones en la tolva.

Para el célculo de estas presiones se considerard las dimensiones de la tolva,
densidad del sustrato angulo interno de la tolva, &ngulo exterior de la tolva, como

se muestra a continuacion:

e Dimensiones de la tolva: Superior (L000mm x 500mm); inferior (240mm x
150mm).
e Altura: 1000 mm
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e Angulo de rozamiento: g,, = (27°-38°)
e Angulo de rozamiento: g; = (30°)

e Gravedad: 9.8 m/s’
Se procede a determinar la constante de Janssen (k;), para poder determinar los
esfuerzos en las paredes de la tolva. (INSTITUTO TECNICO DE LA

ESTRUCTURA DEL ACERO, 2012).

_ (1 —sin®;)

ki =——=*tan Ec.5
J (1 +sin®;) Du
__ (1-sin30) . — (1-sin 30)
kji = (1+sin30) tan 27; kj; = (1+sin30) © tan 38

ki1 = 0.1698; k;, = 0.2604
Presion Vertical.
Para la densidad del sustrato obtenido en kg/m?, se realiza la conversion a KN/m®.

kg kN
§ =1500—= - 147 —
m m

La presion vertical se calcula con la siguiente formula: (INSTITUTO TECNICO
DE LA ESTRUCTURA DEL ACERO, 2012).

04 [y (_h*k'*u*u)] Ec.6

p=— "t
Yoo Uxpuxk;

kN
14.7 — * 0.5m3 0.4%3
m3 [1 _ e(—lm*0.2604* m)]

0.5m?

P
"~ 3m* 0.4 * 0.2604
kN
P, =10.93 —;

m
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Presién Horizontal.

Para calcular la presion horizontal se debe multiplicar el coeficiente de Jannsen

por la presion vertical como se muestra en la siguiente formula:

P, =kj* B, Ec.7

kN
P, = 0.2604 x 10.93 —
m

kN
Py =2.8463

Presién normal.

En este caso como la tolva tiene una seccion rectangular, tomaremos las paredes
de mayor &rea para efectos de célculos. En la Imagen #27 se muestra algunos

datos importantes para el calculo de la presion normal.

1069

Imagen N° 27: Dimensiones tomadas.
Autor: Saquinga, 2019.
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Presion normal 1:

P,; = P,(1.2(cos @)? + 1.5(sin a)?) Ec.8

kN
Py = 10.93W(1.2(cos 20.80)2 + 1.5(sin 20.80)?)

kN
Pny =13.52—
Presion normal 2;

Py, = 1.2 % P, * (cos a)? Ec.9

kN
P, =1.2% 1093? * (cos 20.80)2

kN
Prz =11.46—

Presion normal 3:

P =300 00K Ec.10
n3 — - U * \/l—,l C.
0.5m? * 14.7k—1\3{ * 0.2604
P,z = 3.0 m.
3m *+0.4
kN
Pn3 =3.02—
Finalmente se calcula la presién normal total:
X
Pn:Pn3+Pn2+(Pn1_Pn2*m) Ec.11
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P, 3.02 kN + 11.46 kN + (13 52 N 11.46 kN —0.5345"1)
= — — —— — %
n T m2 T m2 Y T m?2  1.069m

kN
Pn=22.27—
m

Anadlisis de la tolva de almacenamiento.

Uno de los elemento que compone la maquina es la tolva principal la cual se ve en
la imagen #28 este elemento estd disefiado, para construir en plancha de acero
ASTM A 36 con un espesor de 3/16 el cual han de soportar las cargas acordadas
en el disefio mismo que tiene 300 kg se sustrato. Para facilitar la construccion de
esta tolva se tiene los planos en el anexo 5 con sus respectivas dimensiones para el

ensamble.

Imagen N° 28: Tolva de almacenamiento.

Realizado por: Saquinga, 2019.
Para calcular la eficiencia de nuestro material a utilizar se realiza un analisis de
fallos como es el caso de von misses, para la simulacién ejerce una presién de
22.27 kilo Newton sobre m?el mismo que es igual 3.22 PSI que se ejercera sobre
las paredes de la tolva esta presion resulta el peso del almacigo, la simulacién
elastica que se ha de sufrir la tolva determina una deformacion maxima de
25.168,476 por lo tanto se demuestra que es la adecuada porque el programa nos
da un limite elastico de 36.259,434 PSI.
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von Mises [psi)
25.168.476,000

23.077.516,000

- 20,986.558,000
- 18.895.600,000
- 16.804.640,000
- 14.713.681,000
12,622,722,000

10.531.763,000

8.440.804,000
_ 6.349.5845,000

4.258.886,000

2.167.926,750
76,967,852
—p Limite elastico: 36,259,434

Imagen N° 29: Andlisis de von Mises de la tolva.
Realizado por: Saquinga, 2019

Se realiza el andlisis de desplazamiento con la misma presion en este caso la
simulacién determina que tiene un limite de desplazamiento minimo a 0.000 mm,
el limite maximo de desplazamiento es 27. 151,

URES (mm)
27.151,098
24,888,508

_ 22.625,916
_ 20,363,324
_ 18.100,732
15,838,141
13,575,549
11,312,958
9,050,366
6.787,774

I 4,525,183

2,262,592

0,000

Imagen N° 30: Analisis de desplazamiento de la tolva.
Realizado por: Saquinga, 2019
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Otro de los anélisis que se realiza es el factor de seguridad (FDS) el cual nos da
como minimo 0.001 y maximo 0.471 estos datos demuestra que el material es
correcto para soportar las cargas, si nuestro factor de seguridad es menor que cero
la maquina no soportara mayores esfuerzo y tendria que cambiar el espesor del
material segun calculos de simulacion.

