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RESUMEN

Los procesos que actualmente se aplican en el pais para extraer la piel de las semillas de tagua
en su gran mayoria son completamente manuales y se complementan con el uso de herramientas
de impacto y corte, como el cuchillo y el combo de madera. Al tener la semilla de tagua una
dimension de 50 a 70 mm, se realiza el proceso de retiro de cascara repetitivamente durante toda
la jornada laboral, afectando la salud y sufriendo lesiones musculo-esqueléticas por incorrectas
condiciones ergondmicas en su proceso. Actualmente este proceso de pelado no cuenta con un
sistema automatizado, por ende, al ser el pelado manual, los artesanos consumen gran cantidad de
energia las tres primeras horas de su jornada laboral diaria, por lo que este trabajo no produce
grandes beneficios al terminar su jornada. El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo
principal realizar el prototipo de maquina peladora de semilla de tagua para incrementar la
produccidn artesanal de forma automatizada, evitando el contacto entre el obrero y las semillas,

mejorando el tiempo de pelado y evitando el riesgo de sufrir lesiones.
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SIMBOLOGIA

Ancho de la tagua

Espesor de la tagua

Hora

Segundos

Kilogramo

Metro

Milimetro

Produccion neta

Taguas por quintal

Taza de produccion por lotes
Tiempo de llenado de tolva
Tiempo de vaciado de tolva
Tiempo de pelado

Peso unitario de la tagua
Longitud de la tagua

Volumen de la tagua

Potencia requerida para el proceso de pelado

Constante de kicks

Fuerza de arranque o friccion
Longitud nominal inicial
Longitud nominal final
Potencia real del motor
Potencia ideal del motor

Factor de servicio

Velocidad de rotacion del motor
Factor de reduccion de velocidad
Profundidad de la tolva

Altura de la tolva

Volumen de la tolva



|74 Volumen del cilindro

Dine Diametro interno del cilindro
Vi Volumen del cilindro

Lei Longitud del cilindro

Fiagua Fuerza que ejerce la tagua

Pinterna Presion interna

E.i; Espesor del cilindro

Eo Eficiencia de soldadura
W Velocidad Angular

w, Velocidad Angular inicial
M Momento

Mgiector ~ Momento flector
S Esfuerzo permisible
| Inercia de todas las masas

M;orsor Momento torsor

Sy Resistencia a la fluencia

Sut Resistencia a la rotura en traccion

o, Esfuerzo de tension

Tyy Esfuerzo cortante

Se Limite de resistencia a la fatiga

F, Fuerza de corte que se ejerce sobre el prisionero

Amp Amperios
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CAPITULO 1
1. Introduccion

El siguiente documento muestra el proceso para llevar a cabo el disefio de una maquina peladora
de semillas de tagua que permite optimizar el proceso de pelado, sin dafiar la semilla de tagua.

Este capitulo comprende la descripcion del problema, objetivos, justificacion y el alcance en
cada una de las etapas del proceso.

El capitulo 2 comprende el marco tedrico necesario para el disefio de la maquina, tal como: las
caracteristicas y las especificaciones de la tagua.

En el capitulo 3 se establece la descripcion de la metodologia del disefio, siguiendo un modelo de
proceso estructurado segun [1]; inicia con el disefio conceptual, las alternativas y descripcion de disefio
y los tipos de maquinas peladoras tagua, terminando con la seleccion de la mejor alternativa. el modelo
del sistema, se establece los parametros de funcionamiento y disefio, detallado del producto final
destacando los procesos de fabricacion, seleccion de materiales y normas necesarias para
estandarizar y validar dicho disefio. Cada uno de los disefios de los componentes mecanicos se basa
en la determinacion de factores de seguridad considerando las condiciones en las que trabaja el
elemento, relacionando dos parametros, la resistencia del material y el esfuerzo al que esta
sometido.

El factor de seguridad permite establecer si un material sometido a esfuerzos mecanicos sufrira
alguna falla o fractura. Por otro lado, toda maquina requiere de una fuente de energia. Los motores
eléctricos son muy utilizados para proveer de energia mecanica a una gran cantidad de sistemas, y
su potencia se puede determinar relacionando la velocidad de rotacion del eje de salida con el

respectivo torque que este recibe.



En el Capitulo 4, se realiza el andlisis de los resultados, junto a ello el analisis del disefio final,
analisis de costos y factibilidad del proyecto. En este capitulo se analiza las limitaciones del disefio
obtenido de la metodologia, en el andlisis de costo se estima el retorno de la inversion y se analizan
los indices de rentabilidad.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se lleg6

después del disefio y la implementacién de la peladora de tagua.

1.1.Descripcion del problema

En la industria artesanal ubicada en el cantdn Otavalo se retira la cascara de la semilla de tagua
manualmente desde hace aproximadamente 12 afios. Para poder pelar la semilla de tagua, se utiliza

el cuchillo y/o rodillo de madera, como herramienta para el proceso de pelado, debido a su dureza

[2] [3]

Al tener la semilla de tagua una dimension de 50 a 70 mm [2], se realiza el proceso de retiro de
cascara repetitivamente durante toda la jornada laboral, afectando la salud y sufriendo lesiones

musculo-esqueléticas por incorrectas condiciones ergonémicas en su proceso. [4]

Actualmente tienen una demanda de 2.000 kg de semilla pelada de tagua en sus 5 dias de trabajo
durante la semana. No obstante, al ser procesada de una manera manual, los artesanos consumen
gran cantidad de energia las tres primeras horas de su jornada laboral diaria, por lo que Unicamente
abastecen del 25% al 30% de la demanda total. Cuyo porcentaje es usado Unicamente para

produccion local.



Los artesanos por lo general se dedican los dos primeros dias de la semana en pelar la semilla
de tagua ya que las mismas personas son las que realizan los procesos complementarios como son
corte, seleccion, perforacion, finalizando el producto al término de la semana [5].

Actualmente la demanda de la semilla de tagua va en aumento, debido a los nuevos usos y

descubrimientos de la semilla, dificultando a la industria artesanal cubrir la demanda [6] [7].

1.2.0Dbjetivos

1.2.1. Objetivo General

Construir un prototipo de maquina peladora de semilla de tagua para incrementar la produccién
artesanal en la zona de Otavalo.
1.2.2. Objetivos Especificos
e Determinar los parametros principales de pelado de la semilla.
e Disefiar el sistema para el pelado de semilla de tagua.
e Construir la peladora de tagua para incrementar la produccion.
e Realizar la prueba de funcionamiento y calibracion de la maquina peladora de

semilla de tagua.

1.3. Justificacion
En la actualidad el pelado de la semilla de tagua se realiza de manera manual lo que ha
ocasionado lesiones en los artesanos [5], ademas por su lentitud no alcanza a cubrir la demanda

actual existente en el mercado.



Este proyecto tiene como objetivo realizar la construccion de la maquina peladora de semilla
de tagua, que incrementara la produccion que actualmente tiene, brindando un valor agregado,
Ilegando también a tener el precio establecido por pelado de tagua. [8] y minimizando las lesiones
musculo-esqueléticas por falta de condiciones ergondmicas en su proceso. [4]

Al mejorar la rapidez de servicio de la industria artesanal se logrard la satisfaccion del cliente
que es lo primordial en este tipo de negocios.

Con el prototipo de la méaquina se generard actividades comerciales; siendo una de las muy
pocas las industrias artesanales que presentan avances significativos en sus procesos productivos,
este trabajo se alinea al plan del buen vivir acorde a la zona 1 del norte de pais a través del uso de
tecnologias practicas e innovadoras. [9]

Un ejemplo claro es una peladora de almendra realizada en la ciudad de Guayaquil donde al
sexto mes de produccion se recuper6 la inversion y se empez6 a obtener ganancias al final de su

primer afio operativo. [10]

1.4. Alcance
Este proyecto se centra en el disefio y construccion de una maquina peladora de semilla de tagua

semiautomatica suministrada con energia eléctrica.

Dentro del disefio de la maquina se llevara a cabo la simulacion. La simulacién estructural
servira para verificar que los modelos matematicos estén aceptables.

Al finalizar el proceso de disefio; la construccion de la maquina incluye algunos procesos como:

e En primer lugar, el enfoque es incrementar la produccion. [11]



En segundo lugar, al ser una maquina para una produccion artesanal, serd de bajo costo, sin

embargo, cumplira con las siguientes normas:

La Organizacién de Estandares Internacionales (ISO, por sus siglas en inglés) recordando
que existira fatiga dada la vibracién obtenida por el motor eléctrico y el tamiz vibratorio.
[12]

Igualmente, para el segundo, con base en las normas se la Sociedad Americana de
Soldadura (AWS, por sus siglas en inglés) para soldadura por vibracion usando los factores
de seguridad sugeridos y aplicando la teoria de falla por fatiga.

En tercer lugar, la tagua pasa por una etapa de secado; el sistema de admision estara lista
para que luego del secado el usuario coloque las semillas; y comenzar con el proceso, ya
que al estar seca la semilla, la cascara de tagua facilita el desprendimiento. [13] [14] ,las
semillas de tagua saldran por el sistema de descarga y el usuario procedera a retirar la

semilla. [10]

Por ultimo, los componentes utilizados para su construccion como: motores, piezas
electronicas y metales; seran de los que se encuentren en el mercado local, para su

adquisicion y bajo costo.



CAPITULO 2

2. Marco teorico

2.1. Taguas
Origen: En las montafias tropicales y himedas del Ecuador existe una singular planta llamada
Tagua o Marfil Vegetal, semejante por su morfologia a las palmas, aunque botanicamente no es

una palmécea, sino que, pertenece a la familia de las ciclantaceas [3].

Por tal razon las provincias de Esmeraldas, Los Rios, Manabi, Guayas y ElI Oro son ambientes
propicios para que la semilla de tagua crezca con mayor abundancia por su cercania a los rios.
Desde la década de los noventa la semilla de tagua brinda trabajo a cientos de artesanos por ser un

material con caracteristicas de brillo y dureza aptos para elaborar botones y artesanias [15].

2.1.1. Caracteristicas
Cada planta produce anualmente quince mazorcas (mocochas), a partir de las cuales se puede
obtener aproximadamente un quintal de semillas con un peso variable de 100 kg cada una [16].
De cada semilla de tagua se obtienen dos cortes longitudinales para sus disefios (animelas);
excepcionalmente hasta 4 dependiendo del tamafio y caracteristicas de la semilla. Una tagua pelada

promedio puede pesar entre 35 a 47 gr [8].



Tegumento: Cubierta seminal o testa

it

Fig. 2.1 Partes de la tagua

Fuente: [2]

El secado favorece que los frutos se endurezcan para ser trabajados. El tiempo de secado
depende de las técnicas que emplee el artesano. [13]. Se procede a retirar la cascaras de la tagua

con la ayuda de una maquina o manualmente, para retirar el sobrante se utiliza un cuchillo. [3]

2.1.2. Proceso primario de produccion.

Crece en forma silvestre en bosques llamados taguales. La Tagua, Corozo o Marfil Vegetal, es
la almendra celulésica compleja de la semilla de Phytelephas de color blanco, eburnea, dura,
pesada, lisa y opaca que adquiere brillo con el pulimento, inodora, insipida; pero no es elastica ni
incorruptible como el verdadero marfil. La planta tarda de 14 a 15 afios desde que se la siembra

hasta recolectar los primeros frutos y no se interrumpe la produccion durante un siglo [17].

2.1.3. Proceso secundario de produccion.
En la (Fig. 2.2) se muestra el proceso real del secado de la semilla de tagua para luego fabricar

perlas de tagua [17].



a) Secado: Luego de que las pepas son recolectadas se necesita poner a secarlas,

aproximadamente 3 meses.

Fig. 2.2 Secado de la Tagua

b) Pelado: Utilizando la maquina peladora de tagua o manualmente se procede a retirar la

cascara de las pepas y para eliminar cualquier sobrante se utiliza un cuchillo pequefio.

C) Clasificacion Pepas: EIl siguiente paso es clasificar a las pepas por tamafios utilizando

zarandas con diferentes tamafos de agujeros [5].

2.1.4. Comercializacion de la tagua

En 1985 se exporto la primera carga hacia el pais de Alemania, después de su hallazgo las
costas ecuatorianas fueron los lugares de produccién de tagua mas cotizado por los alemanes y su
envio llegaba hasta la ciudad de Hamburgo. De esta comenzo la millonaria negociacion para la

exportacion de tagua [17].



