
I 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE 

 FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS  

ESCUELA DE INGENIERÍA EN MECATRÓNICA 

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE INGENIERO 

EN MECATRÓNICA 

TEMA 

“PROTOTIPO DE MÁQUINA PELADORA DE SEMILLA DE TAGUA PARA 

INCREMENTAR LA PRODUCCIÓN ARTESANAL”. 

AUTOR 

PINEDA DE LA TORRE RICHARD JEFERSON 

DIRECTOR 

ING. VALENCIA FERNANDO. MSC. 

Ibarra - Ecuador 

                                                              Diciembre 2020 



II 

 

                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 

 

AGRADECIMIENTO 
 

 

Quiero agradecer a nuestro Padre Celestial y a su hijo Jesucristo, por brindarnos la oportunidad 

de adquirir experiencias, conocimientos e inteligencia, las cuales nos permiten realizar planes, 

ponernos metas y cumplir objetivos a lo largo de nuestra vida. 

 

Agradezco infinitamente a todos mis familiares, en especial a mi madre “Yolanda de la Torre” 

y mi tío “Orlando de la Torre”, quien con su amor y paciencia permitieron que línea por línea, de 

centavo en centavo, llegue a cumplir una de mis más grandes metas, no obstante, no hay palabras 

aptas para expresar todo el sentimiento de gratitud por el esfuerzo y el sacrificio abnegado. 

 

Tengo un sentimiento de gratitud hacia todos los líderes, docentes, maestros, amigos y 

compañeros quienes me compartieron e impartieron, los conocimientos, concejos y valores que lo 

practican a diario; y a pesar de que somos imperfectos todos y cada uno de nosotros seguimos 

luchando por cumplir nuestras metas y brindar servicio a quienes nos rodean.  

 

Por último, agradezco a la Universidad Técnica del Norte por ser mi segundo hogar durante los 

años de estudios y a mi tutor por ser una guía hacia la meta de titulación. Gratitud por siempre. 

 

 

 

Richard J. Pineda de la Torre 



V 

 

DEDICATORIA 
 

 

Dedico este trabajo a las personas que más admiró por su amor y esfuerzo por quienes los 

rodean. Mi mamá “Yolanda De la Torre” y a mis tíos “Orlando y Eusebio De la Torre”, son las 

personas que, a pesar del tiempo demorado y los fracasos que he cometido; con sus apoyos 

discretos, la alimentación espiritual, temporal que me brindaron y todos los sacrificios que 

realizaron a diario me permiten cumplir con la meta de tener un título profesional en este país. Sus 

esfuerzos jamás tendrán un precio, con la cual les pueda pagar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Richard J. Pineda De la Torre 

  

 



VI 

 

 

                                                   RESUMEN 
 

Los procesos que actualmente se aplican en el país para extraer la piel de las semillas de tagua 

en su gran mayoría 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 

dimensión de 50 a 70 mm, se realiza el proceso de retiro de cáscara repetitivamente durante toda 

la jornada laboral, afectando la salud y sufriendo lesiones músculo-esqueléticas por incorrectas 

condiciones ergonómicas 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 

energía 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 titulación tiene como objetivo 

principal realizar el prototipo de máquina peladora de semilla de tagua para incrementar la 

producción 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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SIMBOLOGÍA 
 

 

At   Ancho de la tagua 

  Et  Espesor de la tagua 

     h  Hora 

     seg  Segundos 

     Kg  Kilogramo 

     m  Metro 

     mm  Milímetro 

    Tat  Producción neta  

    Taq  Taguas por quintal  

    n  Taza de producción por lotes  

    Ttin  Tiempo de llenado de tolva  

  Ttout Tiempo de vaciado de tolva  

    Tt  Tiempo de pelado   

     W𝐭  Peso unitario de la tagua  

     Lt  Longitud de la tagua  

Vt   Volumen de la tagua  

P  Potencia requerida para el proceso de pelado 

Kk   Constante de kicks 

  Ff  Fuerza de arranque o fricción 

L1   Longitud nominal inicial 

  L2  Longitud nominal final 

Pdiseño  Potencia real del motor 

Pmotor Potencia ideal del motor 

Fs   Factor de servicio 

Wmotor  Velocidad de rotación del motor 

i  Factor de reducción de velocidad 

     𝐻𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 Profundidad de la tolva 

     𝐴𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 Altura de la tolva 

     𝑉𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 Volumen de la tolva 
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     𝑉𝑐  Volumen del cilindro 

    𝐷𝑖𝑛𝑡   Diámetro interno del cilindro 

    𝑉𝑐𝑖𝑙  Volumen del cilindro 

    𝐿𝑐𝑖𝑙  Longitud del cilindro 

    𝐹𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 Fuerza que ejerce la tagua 

    𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎  Presión interna 

    𝐸𝑐𝑖𝑙  Espesor del cilindro 

    𝐸𝑠𝑜𝑙  Eficiencia de soldadura 

    W  Velocidad Angular 

    𝑊𝑜  Velocidad Angular inicial 

    M  Momento 

    𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  Momento flector 

    S  Esfuerzo permisible 

    I  Inercia de todas las masas 

    𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟  Momento torsor 

    𝑆𝑦  Resistencia a la fluencia 

    𝑆𝑢𝑡  Resistencia a la rotura en tracción 

    𝜎𝑎  Esfuerzo de tensión 

    𝜏𝑥𝑦  Esfuerzo cortante 

     𝑆𝑒  Límite de resistencia a la fatiga 

    𝐹𝑐  Fuerza de corte que se ejerce sobre el prisionero 

  Amp  Amperios 
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CAPÍTULO 1 

1. Introducción  
 

El siguiente documento muestra el proceso para llevar a cabo el diseño de una máquina peladora 

de semillas de tagua que permite optimizar el proceso de pelado, sin dañar la semilla de tagua. 

Este capítulo comprende la descripción del problema, objetivos, justificación y el alcance en 

cada una de las etapas del proceso. 

El capítulo 2 comprende el marco teórico necesario para el diseño de la máquina, tal como: las 

características y las especificaciones de la tagua. 

En el capítulo 3 se establece la descripción de la metodología del diseño, siguiendo un modelo de 

proceso estructurado según [1]; inicia con el diseño conceptual, las alternativas y descripción de diseño 

y los tipos de máquinas peladoras tagua, terminando con la selección de la mejor alternativa. el modelo 

del sistema, se establece los parámetros de funcionamiento y diseño, detallado del producto final 

destacando los procesos de fabricación, selección de materiales y normas necesarias para 

estandarizar y validar dicho diseño. Cada uno de los diseños de los componentes mecánicos se basa 

en la determinación de factores de seguridad considerando las condiciones en las que trabaja el 

elemento, relacionando dos parámetros, la resistencia del material y el esfuerzo al que está 

sometido.  

El factor de seguridad permite establecer si un material sometido a esfuerzos mecánicos sufrirá 

alguna falla o fractura. Por otro lado, toda máquina requiere de una fuente de energía. Los motores 

eléctricos son muy utilizados para proveer de energía mecánica a una gran cantidad de sistemas, y 

su potencia se puede determinar relacionando la velocidad de rotación del eje de salida con el 

respectivo torque que este recibe.  



2 

 

En el Capítulo 4, se realiza el análisis de los resultados, junto a ello el análisis del diseño final, 

análisis de costos y factibilidad del proyecto. En este capítulo se analiza las limitaciones del diseño 

obtenido de la metodología, en el análisis de costo se estima el retorno de la inversión y se analizan 

los índices de rentabilidad. 

Finalmente, en el capítulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se llegó 

después del diseño y la implementación de la peladora de tagua. 

 

 

1.1. Descripción del problema  
 

En la industria artesanal ubicada en el cantón Otavalo se retira la cáscara de la semilla de tagua 

manualmente desde hace aproximadamente 12 años. 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 dimensión 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 

músculo-esqueléticas por incorrectas condiciones ergonómicas en su proceso. [4] 

 

Actualmente tienen una demanda de 2.000 kg de semilla pelada de tagua en sus 5 días de trabajo 

durante la semana. No obstante, al ser procesada de una manera manual, los artesanos consumen 

gran cantidad de energía las tres primeras horas de su jornada laboral diaria, por lo que únicamente 

abastecen del 25% al 30% de la demanda total. Cuyo porcentaje es usado únicamente para 

producción local.  
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     Los artesanos por lo general se dedican los dos primeros días de la semana en pelar la semilla 

de tagua ya que las mismas personas son las que realizan los procesos complementarios como son 

corte, selección, perforación, 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. Objetivos  
 

  Objetivo General  

 

Construir un prototipo de máquina peladora de semilla de tagua para incrementar la producción 

artesanal en la zona de Otavalo. 

  Objetivos Específicos  

 

• Determinar los parámetros principales de pelado de la semilla.  

• Diseñar el sistema para el pelado de semilla de tagua. 

• Construir la peladora de tagua para incrementar la producción. 

• Realizar la prueba de funcionamiento y calibración de la máquina peladora de 

semilla de tagua. 

1.3.  Justificación 
 

En la actualidad el pelado de la semilla de tagua se realiza de manera manual lo que ha 

ocasionado lesiones en los artesanos [5], además por su lentitud no alcanza a cubrir la demanda 

actual existente en el mercado. 
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      Este proyecto tiene como objetivo realizar la construcción de la máquina peladora de semilla 

de tagua, que incrementará la producción que actualmente tiene, brindando un valor agregado, 

llegando también a tener el precio establecido por pelado de tagua. [8] y minimizando las lesiones 

músculo-esqueléticas por falta de condiciones ergonómicas en su proceso. [4] 

Al mejorar la rapidez de servicio de la industria artesanal se logrará la satisfacción del cliente 

que es lo primordial en este tipo de negocios.  

 Con el prototipo de la máquina se generará 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 país a través del uso de 

tecnologías prácticas e innovadoras. [9]  

Un ejemplo claro es una peladora de almendra realizada en la ciudad de Guayaquil donde al 

sexto mes de producción se recuperó la inversión y se empezó a obtener ganancias al final de su 

primer año operativo. [10] 

 

1.4.  Alcance 
 

Este proyecto se centra en el diseño y construcción de una máquina peladora de semilla de tagua 

semiautomática suministrada con energía eléctrica. 

