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RESUMEN

En este proyecto se ofrece una solucion que puede aplicarse en la industria de
maquinarias agricolas, donde se disefié un sistema mecanico de dos etapas, que
consisten en dos maquinas que permiten: en la primera etapa desencapsular y en
la segunda etapa descascarar la semilla de Sacha inchi, quedando lista para su

posterior procesamiento.

Basados en el problema se reunié toda la informacion donde se definieron
requisitos y restricciones para el disefio. Se plantearon alternativas para solucionar
la necesidad, luego de un proceso de analisis y utilizando diferentes criterios de
seleccion, se eligid la alternativa mas viable y la solucion definitiva. Se disefi6 el
sistema de transmision mediante motor y poleas para cumplir el movimiento
requerido de las maquinas, considerando las fuerzas necesarias para el sistema de
dos etapas. Se realiz6 el disefio detallado de los componentes y piezas con el uso
de criterios y célculos de ingenieria. Con la ayuda de las teorias de fallas y
ecuaciones que involucran las propiedades del material con su correspondiente
factor de correccion, se logré verificar que el dimensionamiento de las partes
cumple de manera Optima con su ciclo de trabajo. De forma similar se analizaron
las uniones empernadas y soldadura, asi como los diferentes detalles que forman
parte de la maquina, como el sistema de limpieza de semillas, conformado por un

motor y ventilador centrifugo.

Considerando que en el disefio mencionado se obtuvo para la primera etapa con la
maquina desencapsuladora y en la segunda etapa con la maquina descascaradora,
se establecié como parametro de entrada la capacidad de trabajo de 2 Ton/hora

para cada maquina.

Se realizaron los planos que facilitaran la descripcién de la geometria de las
maquinas y el correspondiente ensamble de sus piezas; se realiz6 un analisis de
simulacién para la estructura de soporte de las maquinas y se establecieron los
costos de fabricacion de los prototipos de las maquinas usando materiales que se

tienen en el mercado nacional.

Palabras clave: desencapsuladora, descascaradora, disefio, sacha inchi.
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ABSTRACT

In the project presented below a solution for application in agricultural machinery
industry it is offered. A mechanical system of two stages, consisting of two machines
were designed: unencapsulate the first stage and the second stage shell seed

Sacha Inchi, being ready for further processing.

With the identification of the problem to solve the information was gathered to define
requirements and design constraints. Alternatives were proposed to solve the need,
after a process of analysis using different selection criteria, the most viable
alternative was chosen. After selecting the alternative a definitive solution was
performed. The transmission system is designed by motor and pulleys to achieve
the required movement of the machine, considering the forces necessary for the
two-stage system. Next, the detailed components and parts using criteria and
engineering design calculations were performed. With the help of the theories of
faults and equations involving material properties with a corresponding correction
factor, it was possible to verify that the design of the parts optimally fulfills its duty
cycle. Similarly bolted and welded joints are discussed, and the various details that
are part of the machine and the seed cleaning system, consisting of a motor and

centrifugal fan.

Whereas this design was obtained for the first stage with unencapsulate machine
and in the second stage with hulling machine where parameter working capacity of
2 tons / hour was considered as an input.

Plans that will facilitate the description of the geometry of the machine and the

corresponding assembly parts were made; a simulation analysis was conducted to



the supporting structure of the machine and manufacturing costs of the prototype

machine using materials in the local market have been established.

Keywords: Unencapsulate, hulling seed, desing, sacha inchi
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

La industria agricola ecuatoriana desde hace algunos afios ha empezado a
incursionar en la cosecha de Sacha inchi, siendo el principal objetivo la exportacion
de la semilla a Perll para su posterior procesamiento?; sin embargo, el gobierno
nacional, ha visto la necesidad de realizar dicho procesamiento de forma local,
pero, debido a la falta de informacién acerca de las propiedades, beneficios y
rentabilidad de la semilla, esta necesidad no se ha solucionado completamente, es
por esto que el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, MAGAP, a través del
proyecto 2KR?, busca aumentar la producciéon de la semilla, mas uno de los
problemas es que a nivel local, no se cuenta con la tecnologia ni maquinaria
adecuada para la preparacion previa de la semilla y para su posterior proceso de

extraccion de aceite.

Segun fuentes obtenidas por el MAGAP (2014), se identificé un aproximado de
813 hectareas en diferentes provincias del pais, en la tabla 1 se muestra la

distribucion de la produccion.

Tabla 1. Produccién nacional de sacha inchi.