CAPITULO 3

3. Metodologia del disefio

El disefio de la maquina es un proceso secuencial y repetitivo conformado por una serie de
operaciones tomando en cuenta ciertas consideraciones y pasos requeridos para un producto final.
A continuacion, se analiza la metodologia un poco mas especifica, mostrando un mejor panorama

del sistema.

3.1. Analisis de alternativas de solucion
El problema se analiza desde diferentes puntos de vista, incluyendo procesos que actualmente
se utilizan con la cual podemos brindar alternativas de solucién para el proceso de pelado, las
misma que se detallan a continuacion.
3.1.1. Evaluacion de las alternativas de solucién para el proceso de pelado.

Alternativa de solucién a.

Pelado manual
La industria artesanal de produccion de taguas se caracteriza por la aplicacion de métodos
manuales para la extraccion de la piel de la semilla (Fig. 3.1), utilizando diferentes herramientas

para facilitar la operacién de pelado.

Fig. 3.1 Pelado manual de la tagua
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Entrada

Obreros y Trabajadores

meses

i Extraccion de la piel de la
! semilla de tagua con la

! mano usando las

. herramientas

Salida

}

Fig. 3.2 Diagrama del pelado manual de la tagua

Utilizar las manos para extraer la piel seca de la tagua (Fig. 3.1), es el procedimiento mas
utilizado por los artesanos desde hace mucho tiempo atras. Extraer esta piel utilizando Unicamente
las manos sin dafiar la semilla resulta una tarea complicada, razon por la cual se hace necesario
utilizar alguin método para ablandar la corteza exterior. Generalmente se deja la semilla de la tagua
expuesta al sol durante 3 meses.

Ventajas del proceso

e Se obtiene una semilla completamente pelada y entera, sin picaduras ni dafios en la
superficie de esta.
¢ No hay consumo de energia eléctrica 0 mecanica durante el proceso debido a que se

realiza manualmente.
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Desventajas del proceso

e Baja produccion de almendras peladas por unidad de tiempo, debido a que se extrae la
piel de una sola tagua a la vez.

e Se requiere la utilizacién de mas de una persona para poder producir una cantidad
aceptable de taguas peladas, lo cual implica un incremento en los costos de capital de
trabajo.

e Existe contacto directo entre la persona y la tagua con herramientas punzocortantes
(Fig. 3.1.), lo cual puede derivar en algun tipo accidente.

Equipos vy las posibilidades de falla durante el funcionamiento.
Alternativa de solucion b.
Maquina peladora con cdAmara de paredes abrasivas
Esta maquina se usa principalmente en hortalizas y frutas, y consiste en un sistema motriz que
es accionado eléctricamente el cual es conformado por una camara.
La camara comenzara a rotar con la tagua dentro de ella, lo que ocasionara que la semilla rose
las paredes periodicamente. La piel de la semilla sea arruinara por las paredes cuando la camara

rote a grandes velocidades [10].

por. P =
Fig. 3.3 Maquina peladora con camara de paredes abrasivas

Fuente: [18]
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Entrada

Obreros y Trabajadores

1 1
: Dafio a las paredes :
I ' abrasivas por exceso de | l
! pelado de tagua :

Salida de la piel de la |
semilla de tagua por | I
gravedad :

Salida

)

Fig. 3.4 Diagrama de pelado con camara de paredes abrasivas

Ventajas
e Producto de tagua bien pelado
e Minimo trabajo para operadores
Desventajas
e Lasemillay la cascara no se encuentran separadas
e Gran consumo de energia eléctrica

¢ Bajo nivel de percepcion visual.
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Alternativa de solucion c.

Maquina con escobillas abrasivas.

La méaquina consiste en dos cilindros excéntricos que tienen una gran cantidad de escobillas de
alambre sujetas a la superficie externa del cilindro interior, mientras que en el interior del cilindro
mas grande se encuentran barras totalmente rigidas que sirven de obstaculo oponiendo resistencia
al paso de las semillas, logrando que estas se presionen con mayor fuerza hacia las escobillas y
mejorando la abrasion producida por ellas [10]. Las taguas se introducen por medio de una tolva
en la parte superior, llegando a un espacio comprendido entre ambos cilindros. Una vez que las
taguas tocan las escobillas, estas las arrastran por friccion introduciéndolas hacia el espacio
comprendido entre los dos cilindros y son peladas conforme las escobillas se mueven

rotacionalmente en el tambor (Fig. 3.5).

Sistema motriz y Tolva

de transmision

Escobillas
< . Placa

Vibratoria

Salida de almendras peladas
seleccionadas por tamano.

Fig. 3.5 Méaquina con escobillas abrasivas

Fuente: [19]

Luego de ser peladas, caen a la seccion inferior, en una placa que esta sujeta excéntricamente al
motor, dando como resultado una vibracion que funciona como transporte de las taguas peladas y
la piel, logrando separarlas debido a que la piel tiene menor densidad que las taguas peladas.

Finalmente, las taguas van introduciéndose en su respectivo recipiente que esta obstaculizado

por algunos tamices para que se logren separar por tamafio.
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<4— P

Entrada
Maquina peladora de tagua

| |
! Paso por zona entre :
'+ escobillas y barras rigidas |
! pelando las taguas :

1

Placa vibratoria :
separando la piel yalas | ;

taguas por tamafio. :

|

) Fig. 3.6 Diagrama de pelado con escobillas abrasivas
Ventajas

e Potencia baja, no necesita mover gran cantidad de masa
e Taguas peladas y seleccionadas de cascar y semilla
Desventajas
¢ Dificil mantenimiento, principalmente en las escobillas, porque en ésta parte se
acumula la suciedad de las semillas
Alternativa de solucion d.
Maquina de cilindro reforzado y eje con cadenas giratorias.
La maquina consiste un cilindro reforzado adherido al cuerpo de la méaquina sin producir
ningln movimiento. Este mecanismo combina un juego de poleas que transmite un movimiento
rotacional hacia el eje dando como resultado golpes entre las cadenas y las taguas, los golpes son

suficientes para el pelado de las taguas (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7 Maquina de cilindro reforzado y
eje con cadenas giratorias.
Fuente: [20]

En la parte interior se encuentra un material resistente con la cual se realiza el proceso de pelado.
El operador realiza la respectiva inspeccion visual y cuando lo amerite (las taguas se encuentran

peladas) se abrira la puerta de salida a medias con el objetivo de que pasen las taguas peladas.

<4— L

Entrada

|

: Tolva. Paso por la tolva hacia
I i el cilindro con eje giratorio en

. dicha seccién por un tiempo

: determinado

Abrir puerta de salida. Taguas
peladas y piel emergen por la
anterior seccion

Fig. 3.8 maquina de cilindro reforzado.
Ventajas del Proceso

e Se puede inspeccionar facilmente el proceso de pelado por lo que se puede observar

posibles fallas.
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e Facil mantenibilidad.
e Bajo costo de operacion.
e Tiempo reducido en el proceso.
e Separa la piel de las taguas peladas, obteniendo materia prima clasificada para un
proceso posterior.
Desventajas del Proceso
¢ Dificil de manufacturar, sobre todo el forjado del cilindro.
e EI tiempo que debe estar en la seccion cilindrica es critico para que pueda pelar

correctamente las taguas, pero sin generar desgaste.

3.2. Evaluacion de las alternativas de solucion para el pelado abrasivo.
Los criterios de la matriz QFD, se obtuvieron mediante una investigacion de campo. Estos criterios
son ponderados acorde a su importancia. Para este caso, se pondera con mayor cantidad a la
confiabilidad debido al requerimiento principal, que es obtener un aproximado de 90-95% de semillas
de taguas peladas.
La ponderacién de cada requerimiento viene dada por los requerimientos del usuario y los
parametros técnicos que debe poseer la maquina peladora de tagua, haciendo que la relacion sea
de 9 cuando la relacion es fuerte y es el mayor nimero con la cual se evalUa; se le da un valor de

3 si larelacion es media y 1 si es baja, véase tabla 3.1.
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Parametros Técnicos

1 3 4 5 6 7 8 9 10
0,12 0,05 0,07 0,12 0,12 0,12 0,15 0,08 0,09 0,08
Requisito temperatura .. Calidad .
sde N  Requisitos del PPeso Costode  Costo de Costo de o Consumo de Ciclos Sincronismo de Ergonomia
. . - onde AN - o Durabilidad o por del
Calidad o Calidad Nivel 2 fabricacion instalacion mantenimiento eléctrico la - del proceso  otros
. rado . minuto . operador
Nivel 1 herramienta insumos
1 Buen
) funcionamiento 9,98 3 3 1 1 1 3 3 3 9 3
Materia 2  Materiales de
prima calidad 5,59 3 1 1 9 1 3 0 3 1 1
3
____ Semillaintacta 8,06 1 1 1 3 1 3 3 3 3 3
4
Buen pelado 16,35 3 1 1 3 3 9 9 1 1 3
5
Proceso Varias medidas 15,46 1 1 3 1 3 3 3 3 1 1
6 Cantidad de
L peladas 14,16 9 3 3 9 9 9 3 1 3
7 -
Mercado ; Mantenimiento 8,21 3 3 9 3 3 9 1
____ Preciojusto 10,52 9 1 1 3 3 1 1 3 3 1
9  Seguridad de
Disefio pelado 5,35 3 3 1 3 1 3 1 1 3 1
10 Consumo de
energia 6,32 3 3 3 3 9 3 9 3 3 1

Tabla 3.1 Matriz de ponderacion
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De acuerdo con el resultado obtenido mediante los valores expuestos, se realiza un analisis de correlacion véase. tabla 3.2.

_ ] NOROREFORZADD

dind cimaabvasha

Requisitos de . . . CILINDRO cilindro camara escobillas
Calidad Nivel 1 No Requisitos del Calidad Nivel 2 Peso Ponderado REFORZADO abrasiva abrasivas MANUAL [—
b WL
[T
1 Buen funcionamiento 9,98 5,00 4,00 3,00 3,00
Materia prima 2 Materiales de calidad 5,59 4,00 4,00 4,00 1,00
3 Semilla intacta 8,06 4,00 4,00 4,00 4,00
4 Buen pelado 16,35 5,00 4,00 3,00 5,00
Proceso 5 Varias medidas 15,46 3,00 3,00 4,00 5,00
6 Cantidad de peladas 14,16 5,00 4,00 3,00 1,00
7 Mantenimiento 8,21 5,00 4,00 3,00 1,00
Mercado
8 Precio justo 10,52 5,00 3,00 3,00 2,00
9 Seguridad de pelado 5,35 5,00 4,00 4,00 1,00
Diseno
10 Consumo de energia 6,32 4,00 4,00 4,00 1,00
0123475
100,000 449.11 374.02 340.78 281.90

Tabla 3.2 Evaluacion de los requisitos de calidad
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PONDERACION TOTAL DE LOS PARAMETROS TECNICOS. A fin de tener una idea mas
completa de la contribucion relativa que brinda cada maquina para satisfacer a los distintos
requisitos de calidad, es necesario evaluarlos. El valor del peso de ponderacién total de cada
columna de la maquina se calcula multiplicando la prioridad dada por los clientes a cada requisito
de calidad por los valores de la columna del peso ponderado de interés y sumando el resultado de
todas las multiplicaciones realizadas sobre esa columna. Un valor de ponderacion total alto sugiere
la necesidad de dirigir las actividades de desarrollo en un sentido compatible con la alta

ponderacion.

Por lo cual se puede observar que la maquina de escobillas abrasivas son alternativas aceptables
por lograr tener un minimo del 70% de lo requerido con una puntuacion de 340; sin embargo, como
se observa en la tabla 3.2, la maquina de cilindro de camaras abrasivas tiene una confiabilidad con
un puntaje de 374, es relativamente mejor debido a que los golpes producidos en las paredes bridan

un mejor pelado, no obstante, no es suficiente para el desprendimiento de la cascara.

La seguridad del operador es mayor con la maquina de cilindro reforzado y eje con cadenas
giratorias por la durabilidad de las cadenas y su facil cambio; se incluye a eso un pelado con mayor
eficacia y rapidez. En base a esto se puede llevar a cabo un buen proceso de evaluacion de todas
las maquinas como alternativas dominantes. Y por su mayor puntuacion la maquina de cilindro

reforzado con cadenas giratorias es la mejor opcion con un puntaje ponderado total de 449.
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3.3. Sistema mecanico

El siguiente diagrama de flujo es del funcionamiento mecéanico.