FDs
0,471
0,432

0,393

_ 0,354
0,315
0,275
0,235
0,197
0,153
0,119

0,080

0,00l

Imagen N° 31: Analisis del FDS de la tolva.
Realizado por: Saquinga, 2019

Disefo de tornillo sin fin.

A partir de los estudios realizados y documentados a través de afios de
experiencia, el CEMA (Conveyor Equitment Manofacture Association),
Asociacion Americana de Equipos para el Manejo de Materiales, ha delineado la
informacion técnica necesaria para el disefio de estos elementos. Este disefio esta
basado en la informacion suministrada por esta asociacion, editada y distribuida a

través del catalogo de Martin Screw Conveyor Seccion H (Ver Anexo 6).

El buen disefio de este elemento establece un buen funcionamiento de la
ensacadora ya que se podria decir que el tornillo es el corazon de la maquina,
debido a que de este disefio no solo surgen los elementos necesarios para su

elaboracion sino adicionalmente se determina la potencia requerida en el motor.
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Para el célculo del tornillo sinfin en este caso, se toma como punto de partida los
requerimientos de disefio planteados anteriormente. Se elabora el disefio y
seleccion de espiras de transportador, paso de tornillo, potencia requerida,

velocidad de trabajo y capacidad maxima.

Seleccion de espiras y paso del transportador.

Esta seleccion se hace de acuerdo a las propiedades intrinsecas del material como
los son; densidad, granulometria, abrasividad, fluidez entre otros. Para hacer mas
facil la seleccion del tipo de espiras del tornillo que se utilizara segun sea el caso;

el CEMA clasifico y codificO estas caracteristicas (ver Anexo 7) de algunos

materiales, donde el codigo para el material es B6-35Q.

Ver Imagen #38, donde se describe el modo de leer esta codificacion.

HOW TO READ THE MATERIAL CODE

FROM TABLE 1-2

Material: Brewers Grain Spent Wet

C 4 o T

Cther
Size Characteristics

Flowability Abrasiveness

Imagen N° 32: Cddigo CEMA
Fuente: Stock y MTO Screw Conveyor Components, Martin, Seccién H, pag. H 7.

De acuerdo a lo anterior el material se describe como un material de fluidez
media, abrasivo y con un tamario de particulas finas, que para el transporte de este
tipo de materiales sin ninguna otra consideracion adicional como; fluidificarlo,
mezclarlo, particionarlo de terrones o elevacidn; es conveniente utilizar un tornillo

sinfin de espiras tipo estandar y paso largo. (ver Imagen #33).
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— )
Vo o\ A

Imagen N° 33: Cdodigo CEMA.
Fuente: Pino, 2005.

Diametro del tornillo sin fin

Normalmente es uno de los parametros calculados en el disefio de estos
trasportadores, no obstante, para este caso se tiene la limitante de las dimensiones
de la parte rectangular inferior de la tolva determinado anteriormente, por lo tanto,
el tornillo sin fin debe tener un diametro menor a 67 mm, por lo cual se escoge un
diametro de tornillo de 62 mm dando asi un margen de trabajo de mas o menos 5
mm para efectos de flexion o choques en las paredes. En la Imagen #34 se

muestra un esquematico del tornillo sin fin.

>
A

ww zg
ww 8,9

Imagen N° 34: Esquematico tornillo sin fin.
Realizado por: Saquinga, 2019.

Calculo de la velocidad del tornillo sin fin
El célculo de velocidad se hace a través de los parametros requeridos por el GAD
Municipal y las pruebas realizadas, para lo cual se plantea tiempo entre 10s a 20s,

siendo 10s el caso mas extremo, por lo tanto:

25kg : 10s
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Es decir, en una hora de trabajo sin interrupciones, se describe una capacidad

maxima de:

9 toneladas /h
ora

Por lo tanto, para el calculo de la velocidad se aplica la siguiente formula:
(Manual del Ingeniero Quimico, Robert H, Perry, Cecil H, Chilton, McGraw-Hill)

Q=60*At*S*n*Cf*6*a Ec.12

Q = Capacidad maxima de transporte (Ton/h)
At = Area transversal del transportador (m?)
S = Paso del transportador (m)

n = velocidad (rpm)

Cf = Constante de llenado

8 = Densidad del material (Ton/m®)

a = Inclinacion del transporte.
Paso del transportador:
S=15xd - 1.5%0.062m — 0.093m

Se reemplaza el Area transversal del transportador (At) en la Ec.12

2

d
Q:60*<7‘[*Z>*S*n*Cf*6*a

2

d
Q:60*<1‘[*T>*S*n*(;f*6*a

Para el caso de inclinacion (o) como no serd material transportado con angulo de

inclinacion este factor lo tomamos como 1.
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Resolviendo
9Ton/, = 60 + 0.003019m? « 0.093m  n * 0.35 « 1.370%/ 41

Despajando la variable (n), la velocidad requerida es:

n=1174.177rpm

Es el valor de la velocidad minima para transportar la capacidad maxima

requerida; el aproximado en valores comerciales es de 1200 rpm.
Potencia total requerida.