Provincias Produccidn (ha.)
Manabi 250
Pichincha 150
El Oro 100
Esmeraldas 200
Morona Santiago 113

Fuente: MAGAP 2014

1 Diario El Universo, Publicacién Afio 2012.
2 Segundo Ronda de Kennedy, proyecto ejecutado por el MAGAP.
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En el Ecuador se obtiene un promedio de 3.5 toneladas anuales por hectarea y
considerando la produccidn total se obtiene un aproximado de 2845.5 toneladas

anualess.

Con estos indicadores de produccion, el MAGAP plantea una posible
implementacién de una planta extractora de aceite, de esta manera evitar la
exportacion de la semilla y procesarla con recursos nacionales para el consumo

local.

En el mercado ecuatoriano existen productos que contienen Omega 3,6y 9, los
cuales en una etapa de su proceso de elaboraciébn se les adiciona este
componente; en la tabla 2 se mencionan productos que se encuentran en el

comercio local.

Tabla 2. Productos que se venden en el mercado nacional con omega 3.

Producto Marca
Leche Omega 3 Toni
Leche Omega NutriLeche

Aceite puro de canola Omega La Favorita

Margarina reducida en grasa Dorina

Pan multicereales Braun

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Diseflar un sistema mecanico de dos etapas, desencapsulador y

descascarador de semilla Sacha inchi.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefar los subsistemas para el proceso de desencapsulado para la

obtencion de la semilla de Sacha inchi.

3 Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca. 2014.



e Disefar los subsistemas para el proceso de descascarado para la
obtencién de la semilla de Sacha inchi.

e Disefar y seleccionar los componentes para el sistema de limpieza.

e Seleccionar componentes mecanicos para los sistemas de transmision.

e Elaborar la propuesta econdmica del disefio en base a insumos nacionales.

1.3 Marco Tebérico

1.3.1 Caracteristicas generales de la sacha inchi

Planta originaria de la amazonia peruana descrita por primera vez, como
especie, en el aflo 1753 por el naturalista Linneo; en su pais de origen es conocida
hace siglos atras bajo diferentes denominaciones, entre ellas Sacha inchi, término

quechua que significa mani del monte o silvestre.

Sacha inchi es una planta perenne, semilefiosa con abundantes hojas opuestas
y simples, de crecimiento voluble; con una altura de la planta no mayor a los dos
metros; flores pequefias, blanquecinas; fructificacion capsular de tres a cinco

centimetros de diametro.*

Valles (1994), sefala que sus frutos estan formados por cuatro capsulas

dehiscentes, es decir, que se abren naturalmente.

Dentro de las capsulas se encuentran las semillas de color marrén oscuro,
ovaladas, con un diametro de 1.5 a 2 centimetros, ligeramente abultadas en el
centro y aplastadas en los bordes. La semilla estd compuesta en 33 a 35% de

cascaray 65 a 67% de almendra.®

4 http://www.solomedicinanatural.com/2013/08/plantas-medicinales-sacha-inchi.html
5 Manual de capacitacion de cultivo de sacha inchi, Municipalidad Distrital de Pichanaki, 2007, Per(
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En la tabla 3 se detallan ciertas caracteristicas de la sacha inchi.

Tabla 3. Caracteristicas generales de la sacha inchi.

Nombre Cientifico

Plukenetia volubilis Linneo

Nombre Vulgar

Sacha Mani, Inca Inchi, Mani de los Incas

Perenne 5 afios de vida util
Precoz Planta vigorosa, primera cosecha 6-8 meses
o No es exigente en suelos, muy poco susceptible al dafio de
Rustica
plagas y enfermedades
Siendo enredadera y exigente en luz, requiere de tutores y de
Trepadora

tendales con alambres

Fuente: Manual de capacitacion de cultivo de Sacha inchi, 2008.

1.3.1.1 Beneficios del Omega 3,6y 9

Los acidos grasos omega 3, 6 y 9 son los suplementos mas populares que se
encuentran en el mercado, generalmente obtenidos de aceite de pescado y vegetal.

Un reciente estudio demuestra que el 10% de todos los suplementos consumidos
corresponde al omega 3 obtenido de aceite de pescado, superado Unicamente por

multivitaminicos y minerales, 32%, y suplementos de calcio, 12%, que son los mas

populares®.

Los acidos grasos desempefian roles importantes en el cuerpo humano. Son los

componentes primarios de la grasa almacenada, importantes reconstructores de

membranas celulares y reguladores de procesos inflamatorios.’

6 Bailey RL, Gahche JJ, Miller PE, Thomas PR, Dwyer JT. Why US Adults Use Dietary Supplements. JAMA

Intern Med.2013;173(5):355-361
7 Major Roles of Biological Lipids. Themedicalbiochemistrypage.org, LLC. 2013
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1.3.1.2 Aceite de Sacha inchi

Por su naturaleza, por la tecnologia aplicada para los cultivos ecoldgicos y su
proceso industrial de extraccidn, el aceite de Sacha inchi es un aceite de alta calidad
para la alimentacion y la salud.