Llenado de la
tolva con tagqua

A4

Control manual
encendido-
apagado

sty

NO

Giro de eje
con cadenas
soldadas

NO

Semilla sin
cédscara

v

Sacar la tagua
pelada
1

v

G

Fig. 3.9 Diagrama de flujo de sistema mecénico
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3.4.Sistema eléctrico

Diagrama de flujo del sistema eléctrico de la maquina peladora de tagua.

|
I Motor —pMueve la banda

: Poleas—» Mueve el eje

Motor_» Para las bandas |
Poleas — Para el eje 1
|

Fig. 3.10 Diagrama de sistema eléctrico

El esquema completo que se muestra a continuacién indica todas las partes que la conforman.

3.5. Maquina peladora de tagua y los sistemas que lo conforman

Para el proceso de disefio de la maquina, se toman en cuenta ciertas consideraciones y pasos

requeridos para obtener el producto final, el cual es la maquina peladora de taguas.
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A continuacién, se muestra la metodologia completa de todos los sistemas y sus
especificaciones; con el objetivo de tener un mejor panorama del proceso. Sin embargo, en los
apéndices se muestra con mas detalles los pasos con su respectivo método. Dichos procesos se
registran en los calculos realizados junto con las imagenes de las secciones de las normas que se

usan para plasmar el disefio final y las suposiciones elaborada (Fig. 3.11).

——————— Determinar
SelecCionar e e e e e e e e e e e - - — 1
Disefiary | 1
- Desarrollar | . . ro T T T T TN
I Potencia requeridade —————»1 Potencia de pelado : 1
I maquina | Seleccion de motor ' 1
—> A — ket ieteleteletlettetate : I
s EEEEEEEEEEEEm= 1
[ Sistema motriz lﬂ Transmision, eje : :
L e o o o D e e e e T ET ST oL I oo .
T TTTTTT T s s |
--------- 1 Sistema de transmisién — > Polea, banda, cadenas, engranes !
7 e e S, |
I Maqguina -
S R e L ol i 1
I peladora de r\’ Apoyos y Soportes > Rodamientos. tolva. :
| tagua A
_________ B
Elementos de sujecion 1 Tornillos, pernos v soldadura |
e e e e e e e
[P m e
. P mmmm e m e — - - 1
— Fatigay simulaciones | Estética, dinamica, estructura. |
L e e e e e e e e e e e e e == -
Fig. 3.11 Metodologia de disefio y componentes de la maquina
Requisitos

» Mantener una velocidad adecuada de giro del eje, con la finalidad de evitar el maltrato
excesivo de la tagua procurando que la mayoria de las semillas no sufran dafos.

> Sistema eléctrico de control ON/OFF.

» Separar un minimo de 100-120 kg de semillas de tagua por hora, mediante los golpes de

las cadenas.
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Las partes que conforman la maquina peladora de tagua son:
1) Potencia requerida de la maquina
2) Sistema motriz
3) Sistema de transmision
4) Apoyos y soportes
5) Elementos de sujecion

6) Fatigay simulaciones

3.5.1. Potencia requerida de la maquina
Esta constituida por cadenas soldadas y ubicadas de acuerdo con el tamafio de la tagua tabla
3.4, misma que se encuentra dentro del cilindro reforzado para fracturar la cscara manteniéndose

con ese movimiento durante un tiempo determinado.

3.5.1.1.  Produccién de semillas de taguas peladas

Semillas peladas a mano - 10 a 12 [kg/h].
Semillas peladas a maquina de mediano tamafio - 100 a 120 [kg/h].
Esta claro que este factor influye en el tamafio real de la maquina. Una empresa dedicada al

pelado de tagua suele alcanzar lotes de hasta 200-250 [kg/h], en una jornada diaria [5].

Con base a los indicadores de la tabla 3.3 y factores de influencia, se establece una capacidad
productiva a cubrir entre 100 a 120 [kg/h], de semillas de tagua peladas utilizando la maquina que

se propone construir, cubriendo asi la demanda vigente (promedio) de forma satisfactoria.
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Consideraciones de produccién

Produccién neta (Ta,) 100-120 [kg/h].
Taguas por quintal (Tag) 850-900[tag/kg].
Taza de produccion por lotes (n) 3[lotes/hora]
Tiempo de llenado de tolva (Tt;;,) 60 s
Tiempo de vaciado de tolva (Ttgy) 60 s

18 min

Tiempo de pelado (T;) 1080s

Tabla 3.3 Pardmetros de consideraciones de producto

El proceso de produccion de taguas peladas es por lote. En cada lote se ingresa una determinada
cantidad (780 aprox.). La capacidad del sistema de entrada, es decir, el volumen de almacenamiento
de la tolva determina el nimero de lotes que se pueden llegar a producir en un periodo de tiempo.
La estimacion del tiempo del pelado se realiz6 mediante calculos, en donde se determiné un valor

aproximado de 18 min. Todos los valores determinados se encuentran en la tabla 3.3.

3.5.1.2.  Caracteristicas de la semilla de tagua
Al tratarse de un producto de naturaleza agricola, de una sola region y no industrial, no se puede

encontrar los parametros necesarios.

Sin embargo, se realiz6 varias investigaciones por artesanos locales dirigidos a la obtencion de

las propiedades y caracteristicas de las semillas.



25

Parametros
Masa unitaria de la tagua (W) 65-80 [gr/tagual
Longitud de la tagua (L;) 54 [mm]
Ancho de la tagua (Ay) 46 [mm]
Espesor de la tagua (E;) 7,6[mm]
Volumen de la tagua (V;) 0,05 [lts/tagua] o 0,00005 m 3

Tabla 3.4 Caracteristicas de la semilla de tagua

Estas dimensiones son primordiales al momento de llevar a cabo el disefio detallado y 6ptimo del
eje con las cadenas en sus distancias respectivas. De igual forma el lugar que ocupa y el peso de

cada tagua sirve para establecer una distribucion de carga estatica en el cilindro.

Con los parametros mencionados, y mediante una investigacion se procede a realizar un ensayo
para determinar la fuerza que se necesita para fracturar la cascara de tagua. Este ensayo
experimental se realiza de una forma manual, porque al ser un producto nacional, no existen
investigaciones 0 ensayos que nos proporcionen estos datos. Ademas, se observa que con una fuerte

presion manual se puede fracturar ligeramente la cascara de tagua.

Se procede con la seleccion de semillas de tagua listas para su pelado, con las dimensiones similares
a los expuestos en la tabla 3.4, debido a que son los méas indicados para este ensayo por su agarre

manual.

El ensayo consiste en ejercer una fuerza de presion con la mano, para lo cual se tiene una
investigacion con los datos de la fuerza que ejerce la mufieca usando un dinamémetro [21] (Fig.
3.12).
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Gloves May Increase Strength Requirements
——
Strength 7 L
(pounds) o { (ell\

160 [l Bare Hand

O Gloved Hand

120
Strength

Y

) Span

&

15in 25in  40in  50in
Handle Span

| \

Hertzberg HTE (1955). Some Contributions of Applied Physical Anthropology to
Human Engineering. Annals of the New York Academy of Sciences. 63: 616- 629 28

Fig. 3.12 Requerimiento de fuerza en
dinamémetro digital

En la tabla 3.5 se muestra la media de la fuerza maxima de agarre de acuerdo con la apertura
que se muestra en la (Fig. 3.12). En dicha figura se confirma que el tamafio ideal de abertura para
la etapa 2 es la de 47 mm, ya que el pico més alto de la media con y sin guante se da en con la

abertura dos.

# Genero KG. - F. Apertura (mm)  Max. Carga (N)
1 M 45 50 441,2
2 M 42 55 411,8
3 M 42 55 411,8
4 M 44 60 431,4
5 M 56 50 549,1
6 M 49 60 480,5
7 M 49 55 480,5
8 M 44 50 431,4
9 M 70 47 686,4
10 M 61 45 598,2

Tabla 3.5 Resistencia al agrietamiento de la cascara

La carga maxima promedio 492,23 encontrada para fracturar la cascara de la tagua, es similar al
resultado 490 N de la revista [22]. Con esta informacion se procede a realizar los analisis

respectivos para el disefio de la maquina.



277

3.5.2. Disefio de la tolva de alimentacidn para el sistema
3.5.2.1. Calculo de &ngulo de inclinacién
La tagua seleccionada sera depositada en la tolva de descarga. Para comenzar con el disefio es
indispensable analizar el angulo de inclinacion para que no exista ningln atascamiento [23] . El

angulo de reposo se estima formando un monton con la muestra representativa (Fig. 3.13).

Fig. 3.13 Angulo de reposo

La inclinacion de la caida de tolva que permita que la semilla fluya, es aproximadamente 15
grados mas que el angulo de reposo.
B=a+15° Ec. (1)

Un esquema que representa el disefio se encuentra en la (Fig. 3.14).

Donde
o Inclinacién &ngulo de reposo
B Inclinacion secundaria de la tolva
| D | _—a

] ol

Fig. 3.14 Angulo de inclinacion de la

Se reemplaza los valores conocidos en la ecuacion Ec. (1):
B =oa+15°=38+15=53°
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3.5.2.1. Calculo de volumen de la tolva
La dimension de la tolva depende de la produccion de 100-120 kg. El disefio de la tolva se
realiz6 con base a una caida para evitar que las taguas se quedes atascadas sin ser enviadas al
sistema de pelado. El estudio realizado por universidad de Malaga, el peso maximo que puede

cargar una persona es de 30 [kg] [4] tabla 3.6.

TIPO PESO MAXIMO
En general 20 [Kg]
Mayor proteccion (mujeres, jovenes, mayores) 15 [Kg]
Trabajadores entrenados 30 [Kg]

Tabla 3.6 Universidad De Mélaga.

Fuente (MCA-UGT., 2017)

Sin embargo, por motivos de altura, se disefid para levantar cargas por la altura de los hombros

(1.5 [m] aprox.), para la cual, la Universidad Nacional de Cordoba recomienda no cargar més de

30 [ka]-
Caracteristicas
Longitud (Liolva) 500 mm
Ancho (Agolya) 300 mm
Profundidad (Hiopva) 300 mm
Pendiente minima. (o, B) 38°y 53°
Volumen total de la tolva (Violva) 0,045m 3

Tabla 3.7 Caracteristicas de la tolva
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Al conocer las caracteristicas de la tagua y de la tolva se tiene la siguiente ecuacion.

N, = Ltova Ec. (2)
Vutagua
Donde:
N, Numero de taguas
Violva Volumen de la tolva
Vutagua Volumen de la tagua unitario

Se reemplaza los valores conocidos en la ecuacion Ec. (2):
N, =792

Conociendo la masa de la tagua especificado en la tabla 3.4 se tiene una masa equivalente que se
puede colocar en la tolva de:
Miagua = 51,8Kg

3.5.2.2. Seleccidén de los pernos para la sujecion de la tolva

El perno se considera como un pasador de acero con una cabeza formada en un extremo y con una
rosca en el otro, las cuales ayudan para fijar las piezas por unir, por medio de una tuerca que debe

enroscarse y apretarse una vez que el perno se ha colocado a través de un agujero [24].

Debido a que el perno solo cumple con la funcién de sujecion de la placa soldada a la tolva no
requiere de un material especial, por lo cual se define usar los pernos denominados comunes,
fabricados bajo la norma ASTM 307 (NOM-H-118). Y ésta se acopla también a la parte de la

solucion econémica de la maquina.
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-

Fig. 3.15 Posicionamiento del perno

El esfuerzo minimo especificado de ruptura en traccion, Fu es de 4200 kg/ cm2 (415 MPa)

CODIGD: DIAMETRO: LONGITUD: MASTER (KG)
FBTO5030 1/2¢ 3" 50 KG.

FET

FULGADAS

SCHN ESTANDAR

ACERQ INOXIDABLE
ESTANDAR

CODIGO: FAMILIA PET VENTA: KG %

Tuwea—) [ Lenghad
PETOS5030

Pt Blan=s Dhratra

Fig. 3.16 Seleccion del Perno
Para calcular el F.S. usamos los siguientes datos en la Ec. (3).