La potencia total para el transporte del material encontrado en la tolva de
almacenamiento hasta la bolsa valvula se hace a través de la suma de otras
potencias previstas tales como: potencia al vacio, potencia en inclinacion y
potencia requerida en superficies planas. Adicionalmente, para saber con certeza
el trabajo por unidad de tiempo necesario para tal transporte, se necesitan tener en

cuenta otros factores adicionales como se muestran a continuacion:

Hpf = Potencia necesaria al operar al vacio

Hpm = Potencia necesaria al operar de forma horizontal
Hpt = Potencia necesaria al operar de forma inclinada = 0
Hpt = Potencia total

Entonces:

Hpf + Hpm + Hpi) * fo

Hpt:( pf + Hp pi) * f Ee.13
eft
Donde:
fdxfbxLxn
Hpf = Ec14.
P/ = 1000000 ¢

50



_ffrfprlrfme8+Q

Hpm 1000000

Ec.15

Para el célculo de estas potencias en necesario saber los factores requeridos y
tabulados en la seccion H del catalogo de Martin Screw conveyor. En el Anexo 6,

se observan los célculos de los siguientes factores:

fd = Factor de diametro

fb = Factor del rodamiento

ff = Factor de la hélice

L = Longitud en pies

fm = Factor del material

8 = Densidad del material en Ib/ft®
fo = Factor de sobre carga

eft = Eficiencia de la transmision
fp = Factor de paletas

n = Velocidad del transportador

Q = Capacidad maxima

Se realiza la conversién de los parametros necesarios al sistema de unidades

Ingles:

kg b
§ = 1500 — — 81.784 —
m

ft?

L = 35cm — 1.1475 ft

9 Ton 900 ft3
=0— > —
Q h h

Reemplazando los factores anteriormente hallados en la Ec. 14 y Ec.15 se tiene:

12 x 4.4 * 1.1475 * 1200
1000000

Hpf = = 0.0727 Hp
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1%1%1.1475 % 3 % 81.093 * 900

Hpm = 1000000 = 0.25124 Hp
Ahora estos valores de reemplaza en la Ec. 13
(0.25124 + 0.0727) * 2.75
Hpt = =1.0123 Hp

0.88

La potencia requerida para transportar esa capacidad de material desde de la tolva
de almacenamiento a la boquilla de salida y con esa velocidad de llenado, es de
1.0123 Hp.

Calculo del torque.
Se calcula el torque empleado en el eje del transportador mediante la siguiente
formula: (Stock y MTO Screw Conveyor Components, Martin, Secion H, pag H

25)

_ Hp(63025)  1.0123Hp * 63025
B n - 1200

= 53.16in * Ibf

Realizando la conversion a Nm tenemos:

53.16in * Ibf —» 6.007Nm

Analisis del disefio mecanico.

Disefno del tornillo sin fin.

Otros de los elementos que necesita para la construcciéon de la maquina es el

tornillo sin fin el cual muestra la imagen #35 el material que utiliza es una barra

de acero de diametro de 38 mm de la norma ASTM A36 a este se le dara un

tratamiento para que se a maquinable y una plancha de acero ASTM a 36 de

52



espesor de 3/16 el cual serd moldeado para conseguir la forma de tornillo sin fin

con los planos que se encuentra en el anexo 5.

Imagen N° 35: disefio Tornillo sin fin.
Realizado por: Saquinga, 2019.

El andlisis estatico elastico de von mises con la presion de 3.22 psi que va
soportar el tornillo sin fin, los resultados que arroja el programa es la méaxima de
5.078,523 PSI pero el limite elastico es de 36.259,434 PSI como indica la imagen
36. La deformacion elastica esta dentro de parametros aceptables,

wvon Mises (psi)
5.07§,523
l 4,655,419
_ 4.232,314

. 3.808,211

_ 3.386,106

_ 2,963,002
2,539,898
!: 2,116,794

. 1.693,690

_ 1.270,585
847,481
424,377

1273

—P Limite eldstico: 36,259,434

Imagen N° 36: Analisis de von Mises del tornillo sin fin.
Realizado por: Saquinga, 2019.

La simulacion del analisis de desplazamiento que da el programa de acuerdo la
presion de 3.22 psi que se ejercerd en las aspas del tornillo da un desplazamiento

53



maximo 0,042 esta adecuado para la construccidén con este tipo de materiales

mencionados. Como lo muestra la imagen #37.

URES {mm)
0,042
l 0,038
_ 0,035

. 0,031

_ 0,028

_ 0,024
0,021
H 0,017
_ 0,014

_ 0,010
0,007

0,003

0,000

Imagen N° 37: Analisis de desplazamiento del tornillo sin fin.
Realizado por: Saquinga, 2019.