 

Dentro del diseño de la máquina se llevará a cabo la simulación. La simulación estructural 

servirá para verificar que los modelos matemáticos estén aceptables.   

Al finalizar el proceso de diseño; la construcción de la máquina incluye algunos procesos como: 

 

• En primer lugar, el enfoque es incrementar la producción. [11] 
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• En segundo lugar, al ser una máquina para una producción artesanal, será de bajo costo, sin 

embargo, cumplirá con las siguientes normas: 

 

La Organización de Estándares Internacionales (ISO, por sus siglas en inglés) recordando 

que existirá fatiga dada la vibración 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 vibración usando los factores 

de seguridad sugeridos y aplicando la teoría de falla por fatiga.  

• En tercer lugar, la tagua pasa por una etapa de secado; el sistema de admisión estará 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 saldrán por el sistema de descarga y el usuario procederá a retirar la 

semilla. [10] 

 

• Por último, los componentes utilizados para su construcción como: motores, piezas 

electrónicas y metales; serán de los que se encuentren en el mercado local, para su 

adquisición y bajo costo. 

 

 

 

 

 

 



6 

 

CAPÍTULO 2 
 

2. Marco teórico  
 

 

2.1. Taguas 
 

Origen: En las montañas tropicales y húmedas del Ecuador existe una singular planta llamada 

Tagua o Marfil Vegetal, semejante por su morfología a las palmas, aunque botánicamente no es 

una palmácea, sino que, pertenece a la familia de las ciclantáceas [3].  

 

Por tal razón las provincias de Esmeraldas, Los Ríos, Manabí, Guayas y El Oro son ambientes 

propicios para que la semilla de tagua crezca con mayor abundancia por su cercanía a los ríos. 

Desde la década de los noventa la semilla de tagua brinda trabajo a cientos de artesanos por ser un 

material con características de brillo y dureza aptos para elaborar botones y artesanías [15]. 

 

 Características 
 

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 diseños (animelas); 

excepcionalmente hasta 4 dependiendo del tamaño y características de la semilla. Una tagua pelada 

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

 

 Proceso primario de producción.  
 

Crece en forma silvestre en bosques llamados taguales. La Tagua, Corozo o Marfil Vegetal, es 

la almendra celulósica compleja de la semilla de Phytelephas de color blanco, ebúrnea, dura, 

pesada, lisa y opaca que adquiere brillo con el pulimento, inodora, insípida; pero no es elástica ni 

incorruptible como el verdadero marfil. La planta tarda de 14 a 15 años desde que se la siembra 

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

 

 Proceso secundario de producción.  
 

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

perlas de tagua [17]. 

 

Fig. 2.1 Partes de la tagua 
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a) Secado: Luego de que las pepas son recolectadas se necesita poner a secarlas, 

aproximadamente 3 meses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

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

cáscara de las pepas y para eliminar cualquier sobrante se utiliza un cuchillo pequeño. 

 

c) Clasificación Pepas: El siguiente paso es clasificar a las pepas por tamaños utilizando 

zarandas con diferentes tamaños de agujeros [5]. 

 

 Comercialización de la tagua 
 

 

En 1985 se exporto la primera carga hacia el país de Alemania, después de su hallazgo las 

costas ecuatorianas fueron los lugares de producción de tagua más cotizado por los alemanes y su 

envió llegaba hasta la ciudad de Hamburgo. De esta comenzó la millonaria negociación para la 

exportación de tagua [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.2 Secado de la Tagua 
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CAPÍTULO 3 
 

 

3.  Metodología del diseño  
 

El diseño de la máquina 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 continuación, se analiza la metodología un poco más específica, mostrando un mejor panorama 

del sistema. 

3.1.  Análisis de alternativas de solución 
 

El problema se analiza desde diferentes puntos de vista, incluyendo procesos que actualmente 

se utilizan con la cual podemos brindar alternativas de solución para el proceso de pelado, las 

misma que se detallan a continuación.  

  Evaluación de las alternativas de solución para el proceso de pelado.  
 

Alternativa de solución a. 

Pelado manual  

La industria artesanal de producción de taguas se caracteriza por la aplicación de métodos 

manuales para la extracción de la piel de la semilla (Fig. 3.1), utilizando diferentes herramientas 

para facilitar la operación de pelado.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1 Pelado manual de la tagua 
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Fig. 3.2 Diagrama del pelado manual de la tagua  

 

 

 
  Entrada 

                                                                          
                                                               Obreros y Trabajadores 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Salida 
 

 

 

 

 

 

 

Utilizar las manos para extraer la piel seca de la tagua (Fig. 3.1), es el procedimiento más 

utilizado por los artesanos desde hace mucho tiempo atrás. Extraer esta piel utilizando únicamente 

las manos sin dañar la semilla resulta una tarea complicada, razón por la cual se hace necesario 

utilizar algún método para ablandar la corteza exterior. Generalmente se deja la semilla de la tagua 

expuesta al sol durante 3 meses. 

Ventajas del proceso  

• Se obtiene una semilla completamente pelada y entera, sin picaduras ni daños en la 

superficie de esta.  

• No hay consumo de energía eléctrica o mecánica durante el proceso debido a que se 

realiza manualmente.  

 

Semillas de 

tagua 

Cuchillos 

Madera 

Secado de la tagua por 3 

meses 

Extracción de la piel de la 

semilla de tagua con la 

mano usando las 

herramientas 

Semillas de 

tagua sin 

cascara 

Residuos de la 

piel de la 

semilla 
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Desventajas del proceso  

• Baja producción de almendras peladas por unidad de tiempo, debido a que se extrae la 

piel de una sola tagua a la vez.  

• Se requiere la utilización de más de una persona para poder producir una cantidad 

aceptable de taguas peladas, lo cual implica un incremento en los costos de capital de 

trabajo.  

• Existe contacto directo entre la persona y la tagua con herramientas punzocortantes 

(Fig. 3.1.), lo cual puede derivar en algún tipo accidente.  

Equipos y las posibilidades de falla durante el funcionamiento. 

Alternativa de solución b.  

Máquina peladora con cámara de paredes abrasivas 

Esta máquina se usa principalmente en hortalizas y frutas, y consiste en un sistema motriz que 

es accionado eléctricamente el cual es conformado por una cámara. 

La cámara comenzara a rotar con la tagua dentro de ella, lo que ocasionara que la semilla rose 

las paredes periódicamente. La piel de la semilla sea arruinará por las paredes cuando la cámara 

rote a grandes velocidades [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: [18] 

 

Fig. 3.3 Máquina peladora con cámara de paredes abrasivas 
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Fig. 3.4 Diagrama de pelado con cámara de paredes abrasivas 

 

 

 

 
  Entrada 

                                                                          
                                                               Obreros y Trabajadores 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Salida 
 

 

 

 

 

 

 

Ventajas 

• Producto de tagua bien pelado  

• Mínimo trabajo para operadores  

Desventajas  

• La semilla y la cáscara no se encuentran separadas  

• Gran consumo de energía eléctrica 

• Bajo nivel de percepción visual. 

 

 

 

 

 

 

Electricidad 
Semillas de 

tagua 

Daño a las paredes 

abrasivas por exceso de 

pelado de tagua 

Salida de la piel de la 

semilla de tagua por 

gravedad 

Semillas de 

tagua sin 

cáscara 

Residuos de la 

piel de la 

semilla 
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Alternativa de solución c.  

Máquina con escobillas abrasivas. 

La máquina 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 

más grande se encuentran barras totalmente rígidas que sirven de obstáculo oponiendo resistencia 

al paso de las semillas, logrando que estas se presionen con mayor fuerza hacia las escobillas y 

mejorando la abrasión 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 fricción introduciéndolas hacia el espacio 

comprendido entre los dos cilindros y son peladas conforme las escobillas se mueven 

rotacionalmente en el tambor (Fig. 3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
          Fuente: [19] 

 

Luego de ser peladas, caen a la sección inferior, en una placa que está sujeta excéntricamente al 

motor, dando como resultado una vibración 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 está obstaculizado 

por algunos tamices para que se logren separar por tamaño. 

 

Fig. 3.5 Máquina con escobillas abrasivas 
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Fig. 3.6 Diagrama de pelado con escobillas abrasivas 

 

 

 
  Entrada 

                                                            Máquina peladora de tagua 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Salida 
 

 

 

 

 

 

Ventajas  

• Potencia baja, no necesita mover gran cantidad de masa 

• Taguas peladas y seleccionadas de cascar y semilla 

Desventajas 

• Difícil mantenimiento, principalmente en las escobillas, porque en ésta parte se 

acumula la suciedad de las semillas 

Alternativa de solución d.  

Máquina de cilindro reforzado y eje con cadenas giratorias. 

La máquina consiste un cilindro reforzado adherido al cuerpo de la máquina sin producir 

ningún 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).  

 

Electricidad 
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tagua 
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Placa vibratoria 

separando la piel y a las 
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Residuos de 

escobillas 

Residuos de la 

piel  Semillas de tagua 

sin piel separadas 

por tamaño 
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Fig. 3.8 máquina de cilindro reforzado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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 inspección visual y cuando lo amerite (las taguas se encuentran 

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

 

 

 
  Entrada 

                                                           Máquina peladora de tagua 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Salida 

 

 

 

Ventajas del Proceso  

• Se puede inspeccionar fácilmente el proceso de pelado por lo que se puede observar 

posibles fallas.  

 

Fig. 3.7 Máquina de cilindro reforzado y 

eje con cadenas giratorias. 
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Semillas de 

tagua sin 

cáscara 

Residuos de la 

piel de la 
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• Fácil mantenibilidad.  

• Bajo costo de operación. 

• Tiempo reducido en el proceso.  

• Separa la piel de las taguas peladas, obteniendo materia prima clasificada para un 

proceso posterior.  

