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Resumen

Se ha disefiado y construido un equipo trillador de granos andinos, en base a las necesidades
de los pequerios y medianos productores, tomado en consideracion como factor fundamental
del desarrollo, ademés de los requerimientos especificos de los agricultores, su situacion
socioecondmica. El equipo de bajo costo, facil reproduccion y altamente efectivo, se obtuvo
utilizando € proceso genérico de desarrollo de productos como metodologia de trabajo y
pretende ser una aternativa de solucion al problema de cosecha de una variedad de productos
andinos y aportar asi alamejoradel nivel de vida de los agricultores. Los principal es aportes
de este trabgjo son: laidentificacion de las necesidades de los agricultores andinos en cuanto a
requerimientos de maguinaria agricola y la propuesta de una solucion sencilla, econémica y
eficiente para satisfacerlos. Lo obtenido cumplié con las expectativas de los potenciales
usuarios y de los desarrolladores en cuanto a satisfaccion de requerimientos y cumplimento de
especificaciones.
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Abstract

An andean grain threshing equipment, based on the needs of small and medium producers,
has been designed and built, taking into account as a fundamental factor of the development,
besides the specific requirements of the farmers, their socioeconomic situation. The low cost,
easy to reproduce and highly effective equipment was obtained using the generic process of
product development as a working methodology and aims to be an alternative solution to the
problem of harvesting avariety of Andean products and thus contribute to the improvement of
Level of life of farmers. The main contributions of this work are: the identification of the
needs of Andean farmers in terms of agricultura machinery requirements and the proposa of
a simple, economic and efficient solution to satisfy them. The obtained met the expectations
of potential users and developers in terms of satisfaction of requirements and compliance of

specifications.
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La Region Andina cuenta una gran variedad de productos que para su cosecha requieren de
procesos de trilla; entre ellos se encuentran: leguminosas (como e chocho y € frgol), granos
(como el maiz y la quinua) y cultivos andinizados (como trigo, cebada, avena, arveja, haba 'y
lenteja), entre otros (Tapia & Fries, 2007). En Ecuador y en Latinoamérica existen una gran
cantidad de pequefios y medianos productores agrupados en unidades familiares que aportan
con estos cultivos. Segun estimaciones, Ameérica Latina y e Caribe cuentan con
aproximadamente 17 millones de unidades productivas agropecuarias (UPAS) con un total de
alrededor de 60 millones de personas trabajando en ellas (CEPAL, FAO, IICA, 2013). En €
Ecuador existen 712.037 personas que podrian catalogarse como pequefios y medianos
productores (Sinagap, 2016). La superficie sembrada en e Ecuador de productos que
requieren del proceso de trilla para su produccion, como cebada, trigo, quinuay fréol, en el
ano 2016, fue de 49.765 hectareas (INEC, Superficie, produccion y ventas de cultivos
transitorios, 2016); esto, sin incluir otros productos que requieren del mismo proceso. El
territorio mencionado es importante como para estudiar las técnicas de produccién y generar

soluciones relacionadas a la necesidad de equipamiento agricola.

La Organizacion de las Naciones Unidas parala Alimentacién y la Agricultura (FAO)
menciond en un informe del afio 2014 gque se debe desarrollar equipamiento agricola adaptado
a las necesidades de los pequefios productores para poder lograr la seguridad adimentariay la
reduccion de la pobreza en los paises de América Latinay e Caribe (CEPAL, FAO, IICA,

2014), lo cud corroboralo expuesto anteriormente.

En la region Andina no existe oferta de maquinaria agricola adecuada a las
necesidades especificas de los productores y lo que se hace es adaptar la existente a
variedades de laregion (Tapia, Tapia, & Arla, 2017). En e mercado existe una gran variedad

de equipos para € proceso de trilla, estando sus tamafios, forma, procesos y capacidades,
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desarrollados con fundamento en necesidades de los productores de donde proviene €

equipamiento, las mismas que difieren de las del agricultor andino.

El proceso de trilla consiste en separar los granos de la espiga o vaina, dependiendo
del producto a trabagjar; este proceso, de forma manual, se redliza generamente de dos
maneras. utilizando animales que pisen e producto hasta separar los granos; o, golpeando €l
material. Unavez separado el grano se procede a limpiarlo utilizando un proceso de aventado.

Las impurezas que hayan pasado con los granos, finalmente se clasifican de forma manual.

Lafigura 1l muestrael proceso detrillatradicional en la que se observa esta actividad y

posterior limpieza.

Figura 1. Trillay limpiezade granos (Comunidad Bramadero Grande y Bramadero
Chico, provinciade Bolivar)

Fuente: El autor (2015)

Este proceso tradicional ocasiona multiples inconvenientes debido a tiempo que

requiere y la dependencia de las condiciones climéticas para su desarrollo.