El andlisis de FDS realizado arroja valor minimo 7,140 este valor que en caso de
el tornillo sin fin tenga que triturar terrones no se vaya a ceder o destruir las aspas,

las presiones que ejercen son las mismas utilizadas para este disefio

FDS

25,490,320

26,116,723
23.743,125

- 21.369,525

_ 18.995,928

16,622,330

H 14,248,729
| 11.875,132
_ 9.501,533
. 7.127,935

- 4.754,336

l 2,380,738
7,140

Imagen N° 38: Analisis del FDS del tornillo sin fin.
Realizado por: Saquinga, 2019.

La cantidad de sustrato que puede transportar el tornillo sin fin, es de 3,34 kg,

considerando el area por la altura del tornillo como se indica en los planos del
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Anexo 9, y la densidad del sustrato determinada en el Anexo 4; para lo cual se

despeja la masa de la Ec. 1:
m= §x*V

Donde:
m = masa
6 = densidad del sutrato

V = volumen del tornillo sin fin

m = (1.500 kg/mg)(o,002232 m?)

m= 3,34 kg

Para determinar la cantidad de producto que ingresa al tornillo sin fin en un

tiempo determinado se utilizara la ecuacion del caudal.

Q=Axv Ec.16
Donde:
Q = Caudal del producto (m?/s)
A = Area de la boca del tornillo sin fin (m?)

v = velocidad requerida del motor (m/s)

El 4rea se lo determiné en la Tabla #7, cuyo valor es de 0,036 m?, la velocidad de
del motor del tornillo sin fin, es de 1200 rpm por lo que se tendréa que calcular esta

velocidad en m/s, aplicando la siguiente formula y conversion:

V=WwW+H*r Ec.17

Donde:

v = velocidad lineal del motor (m/s)

w = velocidad angular (rad/s)

r = radio del tornillo sin fin (m)

Las rpm del motor se transforman a rad/s resultando 125,63 rad/s, el radio del

tornillo sin fin se determina del Anexo 8.
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Reemplazando los valores obtenidos en la Ec.17, se tiene:

rad

m
v = 125,63 * (0,038m = 4, 77?

S

Sustituyendo este valor en la Ec. 16 se obtiene:

m m3
Q = 0,036m2 * 4,77? = 0, 17T

Por lo tanto cantidad de sustrato hasta transporte del tornillo sin fin: 0,17 mS/s.

mediante calculo experimental 0,17 m3/s. es igual 3.17515kg/s
Disefio de la salida prismatica.

La imagen #39 muestra la salida prismatica para construccion de este elemento se
realiza con plancha de acero ASTM A36 el cual sera cortado para darle su forma
y para la entrada y salida que estara el tornillo sin fin se encuentra un tubo de las

mismas caracteristicas como se muestra en los planos del anexo 9.

Imagen N° 39: Salida prismatica.
Realizado por: Saquinga, 2019.

La imagen #40 se muestra el andlisis elastico de von mises el cual nos ayuda a
verificar los fallos de elasticidad, como se ve la imagen el codigo de colores no se
muestra mayores puntos criticos o de color rojo, con esto indica que la
deformacion maxima de 11.407,063 y el limite elastico es de 36.259,434. El cual

nos indica que este elemento trabajaria normalmente.
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von Mises (psi)

11,407,063

10,459,081
_ 9,511,098
_ 8.563,114
_ 7.615,132
. 6.667,149
5,719,166

4771183

_ 3,823,200
. 2,875,218

1,927,235

979,252
31,269

— Limite eldstico: 36,259,434

Imagen N° 40: Andlisis de von Mises de la salida prismatica.
Realizado por: Saquinga, 2019.

El anélisis que se realiza en este elemento es el desplazamiento imagen #41
indica que tiene un desplazamiento maximo de 0,136 mm siendo un minimo de
0.000 esto demuestra que la salida prismatica no tendria problemas en su
funcionamiento.

URES [mm)

0,136

0,125

_ 0,114
. 0102
_ 0091
_ 0,080

0,068

0,057
_ 0,045
_ 0,034

0,023

0,011

0,000

Imagen N° 41: Anélisis de desplazamiento de la salida prismatica.
Realizado por: Saquinga, 2019.
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El factor de seguridad es analizado para todos los elementos esta imagen #42
indica que tiene 1,991 como minimo este factor indica que caso de que tenga

mayores esfuerzos no se destruya, y se encuentra dentro de los parametros.

FDS

1.159,606
1.063,139
966,671
_ 870,203
L 773,735
677,267

580,799

_ 484,331
_ 387,863
_ 291,395
194,927

98,459

1,991

Imagen N° 42: Analisis del FDS de la salida prismatica.
Realizado por: Saquinga, 2019.

Disefio de la tolva secundaria.

La tolva secundaria se realiza con el material de las mismas caracteristicas que se
viene trabajando que es de la norma ASTM A36 en plancha de acero de espesor
de 3/16 deberé cortase para dar su forma como se encuentran en los planos del

anexo 10.