Desventajas del Proceso  

• Difícil de manufacturar, sobre todo el forjado del cilindro.  

• El tiempo que debe estar en la sección cilíndrica es crítico para que pueda pelar 

correctamente las taguas, pero sin generar desgaste. 

3.2.  Evaluación de las alternativas de solución para el pelado abrasivo.  
 

Los criterios de la matriz QFD, se obtuvieron mediante una investigación 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 ponderación de cada requerimiento viene dada por los requerimientos del usuario y los 

parámetros técnicos que debe poseer la máquina peladora de tagua, haciendo que la relación sea 

de 9 cuando la relación es fuerte y es el mayor número con la cual se evalúa; se le da un valor de 

3 si la relación es media y 1 si es baja, véase tabla 3.1. 
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      Parámetros Técnicos  

    1 2 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

s de 

Calidad 

Nivel 1  

N

o 

Requisitos del 

Calidad Nivel 2 

Peso 

Ponde

rado 

Costo de  

fabricación 

Costo de  

instalación 

Costo de 

mantenimiento 
Durabilidad  

Consumo 

eléctrico 

temperatura 

de  

la 

herramienta 

Ciclos 

por 

minuto 

Sincronismo  

del proceso 

Calidad 

de 

otros 

insumos 

Ergonomía 

del 

operador 

Materia 

prima 

1 Buen 

funcionamiento 9,98 3 3 1 1 1 3 3 3 9 3 

2 Materiales de 

calidad 5,59 3 1 1 9 1 3 0 3 1 1 

3 
Semilla intacta 8,06 1 1 1 3 1 3 3 3 3 3 

Proceso 

4 
Buen pelado 16,35 3 1 1 3 3 9 9 1 1 3 

5 
Varias medidas 15,46 1 1 3 1 3 3 3 3 1 1 

6 Cantidad de 

peladas 14,16 9 3 3 9 9 3 9 3 1 3 

Mercado 

7 
Mantenimiento 8,21 3 3 9 3 1 3 3 3 9 1 

8 
Precio justo 10,52 9 1 1 3 3 1 1 3 3 1 

Diseño 

9 Seguridad de 

pelado 5,35 3 3 1 3 1 3 1 1 3 1 

10 Consumo de 

energía 6,32 3 3 3 3 9 3 9 3 3 1 
Tabla 3.1 Matriz de ponderación 
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De acuerdo con el resultado obtenido mediante los valores expuestos, se realiza un análisis de correlación véase. tabla 3.2.  

 

Requisitos de 
Calidad Nivel 1  

No Requisitos del Calidad Nivel 2 Peso Ponderado 
CILINDRO 

REFORZADO 
cilindro cámara 

abrasiva 
escobillas 
abrasivas 

MANUAL 

 

  
 

Materia prima 

1 Buen funcionamiento 9,98 5,00 4,00 3,00 3,00 

  

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 

Proceso 

4 Buen pelado 16,35 5,00 4,00 3,00 5,00 

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 

Mercado 
7 Mantenimiento 8,21 5,00 4,00 3,00 1,00 

8 Precio justo 10,52 5,00 3,00 3,00 2,00 

Diseño 
9 Seguridad de pelado 5,35 5,00 4,00 4,00 1,00 

10 Consumo de energía 6,32 4,00 4,00 4,00 1,00 

                   0    1    2   3    4    5 

   100,000 449.11 374.02 340.78 281.90  

 

 
 
 
 

Tabla 3.2 Evaluación de los requisitos de calidad 
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PONDERACIÓN TOTAL DE LOS PARÁMETROS TÉCNICOS. A fin de tener una idea más 

completa de la contribución relativa que brinda cada máquina para satisfacer a los distintos 

requisitos de calidad, es necesario evaluarlos. El valor del peso de ponderación total de cada 

columna de la máquina 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 ponderación total alto sugiere 

la necesidad de dirigir las actividades de desarrollo en un sentido compatible con la alta 

ponderación. 

 

 Por lo cual se puede observar que la máquina de escobillas abrasivas son alternativas aceptables 

por lograr tener un mínimo del 70% de lo requerido con una puntuación de 340; sin embargo, como 

se observa en la tabla 3.2, la máquina de cilindro de cámaras 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 cáscara. 

 

La seguridad del operador es mayor con la máquina de cilindro reforzado y eje con cadenas 

giratorias por la durabilidad de las cadenas y su fácil 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 evaluación de todas 

las máquinas como alternativas dominantes. Y por su mayor puntuación la máquina de cilindro 

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

El siguiente diagrama de flujo es del funcionamiento mecánico. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 
 

     SI 

  
 NO 

 

 

  

  

                               SI      

 
 NO 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.9 Diagrama de flujo de sistema mecánico 

Inicio 

Llenado de la 

tolva con tagua 

Control manual 

encendido-

apagado 

Giro de eje 

con cadenas 

soldadas 

Semilla sin 

cáscara 

Sacar la tagua 

pelada 

Fin 
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3.4. Sistema eléctrico 
 

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

 

 

 

 

 

 

 

                            Botón de encendido 

                                                                           

 

 

  
                            Botón de apagado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

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

 

 

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

Para el proceso de diseño de la máquina, se toman en cuenta ciertas consideraciones y pasos 

requeridos para obtener el producto final, el cual es la máquina peladora de taguas. 

 

Introducir semillas de tagua 

Motor      Mueve la banda 

Poleas      Mueve el eje   

Sacar la tagua pelada 

Inicio 

Motor      Para las bandas 

Poleas      Para el eje  

Fin 

Fig. 3.10 Diagrama de sistema eléctrico 
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Fig. 3.11 Metodología de diseño y componentes de la máquina 

A continuación, se muestra la metodología 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 más detalles los pasos con su respectivo método. Dichos procesos se 

registran en los cálculos realizados junto con las imágenes de las secciones de las normas que se 

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

 

 
            Determinar 

                                    Seleccionar 

                                     Diseñar y  

                                     Desarrollar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

Requisitos  

➢ Mantener una velocidad adecuada de giro del eje, con la finalidad de evitar el maltrato 

excesivo de la tagua procurando que la mayoría de las semillas no sufran daños. 

➢ Sistema eléctrico de control ON/OFF. 

 

➢ Separar un mínimo de 100-120 kg de semillas de tagua por hora, mediante los golpes de 

las cadenas. 

 

Potencia de pelado  

Selección de motor 

Transmisión, eje 

Polea, banda, cadenas, engranes 

Rodamientos, tolva. 

Tornillos, pernos y soldadura  

Estática, dinámica, estructura. 

Potencia requerida de 

máquina 

Sistema motriz 

Apoyos y Soportes 

Elementos de sujeción 

Fatiga y simulaciones  

Máquina 

peladora de 

tagua 

Sistema de transmisión 
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Las partes que conforman la máquina peladora de tagua son:  

1) Potencia requerida de la máquina  

2) Sistema motriz 

3) Sistema de transmisión  

4) Apoyos y soportes 

5) Elementos de sujeción  

6) Fatiga y simulaciones 

 

 Potencia requerida de la máquina 
 

Está constituida por cadenas soldadas y ubicadas de acuerdo con el tamaño de la tagua tabla 

3.4, misma que se encuentra dentro del cilindro reforzado para fracturar la cáscara manteniéndose 

con ese movimiento durante un tiempo determinado. 

 

 

 Producción de semillas de taguas peladas 

 

Semillas peladas a mano - 10 a 12 [kg/h]. 

Semillas peladas a máquina de mediano tamaño - 100 a 120 [kg/h].  

Está claro que este factor influye en el tamaño real de la máquina. 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 máquina que 

se propone construir, cubriendo así la demanda vigente (promedio) de forma satisfactoria. 
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Tabla 3.3 Parámetros de consideraciones de producto 

Consideraciones de producción  

Producción neta (𝐓𝐚𝐭) 100-120 [kg/h]. 

Taguas por quintal (𝐓𝐚𝐪) 850-900[tag/kg]. 

Taza de producción por lotes (n) 3[lotes/hora] 

Tiempo de llenado de tolva (𝐓𝐭𝐢𝐧) 60 s 

Tiempo de vaciado de tolva (𝐓𝐭𝐨𝐮𝐭) 60 s 

Tiempo de pelado (𝐓𝐭) 
18 min 

 1080s 

 

 

 

 

El proceso de producción 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 número de lotes que se pueden llegar a producir en un periodo de tiempo. 

La estimación del tiempo del pelado se realizó mediante cálculos, en donde se determinó un valor 

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

 

 Características de la semilla de tagua 

Al tratarse de un producto de naturaleza agrícola, de una sola región y no industrial, no se puede 

encontrar los parámetros necesarios. 

 

Sin embargo, se realizó varias investigaciones por artesanos locales dirigidos a la obtención de 

las propiedades y características de las semillas. 
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Tabla 3.4 Características de la semilla de tagua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estas dimensiones son primordiales al momento de llevar a cabo el diseño detallado y óptimo 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 distribución de carga estática en el cilindro.  

 

Con los parámetros mencionados, y mediante una investigación 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 o ensayos que nos proporcionen estos datos. Además, se observa que con una fuerte 

presión manual se puede fracturar ligeramente la cáscara de tagua. 

 

Se procede con la selección 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 más indicados para este ensayo por su agarre 

manual. 

 

El ensayo consiste en ejercer una fuerza de presión con la mano, para lo cual se tiene una 

investigación con los datos de la fuerza que ejerce la muñeca usando un dinamómetro [21] (Fig. 

3.12). 