Pararealizar €l proceso de manera tecnificada, el mecanismo cominmente utilizado en
la maquinaria agricola existente es e sistema de cilindro y concavo (Llangari, Edison;
Benalcazar, Eduardo, 2012); este sistema consiste en un conjunto de cilindro con barras
periféricas que golpean el producto y un elemento céncavo de mayor diametro que € cilindro,

perforado para € paso de granos a manera de tamiz. El sistema mencionado es de
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manufactura compleja debido a que los cilindros deben estar perfectamente aineados y
balanceados y presenta inconvenientes en cuanto a capacidad de proceso y salida del material
de descarte (subproducto de la trilla). La figura 2 muestra un equipo de trilla del mencionado

tipo.

Figura 2. Equipo detrillatipo cilindro y concavo
Fuente: El autor (2012)

L os equipos comerciales tienen especificaciones técnicas con sobredimensionamientos
respecto de las necesidades de los pequefios y medianos productores andinos y ademés

entregan € producto pre-procesado, requiriendo procesos posteriores de limpieza del grano.

Debido a que la agricultura en e presente siglo estd pasando por importantes
transformaciones, ello debido a que €l acceso a las tecnologias permite desarrollar nuevos
paradigmas de productividad, es imperativo para €l area agropecuaria acceder a recursos
tecnol 6gicos para producir alimentos seguros de manera sustentable (Ramirez, Ruilova, &

Garzon, 2015).
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El trabgjo reaizado plantea demostrar la viabilidad del desarrollo de equipos con
especificaciones técnicas adecuadas a las necesidades de | os productores andinos que mejoren
las prestaciones respecto a maquinaria existente y con ello se disminuyan costos de
fabricacion y requerimientos de potencia, ademés que entreguen el producto completamente

limpio sin que sea necesario realizar un proceso final de limpieza.

Materialesy M étodos

El trabajo empezd con € estudio de las necesidades de los productores, para ello se realizaron
entrevistas a los agricultores, complementadas por observaciones de campo con la finalidad
de conocer sus necesidades de acuerdo a su percepcion e identificar aquellas latentes, todo
ello relacionado alos procesos de trilla de granos.

Respecto al tamafnio de la muestra, Griffin & Hauser en su articulo “The voice of the
customer” (Griffin & Hauser, 1993) indican que al menos & 90% de las necesidades para €l
desarrollo de productos se obtienen con un total de 30 encuestas y recomiendan para este
objetivo, redlizar entre 10 y 50 de dlas. Con esta informacion, se entrevistaron a 50
productores, los mismos que indicaron requerir o expuesto en la tabla 1 en cuanto a

equi pamientos.

Tablal. Requerimientos para€l desarrollo del equipamiento

No. REQUERIMIENTOS IMPORTANCIA
1 Fécil de operar 4
2 Transportable 3
3 Eficiente y eficaz 4
4 Bajo costo 5
5 De facil mantenimiento 4
6 Quetenga servicio técnico 3
7 Segura al operar 4
8 Amigable con €l ambiente 2
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Con esta informacion y después de haber realizado una busqueda y estudio detallado
de la maquinaria existente, los precios de venta en e mercado y sus procesos de trabgjo, se
procedi6 a determinar las especificaciones iniciales de desarrollo (especificaciones objetivo),

mostradas en latabla 2.

Tabla 2. Especificaciones de desarrollo del equipo (Especificaciones objetivo)

No. ESPECIFICACION OBJETIVO VALOR UNIDAD
1 Sistema de encendido/apagado tipo on — off - -
2 Peso maximo 50 Kg
3 Capacidad 200 Kg/h
4 Dimensiones Largo 0,6 x m

ancho 0,6 x
ato 1,0
5 Eficiencia 95 %
6 Aceptabilidad de grano dafiado Maximo 0,1 %
7 Precio Entre 500 y uSD
1000

Adicionalmente, se requeria como necesidad que sea de facil mantenimiento, que no
genere emisiones contaminantes ni ruidos excesivos y que trabaje con energia eléctricade 110

V' 0 con combustion.

Con esta informacion se generaron opciones de solucién y se seleccion6 para €
desarrollo un sistema de trilla de cilindro y base recta, como una opcion de innovacion a

comunmente utilizado de cilindro y cdncavo.

La figura 3 muestra e primer prototipo desarrollado con fundamento en las

especificaciones objetivo y su sistemadetrilla
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Figura 3. Prototipo y sistema detrilla

Una vez fabricado e prototipo, se realizaron las pruebas de campo con lafinalidad de
verificar e cumplimiento de las necesidades de los potenciales usuarios y € cumplimiento de
las especificaciones objetivo, planteadas inicialmente; esta etapa sirvio ademés para obtener

retroalimentacion de los usuarios, todo ello para redefinir las especificaciones.