El aceite tiene muchos usos, como: reductor del colesterol, aceite de mesa, en
la industria alimentaria para enriquecer con omega 3 los alimentos producidos

industrialmente, en la produccién de cosméticos y en medicina®.

e El aceite tiene alto contenido en acidos grasos omega 3 (mas de 48%),
omega 6 (36%) y omega 9 (8%)

e Su digestibilidad es muy alta (méas de 96%)

e Mas del 60% de la almendra desgrasada es proteina completa de alta
calidad (99% digestible)

e Muy rica en aminoacidos esenciales y no esenciales, en cantidades
suficientes para la salud.

e Disminuye el nivel de colesterol malo, LDL, y eleva el nivel de colesterol
bueno, HDL.

e Altos niveles de serotonina, gracias al triptéfano; aminoacido esencial en la
nutricibn humana. La serotonina es una hormona del buen-humor y
neurotransmisor que nos ayuda a combatir el estrés y sentir calma.

e Ayuda al incremento de la circulacién sanguinea cuando se tiene una baja
presion, colesterol o inflamacion en el cuerpo.

e Lasvitaminas Ay E en la sacha inchi ayudan a mejorar la vision y mantener

saludable el 6rgano de la vista mientras se envejece.

1.3.2 Sistemas de descascarado

Valles (1994), comenta que los frutos de la Sacha inchi estan formados por

cuatro capsulas dehiscentes, es decir, que se abren naturalmente.

8 http://proyectosachainchi.galeon.com/



Dentro de las cépsulas se encuentran las semillas ovaladas de color marron
oscuro, con un didmetro de 1.5 a 2 centimetros, por lo que se busca una forma de

separar la cascara de las semillas.

Los sistemas de descascarado de uso mas comun y de los cuales se tiene mayor

informacion bibliogréafica son los que se mencionan a continuacion.

1.3.2.1 Sistema de descascarado de rodillo dentado

El proceso de descascarado inicia con el ingreso de la semilla por la tolva
principal, luego la semilla es trasladada hacia la cAmara de pelado debido a la
fuerza de gravedad y fuerza de arrastre generada por el giro del rodillo dentado.
(Villacis, 2011)

La camara de descascarado estd compuesta por una placa de aplastamiento y
el rodillo antes mencionado, la semilla es presionada por los dientes del rodillo y la
placa permitiendo el descascarado de la misma, el rodillo dentado es accionado por
medio de un eje motriz, ambos se encuentran acoplados por medio de remaches

permitiendo un giro asociado.

El movimiento rotatorio estd suministrado por medio de un juego de poleas y
bandas, y un motor eléctrico, los cuales se acoplan y transmiten el movimiento al
eje motriz. En la figura 1 se muestra un esquema del sistema de descascarado de

rodillo dentado.

Figura 1. Sistema de pelado de rodillo dentado.

Fuente: Disefio de una maquina descascaradora de soya. Darwin Villacis A. Quito, 2011
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1.3.2.2 Sistema de descascarado de rodillos lisos

El proceso de descascarado inicia mediante el ingreso a la tolva de alimentacion
de la semilla, los cuales caen directamente en un tren de rodillos los cuales se

encargan del pelado de las semillas.

La descascaradora es accionada por un motor eléctrico, la cual se conecta a un
motor-reductor y transmite el movimiento al eje motriz por medio de una correa,
siendo la principal responsable de la transmisién para funcionamiento del sistema,
el eje motriz transmite el movimiento a los demas rodillos mediante la accion

catalina-cadena.

En la figura 2 se muestra un esquema del sistema de descascarado de rodillos

lisos.

Tolva

Rodillos

Reguladores

I/—To\va de recoleccion

Figura 2. Sistema de descascarado de rodillos lisos.

Fuente: Disefio de una maquina descascaradora de soya. Darwin Villacis A. Quito, 2011

1.3.2.3 Sistema de descascarado de eje horizontal con paletas

El proceso inicia cuando la semilla ingresa a la camara de descascarado

mediante la tolva de alimentacion; la cAmara esta provista de un eje horizontal con



acoples de paletas regulables las cuales, mediante el efecto de friccion, arrastran

las semillas contra el cilindro descascarador, garantizando el pelado de la semilla.

El efecto del movimiento helicoidal de las paletas es suministrado por un motor
eléctrico, el cual esta conectado a un sistema de poleas, bandas y chumaceras que

permiten el movimiento del eje central, dejandola lista para el proceso de venteado.