Sp = 33kpsi

Sy = 36kpsi

At =75mm
C] =0.85

Fi=50%-Sp-At =12375 Ec. (3)
Fb =Fi+ C] = 123835

b—Fb—1763
o == 17

36
F.S.=—=2.04
ob
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3.5.3. Célculo de potencia de pelado

3.5.3.1. Potencia requerida para fracturar la cascara
La potencia requerida para el proceso de pelado se puede estimar de forma empirica o utilizando
relaciones experimentales consideradas como validas. La relacion de kicks [10] es una ecuacion
experimental (Ec. 4) desarrollada para determinar un valor estimado de la potencia requerida para

fracturar la cascara de las semillas secas.

Dicha ecuacién esta en funcion de la longitud nominal inicial y final de la semilla a pelar, la
fuerza requerida tabla 3.8 segun el tipo de semilla y de un valor constante obtenido

experimentalmente.

Factor Semilla Ft:,z:z:e
Afo % N
2004 37,11+-9,89 490,0+-202,0
2005 40,36+-9,82 486,8+-214,5

Tabla 3.8 Porcentaie de semilla. Fuerza de pelado.
Fuente: [10]

P=K.- F-ln (i—:) Ec. (4)
Donde
P Potencia requerida para el proceso de pelado.
Ky Constante de kicks; 1.2 [m/seq]
Fr Fuerza de arranque o friccion; 700 [N] [10]
Ly Longitud nominal inicial; 21 [mm]
L, Longitud nominal final; 21 [mm]

Se resuelve la Ec. (1), y se tiene:

P = 134,688[Watts]; 0,18[HP]



32

El resultado adquirido como lo mencionamos es para fracturar o romper la cascara de la semilla
de tagua, sin embargo, es necesario recordar que para su pelado total se requiere de un cilindro en
forma de tambor con un 25% de semillas, la cual también tiene un consumo de potencia, por tal
razén se calcula la potencia necesaria para mover y fracturar la cascara.

3.5.3.2.  Cilindro
El cilindro de la mé&quina peladora de tagua funciona bajo los siguientes parametros:
e Horas de trabajo [8 h]

e Temperatura de trabajo [18°]

3.5.3.2.1. Calculo del espesor del cilindro.

La capacidad que el cilindro debe tener es de 51,48 Kg; también se conoce que el volumen que
ocupa una tagua es de 0,00005 m 3. Con estos datos se puede calcular el volumen que debe tener
el tambor para contener las semillas de tagua. Para generar friccion y golpes en la tagua con el
movimiento giratorio de las cadenas soldadas al eje, debe existir un volumen moderado de semillas
de tagua, las mismas que no debe ocupar un volumen mayor al 25 % total.

Teniendo en cuenta esto el volumen qué tendra el cilindro se calcula haciendo una regla de 3 de

la siguiente manera.

volumen calculado(para 51,48kg)-100
x = 2;” 9) Ec. (5)

Se resuelve la ecuacion, y se tiene:

V, = 0,158 m3
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El volumen que finalmente debe tener el cilindro es de 0,158 m3

Para dimensionar el cilindro se le da al radio un valor de 230 mm.

| ¢ : > |

Fig. 3.17 Bosquejo del cilindro

A continuacion, se calcula la longitud.

Dint =2 Teil = 0,46 Ec. (6)
_ ¥
Lal g Ec. (7)

cil

Resolviendo la ecuacion se tiene:
LCil = 953,12 m
El cilindro seré de pared delgada y para calcular la presion interna que soportara a causa de la

tagua se utilizara la siguiente ecuacion:

Fragua = P * Lcit * Deit Ec. (8)
Donde
Ftagua Fuerza que ejerce la tagua
Pinterna Presion interna [N]
| Altura del cilindro, [380 mm]

Dei Diametro del cilindro, [400 mm)]
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Ya que se conoce la fuerza que ejerce la semilla dentro del cilindro es de 51.48 Kg se

transforma ese dato a [Newton] para hallar la presion.

m
s2

Ftagua = Mtagua 9,8 Ec. (9)

Fragua = 504,50 N
De la Ec. (9) se despeja:

Ftagua

Pinterna =
L¢it - Dint

Pinterna = 1,511 -10° N/m?

. . . 3 2 -
La maquina trabajara a una presion de 1,511-10 N/m . Para obtener el valor de presion de

disefio se debe escoger un factor de seguridad y se multiplica por la presion obtenida.

Para elegir el factor de seguridad se debe tener en cuenta que, si el cilindro llegara a fallar por
sobrecarga, no existe mayor riesgo de que se produzcan accidentes que involucren vidas humanas.
Ademas, el valor de presion a la que trabajara la maquina no es grande por lo que se escoge un

valor de 1,5 para el factor de seguridad.

Pinterna = Pinterna * FS Ec. (10)

Finalmente, se obtiene un valor de presion de disefio de:

kg

Pinterna = 1,726 - 10° m-s

2



Para encontrar el espesor se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Pinterna - Tcil
Ecil -
S'Es01—0.6'Pinterna

Donde:
E, Espesor del cilindro
5 Esfuerzo permisible 49 kgf/mm2

Es = 0,85 Eficiencia de la soldadura

La tabla 3.7 muestra la eficiencia de las juntas:

Ec. (11)

Grado de examen

Radiografia Examen por

Descripcion de la junta
completa puntos

NO
examinadas
por puntos

e  Juntas por ensamble con
soldadura doble o con medios
que permiten obtener la misma 1 0,85
calidad de metal soldadura
ambos lados de la junta.
e Juntas por ensamble de
soldadura simple, con banda de 0,9 0,8
respaldo en su lugar.
e Juntas por ensamble de soldadura
simple, sin banda de respaldo. Sélo
se permite para algunas juntas
perimetrales.

0,7

0,65

0,6

Tabla 3.9 Eficiencia méaxima permisible para
juntas soldadas.

Se usa por ambos lados la soldadura para garantizar que el material quede mejor adherido.

Como se muestra en la tabla 3.9 el valor de eficiencia que se debe utilizar es 0,85.

35
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En la tabla 3.10 se muestra el esfuerzo maximo permisible del acero inoxidable AlISI 304.

Propiedades mecanicas

Resistencia . Pruebas de
. Punto de fluencia ,
Mecanica Dureza (Max.)

Elongacién % (Min.)

Kg/mm?2 Psi Kg/mm?2 Psi Rockwell Vickers

49 69.500 18 25.500 40 90 200

Tabla 3.10 Propiedades mecénicas del acero AISI 304

. . - 2
Para continuar con los célculos se debe transformar el valor del esfuerzo permisible de 49Kgf/mm

2
a N/m de la siguiente forma:

N
S = 480.525.850 —;
m

Se calcula con la Ec. (11), y se despeja el espesor minimo:

_ Pinterna'"cil
Ecil -
S:Eso1—0.6'Pinterna

E.; =971-10"* mm
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El espesor que se obtiene es de 0,000 971 mm para que soporte la presion como un recipiente
que contiene la semilla de tagua.

Se procede a calcular nuevamente el espesor, pero esta vez tomando al cilindro como un tubo y
se hace el andlisis de las cargas como si fuera una viga perfectamente empotrada con la carga total
de las semillas de tagua distribuida sobre la viga, de forma que el espesor con el que se construya
el cilindro sea el suficiente tomando el caso mas critico para el disefio.

Se calcula la aceleracion angular con la que gira el cilindro, para luego hallar la fuerza total que

la tagua ejerce sobre esta viga.

S = " Ec. (12)
Donde:
w -
rad Velocidad Angular
wy=0——
& Velocidad Angular inicial
a Aceleracion Angular
+—60 s Tiempo
revo:= 300 RPM

En primer lugar, se calcula la velocidad angular con la siguiente ecuacion.

revo
fr=— Ec. (13)
fr=52

w=2-m-fr Ec. (14)
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Se resuelve la Ec. (14), y se tiene:

rad
w = 31,416 T

Se resuelve la Ec. (12), y se tiene:

rad
o= 0,52 —
s

Con el resultado de la aceleracion angular se encuentra la aceleracidn tangencial con la
siguiente ecuacion:

a; =~ Teil Ec. (15)

Se reemplaza valores y se calcula la Ec. (15), y se tiene:

m
a =012

Se calcula la fuerza dindmica del cilindro de la siguiente manera.

ag = Mtagua * Qg Ec. (16)

Si se conoce que el cilindro trabaja con el 25% de carga, la carga maxima que el operador puede
introducir es de 40% debido a las dimensiones de la tolva. Las cuales se tomara estos valores para
el caso critico.

Con estos datos, resuelto la Ec. (16) tenemos:

Fdin = 6,2 N
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_ 40% - Mtagua
MCT‘I: - 25%

MCT'i = 82,36 kg
Si se conoce y se toma en cuenta el peso de la tagua y la aceleracién de la gravedad, se procede
a encontrar la fuerza estatica ejercida.

Fost =Meri - g Ec. (17)

g=982 Gravedad

Se reemplaza valores y se resuelve la Ec. (17) para obtener:

F, = 807,754 N
La fuerza total es:

Q = Fain + Fegt Ec. (18)
Se remplaza valores y se tiene:
Q = 813,954 N

Para encontrar el momento flector maximo, se toma al cilindro como una viga perfectamente
empotrada de una longitud de 1 metro; con una carga distribuida del total de la fuerza, como se

muestra a continuacion.

A LALILBILILIlLiL

Fig. 3.18 Diagrama del cuerpo libre de la viga uniformemente distribuida.
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Para calcular, obtenemos la formula de la siguiente (Fig. 3.19) [25].

¥ de fuerzogsn-1

SOLIGITACION MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO REACCIONES EN LOS DIAGRAMA DE MOMENTOS
PERFECTO J APOYOS FLECTORES
1
|
fllg gl :
T TS R |
9 | |
| ; |
I |
? i
| | |
] sy |

Fig. 3.19 Vigas perfectamente empotradas.

q-L?

Mflector ~ 12

Longitud de la viga perfectamente empotrada

Carga por unidad de longitud

Para encontrar (g) se usa la siguiente ecuacion:

Q
a=7

q =81395N/m

Se reemplaza y se resuelve la Ec. (19)

Mfiector = 67,829 N xm

Ec. (19)

Ec. (20)




Para calcular el espesor necesario se emplea la siguiente ecuacion.

Z — Mflector

R
Donde:

7z Maédulo de la seccidn

R=S Resistencia a la traccion del material AISI 304

Reemplazando los valores y resolviendo la Ec. (21) se tiene:

Z=1412- 107"m3
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Ec. (21)

Debido a que el cilindro tienes varias perforaciones, como: entrada de la tolva, salida de tagua,

malla perforada para salida de cascara y la compuerta de limpieza y verificacidn; estas reducen la

resistencia en la seccidn del material en un 40%, por lo que se debe compensar esta reduccion

sumandole la misma cantidad.

Z=(1412-10"7)-2=2,82"- 10_7m3

De la (Fig. 3.20), se extrae la férmula para calcular el médulo de seccion.

—

CROQUIS
i de la
seccidn

mopuLo z
de ila
seccidén

AREA 4
de la
seccidén

b

1

D*—d*
D

&l
X

U 2d .

’:(L?B.“)d’

7: ( Dr—d?)

Fig. 3.20 Secciones circulares huecas
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N Ol

» 5 Ec. (22)

Se despeja (d), y se resuelve la siguiente ecuacion se reemplaza valores con D=0.46m, y se tiene:

d =0,4599 m
A fin de encontrar el espesor se resta el didmetro exterior menos el diametro interior encontrado.
Espesor
D-d= 0,46m — 0,459 m = 0,001m

Finalmente se encuentra dos espesores, la primera tomando el cilindro como una viga
perfectamente empotrada 0,001 m - 1 mm; mientras que en el analisis del cilindro como un
recipiente que contiene la tagua se obtuvo un espesor de 0,00097 mm.

Por lo cual, se toma el valor mayor de los espesores, también teniendo en cuenta que para dar
forma de un cilindro a la plancha de acero inoxidable es necesario un espesor mayor al de un

1mm por la deformacién que se puede producir; por tal razén se usara para el cilindro una

plancha de acero inoxidable AISI 304 de 2.5 mm de espesor.
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3.5.4. Selecciéon del motor

Para seleccionar el motor eléctrico para proporcionar energia mecéanica a la maquina se realizo
tomando en cuenta dos especificaciones:
¢ lavelocidad de rotacién del eje
e la potencia requerida para dicho proceso.
La organizacion de pequefias industrias de tagua sugiere velocidades para procesos abrasivos de
pelado de tagua entre 200 a 300 rpm segun las dimensiones de la semilla.
Conociendo que para fracturar la cascara de la tagua la potencia requerida es de 0,18 [HP], en
este caso se analiza y se calcula la inercia en cada parte del sistema motriz. La inercia que se
calcule sera el momento que el motor debe generar para romper con todas las cascaras de la tagua

ubicada en el cilindro.