 

 

Parámetros 

Masa unitaria de la tagua (𝐖𝐭)  65-80 [gr/tagua] 

Longitud de la tagua (𝐋𝐭) 54 [mm] 

Ancho de la tagua (𝐀𝐭) 46 [mm] 

Espesor de la tagua (𝐄𝐭) 7,6[mm] 

Volumen de la tagua (𝐕𝐭) 0,05 [lts/tagua] o 0,00005 𝑚 3 
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En la tabla 3.5 se muestra la media de la fuerza máxima de agarre de acuerdo con la apertura 

que se muestra en la (Fig. 3.12). En dicha figura se confirma que el tamaño ideal de abertura para 

la etapa 2 es la de 47 mm, ya que el pico más alto de la media con y sin guante se da en con la 

abertura dos. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.5 Resistencia al agrietamiento de la cáscara 

 

La carga máxima promedio 492,23 encontrada para fracturar la cascara de la tagua, es similar al 

resultado 490 N de la revista [22]. Con esta información se procede a realizar los análisis 

respectivos para el diseño de la máquina. 

 

# 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 

Fig. 3.12 Requerimiento de fuerza en 

dinamómetro digital 
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 Diseño de la tolva de alimentación para el sistema 
 

 Cálculo de ángulo de inclinación  

La tagua seleccionada será depositada en la tolva de descarga. Para comenzar con el diseño es 

indispensable analizar el ángulo de inclinación para que no exista ningún atascamiento [23] . El 

ángulo de reposo se estima formando un montón con la muestra representativa (Fig. 3.13).  

 

 

 

 

 

 

La inclinación de la caída de tolva que permita que la semilla fluya, es aproximadamente 15 

grados más que el ángulo de reposo.  

                                                 β = α + 15°                                                           Ec. (1) 

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

Donde  

α   Inclinación ángulo de reposo 

 

β   Inclinación secundaria de la tolva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se reemplaza los valores conocidos en la ecuación Ec. (1):  

 β =  α + 15° = 38 + 15 = 53° 

Fig. 3.14 Angulo de inclinación de la 

tolva 

Fig. 3.13 Angulo de reposo 
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 Cálculo de volumen de la tolva 

La dimensión de la tolva depende de la producción de 100-120 kg. El diseño de la tolva se 

realizó con base a una caída para evitar que las taguas se quedes atascadas sin ser enviadas al 

sistema de pelado. El estudio realizado por universidad de Málaga, el peso máximo que puede 

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

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                     

                                                             Fuente (MCA-UGT., 2017) 

 

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

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

30 [kg]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO PESO MÁXIMO 

En general 20 [Kg] 

Mayor protección (mujeres, jóvenes, mayores) 15 [Kg] 

Trabajadores entrenados 30 [Kg] 

Características 

Longitud (𝐋𝐭𝐨𝐥𝐯𝐚) 500 mm 

Ancho (𝐀𝐭𝐨𝐥𝐯𝐚) 300 mm 

Profundidad (𝐇𝐭𝐨𝐥𝐯𝐚) 300 mm 

Pendiente mínima. (α, β) 38°y 53° 

Volumen total de la tolva (𝐕𝐭𝐨𝐥𝐯𝐚) 0,045 𝑚 3 

Tabla 3.7 Características de la tolva  

Tabla 3.6 Universidad De Málaga. 
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Al conocer las características de la tagua y de la tolva se tiene la siguiente ecuación. 

                                                      𝑁𝑡 =  
𝑉𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎

𝑉𝑢𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎
                     Ec. (2) 

 

Donde:  

Nt    Número de taguas 

  Vtolva  Volumen de la tolva 

Vutagua   Volumen de la tagua unitario 

 

Se reemplaza los valores conocidos en la ecuación Ec. (2):  

𝑁𝑡 = 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: 

                                                                           𝑀𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 = 51,8 𝐾𝑔                                        

 

 

 Selección de los pernos para la sujeción 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 función de sujeción 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 

solución económica de la máquina. 
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El esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tracción, Fu es de 4200 kg/ cm2 (415 MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para calcular el F.S. usamos los siguientes datos en la Ec. (3). 

𝑆𝑝 = 33𝑘𝑝𝑠𝑖 

𝑆𝑦 = 36𝑘𝑝𝑠𝑖 

𝐴𝑡 = 75 𝑚𝑚 

𝐶𝐽 = 0.85 

                                                𝐹𝑖 = 50% · 𝑆𝑝 · 𝐴𝑡 = 1237.5      Ec. (3) 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑖 + 𝐶𝐽 = 1238.35 

𝜎𝑏 =
𝐹𝑏

𝐴𝑡
= 17.63 

𝐹. 𝑆. =
36

𝜎𝑏
= 2.04 

 

    Fig. 3.15 Posicionamiento del perno 

Fig. 3.16 Selección del Perno 
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 Cálculo de potencia de pelado  

 

 Potencia requerida para fracturar la cascara  

La potencia requerida para el proceso de pelado se puede estimar de forma empírica o utilizando 

relaciones experimentales consideradas como válidas. La relación de kicks [10] es una ecuación 

experimental (Ec. 4) desarrollada para determinar un valor estimado de la potencia requerida para 

fracturar la cáscara de las semillas secas. 

 

Dicha ecuación está en función de la longitud nominal inicial y final de la semilla a pelar, la 

fuerza requerida tabla 3.8 según el tipo de semilla y de un valor constante obtenido 

experimentalmente. 

Factor Semilla 
Fuerza de 

Pelado 

Año % N 

2004 37,11+-9,89 490,0+-202,0 

2005 40,36+-9,82 486,8+-214,5 

 

                                                               Fuente: [10] 

 

 

                                                            𝑃 = 𝐾𝑘 ·  𝐹𝑓 · 𝑙𝑛 (
𝐿1

𝐿2
)              Ec. (4)      

 

Donde:  

      𝑃                   Potencia requerida para el proceso de pelado. 

Kk   Constante de kicks; 1.2 [m/seg] 

  Ff  Fuerza de arranque o fricción; 700 [N] [10] 

L1   Longitud nominal inicial; 21 [mm] 

  L2  Longitud nominal final; 21 [mm] 

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

 

𝑃 = 134,688[𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠]; 0,18[𝐻𝑃] 

Tabla 3.8 Porcentaje de semilla. Fuerza de pelado. 
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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 

razón se calcula la potencia necesaria para mover y fracturar la cáscara.  

 Cilindro 

El cilindro de la máquina peladora de tagua funciona bajo los siguientes parámetros: 

• Horas de trabajo [8 h] 

• Temperatura de trabajo [18°] 

 

3.5.3.2.1. Cálculo 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 fricción 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 tendrá el cilindro se calcula haciendo una regla de 3 de 

la siguiente manera. 

 

                                      𝑥 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜(𝑝𝑎𝑟𝑎 51,48𝑘𝑔)·100

25
              Ec. (5) 

 

 

Se resuelve la ecuación, y se tiene: 

 
         

𝑉𝑒 = 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se calcula la longitud. 

                          𝐷𝑖𝑛𝑡 =  2 · 𝑟𝑐𝑖𝑙 = 0,46            Ec. (6) 

             
    

                                                            𝐿𝑐𝑖𝑙 =
𝑉𝑐

𝜋·𝑟𝑐𝑖𝑙
2                                       Ec. (7) 

 

Resolviendo la ecuación se tiene: 

 𝐿𝑐𝑖𝑙 = 953,12 𝑚 

El cilindro será de pared delgada y para calcular la presión interna que soportará a causa de la 

tagua se utilizará la siguiente ecuación: 

                                                         Ftagua = 𝜌 · Lcil · Dcil                                 Ec. (8)    

Donde  
 

Ftagua  Fuerza que ejerce la tagua 

  Presión interna [N] 

Lcil  Altura del cilindro, [380 mm] 

Dcil  Diámetro del cilindro, [400 mm] 

 

 

Fig. 3.17 Bosquejo del cilindro 
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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 presión. 

                         𝐹𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑀𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 · 9,8
𝑚

𝑠2             Ec. (9) 

  

                          𝐹𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 = 504,50 𝑁           

 

 

De la Ec. (9) se despeja: 

           

                         𝜌𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 =
𝐹𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐿𝑐𝑖𝑙 ·  𝐷𝑖𝑛𝑡
 

 

                        𝜌𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 1,511 · 103  𝑁/𝑚2                     

 

 

La máquina trabajará a una presión de 1,511·10
3
 N/m

2
. Para obtener el valor de presión de 

diseño se debe escoger un factor de seguridad y se multiplica por la presión 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. 

Además, el valor de presión a la que trabajará la máquina no es grande por lo que se escoge un 

valor de 1,5 para el factor de seguridad. 

                                                             𝜌𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 𝜌𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 · 𝐹𝑆            Ec. (10) 

 
 

Finalmente, se obtiene un valor de presión de diseño de: 

 

𝜌𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 1,726 · 103
𝑘𝑔

𝑚 · 𝑠2
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Para encontrar el espesor se utiliza la siguiente ecuación: 

 

 

                       𝐸𝑐𝑖𝑙 =
𝜌𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 · 𝑟𝑐𝑖𝑙

𝑆·𝐸𝑠𝑜𝑙−0.6·𝜌𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
             Ec. (11) 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

𝑬𝒔𝒐𝒍 = 𝟎, 𝟖𝟓 
 

 

La tabla 3.7 muestra la eficiencia de las juntas: 

 

 Grado de examen 

Descripción de la junta 
Radiografía  
completa 

Examen por 
puntos 

N° 
examinadas 
por puntos 

• Juntas por ensamble con 
soldadura doble o con medios 
que permiten obtener la misma 
calidad de metal soldadura 
ambos lados de la junta. 

1 0,85 0,7 

• Juntas por ensamble de 
soldadura simple, con banda de 
respaldo en su lugar. 

0,9 0,8 0,65 

• Juntas por ensamble de soldadura  
simple, sin banda de respaldo. Sólo  
se permite para algunas juntas  
perimetrales. 

0,6 

 

 

 

 

 

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. 

 

 

 

 

Espesor del cilindro 

 

Esfuerzo permisible 49 kgf/mm2 

Eficiencia de la soldadura 

Tabla 3.9 Eficiencia máxima permisible para 

juntas soldadas. 
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En la tabla 3.10 se muestra el esfuerzo máximo permisible del acero inoxidable AISI 304. 

 

Propiedades mecánicas 

Resistencia 
Mecánica 

Punto de fluencia 

Elongación % (Min.) 