Imagen N° 43: Tolva secundaria.
Realizado por: Saquinga, 2019.
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La simulacion de analisis de elasticidad con la aplicacion de la presion de 3.22
PSI que va a cargar la tolva, el resultado de esta simulacion indica en la imagen
#44 tiene la deformacion méxima de 12.937,521 y el limite elastico es de

36.259,434 esto nos indica que no se rompera y trabajaria adecuadamente.

von Mises [psi]
12,937,521
l 11.859,407
_ 10.781,294
- 9.703,1s51

- 8.625,087
_ 7.546,954
6.463,841

H;T 5.390,727
- 4.312,614

_ 3.234,500
l 2.156,387

1.078,273

0,160

— Limite elastico: 36.259,434

Imagen N° 44: Analisis de von Mises de la tolva secundaria.
Realizado por: Saquinga, 2019.

El analisis de desplazamiento realizado como muestra la imagen #45 indica los
valores méaximos de 0,635 mm y un minimo de 0.00 con estos datos indica que

tiene un desplazamiento minimo.

URES (mm)
0,635
. 0,582
_ 0,530

_ 0,477

_ 0,424

_ 0,371
H 0,318
‘ _ 0,265
_ 0,212

_ 0,159
I 0,106

0,053

0,000

Imagen N° 45: Andlisis de desplazamiento de la tolva secundaria.
Realizado por: Saquinga, 2019.
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Con la imagen # 46 del analisis del factor de seguridad indica un mino de 2,803

trabaja dentro de los limites

FD5
226,537,544
207,659,463

188,781,578

_ 169,903,703
_ 151,025,828
_ 132,147,953
| 113,270,076
94,392,195
75,514,320
. GR.636,438

_ 3T.758,559

l 16,860,662
2,503

Imagen N° 46: Andlisis del FDS de la tolva secundaria.
Realizado por: Saquinga, 2019.

Disefio de la estructura.

La estructura de la maquina como lo muestra la imagen #47 el material con el que
se construira es de tuvo cuadra de 4*4*1/8 con la misma caracteristicas de la
norma ASTM A36 o0 puede ser de tuvo galvanizado con la misma norma y para
facilitar la construccion nos guiaremos en los planos de anexo 11 el cual indica

cada una de longitudes acotadas para esta estructura.
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Imagen N° 47: Estructura.
Realizado por: Saquinga, 2019.

El analisis elastico de fallos de von mises que se realiza se aplica una fuerza que
es de 1000 N debido a que este elemento es el que soporta la carga de los demés
elementos y la carga de peso del sustrato, en la imagen #48 indica este analisis
demostrando la deformacion elastica maxima 1.007,922 psi demostrando que el
disefio es el adecuado ya que el programa nos da un limite de elasticidad de
36.259,434 psi demostrando que los datos de la simulacion no falla y trabaja con

normalidad.
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wan kises [psi)
1.007,922

923,929

_ 638,935
_ 755,942
_ ET1948
_ 567,955
_ 503,962
419,968
335,975
251,961
167,988

63,994

0,001

— Limite elastico: 36,259,434

Imagen N° 48: Analisis de von Mises de la estructura.
Realizado por: Saquinga, 2019.

La imagen #49 muestra los datos de simulacién de analisis de desplazamiento se
pueden ver un minimo de 0.00 y un méximo de 0.092 mm, tiene un
desplazamiento menor que 1 mm, demuestra que la carga que va a soporta es

adecuada para esta estructura.

LIRES (mm)
0,082
l 0,085
_ 0,077

_ 0,069

_ 0,062

_ 0,054

_ 0,046

_ 0,033

_ 0,031
0,023
0,015

0,008

o.oon

Imagen N° 49: Analisis de desplazamiento de la estructura.
Realizado por: Saquinga, 2019.
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Andlisis de FDS realizado arroja el siguiente dato minimo de 35,974 esto

demuestra que es una estructura muy fuerte y trabaja normalmente.

FDs

47.8558.012,000
43,869,845, 000
39.851.6584,000
35.893.520,000
531.905.354.000
27.917.190.000
23.929.024,000
19.940.860,000
15.952.6495,000
11.964.530,000

7.976,365,500

l 3.988.200,750
35,974

Imagen N° 50: Analisis del FDS de la estructura.
Realizado por: Saquinga, 2019.

RESULTADOS ESPERADOS.

El GAD municipal de Latacunga con el tema propuesto pretende que se optimice

el proceso de enfundado y aumentar la produccion.

Esta maquina esta disefiada para soportar 300kg de mezcla (sustrato) después de
varias pruebas la maquina debe ser controlada por un operario consiguiendo de
esta manera la optimizacién en el proceso de enfundado, un empleado con el
disefio de la maquina propuesto y los célculos realizados tendria la capacidad de
enfundar 2160 fundas diarias en promedio de esta manera se da cumplimiento a la

optimizacion del proceso de enfundar y no tener retraso en las demas actividades.
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Diagrama de flujo del proceso de produccion de plantulas con la produccion
actual.

rzf_l — DIAGRAMA DE FLUJO DE HOJA:
S 1 ciaconea PROCESO N° 1/1
GAD Llenado de fundas con sustrato
DISTRIBUCION EN VIVERO [PROCESO ACTUAL DE TRABAJO
PRODUCCION PLANTULAS
Responsable: Ing. Fredy Chuquitarco |Elaborado por: Saquinga Carlos
Fecha realizada: 20/04/2019 Fecha de difusién: 20/04/2019

C Inicio )

Recepeitn de pedidos
1 Traslado de fundasal dres de frabajo
Realizacion de orden dz trabajo
Enfundado de sustrate conla
Maquina
Revision ealendario
agticola onar
Almacenamisnto de fundas llenadss
Apiamintode materiaprina fuilic e
Transporte de materia prima al drea Transporteal invernadero para
de mezelado EEIMmincion
SRR Rk M Almacenamiento, germinacion, y
porcentaes crecimiznto de plantas.
Mesclado de materia prima para ‘l’
obiener sustrate C Fin )
Traslado de materia primaal lugar de
enfundado

Imagen N° 51: Diagrama de flujo con proceso actual.
Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2018.
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Diagrama de Proceso

Imagen N° 52: Diagrama de proceso con proceso actual.

Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2018.
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El diagrama de proceso con el disefio propuesto nos indica que la produccién
eleva, la maquina es operada por un solo empleado dandonos de esta manera que
el célculo de la ecuacion 12 nos indica que 3.17 de kg de sustrato es transportado
hasta una tolva secundaria mediante el tornillo sin fin a razén de 1200 rpm, todo
este sustrato es almacenado en el tiempo de 1 segundo, el operario para completar
el proceso utiliza el total de 10 segundos, con esto reducimos el tiempo de cada
funda llenada. La hora tiene 3600 segundos divido para los 10 segundos que se va
utilizar, nos da un total de 360 fundas llenadas por hora, esto multiplicado por 6
horas de trabajo, nos da 2160 fundas llenadas diarias, por 22 dias que tiene el mes
47520, esto multiplicado por 12 meses que tiene el afio, nos da un total 570240

fundas llenadas anualmente.

Se determina con los calculos de tema propuesto con tiempo de 10 s, en cada

enfundada un solo empleado tiene la capacidad de enfundar 2160 diarias.
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Plan agregado de produccion (PAP) con fuerza laboral constante o nivelacion. (Aplicado con el disefio propuesto)

PARAMETROS ESTABLECIDOS

PRODUCCION POR

ENE |FEB |MAR|ABR |MAY|JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |TOTAL OPERARIO 2160(DIARIO
DIAS LABORABLES 22 20 22 20 23 21 22 22 20 23 20 18 253|OPERARIOS 5(TRAB
DEMANDA 30000| 35000{ 39800 42660 41900 48200| 62000( 56800| 55990| 31000| 31000| 25650 500000| COSTO DIARIO JORNADA | 19,35|DIARIO
UNIDADES POR COSTO POR CONTRAR
OPERARIO 47520| 43200 47520| 43200 49680| 45360 47520| 47520( 43200| 49680| 43200| 38880 546480| UN OPERARIO 600|EMPLEADO
OPERARIOS PARA
ENFUNDADO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1|COSTO DE INSUMOS 17800{UNUAL
OPERARIOS OTRAS
ACTIVIDADES 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4|COSTO POR UNIDAD 0,03 [UNIDAD
UNDADES TOTAL | 47520| 43200| 47520 43200( 49680| 45360| 47520 47520 43200| 49680| 43200| 38880
ACTIVIDADES <= . .
VIVERO 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | $ 28.800,00 Sueldo total otras actividades vivero
COSTO POR

600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 [ 600 | 600 [ $ 7.200,00 C= Sueldo total proceso de enfundado
ENFUNDADO
UNIDAD ENFUNDA | 1548 | 1407 | 1548 | 1407 | 1618 | 1477 | 1548 | 1548 | 1407 | 1618 | 1407 | 1266 | $ 17.800,00 <= Total cada funda llenada
COSTO TOTAL 4548 | 4407 | 4548 | 4407 | 4618 | 4477 | 4548 | 4548 | 4407 | 4618 | 4407 | 4266 | $ 53.800,00 <= total costo de produccion

Imagen N° 53: PAP proceso actual.
Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2018.
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Descripcion de la imagen #58 Con el disefio propuesto, tiene la demanda 500000

unidades, con la maquina un solo empleado tiene la capacidad de producir

546480, la cual nos indica que se optimiza el proceso de enfundado con el disefio

propuesto.

Analisis y comparacion del proceso anterior con el proceso actual

Tabla N° 5: comparacion del diagrama de flujo.
GAD MUNICIPAL DE LATACUNGA

ACTIVIDADES COMPARACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

ltem

1
2
3

10

11

12
13

14

PROCESO MANUAL

Recepcion de pedidos
Realizacion de orden de trabajo

Revision fichas calendario de
siembra y cronogramas
Apilamiento de materia prima

Transporte de materia prima al
area de mezclado

Separacion de materia prima en
porcentajes

Mesclado de materia prima para
obtener sustrato

Traslado de materia prima al
lugar de enfundado

Traslado de fundas al area de
trabajo

Enfundado de sustrato
manualmente

Almacenamiento de fundas
llenadas

Control de proceso

Transporte al invernadero para
germinacion

Almacenamiento, germinacion,
y crecimiento de plantas

Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2019.
Realizado por: Saquinga, 2019.