Para calcular el momento del cilindro se usa la siguiente ecuacion

YM=)1 Ec. (23)
Donde:
M Momento [N-m]
I Inercia en todas las masas
. Aceleracion Angular

Con la siguiente ecuacion se determina la inercia (1) de todas las masas.

XI=1lgje + ltagua Ec. (24)
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3.54.1. Inercia del eje motriz
Para calcular la inercia del eje motriz se asume un didmetro 0,0254 m de acero AISI. Y se

calcula con la siguiente ecuacion.

4
T dgje Pecero” Leje

Ieje = 32 Ec. (25)
Donde:
deje Diametro asumido para el eje, 0,0254 m
Leje Longitud del eje
P Densidad del acero inoxidable, 7900[Kg/m3]

Se reemplaza y se calcula la Ec. (29) y se tiene:

Ioje = 3,616 - 107* kg - m?

3.5.4.2. Inercia de la tagua

Se necesita mas potencia del motor al momento del arranque, debido a que el cilindro lleva el
25% de su capacidad con semilla de tagua, por ende, las cadenas deben romper esa barrera para
producir el movimiento de las semillas. Este es el momento de mayor inercia a vencer.

Se procede a calcular el perimetro del cilindro, el angulo B, el momento polar de inercia; para

luego calcular su inercia, con la siguiente ecuacion.
lgje = Dint - 0.25- m=0,361m Ec. (26)
Angulo Beta

P -360
1_2‘ n-.DCil
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B=p  —=0,785rad

180

El momento polar se calcula con la inercia total de la masa de la tagua.
4
L, = % (B — sin(B) - cos(B) + sin(B)3 - cos(B)) Ec. (27)

I, = %l (3B —3sin(B) - cos(B) — 2 sin(B)3 - cos(B)) Ec. (28)
I, = 3,746 - 10~*m*
I, = 8,306 - 10~>m*
L, =1+ I,=4576-10"*m* Ec. (29)
Se necesita calcular la densidad de la tagua para encontrar el momento polar de inercia. Y se

usa la siguiente ecuacion.

= e _ g 3.103 5 Ec. (30)

pta ua
9 Vutagua

Con todos los resultados encontrados, se calcula la inercia total de la masa de la tagua con la

siguiente ecuacion.

Itagua = Ptagua * Ly - Ip Ec. (31)
Reemplazando los valores y calculando se obtiene:
Liagua = 0,567 Kg - m? Ec. (32)

Finalmente se usa la Ec. (28), se tiene el siguiente resultado.

Z I = ]eje + Itagua

>1=0,567 kg m?
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Al momento de que la méaquina esté funcionando, existen momentos de torcidén que provocan
que la masa de la tagua regrese al eje de transmision por la misma gravedad. EI momento torsor
de ese instante se puede calcular con la siguiente ecuacion.

M, = Mtagua * g Teje Ec. (33)
Donde
g Gravedad

Se reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado.

M, = 6,407 [N - m]
Para encontrar el momento torsor del eje se usa la siguiente ecuacion.

My =Y 1 -« +M, Ec. (34)

Para resolver esta ecuacion se necesita los siguientes datos:

R¢je =300 [rpm]

T rad
“=Reje 3075
rad
X= 3,29—2
Ry

Con esos valores, se reemplaza en la Ec. (38) y se obtiene el siguiente resultado.

My = 8274 [N -m]

Para hallar la potencia del motor necesaria para la maquina se utiliza la siguiente ecuacion.

Protor = Mr - 1) Ec. (35)
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Para poder remplazar todos los valores se tiene los siguientes datos, n2 - velocidad angular para
300 RPM:

n, = 31457

rad

Se reemplaza los valores en la Ec. (39), y se tiene el siguiente resultado.

Potencia Nominal: 0,348 [HP].

Pt = 260,254 Watts

P,or = 0,348 HP

Velocidad de rotacion nominal: 1.740 [RPM]

Eficiencia: 61 [%] (al 75% de la velocidad nominal).

Factor de Potencia: 0.86 (al 75% de la velocidad nominal).

En la siguiente (Fig. 3.21) se muestran todas las especificaciones.

Fig. 3.21 Caracteristicas del motor

Fuente: [26]

Par Comients | Parcon Tiampo % da |a potancia nominal Cowrizmta
— e | === = l::n :u:::; manme | - Paso '?:: oM Fandimisnta Factor da potancis et
Tn | tabado | bk conrator | (o) patencia Ini)
Tl Jfkg?) dE @)
W | WP = S 50 | 75 | 10 | s | 75 [ 00 | zmov | saov
|| palos
01z | D16 =] 04 9 20 28 0,0002 ] 10,0 0 3480 [a LR 48,8 052 0,60 0,68 181 0,804
016 | 0,35 =] 0050 81 22 23 0,000 ] w7 0 3480 423 0.8 558 05 0,61 0,68 212 1,08
035 | 033 (=] 0.am 55 28 3z 0,000 & o7 50 3400 425 516 .2 044 0,54 0,62 ix 1,60
oLF 05 mn 0102 72 2 ES 0,0005 T 15.[! B0 3520 T 8.8 B4.2 053 0,64 orz kL 1.82
055 | 075 -1 0152 T 21 3 0, D008 1o 16,5 BS 3525 S8 ET8 TZE o 0,85 [i1]:)) im 1,88
075 a0 0208 7o 23 a7 0,D008 ] w5 B3 3520 580 66,0 7.0 0T 0.83 0,88 345 273
1.1 1.5 s 0303 a1 21 28 0.0020 ] 240 ] 3535 g w2 TB.B om 0.87 0. =) 344
1, z 8oL 0415 4 21 27 0,0027 -] 250 (] 3520 BE4 T8 mwr 0a3 0,89 0,82 a5 4T
22 3 1001 0508 ar 23 3 0, D064 ] o 72 3525 TaT 78,2 B1.E oar 0.88 0.88 125 .24
4 112 0830 -1} 26 25 0,0081 [ 450 T2 3520 A BB BZ.1 098 o.ar 0,98 1638 BAT
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3.5.4.3. Factor de Servicio
El factor de servicio adecuado para corregir la potencia de disefio de un sistema se determina en
funcion de la frecuencia de las cargas pico, el tiempo diario de operacion y la categoria de servicio
de la maquina (MARTIN, 2015).
La industria de frutos secos en el pais funciona de forma temporal en funcién de los periodos de
cosecha. Por lo general, opera en jornadas diarias de ocho horas de manera continua por un periodo

de cinco dias laborables a la semana durante la etapa de produccion [5].

El factor de servicio no debe ser confundido con la capacidad de sobrecarga momentanea,
durante algunos minutos. El factor de servicio FS = 1,0 significa que el motor no fue proyectado

para funcionar continuamente por encima de su potencia nominal [26].

FACTORES DE SERVICIO

TIPO DE MOTOR HORAS / TIPO DE CARGA

QUE ACCIONA EL DA CON

REDUCTOR UNIFORME | MEDIA CHOQUES
2 0.9 11 1.5

WS o | 0 | s | o
24 1.25 150 200

Fig. 3.22 Factor de Seguridad

Fuente: [26]
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El factor de servicio permite realizar una correccion en la potencia del sistema, de tal forma

que para el disefio se utiliza lo siguiente:

Pgiseiio = Pmotor = Fs Ec. (36)
Donde:
Piisesio potencia real del motor
Protor Potencia ideal del motor; 0,348 [HP]
Fs Factor de servicio; 2,75

Se reemplaza los valores conocidos en la Ec. (36):

Proqs = 0,957 HP

3.5.5. Seleccién de transmision

Para seleccionar el sistema de transmisién se debe conocer las caracteristicas principales

mecanicas del sistema, las que se muestran en la siguiente tabla 3.11.

Caracteristicas

Potencia del motor 1[HP]
Velocidad de rotacion del motor 1.740 [RPM]
Velocidad de rotacion del eje 300 [RPM]

Tabla 3.11 Caracteristicas mecanicas del sistema
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Conociendo las caracteristicas principales del sistema se analiza el uso de las bandas, cadenas

y engranes como método de transmision motriz.

3551

e Costo

Criterios de avaluacién

e Disponibilidad en el mercado

e Mantenimiento.

A continuacion, se realiza una tabla 3.12 con las caracteristicas comparativas entre bandas,

cadenas y engranes.

Caracteristicas -

- Bandas Engranes Cadenas
Transmision
Precio Econdmicas Alto precio Precio medio
Mas faciles de encontrar Se deben mandar a fabricar.
Disponibilidad que las cadenas y los Disponibilidad mayor al
engranes. de los engranes.
. ., ¢ No necesita lubricacion
* No necesita lubricacion . .
: . * Mayor resistencia al
* Mayor resistencia al .
- polvo e impurezas. .
- polvo e impurezas. . » Necesita
Mantenimiento . ¢ Necesita menor A
* Necesita menor U lubricacion.
o mantenimiento
mantenimiento que los .
. que los engranajes y
engranajes y cadenas.
cadenas.
Perdidas en . .
L Alta Baja Media
transmision

Tabla 3.12 caracteristicas comparativas
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Matriz de decision
Se evalua cada criterio del 1 al 5 siendo el nimero 5 el mas alto segin el andlisis de las

caracteristicas de la tabla anterior (tabla), y siendo 1 el mas bajo.

Caracteristicas -

. Bandas Engranes Cadenas
Transmision
Precio 5 1 3
Disponibilidad 5 1 3
Mantenimiento 5 1 3
Perdldés_?n 3 5 3
transmision
TOTAL 18 8 12

Tabla 3.13 Matriz de decision

3.5.5.2.  Seccion transversal para ranuras
Para la seleccion de la seccién transversal de las ranuras de las poleas se utiliza un gréfico
distribuido por regiones para diferentes tipos de bandas (sea sin dientes, ejemplo: A; o con dientes
para mejor agarre, ejemplo: AX), en funcion de la potencia de disefio y la velocidad del eje mas
rapido del sistema de transmisidn, ya sea para ranuras convencionales o para las de alta capacidad,

tal y como se muestra en la (Fig. 3.23).

Se ingresa a la grafica mediante el valor de la potencia de disefio previamente determinada y la
velocidad de rotacidon del eje méas rapido del sistema de transmision, es decir, el eje motriz

(determinada para las velocidades de un motor nominal).
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AFM del Eje Mas Rapido

14 3 ETBRM 3 560 58108 o
Potencia da Disefio (HP x Facior de Servicio)

2

Fig. 3.23 Seleccion de banda en funcién de la potencia de
disefio y la velocidad

Fuente: [27]

La regién en donde se ubique el punto de interseccion de ambos valores indica el tipo de
banda que se recomienda utilizar para dichas condiciones de funcionamiento.

Para una potencia de disefio de 1 [HP] a una velocidad de rotacion de 1.740 [RPM] el tipo de
banda més adecuado es el A 0 AX (bandas dentadas). Se escoge la banda A convencional debido
a que la dentada es para transmisiones de grandes potencias, cosa que no es necesaria en este
disefio.

3.5.5.3.  Seleccion de la polea motriz

Las restricciones en el diametro de la polea motriz de un sistema se definen en funcién de la
potencia y velocidad de rotacion del eje de dicha polea. Para un motor que genere una potencia

de 1 [HP] a 1.740 [RPM] o menor, el diametro minimo de la polea motriz es de 2.25”.

Siguiendo estas recomendaciones del catalogo se evita que la polea falle por picos de

esfuerzos.