Pruebas de 
Dureza (Máx.) 

Kg/mm2 Psi Kg/mm2 Psi Rockwell Vickers 

49 69.500 18 25.500 40 90 200 

 

 

 

 

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

a N/m
2
de la siguiente forma: 

𝑆 = 480.525.850
𝑁

𝑚2
 

 

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

                                       𝐸𝑐𝑖𝑙 =
𝜌𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎·𝑟𝑐𝑖𝑙

𝑆·𝐸𝑠𝑜𝑙−0.6·𝜌𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
 

 

 

𝐸𝑐𝑖𝑙 = 9,71 · 10−4 𝑚𝑚 

 

 

 

Tabla 3.10 Propiedades mecánicas del acero AISI 304 
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El espesor que se obtiene es de 0,000 971 mm para que soporte la presión 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 análisis 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 más crítico para el diseño. 

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

la tagua ejerce sobre esta viga. 

 

                             𝑆 =
𝜔−𝜔0

𝑡
                  Ec. (12) 

 

Donde: 

  Velocidad Angular 

Velocidad Angular inicial 

                              Aceleración Angular  

   Tiempo 

 RPM 

 

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

 

                                                                     𝑓𝑟 =
𝑟𝑒𝑣𝑜

60 𝑠
                                            Ec. (13) 

 

                                                                      𝑓𝑟 = 5
1

 𝑠
 

                                                                                                                                                                                              

                                                                  𝜔 = 2 · 𝜋 · 𝑓𝑟                                         Ec. (14) 
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Se resuelve la Ec. (14), y se tiene: 
 

𝜔 = 31,416 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

 

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

 

∝= 0,52 
𝑟𝑎𝑑

𝑠2
 

 

 

Con el resultado de la aceleración angular se encuentra la aceleración tangencial con la 

siguiente ecuación: 

                                                                     𝑎𝑡 =∝· 𝑟𝑐𝑖𝑙                                            Ec. (15) 

 

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

 

 

𝑎𝑡 = 0,12
𝑚

𝑠2
 

 

 

  

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

                            𝑎𝑡 = 𝑀𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝑎𝑡               Ec. (16) 

 

 

Si se conoce que el cilindro trabaja con el 25% de carga, la carga máxima que el operador puede 

introducir es de 40% debido a las dimensiones de la tolva. Las cuales se tomará estos valores para 

el caso crítico. 

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

    𝐹𝑑𝑖𝑛 = 6,2 𝑁 
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𝑀𝑐𝑟𝑖 =
40% · 𝑀𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎

25%
 

 

 

 

𝑀𝑐𝑟𝑖 = 82,36 𝑘𝑔 

 

Si se conoce y se toma en cuenta el peso de la tagua y la aceleración de la gravedad, se procede 

a encontrar la fuerza estática ejercida. 

                            𝐹𝑒𝑠𝑡 = 𝑀𝑐𝑟𝑖 · 𝑔                  Ec. (17)                       
  

Donde: 
 

 

𝑔 = 9,8 
𝑚

𝑠2   Gravedad 

 

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

 

 

                                                                𝐹𝑒𝑠𝑡 = 807,754 𝑁                            

 

La fuerza total es: 

 

                                                                   𝑄 = 𝐹𝑑𝑖𝑛 + 𝐹𝑒𝑠𝑡                                       Ec. (18)             

 

 

Se remplaza valores y se tiene: 

 

 

                                        𝑄 = 813,954 𝑁                              

 

Para encontrar el momento flector máximo, 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 continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                  𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑞·𝐿2

12
                                     Ec. (19) 

 

 

Donde: 

 

   Longitud de la viga perfectamente empotrada 

 

   Carga por unidad de longitud 

 

Para encontrar (q) se usa la siguiente ecuación: 

 

                                                                          𝑞 =
𝑄

𝐿
                                              Ec. (20) 

 

 

                                𝑞 = 813,95 𝑁/𝑚        

 

Se reemplaza y se resuelve la Ec. (19) 

 

 

                                                             𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 67,829 𝑁 ∗ 𝑚                                                                                

 

Fig. 3.19  Vigas perfectamente empotradas. 
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Para calcular el espesor necesario se emplea la siguiente ecuación. 

 

 

                                                                   𝑍 =  
𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑅
                                          Ec. (21) 

Donde: 

 

   Módulo de la sección  

 

𝑹 = 𝑺   Resistencia a la tracción del material AISI 304   

 

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

 
                                                     𝑍 = 1,412 ·  10−7𝑚3 

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

malla perforada para salida de cáscara y la compuerta de limpieza y verificación; estas reducen la 

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

sumándole la misma cantidad. 

𝒁 = (1,412 · 10−7) · 𝟐 = 𝟐, 𝟖𝟐 · 10−7
𝒎3 

 

De la (Fig. 3.20), se extrae la fórmula para calcular el módulo de sección.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.20 Secciones circulares huecas 
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                                                                 𝑍 =
𝜋

32
·

(𝐷4−𝑑4)

𝐷
                                    Ec. (22) 

 

 

 

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

 

 

𝑑 =  √𝐷4 −
𝑍 · 𝜋 · 𝐷

32

 4

 

 

 

𝑑 = 0,4599 𝑚 

 

 

A fin de encontrar el espesor se resta el diámetro exterior menos el diámetro 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 análisis 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 deformación que se puede producir; por tal razón se usara para el cilindro una 

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

 

Para seleccionar el motor eléctrico para proporcionar energía mecánica a la máquina se realizó 

tomando en cuenta dos especificaciones:  

• la velocidad de rotación del eje 

• la potencia requerida para dicho proceso. 

La organización de pequeñas industrias de tagua sugiere velocidades para procesos abrasivos de 

pelado de tagua entre 200 a 300 rpm según 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 será 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 ecuación 

                                                                        ∑ 𝑀 = ∑ 𝐼 · ∝                                       Ec. (23) 

 

   Donde: 

M   Momento [N·m]   

I   Inercia en todas las masas 

                              Aceleración Angular 

 

Con la siguiente ecuación se determina la inercia (I) de todas las masas. 

                           ∑ 𝐼 = 𝐼𝑒𝑗𝑒 + 𝐼𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎                     Ec. (24) 
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 Inercia del eje motriz 

Para calcular la inercia del eje motriz se asume un diámetro 0,0254 m de acero AISI. Y se 

calcula con la siguiente ecuación. 

                                              𝐼𝑒𝑗𝑒 =
𝜋· 𝑑𝑒𝑗𝑒

4 · 𝜌𝑒𝑐𝑒𝑟𝑜 · 𝐿𝑒𝑗𝑒

32
                                   Ec. (25) 

 

Donde: 

 

𝑑𝑒𝑗𝑒   Diámetro 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: 

 

𝐼𝑒𝑗𝑒 = 3,616 ·  10−4  𝑘𝑔 · 𝑚2 

 

 

 Inercia de la tagua 

 

Se necesita más 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 perímetro del cilindro, el ángulo β, el momento polar de inercia; para 

luego calcular su inercia, con la siguiente ecuación. 

 

                     𝐼𝑒𝑗𝑒 = 𝐷𝑖𝑛𝑡 · 0.25 ·  𝜋 = 0,361 𝑚           Ec. (26) 

    

 

Angulo Beta 
 

𝛽1 =
𝑃𝑐𝑖𝑙 · 360

2 ·  𝜋 · 𝐷𝑐𝑖𝑙
 

 

 

 

 



45 

 

                         𝛽 = 𝛽1 ·
𝜋

180
= 0,785 𝑟𝑎𝑑 

 

El momento polar se calcula con la inercia total de la masa de la tagua. 

 

                                      𝐼𝑥 =
𝑟𝑐𝑖𝑙

4

4
(𝛽 − sin(𝛽) · cos(𝛽) + sin(𝛽)3 · cos(𝛽))         Ec. (27) 

 

                               𝐼𝑦 =
𝑟𝑐𝑖𝑙

4

12
(3 · 𝛽 − 3 sin(𝛽) · cos(𝛽) − 2 sin(𝛽)3 · cos(𝛽))     Ec. (28) 

 

                                                               𝐼𝑥 = 3,746 · 10−4𝑚4 

 

𝐼𝑦 = 8,306 · 10−5𝑚4 

        

                                                        𝐼𝑝 =  𝐼𝑥 +  𝐼𝑦 = 4,576 · 10−4𝑚4         Ec. (29) 

 

Se necesita calcular la densidad de la tagua para encontrar el momento polar de inercia. Y se 

usa la siguiente ecuación. 

                      𝜌𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑀𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑉𝑢𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎
= 1,3 · 103 𝑘𝑔

𝑚3           Ec. (30) 

 

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

siguiente ecuación. 

                                                        𝐼𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝜌𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝐿𝑐𝑖𝑙 · 𝐼𝑝                                 Ec. (31) 

 

Reemplazando los valores y calculando se obtiene: 

 

                                                          𝐼𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,567 𝐾𝑔 · 𝑚2                                    Ec. (32) 

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

 

∑ 𝐼 = 𝐼𝑒𝑗𝑒 + 𝐼𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 

 

                           ∑ 𝐼 = 0,567 𝑘𝑔 𝑚2  
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Al momento de que la máquina esté funcionando, existen momentos de torción que provocan 

que la masa de la tagua regrese al eje de transmisión por la misma gravedad. El momento torsor 

de ese instante se puede calcular con la siguiente ecuación. 

                                                           𝑀𝑜 = 𝑀𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝑔 · 𝑟𝑒𝑗𝑒                                   Ec. (33)   

 

Donde  

 

g   Gravedad 

 

Se reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado. 
 

 

𝑀𝑜 = 6,407 [𝑁 · 𝑚] 
 

Para encontrar el momento torsor del eje se usa la siguiente ecuación.   