En las pruebas de campo se detectaron una serie de inconvenientes y requerimientos
adicionales a tomar en cuenta; entre los puntos a destacar en la etapa de pruebas de este
primer prototipo estan:

- Lacapacidad del sistemade trillafue superior ala capacidad de tamizado.

- Latolva de aimentacion requeria un redisefio para que € producto pueda ser

atrapado por las muelas de trilla, pues e material no ingresaba con facilidad al

proceso.
- El producto final contenia ademas del grano, e subproducto de latrilla.

- El retiro de material de los tamices requeria parar € proceso, o que convertia a

trabajo en un proceso discontinuo.

La figura 4 muestra los trabgjos reaizados relacionados a pruebas técnicas y

retroalimentacién por parte de los usuarios con € prototipo inicial.
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Figura 4. Pruebas del prototipo

Con lainformacion obtenida en e proceso de pruebas, se redisefid € equipo en
los subsistemas de alimentacion, trillay clasificacion y se obtuvo finalmente e disefio

gue se muestraen lafigurab.

ESTRUCTURADE SOPORTE =

Figura 5. Disefio y prototipo final
El disefio final cambia la forma del subsistema de clasificacion haciéndolo de mayor
longitud; esto sirve para que e subproducto proveniente del trabajo de trilla pueda ser retirado
sin necesidad de parar € proceso, por ello presenta una longitud superior a la del cuerpo de
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trilla, acompafiado de una leve inclinacion (10 grados aproximadamente) que hace que €
material se ubique en e extremo del tamiz para poder retirarlo; se disefié ademés este
subsistema de clasificacion con una arquitectura modular tipo bus que permite € intercambio
de mallas para adecuarse a distintos productos. Se adiciona un sistema independiente de
soplado a la salida del grano que utiliza un ventilador centrifugo de 120 W de potencia. La
tolva cambia su disefio y se le proporciona una mayor inclinacion con un angulo de 80 grados,
de modo que €l material baja por gravedad y es atrapado por las muelas de trilla.

Las especificaciones finales, después de las pruebas y retroalimentacion de los

usuarios se muestran en latabla 3.

Tabla 3. Especificaciones finales

No. ESPECIFICACION OBJETIVO VALOR UNIDAD
1 Sistema de encendido/apagado tipo on — off - -
2 Peso maximo 45 Kg
3 Capacidad 300 Kgh
4 Dimensiones Largo 1,4 x m

ancho 0,7 x
alto 1,20
5 Eficiencia promedio varios productos 90 %
6 Dafio en € producto 0,1 %
7 Precio de fabricacion 800 uSsD
8 Potencia del motor detrilla 746 wW
9 Voltae 110 Y,
10 Frecuencia 60 Hz

Para determinar los pardmetros de trabagjo, se utilizaron las matrices ortogonaes de

Taguchi en un arreglo L4 ados niveles. (Gutierrez & delaVara, 2010).

Las pruebas y calibracion del equipo se redlizaron con varios tipos de muelas y

rotores. Lafigura 6 muestralas muelasy rotores fabricados.
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Figura 6. Muelasy rotores para pruebas.

L os rotores fabricados fueron de 2 tipos:
El primero, de tubo cuadrado de 50 mm de lado, sobre el cua se colocaron 7 hileras
de muelas de trilla, fabricadas con tubo de 20 mm de lado y separados de manera aternada a

unadistancia de 80 mm. Lalongitud total del rotor en la parte de proceso es de 400 mm.

El segundo, de tubo cilindrico de 45 mm. de didmetro sobre €l cual se colocd varilla
cuadrada de 10 mm de lado, colocados de igual manera en hileras de forma aternada, con 6
muelas en la periferia de cada hilera.

Las muelas que se fabricaron fueron de tres tipos: de tubo cuadrado de 20 mm de lado;

de varilla cuadrada de 10 mm. y de platinade (50 x 10) mm. (Figura 6).