53

RPM DEL MOTOR
POTENCIA

DEL MOTOR | 575 695 870 | 1160 ({1750 || 3450 §
B0 | 2580 | 2560 | 2560| — — —

b d Ll aTa L =) L I =fa] L~ al

I 1.00 | 3.00| 3.00| 2.50( 2.50 [J2.250| —
T.5U .00 200300 2B 2507 2.25
2.00 | 3.75| 3.00| 3.00| 2.60| 2,50 |2.50
3.00 | 450 | 3.75| 3.00| 3.00| 2.50 |2.50
5.00 | 450 | 450 | 3.75| 3.00| 3.00 |2.50
750 | 425 450 | 450] 3.75| 3.00 [3.00

10.00 | 6.00 | 5.25| 450| 4.50| 3.75 |3.00
15.00 | 6.75| 6.00 | 525| 4.50 | 4.50 |3.75
2000 | 825 | 6.75| 6.00| 5.25| 4.50 |4.50
2500 | 9.00| 825 6.75| 6.00| 450 |4.50%
*#30.00 [(10.00 | 9.00| 675| 675 525 | —
40.00 |10.00 [10.00 | 825| 6.75] 6.00 | —
50.00 |11.00 (10.00 | 9.00| 825| 675 | —

60.00 (12.00 (11.00 (10.00| 9.00 | 7.50

75.00 |14.00 | 13.00 {10.00 | 10.00 | 9.00
100.00 |18.00 | 15.00 | 13.00 | 13.00 [10.00
125.00 |20.00 | 18.00 |15.00 | 13.00 |11.00
150.00 |22.00 | 20.00 |18.00 |13.00 | —
200.00 |22.00 |22.00 (2200 — — —
250.00 |22.00 |22.00 | — — —
300.00 |27.00 |27.00 | — —

Tabla 3.14 Didmetro de polea minimo

Fuente: [27]
3.5.5.4.  Anadlisis cinematico del sistema de transmision de potencia.

El factor de reduccion del sistema de transmision de potencia esta dado por la velocidad de
rotacion del motor y la velocidad requerida en los rodillos abrasivos, de la siguiente manera:
Polea de reduccion

Ya que se necesita reducir de 1.740 rpm a 300 rpm. El juego se realiza con una reduccion.

o w motor
B =— Ec. (37
1 Wese (37)
Donde:
Whotor Velocidad de rotacion del motor; 1750 [RPM]
Wiodillos Velocidad de rotacién del eje; 300 [RPM]

iy Factor de reduccion de velocidad
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Se reemplaza los valores conocidos en la ecuacion Ec. (37):

i W motor
1=
Weje
i, = 5,833

3.5.5.5.  Seleccidn de la polea conducida.

Una vez determinado la potencia de disefio corregida a partir de un factor de servicio, el tipo de
banda (con base en su seccion transversal) y la relacion de reduccion de velocidad es posible

determinar los didmetros de las poleas motriz y conducida.

Seleccion de Transmision
en Existencia
Veiocidaces mpuinaias \ P por arda
S — —— — Distaacia Nomirat eatre Ceatros y Faster
'ﬁ.- e Potens Neits et pecler; O Carreseitn per Longited y Arto
Veeltd | [ | | BPpor | WP por HPgor | &P par HPper | &7 por Desigracits de Largo fe Sanga AAX
Motrtz| |{mputs. | | wmpets. | Basts | Gaets | wpesm. | Basts | Bda | mpes | Bt | Boem

02 0r. RPN A [ Py A AX 2PN A AX n 3 ] n [ “® 51

448 6.6 296 780 11.91 | 1358 290 824 8.73 258 €00 | 628 — —_ - - - - —
450 4.0 18.0 i .18 714 83 386 4.36 258 289 | 3.14 — —_ — — — - -
456 54 246 768 9.67 | 1093 84 6.24 6.78 255 456 | 485 — —_ — — —_ —_ —_
459 34 166 7 444 532 281 289 3ae 253 213 | 238 - —_— — — - — —
482 64 206 757 1158 | 1318 an 783 8.42 251 5.77 6.06 - —_ — — - — -
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0

5.48 54 206 633 967 | 1083 | 319 6.24 678 | 212 458 | 485 —_ —_ — - — — —
5508 44 246 628 7.26| 830 | 213 468 5.07 207 338 | 364 — - — - — - —
563 3z 18.0 622 aB2| 469| 3n 252 29 206 187 | 212 — — — —_ —_ — —
5.60 52 296 615 922 | 1042 07 6.01 6.44 204 436 | 462 —_ —_ — — - — —_
5.70 6.6 are 614 11.91 | 1358 | 207 B.24 873 204 600 | 628 —_ —_ — - - — —
00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

576 34 19.6 607 ans 238 — —_ — —_ — — —_—
5.86 4.2 246 £a3 k . 29 3.39 - —_ — — e n —_
587 64 36 505 1169 | 1218 | 203 783 8.42 197 577 6.056 — - - - — - -
5.92 5.0 206 501 a.76 892 295 6.68 8.10 196 412 438 — — — — — — —_
6.00 3.0 18.0 583 .20 404 | 292 215 254 193 1.61 1.86 - - — — - - -
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD ¥ ARCO 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0

Tabla 3.15 Seleccidn de poleas conducidas

Fuente: [27]
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En la tabla 3.15 se sugiere un diametro de polea motriz 4,2” y un didmetro de polea conducida
de 24,6” para el factor de reduccion de velocidad calculado. Al ver la diferencia entre la polea
minima de 2,25 a 4,2, se escoge la de 2,25 por su tamafio.

» Diametro de Polea Motriz: 2,25” — 57 mm

* Diametro de Polea Conducida: 13,125~ 333mm.

3.5.6. Disefio del eje estatico

Para el disefio del eje estatico, se necesita detallar los siguientes parametros.
e Horas de uso: 8 horas diarias
e Temperatura de trabajo: 18°C — 22°C
e Tiene la funcidn de soportar el torque que transmite la polea en el cilindro
e Mover el eje con cadenas con la ayuda de las poleas
3.5.6.1.  Calculos para el dimensionamiento del eje de la maquina
El eje esta sometido a flexion y torsion. Para realizar el disefio estatico del eje se necesita realizar
los diagramas de fuerza cortante y momento torsor para poder calcular la resistencia de cada

seccion del eje.

Por esta razon, inicialmente se realiza un andlisis estatico del eje considerando un factor de
seguridad elevado. Los resultados obtenidos de este analisis se comprobaran posteriormente con

el respectivo proceso considerando el fendmeno de fatiga.
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80 mm 900 mm 80 mm

60 mm

Fig. 3.24 Diagrama de cuerpo libre del eje

Donde
W Momento
E, Tension transmitida por banda
R, Reaccion en el punto A
Fy Fuerza que ejerce la tagua
P Carga distribuida por el eje
E. Fuerza que ejerce la tagua
R, Reaccion en el punto D
F,D Distancia entre polea conducida y rodamiento 0,06 m
DC Distancia entre rodamiento y cadena 0,08 m
BC Distancia entre cadenas 0,05 m
AB Distancia entre cadena y rodamiento 0,08 m
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Dado los siguientes datos, se procede a encontrar el momento torsor (W= Mitorsor) que produce el

motor, para lo cual se usa la siguiente ecuacion.

P
Miorsor = mno:or Ec. (38)

Para resolver la siguiente ecuacion, es necesario anotar los siguientes datos:

Protor = 1 HP
rad
Ny, = 31,457

Se reemplaza los datos en la Ec. (38) se tiene el siguiente resultado.
Miorsor = 23,707 [Nm]

Se procede a calcular el valor de la fuerza motriz usando el valor obtenido de (W), con la

siguiente ecuacion.

E,, = —torsor Ec. (39)

Dp2
2

Reemplazamos los valores en la ecuacion y obtenemos el resultado.
E, = 142,22 [N]

Debido a que el cilindro esta empotrada e inmovilizada en la estructura, solamente se puede
determinar Fc y Fd con la fuerza que ejerce la tagua en el eje, ambas fuerzas seran iguales y se usa
la siguiente ecuacion para su célculo.

_ Miagua - 9

F,
b 2
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Se reemplaza los valores y se tiene el siguiente resultado.

F, = F. = 252,25 [N]

Con estos valores determinados, se puede realizar la sumatoria de fuerzas y momentos en todo el
eje, la cual permite determinar las reacciones en los puntos de apoyo Ra y Rd. Las cuales son las
siguientes.

R, = 306,11 [N]

R; = 63.,07 [N]

Con los valores de las fuerzas y reacciones encontradas, se realiza un diagrama de fuerza cortante,
momento flector y momento torsor en el eje, con el fin de hallar los puntos criticos como se observa

en la siguiente figura:
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A B
\ LSS LSS
T
M,
x 0.2
(o) 0ol 02 1.1 v
Load Diagram

M, A = 306,11 N (up)
P, B, = 63,07 (up)
w

=251 Wim (dowr)

163.9163.91
0,00
0,00 0.00 0,00
-63,07
142,20
-142, 20
=
L] 0.7
Shear Ddazram ()
12,93
505
0,00
0,00 0,04
-23,70
43573033
x
(o) 0,55 0,87 1,2
Moment Tiagzram (M-m)
-23,70
11 83
0,00
0.0 0 e
=
() 0,55 0.87 1.2

Torsor Diagram (Nm)

Fig. 3.25 Diagramas de: Cuerpo Libre, Fuerza Cortante, Momento Flector y Momento Torsor
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De acuerdo con la (Fig.3.25) se puede notar que la mayor fuerza cortante esta sometida en el punto
A-B, por lo que esta zona seréa la parte mas critica del eje, por lo tanto, el disefio del eje sera centrado

con las especificaciones para este punto.

A A
a | q
| -
= _Sdb —
| -
|
| ¢ | -
A A
M 32M Tr —M —32M
Cor T e Tt T € T T ma

Fig. 3.26 Esfuerzos en las secciones criticas del eje

Para encontrar los esfuerzos de compresion, tension y corte; se utilizan las siguientes ecuaciones y
datos.

Datos:

Mflector =43,6 N-m

Miorsor = 23,7 N -m

Ecuaciones:
Mflector
c
Mflector
c
w-d*
I = Ec. (42)
64
d
CZE Ec. (43)



Donde

9 Eq

neg

Esfuerzo de tension debido a la flexion
Esfuerzo de compresion debido a la flexion
Inercia con respecto al eje horizontal de la seccidn critica

Distancia del eje neutro a la fibra externa del material
Diametro del eje

Se reemplaza los valores de las Ec. (42 y 43) en las Ec. (40 y 41), y se tiene.

0. = 32‘Mflector
x w-d3

T — 16-Mtorsor
Xy 1T-d3

Con la siguiente ecuacion se determina los esfuerzos principales.

2 a.
— Ox 2 9x
Oygp = —+ xy+2
2 g
ox _ 2 Ox

Oy = Txy T

Ec. (44)

Ec. (45)

Ec. (46)

Ec. (47)
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Se reemplaza las Ec. (48 'y 49) en las Ec. (50 y 51), para luego calcular las ecuaciones con los datos

mencionados al inicio y se tiene la siguiente respuesta.

32 Mflector
-2

datol =

datol = 222,053 ]
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Finalmente

dato? = 2\/32 : walector2 n 16 - ]\/Itforsor2
T2 T

dato2 = 252,739 ]

__datol dato2
OAaB = d3 d3

datol dato?2

Oy = d3 d3
474,792
Ou =g
30,68
%W = g

La siguiente ecuacion se emplea para realizar el analisis de la energia de distorsion debido a que

se emplea materiales ductiles [28].

“‘\-_\_‘_\_'_'_,_,-'
Fig. 3.27 Elipse de la teoria de la energia de distorsion

) 2
at—\/aA—aA*aB+aB

490,854

O¢ a3

Ec. (48)
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Para hallar el didmetro se usa el resultado del esfuerzo de Von Misses y el dato de la resistencia de

fluencia del acero inoxidable AISI 304 junto a un factor de seguridad de 2

Datos:
490,854
=g
Sy = 256 MPa
n=2
Sy
o =" Ec. (49)

d =0,015m = 15,26mm

3.5.6.1.  Analisis de la fatiga del eje

En la Fig. (3.28) se muestra las variaciones que sufren las cargas, por ende, se realiza el disefio del

eje de manera dindmica para analizar dichas variaciones.

Stress
e
s
I

Fig. 3.28 Variacion de esfuerzos en el tiempo
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En el andlisis del eje estético se calculd un didmetro de 15 mm, sin embargo, para el analisis

dindmico se escoge un didmetro mayor debido a que se sometera a soldadura de cadenas, para lo

cual escogemos un diametro de 50 mm.

Con las Ec. (44 y 45) se calcula los esfuerzos.