                                                           𝑀𝑇 = ∑ 𝐼 ·∝ +𝑀𝑜                                   Ec. (34) 

 

Para resolver esta ecuación se necesita los siguientes datos: 

 

𝑅𝑒𝑗𝑒 = 300 [𝑟𝑝𝑚] 

 

 

∝= 𝑅𝑒𝑗𝑒 ·
𝜋

30

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

 

∝= 3,29
𝑟𝑎𝑑

𝑠2
 

 

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

 

 

                                                                   𝑀𝑇 = 8,274 [𝑁 · 𝑚] 
 

Para hallar la potencia del motor necesaria para la máquina se utiliza la siguiente ecuación.  
 

                          
                           𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑀𝑇 · 𝜂2                Ec. (35) 
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Para poder remplazar todos los valores se tiene los siguientes datos, n2 - velocidad angular para 

300 RPM: 

                                                                  𝜂2 = 31,45
𝑟𝑎𝑑

𝑠
  

 

 

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

 

                         𝑃𝑚𝑜𝑡 = 260,254 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠                
 

                            𝑃𝑚𝑜𝑡 = 0,348 𝐻𝑃 
 

 

 

Potencia Nominal: 0,348 [HP].  

Velocidad de rotación 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. 

 

 

 

                                                                                                      Fuente: [26] 

 

 

 

Fig. 3.21 Características del motor 
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 Factor de Servicio  

El factor de servicio adecuado para corregir la potencia de diseño de un sistema se determina en 

función de la frecuencia de las cargas pico, el tiempo diario de operación y la categoría de servicio 

de la máquina (MARTIN, 2015).  

La industria de frutos secos en el país funciona de forma temporal en función de los periodos de 

cosecha. Por lo general, opera en jornadas diarias de ocho horas de manera continua por un periodo 

de cinco días laborables a la semana durante la etapa de producción [5]. 

 

El factor de servicio no debe ser confundido con la capacidad de sobrecarga momentánea, 

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].  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fuente: [26] 

Fig. 3.22 Factor de Seguridad 



49 

 

Tabla 3.11 Características mecánicas del sistema 

 

El factor de servicio permite realizar una corrección en la potencia del sistema, de tal forma 

que para el diseño se utiliza lo siguiente: 

                                                        𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ·  𝐹𝑠              Ec. (36) 

Donde:  

Pdiseño   potencia real del motor 

Pmotor  Potencia ideal del motor; 0,348 [HP] 

Fs               Factor de servicio; 2,75 

 

 

 

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

  

                          𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0,957 𝐻𝑃                         
 

 

 Selección de transmisión  

 

Para seleccionar el sistema de transmisión se debe conocer las características principales 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características 

Potencia del motor 1[HP] 

Velocidad de rotación del motor 1.740 [RPM] 

Velocidad de rotación del eje 300 [RPM] 
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Tabla 3.12 características comparativas 

Conociendo las características principales del sistema se analiza el uso de las bandas, cadenas 

y engranes como método de transmisión motriz. 

 

 Criterios de avaluación  

 

• Costo  

• Disponibilidad en el mercado 

• Mantenimiento. 

A continuación, se realiza una tabla 3.12 con las características comparativas entre bandas, 

cadenas y engranes. 

 

Características -

Transmisión 
Bandas  Engranes  Cadenas 

Precio Económicas Alto precio Precio medio 

Disponibilidad 

Más fáciles de encontrar 

que las cadenas y los 

engranes. 

Se deben mandar a fabricar. 

Disponibilidad mayor al  

de los engranes. 

Mantenimiento 

•    No necesita lubricación                    

•    Mayor resistencia al 

polvo e impurezas.                      

•    Necesita menor 

mantenimiento que los 

engranajes y cadenas. 

•    No necesita lubricación                     

•    Mayor resistencia al 

polvo             e impurezas.                     

•    Necesita menor 

mantenimiento 

     que los engranajes y 

cadenas. 

•    Necesita       

lubricación.                 

Perdidas en 

transmisión 
Alta Baja Media 
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Matriz de decisión  

Se evalúa cada criterio del 1 al 5 siendo el número 5 el más alto según el análisis de las 

características de la tabla anterior (tabla), y siendo 1 el más bajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sección transversal para ranuras  

Para la selección de la sección transversal de las ranuras de las poleas se utiliza un gráfico 

distribuido por regiones para diferentes tipos de bandas (sea sin dientes, ejemplo: A; o con dientes 

para mejor agarre, ejemplo: AX), en función de la potencia de diseño y la velocidad del eje más 

rápido del sistema de transmisión, 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 gráfica mediante el valor de la potencia de diseño previamente determinada y la 

velocidad de rotación del eje más rápido del sistema de transmisión, es decir, el eje motriz 

(determinada para las velocidades de un motor nominal). 

 
 

Características -
Transmisión 

Bandas  Engranes  Cadenas 

Precio 5 1 3 

Disponibilidad 5 1 3 

Mantenimiento 5 1 3 

Perdidas en 
transmisión 

3 5 3 

TOTAL 18 8 12 

Tabla 3.13 Matriz de decisión 
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Fuente: [27] 

La región en donde se ubique el punto de intersección de ambos valores indica el tipo de 

banda que se recomienda utilizar para dichas condiciones de funcionamiento.  

Para una potencia de diseño de 1 [HP] a una velocidad de rotación de 1.740 [RPM] el tipo de 

banda más adecuado es el A o 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 

diseño. 

 Selección de la polea motriz  

 

Las restricciones en el diámetro de la polea motriz de un sistema se definen en función de la 

potencia y velocidad de rotación del eje de dicha polea. Para un motor que genere una potencia 

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

 

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

esfuerzos.  

 

 

 

 

Fig. 3.23 Selección de banda en función de la potencia de 

diseño y la velocidad 
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                                                                                                  Fuente: [27] 

 Análisis cinemático del sistema de transmisión de potencia. 

  

El factor de reducción del sistema de transmisión de potencia está dado por la velocidad de 

rotación del motor y la velocidad requerida en los rodillos abrasivos, de la siguiente manera: 

                 Polea de reducción 

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

                                                            𝑖1 =
𝑊 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑊𝑒𝑗𝑒
                                             Ec. (37)   

   

Donde:  

Wmotor   Velocidad de rotación del motor; 1750 [RPM] 

Wrodillos  Velocidad de rotación del eje; 300 [RPM] 

i1              Factor de reducción de velocidad 

 

 

 

Tabla 3.14 Diámetro de polea mínimo 
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Se reemplaza los valores conocidos en la ecuación Ec. (37):  

 

                            𝑖1 =
𝑊 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑊𝑒𝑗𝑒
 

 
𝑖1 = 5,833 

 

 Selección de la polea conducida.  

 

Una vez determinado la potencia de diseño corregida a partir de un factor de servicio, el tipo de 

banda (con base en su sección transversal) y la relación de reducción de velocidad es posible 

determinar los diámetros de las poleas motriz y conducida.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                        Tabla 3.15 Selección de poleas conducidas 

                                                                                                   Fuente: [27] 
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En la tabla 3.15 se sugiere un diámetro de polea motriz 4,2” y un diámetro de polea conducida 

de 24,6” para el factor de reducción de velocidad calculado. Al ver la diferencia entre la polea 

mínima de 2,25 a 4,2, se escoge la de 2,25 por su tamaño. 

• Diámetro de Polea Motriz: 2,25” – 57 mm 

• Diámetro de Polea Conducida: 13,125”- 333mm.  

 

 

 Diseño del eje estático 

 

Para el diseño del eje estático, se necesita detallar los siguientes parámetros. 

• Horas de uso: 8 horas diarias 

• Temperatura de trabajo: 18°C – 22°C 

• Tiene la función de soportar el torque que transmite la polea en el cilindro 

• Mover el eje con cadenas con la ayuda de las poleas 

 Cálculos para el dimensionamiento del eje de la máquina 

El eje está sometido a flexión y torsión. Para realizar el diseño estático del eje se necesita realizar 

los diagramas de fuerza cortante y momento torsor para poder calcular la resistencia de cada 

sección del eje. 

Por esta razón, inicialmente se realiza un análisis estático del eje considerando un factor de 

seguridad elevado. Los resultados obtenidos de este análisis se comprobarán posteriormente con 

el respectivo proceso considerando el fenómeno de fatiga. 
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Fig. 3.24 Diagrama de cuerpo libre del eje 

Donde 

W   Momento 

𝐹𝑚   Tensión transmitida por banda 

𝑅𝑎   Reacción en el punto A 

𝐹𝑏   Fuerza que ejerce la tagua 

P   Carga distribuida por el eje 

𝐹𝑐   Fuerza que ejerce la tagua  

𝑅𝑑   Reacción en el punto D 

𝐹𝑚𝐷   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= Mtorsor) que produce el 

motor, para lo cual se usa la siguiente ecuación. 

 

                                                             𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝜂2
                                Ec. (38) 

 

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

  

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1 𝐻𝑃 

𝜂2 = 31,45
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

Se reemplaza los datos en la Ec. (38) se tiene el siguiente resultado. 

 

𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 = 23,707 [𝑁𝑚] 

 

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

siguiente ecuación. 

                                                                 𝐹𝑚 =
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟

𝐷𝑝2

2

                                         Ec. (39) 

 

 

Reemplazamos los valores en la ecuación y obtenemos el resultado. 

𝐹𝑚 = 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 serán iguales y se usa 

la siguiente ecuación para su cálculo. 

𝐹𝑏 =
𝑀𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝑔

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

 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑐 = 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. 

𝑅𝑎 = 306,11 [𝑁] 

𝑅𝑑 = 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 críticos como se observa 

en la siguiente figura: 
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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 está sometida en el punto 

A-B, por lo que esta zona será la parte más critica del eje, por lo tanto, el diseño del eje será centrado 

con las especificaciones para este punto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para encontrar los esfuerzos de compresión, tensión y corte; se utilizan las siguientes ecuaciones y 

datos. 