1.3.3 Sistema de limpieza de semilla

El proceso de venteado esta compuesto por un motor eléctrico y un ventilador
el cual extrae los desechos del descascarado y los envia por el ducto de salida

hacia el exterior de la maquina.

Las semillas pasan por un sistema de placas las cuales permiten eliminar
pequenios residuos con ayuda del proceso de venteado, luego de esto las semillas

salen por la tolva de descarga.

1.3.3.1 Tamizado o cribado

La utilizacion de diversas medidas en el paso de las cribas o malla, para que de
esta manera se separan gradualmente, la semilla de su cédscara. Ademas del
tamafio de la criba existen otros factores importantes que determinan la cantidad y
la calidad de la semilla como lo son la precision de la malla, el angulo de operacion

de las cribas y el correcto mantenimiento del equipo.

Estructuralmente las cribas pueden ser de tele metalica o de chapa perforada
plana y en forma de embudo, si las muestran son pequefas es usual el uso de

tamices sacudidores para lograr un limpieza mas eficiente.
1.3.3.2 Aventamiento

El proceso de limpieza por aventamiento es un método ampliamente utilizado y
de gran importancia, el cual estd fundamentado en el principio, que un objeto puede

flotar en un flujo de aire, si la velocidad de operacion es la adecuada.

La separacion en una corriente de aire puede ocurrir por: caida, flotacion y

elevacion. De la manera como se comporte la semilla dependerd de su peso o
8



densidad, su resistencia a la corriente de aire y a la velocidad con la que se

desplaza en el aire.

El principio de aventamiento se fundamenta en una muestra de semillas, que
esta sobre una corriente ascendente de aire a una velocidad especifica,
produciendo que se divida en una porcion liviana y una porcién pesada, haciendo

gue se produzca un ascenso y un descenso respectivamente.

En casos particulares de disefio se utilizan en conjunto los criterios de aventado
y cribado. La primera criba ayuda en la extraccion de la cascara mas gruesa
seguida de una criba mas fina que elimina las pequefas cascaras sobrantes que
finalmente seran extraidas por una corriente de aire transversal, producidas por las
aspas de un extractor de aire que termina por eliminar los restos de cascaras de
las semillas, la cual puede constar de mas niveles de cribas e inclusive una segunda

etapa de corriente de aire si los requerimientos de disefio asi lo dictan.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO
2.1 Metodologia de disefio

El primer paso para el proceso de disefio es identificar el problema y establecer
los objetivos, luego se investiga los requerimientos y se identifica el principio de
funcionamiento, se plantean y se evaltan las alternativas que cumplan con los
requerimientos; se selecciona la alternativa que cumpla con lo solicitado y se
presenta un disefio de forma general, se aplica normativas de disefio y seleccién
de materiales, como ultimo paso se realiza un analisis de estructura y factibilidad

del disefio, la metodologia de disefio se presenta en la figura 3.

Descripcion del Investigacion
problema general

- 0z \ o
Identificacion del | Requerimientos

problema Principio de
Establecer objetivos funcionamiento

Planteamiento de
alternativas

Evaluacion de .
P T C—— . Disefio detallado
liciialiias Diseno de forma Seleccién especifica de
; R | i ifi
Matriz de deC|S|0n Esquema general ‘ materig.les

i del disefio : .
Sﬁqlgj%ﬁ'gg ggr:a Normativas de disefio

Analisis de | Analisis de factibilidad
resultados Estimacion de costos
Analisis estructural Vida util

Figura 3. Esquema de la metodologia de disefo.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.
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2.2 Alternativas de disefo

En esta seccién se presentan las ventajas y desventajas de los sistemas de

descascarado que se analizaron en este proyecto.

2.2.1 Sistemas de descascarado de semillas

a) Sistema de descascarado de rodillo dentado

Las ventajas son:

e Facilidad de mantenimiento
e Medio costo de fabricaciéon
e Facilidad de manejo para el operador

e Alta seguridad para el operador
Las desventajas son:
¢ Dificultad de transporte
e Complejo montaje y desmontaje
e Complejo método de construccion debido a configuracion de elementos
¢ Mediana eficiencia debido a configuracion de los dientes
b) Sistema de descascarado de rodillos lisos

Las ventajas son:

e Facilidad de montaje y desmontaje
e Alta seguridad para el operador
¢ Sistema de regulacion de rodillos

e Facilidad de manejo para el operador

11



Las desventajas son:

¢ Facilidad de construccién
e Personal calificado para actividades de mantenimiento
e Peso de la estructura

¢ Dificultad de transporte

c) Sistema de descascarado de eje horizontal con paletas

Las ventajas son:

¢ Facilidad de montaje y desmontaje

e Facilidad de manejo para el operador
e Facilidad de mantenimiento y limpieza
¢ Alto rendimiento

e Economicamente rentable

e Facilidad de construccion

Las desventajas son:

e Ruido

e Mantenimiento de las paletas

2.3 Criterios de seleccién

Se detallan los criterios que se usaran para la evaluacién de alternativas y
proceso de seleccion de disefio, los criterios fueron seleccionados de acuerdo a
parametros en comun gue se usan para disefio de maquinaria agricola, entre estos

se encuentran:

12



a) Nivel de complejidad de fabricacion

Se basa en la facilidad de construccién del equipo, dependiendo del disefio de

forma y los materiales a ser usados.

b) Costo de fabricacién

Parametro muy importante debido que se requiere usar materiales y elementos

gue se encuentren en el mercado local, evitando el costo de las importaciones.

c) Mantenibilidad

Parametro que se basa en la facilidad que el equipo otorga para las actividades
de mantenimiento, montaje y desmontaje de piezas segun la geometria y disefio
del mismo; asi mismo, la facilidad de implementar una plan de mantenimiento

preventivo.

d) Ergonomia

El equipo debe adaptarse facilmente a las habilidades del operador, evitando
dificultados al momento de su operacion, problemas de salud o excesivos esfuerzos

para su manejo.

e) Tamafo y peso

Parametro que representa la cantidad de masa relacionada con el area de
trabajo que ocupa. Es importante al momento del montaje y desmontaje del equipo,
transporte y mantenimiento.

Una mayor valoracién indica que el equipo tiene menor peso y tamafio.

13



2.4 Andlisis de alternativas

Para seleccionar la alternativa de disefio mas viable se evalGa por medio del

método ordinal corregido de criterios ponderados®.

En este método se usan tablas de comparacion en donde cada criterio de
seleccion se compara entre si y se les asigna los valores que se detallan en la tabla

4.
Tabla 4. Valores de acuerdo a la importancia de criterios.

Valor =1 | Criterio a > Criterio b

Valor = 0.5 | Criterio a = Criterio b

Valor =0 | Criterio a < Criterio b

Fuente: Disefio concurrente, Carles Riba, 2002

2.4.1 Sistema de descascarado de semillas

2.4.1.1 Ponderacion de criterios

En esta seccion se analiza los criterios para la seleccion del sistema de pelado
de semillas y se obtiene la ponderacion para establecer el nivel de importancia de

cada criterio.

9 Riba i Romeva, Carles. Disefio Concurrente. ETSEIB, Espafia 2002; pagina 59.
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Tabla 5. Ponderacion de criterios de seleccién para el sistema de dos etapas.

[ ©
T o @© ©
Criteriob| @ € S |8 & | 2 z | 3 S
T = 8 Q o) o e o (@)
22 g8 |2 2 |5 g |2t1|¢g
= 2 9 0 = o) o E o O
L > E © 8 o) € o2 © ©
Criterio a S o S S 0 [ S
§o) b= o
Nivel de
complejidad 1 0 0 0 2 0.13
de fabricaciéon
Costo de
L 0 0.5 | 05 0 2 0.13
fabricacion
Mantenibilidad 1 0.5 1 0 3.5 0.24
Ergonomia 1 0.5 0 0.5 3 0.20
Tamano y
1 1 1 0.5 4.5 0.30
peso
Totales 15 1.00

Luego de analizar la ponderacion de los criterios de seleccion en la tabla 5 se
procede a valorizar la alternativa de disefio para cada uno de los equipos,
considerando cinco para el criterio de mayor valor y uno para el de menor valor, a

continuacion se presenta la matriz de decision.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

2.4.1.2 Matriz de decision

Para la seleccion del mejor disefio se ordenan los criterios de acuerdo a la
ponderacion obtenida en la tabla 5 y se evalla cada alternativa de acuerdo a la
informacion bibliografica consultada, en la tabla 6 se observa la calificacion de las

alternativas sobre un valor de cinco, en la tabla 7 se observa la ponderacion y

seleccion de la alternativa con mayor puntuacion.
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Tabla 6. Valoracion de las alternativas seleccionadas.

C
O
g
L > g |< |@ O
Criterios de seleccion = g _g _g
o - +— +—
T e | |¢
s |& |8 |8
S < | < | <
Tamafio y peso 30% | 3 2 4
Mantenibilidad 24% | 2 4 4
Ergonomia 20% | 4 5 5
Nivel de complejidad de fabricacion | 13% | 2 4 4
Costo de fabricacion 13% | 2 3 4

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

alternativa de disefilo mas viable.