PROCESO CON LA
MAQUINA
Recepcion de pedidos
Realizacion de orden de trabajo

Revision fichas calendario de
siembra y cronogramas
Apilamiento de materia prima

Transporte de materia prima al
area de mezclado

Separacion de materia prima en
porcentajes

Mesclado de materia prima para
obtener sustrato

Traslado de materia prima al
lugar de enfundado

Traslado de fundas al area de
trabajo

Enfundado de sustrato con la
maquina

Almacenamiento de fundas
Ilenadas

Control de proceso

Transporte al invernadero para
germinacion

Almacenamiento, germinacion, y
crecimiento de plantas

La tabla #5 nos indica la comparacion entre el proceso de enfundado manual vy el

proceso de enfundado con el disefio propuesto esto nos indica que las actividades

son casi las mismas la diferencia esta en el item 10 que. En el diagrama de

procesos tiene las mismas actividades los mismos tiempos y las mismas distancias

de recorridos.
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Tabla N° 6: Comparacién del Plan Agregado de Produccion (PAP)

COMPARACION DE PRODUCCION ANUAL EN EL VIVERO ENTRE PROCESO
ANTERIOR Y ACTUAL

Numero Costo
Demanda | Produccién | Cumple si/no . total | Calificacion
operarios anual
PAP fuerza Menos
L%bn‘;gme 500000 | 475134 NO| 2 |s3800] X
proceso manual 24866
PAP fuerza
laboral Mas
constante 500000 | 546480 S| 1 sas0| v
proceso con el 16866
disefio
propuesto

Fuente: GAD Municipal Latacunga, 2019.
Realizado por: Saquinga, 2019.

La tabla 6 de comparacion del (PAP) con el proceso manual determina la
demanda es de 500000 (Quinientos mil unidades anuales) con el proceso manual
la produccion es de 475134, estd produciendo menos 24866, y no cumple la
demanda, esta labor la realizan 2 empleados. En cuanto PAP con el disefio
propuesto determina la misma demanda de 500000 (Quinientos mil unidades
anuales) con el disefio propuesto tendria la capacidad de producir 546480, estaria
produciendo mas 46866, y cumple con la demanda, esta labor la realizaria un solo

empleado.

El costo total de produccion son los mismos 53800 délares con los dos proceso,
diferencia esta en el menor tiempo de enfundado, y el recurso humano utilizado
para esta labor, el resto de los empleados se podra utilizar en otras actividades del

vivero con esto no se retrasen las actividades.

Manual de usuario, maquina enfundadora.

Instrucciones de seguridad

Leer las instrucciones antes de utilizar la maquina

Las malas manipulaciones, ubicaciones al operar podrian ocasionar lesiones al

operario o dafios en la maquina.
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e Utilizar los EPP adecuado para la operacion de la maquina en este caso es
el recomendado: overol, botas, gafas, orejeras, mascarilla, y casco.

e Revisar que la maquina no se encuentre cargada mas de lo indicado para
que al momento de operar la maquina el exceso no regué sobre los demas
componentes, o sobre el operario.

e Evitar colisiones de la pala mecanica con la maquina enfundadora, al
momento de cargar sustrato en la tolva principal.

e Evitar cargar sustrato con terrones con didmetros (bolillas, esferas) > 5 cm
que tenga que triturar el tornillo sin fin.

e No meter la mano en los elementos en movimiento.

e Las fundas que fueron llenadas con sustrato no colocar sobre las bases de

la maquina.

Mantenimiento general.

Para realizar el mantenimiento de la maquina se realiza el tipo de manteniento
autonomo en la cual el empleado que vaya a operar sea responsable antes y

después del uso.

Mantenimiento que tiene que darse a la maquina embolsadora

e Revisar los acoples de conexion de la mangueras de aire de entrada y
salida del cilindro neumatico

o Realizar el cambio de aceite del motoreductor si es el trabajo constante el
primer cambio al mes, y el resto de cambio cada seis meses.

o Realizar los ajustes de los pernos periddicamente.

e Engrasar los elementos en movimientos.

e En cuanto al compresor revisar el nivel de aceite del motor, cambiar los
filtros de aire de si se encuentran obstruido, cada mes realizar la purga del

tanque, para sacar el aire condensado que se encuentra dentro.
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Caracteristicas técnicas

La maquina almacena en la tolva principal el sustrato y lo trasporta hasta una
tolva secundaria para ser llenado en fundas de almacigo.

e Caracteristicas generales de la maquina son:

e Alimentacion eléctrica 220 V AC — 1 HP 120rpm.

e Capacidad de carga 300kg

e Capacidad de produccion de 360 fundas por hora

Funcionamiento

TABLERO DE CONTROL MAQUINA ENFUNDADORA GAD.L 2019

OFF OFF

Paro de @ @

emergencia

Pedal acionador
piston-compuertal

ON ON

@ @ ®

2

OFF/ ON OFF/ON
Motor Compresor

Imagen N° 54: Tablero de control.
Realizado por: Saquinga, 2019.

El tablero de control dispone de los siguientes elementos de control (1) OFF/ON
motor reductor, (2) parada de emergencia, (3) pedal OFF/ON controla el paso de

sustrato al abrir y cerrar la compuerta, (4) OFF/ON compresor.

Para el funcionamiento de la maquina previas instrucciones dadas, pone en
marcha el motor reductor (1), también pone en marcha el compresor (4), ya en
funcionamiento estos elementos con el pedal activa y desactiva la compuerta
principal y permitir el paso de sustrato hasta el lugar de enfundado, esto la hace

cada que lo requiere para llenar las fundas con sustrato.
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Seguridades de uso

- Ubicacion
correcta del
operador

No colocar las
fundas llenadas

en esta area

Imagen N° 55: Ubicacion correcta del operador.
Realizado por: Saquinga, 2019.