Datos: 

𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 43,6 𝑁 · 𝑚 

𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 = 23,7 𝑁 · 𝑚  

 

Ecuaciones: 

                                              𝜎𝑝𝑜𝑠 =
𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝐼

𝐶

                                     Ec. (40)  

 

                                                             𝜎𝑛𝑒𝑔 =
𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝐼

𝐶

                                     Ec. (41) 

 

                                                                     𝐼 =
𝜋·𝑑4

64
                                            Ec. (42)                                                                                      

 

                                                       𝐶 =
𝑑

2
                                             Ec. (43) 

 

Fig. 3.26 Esfuerzos en las secciones críticas del eje 
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Donde  

 

   Esfuerzo de tensión debido a la flexión 

  Esfuerzo de compresión debido a la flexión 

  I  Inercia con respecto al eje horizontal de la sección critica 

  C  Distancia del eje neutro a la fibra externa del material 

  d  Diámetro del eje 

 

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

 

                                                                  𝜎𝑥 =
32·𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝜋·𝑑3
                                    Ec. (44) 

 

                                                                  𝜏𝑥𝑦 =
16·𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟

𝜋·𝑑3
                                    Ec. (45) 

 

Con la siguiente ecuación se determina los esfuerzos principales. 

 

                                                             𝜎𝐴𝐵 =
𝜎𝑥

2
+ √𝜏𝑥𝑦

2 +
𝜎𝑥

2

2
                                   Ec. (46) 

 

                                                             𝜎𝐴𝐵 =
𝜎𝑥

2
− √𝜏𝑥𝑦

2 +
𝜎𝑥

2

2
                                   Ec. (47) 

 

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. 

 

𝑑𝑎𝑡𝑜1 =
32 · 𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝜋 · 2
 

 

𝑑𝑎𝑡𝑜1 = 222,053 𝐽 

 

 



62 

 

𝑑𝑎𝑡𝑜2 = √
32 · 𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝜋 · 2

2

+
16 · 𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟

𝜋

22

 

𝑑𝑎𝑡𝑜2 = 252,739 𝐽 

 

Finalmente 

                                          𝜎𝐴𝐵 =
𝑑𝑎𝑡𝑜1

𝑑3 +
𝑑𝑎𝑡𝑜2

𝑑3   

 

𝜎𝐴𝐵 =
𝑑𝑎𝑡𝑜1

𝑑3
−

𝑑𝑎𝑡𝑜2

𝑑3
 

 

𝜎𝐴𝐵 =
474,792

𝑑3
 

 

𝜎𝐴𝐵 =
30,68

𝑑3
 

La siguiente ecuación se emplea para realizar el análisis de la energía de distorsión debido a que 

se emplea materiales dúctiles [28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         𝜎𝑡 = √𝜎𝐴
2 − 𝜎𝐴 ∗ 𝜎𝐵 + 𝜎𝐵

22
                                Ec. (48) 

 

𝜎𝑡 =
490,854

𝑑3
 

 

 

Fig. 3.27 Elipse de la teoría de la energía de distorsión 
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Para hallar el diámetro 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: 

 

𝜎𝑡 =
490,854

𝑑3
 

 

𝑆𝑦 = 256 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑛 = 2 

                                                                               𝜎𝑡 =
𝑆𝑦

𝑛
                                                Ec. (49) 

 

                                                                 𝑑 = 0,015𝑚 = 15,26𝑚𝑚 

 

 Análisis de la fatiga del eje 

 

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

eje de manera dinámica para analizar dichas variaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.28 Variación de esfuerzos en el tiempo 



64 

 

En el análisis del eje estático se calculó un diámetro de 15 mm, sin embargo, para el análisis 

dinámico se escoge un diámetro mayor debido a que se someterá a soldadura de cadenas, para lo 

cual escogemos un diámetro de 50 mm. 

 

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

 

                                      𝜎𝑥𝑎 =
32·𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝜋·𝑑3
                 𝜎𝑥𝑚 = 0 

 

                                                      𝜏𝑥𝑦 = 0                 𝜏𝑥𝑦𝑚 =
16·𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟

𝜋·𝑑3
 

 

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

con las siguientes ecuaciones [25]. 

 

                                                𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = √𝜎𝑥
2 + 3 · 𝜏𝑥𝑦

2                                     Ec. (50) 

 

      𝜎𝑎 = 𝜎𝑥𝑎          Ec. (51) 

 

                                                               𝜎𝑚 = √3 · 𝜏𝑥𝑦𝑚
2                                           Ec. (52) 

 

Se reemplaza los datos en las ecuaciones y se tiene: 

 

𝜎𝑥𝑎 = 124,857 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑥𝑦𝑚 = 33,935 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑎 = 124,857 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑚 = 58,777 𝑀𝑃𝑎 
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Se necesita la siguiente igualdad para diseñar el eje por el método de resistencia a la fatiga [25].  

                      𝑠𝑒 = 𝑘𝑎 · 𝑘𝑏 · 𝑘𝑐 · 𝑘𝑑 · 𝑘𝑒 · 𝑘𝑓 · 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 

𝑘𝑎 = 4,51 · 𝑠𝑒
−0.265 

𝑘𝑎 = 1,009 

Factor de tamaño 

𝑑𝑎𝑠𝑖𝑔 = 0,050 

𝑘𝑏 = 0,879 · 𝑑𝑎𝑠𝑖𝑔
−0.107 

𝑘𝑏 = 1,211 

Factor de confiablidad y factor de temperatura 

 

                                 𝑘𝑐 = 0. ,814                                  𝑘𝑑 = 1 

 

Factor de modificación por concentraciones diversos y factor de efectos diversos 

 

                                                    𝑘𝑓 = 2           𝑘𝑒 =
1

𝑘𝑓
         𝑘𝑒 = 0,5 

 

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

 

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

usará la teoría de falla por fatiga de Goodman y su respectiva ecuación [30]. 

 

                                                                 𝑠𝑚 =
𝑆𝑒

𝑆𝑒
𝑆𝑢𝑡

+
𝜎𝑎
𝜎𝑚

                                       Ec. (54) 

 

 

Remplazando los valores, y se tiene: 

 

𝑠𝑚 = 107,792 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑛 =
𝑆𝑚

𝜎𝑚
 

 

𝑛 = 1,834 

El factor de seguridad que se calculó nos muestra que el diámetro de 50 mm es ideal para mitigar 

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

 

 Prisioneros de sujeción 

 

 

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

prisioneros para sujetar fijamente la transmisión del movimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la siguiente ecuación se calcula la fuerza de corte que se ejerce sobre el prisionero. 

Fig. 3.29  Prisioneros de sujeción 
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                                                                 𝐹𝑐 =
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑟𝑒𝑗𝑒
                                            Ec. (55) 

 

Se reemplaza los valores y se tiene: 

𝐹𝑐 = 1,86 · 103 𝑁 

 

Para determinar la resistencia al esfuerzo cortante, se emplea la teoría de la energía de la distorsión 

[29]. 

 

                                                                        𝜏𝑐 =
𝑆𝑠𝑦

𝑛𝑐
 

 

Datos: 

𝑆𝑦 = 392,73 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑠𝑦 = 0,57 · 𝑆𝑦 

 

 

Remplazando valores tenemos 

𝜏𝑐 = 113,303 𝑀𝑃𝑎 

 

Finalmente 

𝑑1 = √
𝐹𝑐

𝜋
2

· 𝑟𝑐

 

 

𝑑1 = 3,238 𝑚𝑚 
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 Selección de chumacera 
 

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

 

• Accesibilidad en el mercado 

• El diámetro del eje: 1 in 

• Sujeción de pared o de piso. 

 

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

que se muestra en la siguiente (Fig. 3.30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características generales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.30 Chumacera de piso 
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Fig. 3.31 Características 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 construcción de la máquina. 

 

 

 Análisis Estructural 

 

El análisis estructura se realizó en la plataforma de simulación de SolidWorks ®. El elemento 

analizado es la mesa de soporte. La carga estática 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 distribuirá en los 4 

tubos cuadrados de la parte superior de la mesa, como se muestra en la Fig. (3.32) 
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Produciendo una deformación máxima de 0,0316 mm, que se encuentra dentro del rango 

aceptable. 

 Sistema de encendido. 
 

La máquina peladora de tagua cuenta con un sistema ON/OFF. Al presionar el pulsador 

normalmente abierto la máquina 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 características del motor. 

 Circuito de fuerza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.32 Resultado de la deformación en 

carga estática 

Fig. 3.33 Circuito de fuerza 
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 Circuito de control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 El circuito de fuerza está constituido por un disyuntor térmico y un contactor. El circuito está 

protegido para cualquier anomalía o falla que se pueda producir. Con los siguientes cálculos se 

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

Datos: 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1𝐻𝑃                     𝐼 =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟·746

1.732·𝑉𝐿·𝑁·𝑓𝑝
            Ec.(56) 

𝑉𝐿 = 1110 

𝑁 = 0,80 

𝑓𝑝 = 0,80𝐻𝑃                   𝐼 = 6.11 𝐴𝑚𝑝 

 

 

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

 

 

 

Fig. 3.34 Circuito de control 
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CAPÍTULO 4 
 

 

 

4. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 
En este capítulo se realiza el análisis de los resultados, junto a ello el análisis del diseño final, 

análisis de costos y factibilidad del proyecto. En este capítulo se analiza las limitaciones del diseño 

obtenido de la metodología, en el análisis de costo se estima el retorno de la inversión y se analizan 

los índices de rentabilidad. 

 

4.1.  Montaje físico de la máquina 
 

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

continuación. 

• Construcción de la tolva de entrada 

• Construcción de la estructura de la máquina 

• Construcción del cilindro y las tapas 

• Construcción de la malla electrosoldada de salida de cascara 

• Construcción de la salida de semilla de tagua 

• Construcción de la tolva de salida de la cascara 

• Construcción del eje con soldadura de cadena 
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 Tolva de Entrada 
 

La tolva está formada por una lámina de Acero inoxidable AISI 304 de 2.5 mm de espesor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La lámina 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 AISI 308, 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1 Tolva diseñada en SolidWorks 

Fig. 4.2 Tolva construida 
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 Estructura de la máquina 
 

La estructura fue construida de tubo estructural de acero galvanizado cuadrado, debido al 

soporte y la duración que se pretende tener con la máquina. El tubo fue soldado con electrodo 

6011 de punto para formar la estructura. En la (Fig. 4.3) se observa los cortes y la unión con 

suelda.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

aprecia el esqueleto de la máquina finalizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.3 Suelda de la estructura de la 

máquina. 