En latabla 7 se observa la puntuacién total sobre 5 de cada alternativa de disefio,
obteniendo un mayor puntaje para la alternativa C (4.07/5). Por lo tanto, se concluye

que el sistema de descascarado de eje horizontal con paletas de teflébn es la

Tabla 7. Seleccion de la alternativa con mayor puntuacion.

c
=
%
= < o0 O
Criterios de seleccién F= O I
o S S 3
S | < | < | <
Tamafno y peso 30% | 0.90 | 0.60 | 1.2
Mantenibilidad 24% | 0.48 | 0.96 | 0.96
Ergonomia 20% | 0.80 | 1.00 | 1.00
Nivel de complejidad de fabricacion | 13% | 0.26 | 0.52 | 0.52
Costo de fabricacion 13% | 0.26 | 0.39 | 0.39
Puntuacion sobre 5 2.70 | 3.47 | 4.07 |

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.
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2.5 Disefio de forma

El sistema de descascarado de dos etapas consiste en la tolva de ingreso de la
semilla, el cilindro de descascarado, el cual aloja el eje con las paletas y la malla
de paso, la tolva de extraccidon con el sistema de limpieza de semilla y la salida de
la misma, en la figura 4 se observa el detalle del mismo. La principal diferencia entre
el sistema descapsulador y el sistema de descascarado es el tamafio de la criba

del cilindro descascarador y el motor que impulsa el eje con las paletas.

Componentes

1.- Tolva de
entrada

2.- Camara de
descascarado

3.- Sistema de
transmision

4.- Tolva de paso

5.- Sistema de
extraccion

6.- Ducto de salida

Figura 4. Disefio de forma del sistema de pelado de semilla de Sacha inchi y sus componentes
principales.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

2.6 Variables de descascarado

2.6.1 Determinacion de las medidas generales de las semillas de Sacha inchi

Para determinar las medidas de las capsulas, de la semilla con cascara y de la
cantidad de semillas por kilo de Sacha inchi, se realiza un analisis muestral con el

uso de la ecuacion 1.
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_ No?Z? Ec. 1
(N —1)e? 4 g222

n

Para nuestro caso se utiliza una poblacién de N = 100, debido a la cantidad
limitada de materia prima que se tiene, y se asume un limite aceptable de error
muestra de e = 9%, las cuales se reemplazan en la ecuacion 1, dando como

resultado n = 55

La toma de medidas de las capsulas y las semillas, largo, ancho y espesor, se las
realiza con un calibrador Mitutoyo, se encuentra el tamafio de la muestra con la

ayuda de la ecuacion 1, los valores seran expresados en mm.

Y

Figura 5. Forma proyectada de la Sacha inchi.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

El resultado de la medicion de la capsula y la semilla seran expresados como un
promedio de la muestra.
_ n

7 = L Ec. 2

n

Al tener el tamafio de la muestra igual a 55, se procede a la toma de medidas
de 55 semillas y se utiliza la ecuacién 2 para encontrar las medidas generales de

la semilla, en la tabla 8 se muestran los resultados.
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Tabla 8. Resultados de medidas de cpsula.

Medidas de Medidas de la semilla con Medidas de la semilla sin cascara
capsula (mm) cascara (mm) (mm)
1347.5 1072.5 990
Largo = T largo = T =195 X_largo = E =18
= 24.5
X 561 467.5
ancho X ancho = 3 =102 X ancho = 13 =87
_ 1168.75
- 55
=21.25
682 412.5 401.5
X_espesor = E xespesor = ? =75 X‘espesor = ? =73
=12.4

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

2.6.2 Determinacion de la cantidad de semillas por kilo

Para la determinacion de la cantidad de semillas por kilo de la cdpsula y de la
semilla con céscara se la determina mediante un andlisis estadistico, se encuentra
el tamafio de la muestra con la ayuda de la ecuacion 1, y los resultados seran

expresados como un promedio de la muestra.

Z?:l xj Ec.3
n

X =

Se utiliza el tamafio de la muestra encontrando ecuacion 1 de 55, para el calculo
de cantidad de capsulas y de semillas con céscara por kilo se aplica la ecuacién 3.
_ 32450 unidades
X, = = 590 [—]

¢ 55 kg
Fa 45375 _ got [unidades]
$ 55 kg
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Lo que nos permite decir que por cada kilogramo existe un aproximado de 590

capsulas y 825 semillas con cascara.

2.6.3 Determinacién de fuerza necesaria para fracturar una semilla de Sacha
inchi

Para la obtencion de la fuerza que se requiere para fracturar la capsula y la
cascara se realizaron pruebas de compresion en el Laboratorio de Ensayos
Metrolbgicos y de Materiales, LEMAT, de esta universidad.