La imagen muestra la posicion adecuada para operar la maquina, NO se intente

trabaje en otra posicion.

Es IMPORTANTE cuidar que el material no se llene al limite ya que esto

derramaria sobre otros elemento y memorando su vida util.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

Tabla N° 7: Cronograma de actividades.

ACTIVIDADES

Levantamiento de datos técnicos del proceso de enfundado y
exposicion de las necesidades en la construccion de la
maquina para el proceso de enfundado.

Investigar los diferente tipos y sistemas de enfundado para
referenciar en el disefio de la propuesta del proyecto.

Dibujar los planos de la maquina con cada uno de sus
elementos que conformaran presentar si es satisfactorio para
la empresa auspiciante, caso contrario realizar cambios.
Realizar las distintas simulaciones de cada uno de los
elementos para elegir el material adecuado.

Realizar los diagramas para la parte neumatica y eléctrica.

Presentar el trabajo completo de la maquina que realizara el
proceso de llenado con sustrato en fundas de almacigo y si es
de satisfaccion para el cliente y para la universidad caso
contrario realizar cambios.

Realizar cambios segun requerimientos.

Determina datos obtenidos de los procesos y determinar si se

ha optimizado y finalizacion de proyecto.
Realizado por: Saquinga, 2019.

MES 1
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ANALISIS DE COSTOS.

Segun los materiales existentes en mercado conociendo sus caracteristicas y el

precio de cada uno de ellos a continuacion de cotiza tolos los elementos y

materiales necesarios para

enfundadora de sustrato en fundas de almacigo para el vivero del GADL.

la construccion de

Tabla N° 8: Costos de materiales de la maquina.

ITEM CONJUNTO CANTIDAD

1

I

10
11

12
13
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Realizado por: Saquinga, 2019.

COSTO DE LA MAQUINA PARA ALMACENAR ALMACIGO

Estructura

Tolvas

Parte
neumatica

4
2

4
20

[EEN

P N PR R R DMNRPR R RO,

MATERIAL

Tubos cuadrados
4*4*1/8
Platinas

Planchas de acero
1200*2400*1/8
Pernos 1*1/2

Servicio de suelda TIG,
Eléctrica SMAW
Compresor PTK 100L

Pistonl ¥ de diametro
*3 de carrera
Mangueras 3/8

Acoples 3/8
Manorreductores 1 HP
Paro de emergencia
Selector

Luces piloto

Cables

Guarda motor
Contactor

Pulsador tipo pedal
Mano de obra 30% total
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P.U.
$ 20,00

$ 10,00
$ 100,00

$2.25

$ 100,00
$ 600,00

$ 250,00

$ 100,00
$ 10,00
$ 400,00
$2,00
$2,50

$ 3,00

$ 10,00
$50.00
$50.00
$25.00
$667.80

la méaquina, denominada

TOTAL
$ 80,00

$ 20,00
$ 400,00

$ 50,00

$ 100,00
$ 600,00

$ 250,00

$ 100,00
$ 50,00
$ 400,00
$2,00
$250

$ 12,00
$ 10,00
$ 50,00
$50.00
$50.00
$667.80
$ 2893.80



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES:

Al analizar la produccion del proceso de llenado de fundas con almécigo,
se determind que el GAD Municipal, invierte $36.000,00 en sueldos de 5
trabajadores que realizan este proceso, teniendo una produccion promedio
de 495792 con un porcentaje del 99.15%

Se establecido el mejor mecanismo para el proceso de enfundado con el
estudio de la casa de la calidad QFD, se selecciond una embolsadora de
tipo tornillo sin fin, en software SOLIDWORK 2018 se dibujan los planos
acuerdo a analisis de los requerimiento del cliente y se realiza la
simulacion de los elementos mecéanicos que conforman la maquina a fin
verificar el (FDS) factor de seguridad conforme el peso que debera

soportar la maquina.

Se estima con el disefio propuesto y los calculos realizados un solo
empleado con la maquina embolsadora tendria la capacidad de producir
2160 unidades diarias y 546480 unidades anuales con un porcentaje de
109.29% de esta manera satisfaciendo la demanda y optimizando el
proceso de enfundado como muestra PAP. Actual, teniendo un incremento

del 10.14% mas con el disefio propuesto.



RECOMENDACIONES:

Se recomienda que se aproveche el disefio de la maquina que se propone
con mayor eficiencia y se produzca mas, ya que la maquina tendria esa
capacidad y se realice mayores planes de forestacion en la ciudad y la

provincia.

Utilizar software CAD que permita el andlisis estructural de la maquina,
como son SOLIDWORKS, INVENTOR, ANSIS, que son herramientas
que permiten el disefio en 3D; tomando en cuenta que deben ser amigables

con el usuario.

La maquina que se propone con las caracteristicas realizados en este
trabajo son las adecuada para realizar el proceso de enfundado con
sustrato en fundas de almacigo y por ningun motivo se deberia utilizar

para otro fin.
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ANEXOS