Cada producto tiene sus pardmetros especificos de trabgjo y se determinaron con
fundamento en pruebas en las que se utilizo las referidas matrices; como gemplo para la
determinacion de parametros de trabajo, se muestra |los resultados de |o realizado paralatrilla

de lupinus (chocho). Latabla 4 muestralos factores y niveles paralos que se desarrollaron las

pruebas.
Tabla4. MatrizL4 a2 niveles
Factor Descripcion Nivel 1 Nivel 2
A Muelas Tubo cuadrado 20 mm Varilla cuadrada de 10 mm
B Rotor Eje detubo cuadrado de | Eje de varillade 10 mm
20 mm
C Velocidad 364 RPM 433 RPM

En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos y la tabla anova. El valor de Yi

corresponde al porcentaje de grano no trillado.
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Tabla 5. Resultados y tabla Anova

N A B C Y;
1 1 1 1 20,0
2 1 2 2 13,3
3 2 1 2 15,0
4 2 2 1 6,7
T, 33,3 35,0 26,7

T, 21,7 20,0 28,3

SS 33,6 56,3 0,6

GL 1 1 1

|4 33,6 56,3 0,6

F 56,0 93,8 -

Sy Sl Sl -
Py 16,7 17,5 -
P, 10,9 10,0 -

N; 2 2 El mas

conveniente
E, -3,3 -4,2
XY
y=="—=138

El efecto delasvariables A y B es:
Efy=P,—y=109-138= —29
Efy=P,—y=100-13,8=-338

El error estimado considerando Unicamente el efecto de lasvariables A y B es:
Yestimado =Y + Z Ef =13,8—-2,9—-3,8
Yestimado = 7,1
Con lo desarrollado, se obtiene la mgjor combinacion de parametros para una éptima

operacion de acuerdo al tipo de producto; en este caso, la mejor alternativa fue la utilizacion
de varillade 20 mm para €l rotor y las muelas.
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Resultados

Se demostro la eficacia del sistema de trilla mediante la utilizacién de un conjunto de rotor y

muelas con base plana. El disefio final del prototipo es de facil manufactura y reproduccion,

lo cua hace que el desarrollo sea de bajo costo.

Los cambios de disefio, del prototipo desarrollado inicialmente a prototipo final, no

incidieron en el costo objetivo del prototipo; las medidas si debieron cambiar respecto de las

propuestas inicial mente.

En la tabla 6 se resumen los resultados obtenidos y las ventgjas respecto a otros

sistemas similares existentes en el mercado o desarrollados por otros investigadores.

Tabla 6. Resultados obtenidos

FUNCION DESCRIPCION VENTAJA DEL DISENO

Sistemadetrilla Tipo rotor — dientes con base | -Fécil manufactura y
plana montaje

Sistema de aimentacion Tolva inclinada para | -Alimentacion continua de

alimentacién al proceso

producto al rotor.
-Féacil manufactura

-Modular

Sistema de tamizado

Tipo modular de bus que
permite la utilizacién con

distintos productos

-Por su disposicion fisica
permite retirar el material de
desecho sin necesidad de

parar el proceso

Sistema de soplado

Consta de un sistema de
entrada de aire por la parte
lateral del tamiz, a final del

-Limpia e grano a la salida
del proceso y evita la

utilizacion de un proceso

proceso extrade trabgjo
Sistema de potencia Motor de 746 W, 110 V, 60 | Respecto a equipos
Hz comerciales, debido a

menor costo del motor vy
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costo de energia en
proceso, se reduce €l precio
find de fabricacion de
equipo. Comercialmente los
motores de menor potencia
son de 1492 W

Estructura El subsistema de trilla tiene | Menor costo de fabricacion
medidas inferiores a los | conlamismaceficiencia
encontrados en el mercado

En cuanto ala eficiencia en el proceso, presenta valores similares alos equipos comerciales.

Discusion

El sistema desarrollado, en su arquitectura, es distinto a los fabricados
tradicionalmente y que se encuentran en e mercado. La propuesta hace que cada componente
0 subsistema sea un médulo independiente, 1o cual permite redisefiar por separado los trozos
que activan las distintas funciones en caso de requerir cambios y/o actualizaciones. Los
desarrollos han sido socializados y probados con los distintos actores relacionados al
proyecto, como se muestra en lafigura 7; sin embargo, a ser un prototipo, los disefios finales
se adecuaran a detales que sin cambiar la arquitectura del producto, podrian generar
variaciones en materiales, mecanismos, dimensiones y posiblemente disminuiran los

reguerimientos de potencias para €l trabgo.

Es necesario desarrollar un modelo de pre-produccion que debera someterse a un
estricto proceso de ensayos que determinen los tiempos de vida Util de los mecanismos y

partes antes de que el equipo pueda salir al mercado.

Las interfaces usuario — maquina deben ser muy simples, ello debido a que un ato

porcentaje de productores en e Ecuador cuenta Unicamente con formacion bésica. De acuerdo
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al INEC, mas del 50% de la poblacién rural no ha estudiado a nivel de bachillerato pues
apenas € 45% de mujeres y 44% de hombres han asistido a este nivel de formacion (INEC,

Instituto Nacional de Estadisticasy Censos, 2017).

La fabricacion, excepto los motores para trilla y soplado, puede ser desarrollada
localmente y con un costo menor a de sistemas similares, 10 que hace relevante € trabgo

realizado.
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