_ 32'Mflector =0
Oxq = PE Oxm =
_ _ 16-M¢orsor
Tay = 0 Txym = = 43

Debido a que existen varios esfuerzos, determinamos en esfuerzo equivalente, medio y alternante;

con las siguientes ecuaciones [25].
Cequivatente =[0F +3 7%, Ec. (50)
Gy = Oyq Ec. (51)
Om =3 T&m Ec. (52)

Se reemplaza los datos en las ecuaciones y se tiene:
0yq = 124,857 MPa
Oxym = 33,935 MPa
o, = 124,857 MPa

Om = 58,777 MPa
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Se necesita la siguiente igualdad para disefiar el eje por el método de resistencia a la fatiga [25].
Se =kg Ky ke ka ke ks Seprima Ec. (53)

También se necesita los siguientes datos del material de acero inoxidable AISI 304 [29] .

Datos:

Sy=276 [MPa]

Sut=568 [MPa]

Factor de superficie
k, = 4,51 - 550265
k, = 1,009
Factor de tamafio
dasig = 0,050
ky = 0,879 - dggi°
k, = 1,211
Factor de confiablidad y factor de temperatura

k., =0.,814 ky =1

Factor de modificacion por concentraciones diversos y factor de efectos diversos

ke =2 k, =— k, = 0,5

Reemplazando todos los valores en la Ec. (57), tenemos:

s, = 282,611 MPa
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Finalmente, con los datos calculados se procede a encontrar el factor de seguridad, para lo cual se

usard la teoria de falla por fatiga de Goodman y su respectiva ecuacion [30].

_ _Se
Sm = S, oq Ec. (54)

~e %a
Sut om

Remplazando los valores, y se tiene:

Sm = 107,792 MPa

n = 1,834
El factor de seguridad que se calculé nos muestra que el diametro de 50 mm es ideal para mitigar

el esfuerzo estéatico, y las fatigas producida por el proceso de pelado [31].

3.5.6.2.  Prisioneros de sujecion

Debido a que el movimiento del eje se transmite al tubo de 50 mm, se necesita de tornillos

prisioneros para sujetar fijamente la transmisién del movimiento.

Fig. 3.29 Prisioneros de sujecion

Con la siguiente ecuacion se calcula la fuerza de corte que se ejerce sobre el prisionero.
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M
F, = —torser Ec. (55)
Teje

Se reemplaza los valores y se tiene:

F,=186-103N

Para determinar la resistencia al esfuerzo cortante, se emplea la teoria de la energia de la distorsion
[29].

Datos:
S, = 392,73 MPa
Ssy = 0,57 -5,

mn,:=2

Remplazando valores tenemos
7. = 113,303 MPa

Finalmente

d, = 3,238 mm
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3.5.7. Seleccion de chumacera

Para poder seleccionar la chumacera se toma en cuenta los siguientes parametros.

e Accesibilidad en el mercado
e El didametro del eje: 1 in

e Sujecién de pared o de piso.

Por las caracteristicas mencionadas, se elige una chumacera de piso UCPX 05 UCPX 05-16

que se muestra en la siguiente (Fig. 3.30)

Caracteristicas generales.

Bearing Unit Shaft / Eje Dia.

/ Soporte d inch d mm
UCPX 05 25 444 159 119 51 25 17
UCPX 05-16 17

Bolt Size / Tamano del| Insert / Housing /| Weight/

tornillo Insersion | Cubierta Peso
inch mm No. No. kg

18 85 381 15.9 Mi4 ucxos PX 05 1.50
12" UCX 05-16
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Shaft Dia. / Dimensions/ Dimensiones Basic Load Ratings/ Factor
Eje dia. Capacidad de carga
kN

mm inch - Cor

_ 1516 52 2047 27 ‘ 1.063 15 0591 1 0,039 140 785 139
: 52 2047 | 31 | 1383 17 0.669 1 0.039 14.0 785 139
52 20847 27 1.063 15 0591 1 0.039 140 7585 139
= = 52 2047 | 341 | 1343 17 0.669 1 0.039 wo | 785 139
62 2441 38 1496 2 0.566 11 0.043 212 109 126
62 2441 | 381 | 1500 | 19 0.748 1 0.039 195 113 139
52 0.039
62
62
[ . » ! :
62 2481 | 30 | 18 16 0530 1 0.039 195 113 139
3 - 62 2441 351 1.500 19 0.748 1 0.039 195 13 139
7 2835 | 43 | 1693 24 0945 11 0.043 26.7 15.0 133

Fig. 3.31 Caracteristicas de la chumacera

De la (Fig. 3.31) se puede adquirir la capacidad de carga que es de 7,85 KN en el menor de los
casos; por tal motivo es suficiente para la carga calculada anteriormente. Por lo cual la chumacera

analizada es adecuada para la construccion de la maquina.

3.5.8. Anadlisis Estructural

El analisis estructura se realizo en la plataforma de simulacién de SolidWorks ®. El elemento
analizado es la mesa de soporte. La carga estatica de prueba es el sumatorio de los pesos de todos
los elementos que soportara la estructura, con un total de 780 a 800 N. Que se distribuira en los 4

tubos cuadrados de la parte superior de la mesa, como se muestra en la Fig. (3.32)
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Fig. 3.32 Resultado de la deformacion en
carga estética

Produciendo una deformacion maxima de 0,0316 mm, que se encuentra dentro del rango
aceptable.
3.5.9. Sistema de encendido.
La méaquina peladora de tagua cuenta con un sistema ON/OFF. Al presionar el pulsador
normalmente abierto la maquina activa el contactor permitiendo el flujo de la corriente para que el

sistema motriz comience a girar. Sin embargo, para realizar las conexiones respectivas de debe

tener en cuenta las caracteristicas del motor.

3.5.9.1. Circuito de fuerza
[ X %

Y

> 4

u1 v PE

. a

Fig. 3.33 Circuito de fuerza
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3.5.9.2.  Circuito de control

1

12

&
=
NE
T

i

Fig. 3.34 Circuito de control

El circuito de fuerza estad constituido por un disyuntor térmico y un contactor. El circuito esta
protegido para cualquier anomalia o falla que se pueda producir. Con los siguientes calculos se

respalda los valores que se eligieron tanto para el disyuntor térmico y el contactor.

Datos:
= _ _Pmotor746_
Pootor = 1HP = 732V, NP Ec.(56)
v, = 1110
N = 0,80
fp =0,80HP [ =6.11Amp

Se elige los valores de un inmediato superior con un disyuntor térmico de 10 Amperios.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se realiza el analisis de los resultados, junto a ello el andlisis del disefio final,

analisis de costos y factibilidad del proyecto. En este capitulo se analiza las limitaciones del disefio

obtenido de la metodologia, en el andlisis de costo se estima el retorno de la inversion y se analizan

los indices de rentabilidad.

4.1. Montaje fisico de la maquina

Los resultados obtenidos luego del disefio de todos los sistemas en el capitulo 3, se detallan a

continuacion.

Construccion de la tolva de entrada

Construccion de la estructura de la maquina

Construccion del cilindro y las tapas

Construccion de la malla electrosoldada de salida de cascara
Construccion de la salida de semilla de tagua

Construccion de la tolva de salida de la cascara

Construccion del eje con soldadura de cadena
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4.1.1. Tolva de Entrada

La tolva esta formada por una ldmina de Acero inoxidable AISI 304 de 2.5 mm de espesor.

Fig. 4.1 Tolva disefiada en SolidWorks

La ldmina fue dimensionada en la plancha y cortada con plasma, con las dimensiones expuestas
en el plano de la tolva. Adicionalmente las partes fueron unidas y soldadas con electrodo AlSI 308,

misma que permite un compacto mejor entre las piezas. Finalmente se pulen para su estado final.

Fig. 4.2 Tolva construida
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4.1.2. Estructura de la maquina
La estructura fue construida de tubo estructural de acero galvanizado cuadrado, debido al
soporte y la duracion que se pretende tener con la maquina. El tubo fue soldado con electrodo
6011 de punto para formar la estructura. En la (Fig. 4.3) se observa los cortes y la unién con

suelda.

Fig. 4.3 Suelda de la estructura de la
maquina.
Luego de unir completamente todas las piezas, se procede a pulir y pintar, en la (Fig. 4.4); se

aprecia el esqueleto de la maquina finalizado.

Fig. 4.4 Estructura de la méaquina terminada.
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4.1.3. Cilindroy tapas
El cilindro de la méaquina tiene dos tapas laterales, y estan construidas de acero inoxidable
AISI 304. El cilindro fue trazado segun las dimensiones del plano para luego poder dar forma del

cilindro mediante una méaquina de rodillos (Fig. 4.5).

Fig. 4.5 Construccidn del cilindro.

Las dos tapas fueron soldadas con electrodos AISI 308. Una vez dada la forma de un cilindro
se procedid a realizar 4 perforaciones rectangulares:
e Perforacion para tolva de ingreso
e Perforacion para tolva de salida
e Perforacion para malla electrosoldada

e Perforacion para tapa de revision.

Fig. 4.6 Cilindro con perforaciones.
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4.1.4. Malla electrosoldada
La malla fue construida con varillas de acero inoxidable AISI 304 de 4 mm de didmetro, y

soldada con electrodos AlISI 308.

Fig. 4.7 Construccion de la malla.

4.1.5. Salida de semilla de tagua
La compuerta de salida de tagua esta construida de acero inoxidable AISI 304. Y fue soldada

al corte del cilindro y a la estructura para su correcta fijacion.

de semilla de tagua

4.1.6. Tolva de salida de la cascara de tagua
La construccion de la tolva de salida se construyd con acero ASTM A-36 de 2 mm de espesor,

debido a que solo debe recibir y portar la cascara pelada.

Fig. 4.9 Construccion de la tolva de salida
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4.1.7. Eje de la maquina
Con el objetivo de que el eje este protegido de la soldadura se cubrié con un tubo de acero

inoxidable AISI 304 de 50 mm

e e
144

Fig. 4.10 Eje con soldadura de cadenas

5 @ s E %

Para la sujecién del tubo de acero inoxidable y el eje se construyd los prisioneros ya disefiado y

calculado con sus dimensiones.

Fig. 4.11 Prisioneros para sujecion.

4.2. Analisis de resultados en el disefio final
Los resultados obtenidos luego del ensamblaje de la méaquina, garantiza un trabajo seguro y
eficiente. Sin riesgos de tener lesiones por el proceso de pelado por la estructura bien compacta y

segura.

Fig. 4.12 Méaquina peladora de tagua



78

Debido al estado de emergencia por el COVID-19 no se obtuvo una gran cantidad de semillas

de tagua para realizar varios procesos. Sin embargo, en los 3 procesos de pelado se observo lo

siguiente:

El desplazamiento de la semilla de tagua por la tolva de entrada se produce de una forma
unanime y lenta, permitiendo que el 96% de las semillas tengan el resultado del pelado,

en los primeros dos minutos de funcionamiento.

Las cascaras de la tagua se hacen trisas por lo que su salida por la malla electrosoldada
hace que su disefio sea factible y no se acumule basura dentro del cilindro, permitiendo

que las taguas por pelar restantes tengan un pelado mas eficiente.

La vibracion que se produce por las cadenas giratorias que chocan con las taguas,
permite que tanto las semillas de tagua ingresen de manera constante y también la
cascara de tagua, se desplace por la tolva de salida hacia el basurero para que ambas

partes sean clasificadas.

Por ultimo, las taguas, luego de que se abre la compuerta de salida, caen hacia un
recipiente que almacena las semillas de taguas peladas, sin embargo, hay un 4% de
cascara trizada que sale con la semilla por esta compuerta. Y se comprende que en 3

minutos de funcionamiento la eficiencia es del 96% de pelado con 15 kg.
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Cuando se va a implementar un sistema automatizado, es de vital importancia realizar un

analisis de los costos que intervienen en la ejecucién de este, hay que tomar en cuenta los costos

de un sistema de pelado manual y de un sistema de pelado automatico y sus beneficios a futuro.

4.3.1. Costos directos

Son los que intervienen directamente en los costos de fabricacion.