Fig. 4.4 Estructura de la máquina terminada. 
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 Cilindro y tapas 
 

El cilindro de la máquina tiene dos tapas laterales, y están construidas de acero inoxidable 

AISI 304. El cilindro fue trazado según las dimensiones del plano para luego poder dar forma del 

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

 

 

 

 

 

 

 

Las dos tapas fueron soldadas con electrodos AISI 308. Una vez dada la forma de un cilindro 

se procedió a realizar 4 perforaciones rectangulares:  

• Perforación para tolva de ingreso 

• Perforación para tolva de salida 

• Perforación para malla electrosoldada 

• Perforación para tapa de revisión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.5 Construcción del cilindro. 

Fig. 4.6 Cilindro con perforaciones. 
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 Malla electrosoldada 
 

La malla fue construida con varillas de acero inoxidable AISI 304 de 4 mm de diámetro, y 

soldada con electrodos AISI 308.   

 

 

 

 

 

 

 Salida de semilla de tagua 
 

 La compuerta de salida de tagua está construida de acero inoxidable AISI 304. Y fue soldada 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tolva de salida de la cáscara de tagua 
 

La construcción de la tolva de salida se construyó con acero ASTM A-36 de 2 mm de espesor, 

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

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.7 Construcción de la malla. 

Fig. 4.8 Construcción de la salida 

de semilla de tagua 

Fig. 4.9 Construcción de la tolva de salida 
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 Eje de la maquina 
 

Con el objetivo de que el eje este protegido de la soldadura se cubrió con un tubo de acero 

inoxidable AISI 304 de 50 mm 

 

 

 

 

 

 

     Para la sujeción del tubo de acero inoxidable y el eje se construyó los prisioneros ya diseñado y 

calculado con sus dimensiones. 

 

 

 

 

 

 

4.2.  Análisis de resultados en el diseño final 
 

Los resultados obtenidos luego del ensamblaje de la máquina, garantiza un trabajo seguro y 

eficiente. Sin riesgos de tener lesiones por el proceso de pelado por la estructura bien compacta y 

segura. 

 

 

 

 

Fig. 4.10 Eje con soldadura de cadenas 

Fig. 4.11 Prisioneros para sujeción. 

Fig. 4.12 Máquina 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 observó lo 

siguiente: 

• El desplazamiento de la semilla de tagua por la tolva de entrada se produce de una forma 

unánime 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 diseño sea factible y no se acumule basura dentro del cilindro, permitiendo 

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

 

• La vibración 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 último, 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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4.3. Análisis de costos del proyecto. 
 

Cuando se va a implementar un sistema automatizado, es de vital importancia realizar un 

análisis de los costos que intervienen en la ejecución de este, hay que tomar en cuenta los costos 

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

 Costos directos 

 

Son los que intervienen directamente en los costos de fabricación. 

Nombre Material 
      Valor U. 

(USD) 
Cantidad 

Costo Total 

(USD) 

Estructura (Tubo Cuadrado) Acero galvanizado 39,5 3 118,5 

Plancha de acero inoxidable AISI 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 

 Costos indirectos. 
 

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

aplicable a la producción en general. 

Nombre Valor U. (USD) Cantidad Costo Total 

Internet  0,5 200 100 

Material de oficina 20 1 20 

Impresiones 0,15 500 75 

Transporte 0,55 40 22 

Gastos varios 100 1 100 

  TOTAL   317 

                                                                                 Tabla 4.2 Costos indirectos 
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 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.  Análisis del Costo-Beneficio 
 

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

valoración monetaria. 

 Análisis del sistema de pelado manual. 
 

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

pelado de 2 qq 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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 Análisis del sistema de pelado automático. 
 

 

Con el sistema de pelado automático 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 automático. 

 

Mediante el análisis de costo beneficio, queda demostrado que la construcción de la máquina 

peladora de tagua es factible y beneficiara en gran magnitud económicamente a las familias de 

producción artesanal con 2.115 dólares americanos más, frente a los 200 dólares americanos que 

están generando con el pelado manual en el tiempo de 1 mes de trabajo, y al mismo tiempo la 

inversión brindada para la construcción se recuperara en un periodo de 3 meses. Debido a que la 

ganancia mensual estimada es 2.000 dólares americanos al mes. 
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CAPÍTULO 5 

 

5. Conclusiones y Recomendaciones del Proyecto 
 

5.1.  Conclusiones 
 

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

“PROTOTIPO DE MÁQUINA PELADORA DE SEMILLA DE TAGUA PARA 

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

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

determinó 4 objeticos específicos, 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 compresión para la ruptura de la cáscara tabla 3.5, esto facilita a que se 

aumente las circunstancias de producción, lo cual se muestra en la tabla 3.3 de este 

trabajo. El sistema de admisión calculado de acuerdo con la circunstancia de producción 

tiene una capacidad máxima de 51,8 Kg, con estos datos se concluye que debido a sus 

características sufren daños 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 simulación de SolidWorks ® se concluye que la 

estructura construida con tubo estructural cuadrado de 50·2 mm de espesor está diseñada 

para soportar el peso de todos los elementos, las semillas de tagua y las vibraciones 

procedentes de la máquina; las pruebas estáticas y dinámicas se realizaron obteniendo 

una deformación máxima de 0.0316 mm, la cual no genera ningún efecto negativo en el 

funcionamiento de la máquina. 
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• Basado en el planteamiento teórico tabla 3.11 y 3.12 y las pruebas prácticas que se 

realizó; se concluye que el sistema de bandas y poleas es más que suficiente para tener 

una buena transmisión de fuerza, la misma que fractura la cáscara y realiza el pelado, 

también se concluye que no implica complicaciones en su implementación. 

• Se concluye que el material del cilindro AISI 304 y su espesor 2.5 mm están 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 conclusión se tomó en cuenta los cálculos que se muestran 

en la sección 3.5 de este trabajo. 

Al obtener un resultado de un factor seguridad igual a 1,83, en los cálculos realizados en 

el diseño del eje sección 3.5.6, nos ayuda a concluir que el material escogido AISI 304 

y el tubo del mismo material con 50 mm de diámetro están en capacidad de soportas 

esfuerzos mecánicos a los que son sometidos. 

 

• La chumacera para cada apoyo del eje se seleccionó en base al diámetro del eje y su 

capacidad de carga tanto estática y dinámica transmitida desde el eje hasta los apoyos 

datos que se pueden encontrar en la sección 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 características 

de la tagua. La malla electro soldada es de material acero inoxidable AISI 304, también 

soporta los impactos que se producen por los choques de las cadenas y las taguas. La 

cáscara cae una tolva de salida, que aprovecha la vibración de la máquina y su ángulo 

de inclinación determinada y la sección 3.5.2.1; para ser acumulado en un recipiente 

externo. 

• Para la construcción de la máquina se concluye que tener todas las herramientas y 

especialmente las medidas de cada pieza o elemento (planos), ayudan a que la 

construcción se realice en menor tiempo y de la mejor manera. También se concluye que 

el uso de cada equipo de protección te puede salvar de quemaduras y de accidentes 

laborales. En el capítulo 4 se incluyen imágenes y detalles específicos, sus partes y un 

análisis de la máquina completa y el uso de equipos de protección. 

• 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 están 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 daños a la semilla. Estas pruebas también ayudaron, para que se realice una 

correcta calibración 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 (%) Daños (%) 
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 protección 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 máquina. 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 extraerá la piel de la semilla, sino 

que también se corre el riesgo de dañar las semillas. 

 

• Siempre que se diseña una máquina se utiliza componentes seleccionados de acuerdo 

con los requerimientos y los cálculos obtenidos. Por lo que se recomienda únicamente 

usar la máquina para el pelado de la semilla de tagua. Y no ingresar dentro del cilindro 

materiales mas duros ya que esto puede generar daños en la cadena y el eje. 

 

• Al momento de realizar el diseño 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 físico que se le da al material tiende a sufrir un 

alargamiento, trayendo consigo inconvenientes si la máquina se diseñó con una medida 

justa en el software. 

 

• Realizar buenos análisis, de las partes más críticas 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 óptimo funcionamiento. 
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• Es importante conocer los materiales con las cuales están 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 unión sea mas 

eficiente y segura. 

• Se recomienda realizar una revisión de la maquina y leer el manual de usuario antes de 

poner en funcionamiento la máquina, esto evitara posibles accidentes por un mal manejo 

de la máquina. 
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ANEXOS 
 

MANUAL DE USUARIO  

 

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

peladora de tagua:  

✓ Ubicar la máquina en una superficie plana. 

✓ Tener a la mano protección auditiva 

✓ Conectar la máquina 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 máquina con el botón 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 máquina con el botón ON/OFF 

✓ Una vez apagada la máquina, verificar que todas las semillas hayan salido por la 

compuerta frontal del cilindro. 

✓ Si escucha algún ruido en especial puede interrumpir el proceso de pelado mediante los 

botones ON/OFF 

✓ Repita la secuencia. 
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140  

Recomendaciones y precauciones  

✓ Estar atentos a que ningún objeto solido este mezclado con las semillas de la tagua. 

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

y banda. 

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

la mano en ninguna de sus compuertas. 

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

vibración inusual apague la máquina inmediatamente y verifique su estado. 

 

PLAN DE MANTENIMIENTO 

 

Es necesario que se realice las siguientes acciones periódicas para que la máquina trabaje en sus 

óptimas condiciones. 

Plan de mantenimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plan de lubricación 

 

 

 

 

  

 

 

Acciones para realizar Diario Semanal Mensual Anual 

Limpieza interna del cilindro x       

Eje con cadena   x     

Polea con banda   x     

Motor     x   

Reajuste de tornillos     x   

Chumacera       x 

Limpieza tolva de salida x       

Elementos Anual Lubricante 

Compuertas x Grasa LGHP 2 

Eje y chumacera x Grasa LGHP 2 
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