Las pruebas consistieron en ensayos de compresion de diez muestras, debido
al costo de las pruebas, de semillas de Sacha inchi, donde se analizo la capsula y
la semilla con céscara. El procedimiento del ensayo es propio del laboratorio

LEMAT. Los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 9. Ensayo de compresion - Capsula de sacha inchi hasta 1 mm de su altura.

Ensayo Max. Carga (N) | Alargamiento (mm)

1 191.25 9.88

2 166.13 8.45

3 133.88 10.82

4 125.25 9.97

5 168.75 9.14

6 190.13 9.18

7 135.00 10.12

8 157.88 8.55

9 182.25 9.44

10 156.75 10.11
Media 160.72 9.44
Desviacién Estandar 22.40 0.748

Fuente: Laboratorio de Ensayos Metrologicos y de Materiales (LEMAT), 2016.
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Tabla 10. Ensayo de compresion - Cascara de Sacha inchi hasta 1 mm de su altura.

Ensayo Max. Carga (N) | Alargamiento (mm)
1 89.3 1.22200
2 82.5 0.85300
3 83.4 0.71200
4 81.9 1.18100
5 85.3 1.00300
6 82.9 1.04300
7 83.9 1.13700
8 86.2 1.02900
9 84.1 1.50800
10 82.5 0.8800
Media 85.2 1.05680
Desviacion Estandar 4.472 0.22318

Fuente: Laboratorio de Ensayos Metroldgicos y de Materiales (LEMAT), 2016.
2.6.4 Determinacion del porcentaje de humedad en las semillas

Para el disefio del proceso de descascarado, se considera un pardmetro
importante como es el porcentaje de humedad de la semilla, el ensayo de
porcentaje de humedad se lo realizO en el Laboratorio Bromatologia-IAL, de la
FIMCP.

El ensayo consistié en la preparacion de dos muestras, la primera parte se basoé
en el pesado de los crisoles (m,), después se adicion0 la muestra en los crisoles
para ser pesado en conjunto (m,). Las muestras se introdujeron en un horno
precalentado a 300°C durante un periodo de cuatro horas.

Se retiraron las muestras y se dejo enfriar durante 20 minutos para pesar cada uno

de ellos (m;).

La ecuacion utilizada para el porcentaje de humedad es la siguiente:

mo—m
9ph = T2

my—mq

Ec.4
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A continuaciéon se presenta la tabla de resultados obtenida para el ensayo de

porcentaje de humedad.

Tabla 11. Ensayo de humedad- Semilla Sacha inchi

Muestra 1 (g) | Muestra 2 (g)
ml 91.982 90.2969
m2 93.9822 92.2971
m3 93.7854 92.1070
%h 9.84 9.50

Fuente: Laboratorio de Bromatologia-IAL, 2016.

2.7 Disefio de ingenieria

En esta seccion se detallaran la metodologia a usar para el desarrollo del disefio,

ecuaciones, normativas y parametros de entrada.

2.7.1 Disefio de la tolva de alimentacion para el sistema de dos etapas

La materia prima ingresa al cilindro principal y luego pasa por la tolva de
descarga. La tolva es de tipo trapezoidal con una boca de entrada de
137 mm x 580 mm y una salida de 120 mm x 60 mm, se disefia en estas medidas
debido a factores como el caudal de trabajo, 2 ton/hr, y el tamafio del cilindro
descascarador; cuenta con una compuerta manual para regular o impedir el paso

de las semilla.
Esta disefiada con un angulo de deslizamiento encontrado experimentalmente
que corresponde a 20°, que se refiere al angulo natural de deslizamiento de las

semillas.

A continuacion se presenta la tolva de alimentacion con sus medidas en

milimetros.
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Figura 6. Disefio de la tolva de alimentacion.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

2.7.3 Disefio de las paletas para el sistema de dos etapas

La diferencia fundamental que existe en el disefio de las dos etapas es el
espaciamiento de las paletas con respecto al cilindro las cuales se describen a

continuacion.
Disefio de las paletas para el sistema desencapsulador

El disefio consta de cuatro paletas ubicadas paralelas al eje de rotacion, las
paletas ejercen la funcidn de quitar las capsulas de las semillas, debido que al girar
las paletas arrastran las semillas contra el cilindro desencapsulador produciendo la
friccion necesaria para fracturar la capsula y mantener la semilla con cascara en
buen estado para su posterior proceso de descascarado. Para el disefio principal
se considerd usar paletas de madera, pero, por motivo de trabajo con producto
alimenticio se opto por usar teflon como material para las paletas, las medidas de

las mismas son de 590mm x 70mm x 25 mm.
Disefio de las paletas para el sistema descascarador

Al igual que lo mencionado anteriormente el disefio consta de cuatro paletas
ubicadas paralelas al eje de rotacion, las paletas tienen la funcion de descascarar

las semillas, debido que al girar las paletas arrastran las semillas contra el cilindro
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descascarador produciendo la friccion necesaria para fracturar la céscara y

mantener la semilla en buen estado para su posterior extraccion de aceite.