. Valor U. . Costo Total
Nombre Material (USD) Cantidad (USD)
Estructura (Tubo Cuadrado) Acero galvanizado 39,5 3 118,5
Plancha de acero inoxidable AlSI 304 255 1 255
Plancha Acero ASTM A-36 55 1 55
Eje de 1 pulgada AISI 704 44 1 44
Tubo 2 pulgadas AISI 304  AISI 304 30 1 30
Chumaceras Acero 8,5 2 17
Polea 13 in Aluminio 26 1 26
Polea 2.25 in Aluminio 7 1 7
Motor WEG 156 1 156
Cadenas Acero 3 5 15
Caja de control Aluminio 40 1 40
Varilla AISI 304 1/4 AISI 304 12 4 48
Tuercas y pernos Acero 5 1 5
TOTAL 816,5

Tabla 4.1 Costos directos

4.3.2. Costos indirectos.

Son aquellos que no pueden identificarse con la produccidn, pero constituyen un costo

aplicable a la produccion en general.

Nombre Valor U. (USD) Cantidad Costo Total
Internet 0,5 100
Material de oficina 20 20
Impresiones 0,15 75
Transporte 0,55 22
Gastos varios 100 100

TOTAL 317

Tabla 4.2 Costos indirectos
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4.3.3. Costo Total

Es la suma de los costos directos e indirectos.

Costos Valor U. (USD)
Directos 816,5
Indirectos 317
TOTAL 1133,5

Tabla 4.3 Costo Total

4.4. Analisis del Costo-Beneficio

Este analisis nos permite determinar el grado de utilidad del proyecto, mediante una

valoracion monetaria.
4.4.1. Anélisis del sistema de pelado manual.

Dentro de este sistema, se realiza el pelado diariamente, con una duracion de 8 horas en el

pelado de 2 qqg de semilla de tagua, entre dos personas.

Costo (en 6 meses)

Detalle Cantidad Precio Unitario Costo Total
Materia Prima directa (Taguas - qq) 360 15 5400
Trabajadores 2 300 3600
Transporte 4 150 600
TOTAL 9600
Beneficio (en 6 meses)
Detalle Cantidad Precio Unitario Costo Total
Semilla de tagua pelada 360 30 10800
Beneficio Total 1200
Beneficio Mensual 200

Tabla 4.4 Tabla Costo-Beneficio en pelado manual
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4.4.2. Andlisis del sistema de pelado automatico.

Con el sistema de pelado automatico se pretende terminar 800 — 1.000 kg de tagua, en una

jornada de 8 horas.

Costo (en 6 meses)

Detalle Cantidad Precio Unitario Costo Total
Materia Prima directa (Taguas - qq) 1200 15 18000
Trabajadores 1 300 1800
Servicio eléctrico 6 10 60
Transporte 15 150 2250
TOTAL 22110
Beneficio (en 6 meses)

Detalle Cantidad Precio Unitario Costo Total
Semilla de tagua pelada 1200 30 36000
Beneficio Total 13890
Beneficio Mensual 2315

Tabla 4.5 Tabla de Costo-Beneficio de un pelado automatico.

Mediante el analisis de costo beneficio, queda demostrado que la construccién de la maquina
peladora de tagua es factible y beneficiara en gran magnitud econémicamente a las familias de
produccion artesanal con 2.115 doélares americanos mas, frente a los 200 d6lares americanos que
estan generando con el pelado manual en el tiempo de 1 mes de trabajo, y al mismo tiempo la
inversion brindada para la construccion se recuperara en un periodo de 3 meses. Debido a que la

ganancia mensual estimada es 2.000 délares americanos al mes.
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CAPITULO5

5. Conclusiones y Recomendaciones del Proyecto

5.1. Conclusiones

Para el presente trabajo de titulacion se propuso como objetivo principal construir un

“PROTOTIPO DE MAQUINA PELADORA DE SEMILLA DE TAGUA PARA

INCREMENTAR LA PRODUCCION ARTESANAL”, con la finalidad de abastecer los pedidos

requeridos y reducir el riesgo laboral. Para cumplir con los propdsitos de forma exitosa se

determind 4 objeticos especificos, a los cuales se liga las siguientes conclusiones.

Al utilizar diferentes muestras de semillas de tagua, se conoce que no se necesita gran
fuerza de compresion para la ruptura de la céscara tabla 3.5, esto facilita a que se
aumente las circunstancias de produccion, lo cual se muestra en la tabla 3.3 de este
trabajo. El sistema de admision calculado de acuerdo con la circunstancia de produccion
tiene una capacidad maxima de 51,8 Kg, con estos datos se concluye que debido a sus
caracteristicas sufren dafios con el impacto de cadenas y al mismo tiempo el pelado que
se realizaba en 4 horas se reduce a 30 min.

Mediante el uso de la herramienta de simulacion de SolidWorks ® se concluye que la
estructura construida con tubo estructural cuadrado de 50-2 mm de espesor esta disefiada
para soportar el peso de todos los elementos, las semillas de tagua y las vibraciones
procedentes de la maquina; las pruebas estaticas y dinamicas se realizaron obteniendo
una deformacion méaxima de 0.0316 mm, la cual no genera ningun efecto negativo en el

funcionamiento de la maquina.
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Basado en el planteamiento teorico tabla 3.11 y 3.12 y las pruebas practicas que se
realizo; se concluye que el sistema de bandas y poleas es mas que suficiente para tener
una buena transmision de fuerza, la misma que fractura la cascara y realiza el pelado,
también se concluye que no implica complicaciones en su implementacion.

Se concluye que el material del cilindro AISI 304 y su espesor 2.5 mm estan muy bien
seleccionados, debido a que las semillas son impactadas por las cadenas giratorias y son
impulsadas a las paredes del cilindro con gran velocidad produciendo choques
constantes. Para llegar a esta conclusion se tomo en cuenta los calculos que se muestran
en la seccidn 3.5 de este trabajo.

Al obtener un resultado de un factor seguridad igual a 1,83, en los calculos realizados en
el disefio del eje seccion 3.5.6, nos ayuda a concluir que el material escogido AlISI 304
y el tubo del mismo material con 50 mm de diametro estan en capacidad de soportas

esfuerzos mecanicos a los que son sometidos.

La chumacera para cada apoyo del eje se selecciond en base al diametro del eje y su
capacidad de carga tanto estatica y dinamica transmitida desde el eje hasta los apoyos
datos que se pueden encontrar en la seccién 3.5.7 de este trabajo, con estos valores se
concluye que la chumacera trabaja de una manera adecuada por un largo periodo sin

brindar complicaciones en su funcionamiento.
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Al observar que un 99.5% de las semillas peladas no salen por la malla electrosoldada,
concluimos que fue acertado las pruebas de dimensionamiento y toma de caracteristicas
de la tagua. La malla electro soldada es de material acero inoxidable AlISI 304, también
soporta los impactos que se producen por los choques de las cadenas y las taguas. La
cascara cae una tolva de salida, que aprovecha la vibracién de la maquina y su angulo
de inclinacién determinada y la seccion 3.5.2.1; para ser acumulado en un recipiente
externo.

Para la construccion de la maquina se concluye que tener todas las herramientas y
especialmente las medidas de cada pieza o elemento (planos), ayudan a que la
construccion se realice en menor tiempo y de la mejor manera. También se concluye que
el uso de cada equipo de proteccién te puede salvar de quemaduras y de accidentes
laborales. En el capitulo 4 se incluyen imagenes y detalles especificos, sus partes y un
analisis de la maquina completa y el uso de equipos de proteccion.

Finalmente concluimos que los resultados del proyecto fueron satisfactorios, el eje con
cadenas giratorias brindo el resultado esperado con un 98% de fractura y un 96% del
desprendimiento de la cascara de la semilla, dichos porcentajes estan dentro del resultado
positivo y previsto en este trabajo, y presenta un incremento de 800 kg en su jornada
diaria. Igualmente, el tiempo de pelado de 100 kg se redujo de 4 horas a 1 hora, lo que

se traduce en beneficios para la industria artesanal.
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El cuarto objetivo especifico fue realizar pruebas de funcionamiento, en la que se
concluyo que entre menor semillas de tagua se ingrese menor porcentaje de efectividad
y mas dafios a la semilla. Estas pruebas también ayudaron, para que se realice una
correcta calibracion del temple de la correa y el posicionamiento lineal de las poleas

(eje y motor). En la tabla 5.1 se muestra las pruebas de funcionamiento y su resultado.

Pruebas de funcionamiento

N°  Peso (Kg) Tiempo (s) Resultado (%) Dafios (%)
1 10 120 97 1
2 14 180 96 0.5
3 20 240 96 0.4

Tabla 5.1 Pruebas de funcionamiento

Concluimos que en su funcionamiento la maquina brinda un 98% de seguridad al
trabajador, debido a que las compuertas no cuentan con una proteccién en los cortes
realizados, sin embargo, el estar en un lugar adecuado disminuye al 99.9% el riesgo

laboral.
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5.2. Recomendaciones.

Se recomienda que el operador, antes de poner en marcha la maquina. Lea el manual del
usuario para conocer los requerimientos de la maquina como: la cantidad de semillas de
tagua que se debe ingresar a la tova, el tiempo de pelado, entre otros. Debido a que si el
pelado se realiza durante un tiempo excesivo no solo extraera la piel de la semilla, sino

que también se corre el riesgo de dafiar las semillas.

Siempre que se disefia una maquina se utiliza componentes seleccionados de acuerdo
con los requerimientos y los calculos obtenidos. Por lo que se recomienda Unicamente
usar la maquina para el pelado de la semilla de tagua. Y no ingresar dentro del cilindro

materiales mas duros ya que esto puede generar dafios en la cadenay el eje.

Al momento de realizar el disefio en cualquier software CAD-CAM es importante
analizar el material con la cual se va a trabajar y el proceso que se le va a brindar a la
misma, debido a que con cada proceso fisico que se le da al material tiende a sufrir un
alargamiento, trayendo consigo inconvenientes si la maquina se disefié con una medida

justa en el software.

Realizar buenos analisis, de las partes mas criticas de cada parte de la peladora, permite
evitar gastos extras que son perjudiciales tanto en tiempo y dinero. Esto también permite

evitar accidentes por falla del material garantizando un optimo funcionamiento.
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e Es importante conocer los materiales con las cuales estan trabajando debido que, para
unir cualquier parte con otro, se necesita usar electrodos para soldadura que sean del
mismo tipo del material con la cual se esta trabajando, esto permite que la union sea mas
eficiente y segura.

e Se recomienda realizar una revision de la maquina y leer el manual de usuario antes de
poner en funcionamiento la maquina, esto evitara posibles accidentes por un mal manejo

de la maquina.
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ANEXOS

MANUAL DE USUARIO

Leer las siguientes instrucciones, recomendaciones y precauciones antes de usar la maquina

peladora de tagua:

v

v

Ubicar la maquina en una superficie plana.

Tener a la mano proteccion auditiva

Conectar la maquina a una toma de 110v.

Verificar que todas las compuertas del cilindro estén cerradas.

Introducir de 45 kg a 50 kg de tagua en la tolva de entrada.

Encender la méaquina con el botén ON/OFF

Abrir la compuerta de la tolva de entrada y esperar a que toda la semilla ingrese al
cilindro y cerrar la compuerta

Esperar un tiempo entre 4 a 6 min.

Abrir la compuerta de salida y esperar alrededor de 4 minutos mientras la tagua pelada
cae por la compuerta de salida.

Apagar la maquina con el boton ON/OFF

Una vez apagada la maquina, verificar que todas las semillas hayan salido por la
compuerta frontal del cilindro.

Si escucha algun ruido en especial puede interrumpir el proceso de pelado mediante los
botones ON/OFF

Repita la secuencia.
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Recomendaciones y precauciones

v/ Estar atentos a que ningun objeto solido este mezclado con las semillas de la tagua.

v No tocar ni introducir objetos en lo que se refiere el sistema de transmision motor, poleas

y banda.

v No abrir la compuerta frontal del cilindro mientras la maquina esta encendida. Ni meter

la mano en ninguna de sus compuertas.

v" Si el cilindro comienza a producir ruidos diferentes a los habituales o comienza a generar

vibracion inusual apague la maquina inmediatamente y verifique su estado.

PLAN DE MANTENIMIENTO

Es necesario que se realice las siguientes acciones periddicas para que la maquina trabaje en sus

Optimas condiciones.

Plan de mantenimiento

Acciones para realizar

Diario

Semanal

Mensual

Anual

Limpieza interna del cilindro

X

Eje con cadena

Polea con banda

Motor

Reajuste de tornillos

Chumacera

Limpieza tolva de salida

Plan de lubricacién

Elementos

Anual

Lubricante

Compuertas

Grasa LGHP 2

Eje y chumacera

Grasa LGHP 2
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