Figura 7. Disefio de las paletas y arreglo en el eje para el sistema desencapsulador.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

La separacion de las paletas y el cilindro desencapsulador es de 12.4 mm,
mientras que la separacion de las paletas y el cilindro descascarador es de 7.5 mm,
ya que en la tabla 8 se determiné el espesor de las capsulas y de las semillas con

cascara respectivamente.

2.7.4 Disefio del cilindro de dos etapas

Disefio del cilindro desencapsulador

La medidas generales del cilindro son radio exterior de 182.5 mm y un espesor
de la malla de 3 mm, la longitud del cilindro es de 608 mm, dichas medidas se

jusifican con el caudal de trabajo que se tiene como parametro de disefio.

El tamafio de las perforaciones de la malla es de 19.5 mm x 19.5 mm, dichas
medidas fueron tomadas del resultado de las medidas generales de las capsulas
de Sacha inchi, considerando el largo y ancho, siendo la mas significativa el largo

de )?Largo = 19,5mm, con esta medida a la malla nos aseguramos que las capsulas

después de la primera etapa pasaran por el cilindro desencapsulador.
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R182,5 .
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Figura 8. Disefio del cilindro desencapsulador.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.
Disefio del cilindro descascarador

El tamafo de las perforaciones de la malla son de 18 mm x 18mm, dichos
parametros fueron tomados del resultado de las medidas generales de la semilla

sin cascara, considerando el largo y ancho, siendo la mas significativa el largo de

X Largo = 18 mm.

2 R182,5 )

i ¥

—ﬂ—r— —ﬂ—r—-

Figura 9. Disefio del cilindro descascarador.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

2.7.5 Dimensionamiento del motor para el sistema de dos etapas

Para lograr el dimensionamiento de la potencia de motor se necesita de
parametros de entrada como el torque necesario en el eje y la velocidad de trabajo,
considerando que todos los célculos que se presentan seran validos para el

desencapsulador y para el descascarador.
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2.7.5.1 Cantidad de materia prima

Cantidad de capsulas en la longitud de la paleta

Para hallar la cantidad de capsulas que se alojan en una paleta se encuentra la
relacion entre la longitud de la paleta (lp) y la longitud del lado representativo de la
capsula (l_c) gue contiene la sacha inchi, asumiendo un arreglo longitudinal de las

mismas a lo largo de la paleta.

o~

14
C. = Ec.5

L

Cantidad de semillas en la longitud de la paleta

Con el fin de calcular la cantidad de semillas (C) que se alojan en una paleta se
encuentra la relacion entre la longitud de la paleta y la longitud del lado
representativo de la sacha inchi (I;) asumiendo un arreglo longitudinal de las

mismas a lo largo de la paleta.
Ec.6

o~

c.=2
S ls

Cantidad total de capsulas por revoluciéon

Con el fin de calcular la cantidad total de capsulas por ciclo (C;.) se multiplica el
namero de cpsulas que caben en la longitud de la paleta (C.) por el nUmero de
paletas que se tiene en el disefo.

Ec.7
Cic = Cc* 1y,

Cantidad total de semillas por revolucion

Con el fin de calcular la cantidad total de semillas por ciclo (C.s) se multiplica el
namero de semillas que caben en la longitud de la paleta por el nimero de paletas
gue se tiene en el disefo.

Ec.8
Ces = Cs 1y
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2.7.5.2 Velocidad de diseio del eje

Para analizar la velocidad de disefio del eje se asume un caudal de disefio (Q,)
de 2 toneladas por hora, 1200 rpm como velocidad del motor (w,,), por criterio de
seleccion de los disefiadores y 3 pulg. como diametro de la polea de alta velocidad
0 motriz porque es la medida minima para poleas que trabajan a dichas

velocidades.

Velocidad de disefio del eje desencapsulador

Con el fin de hallar la velocidad de disefio del eje desencapsulador se relaciona

el caudal de disefio (Q,;), el nimero de capsulas (N,) y la cantidad total de capsulas

Cee).
(Cee) .

N 1hr C
= * ¥ ———— Xk
We = Qa * N 60 min ¢

Velocidad de disefio del eje descascarador

Con el fin de hallar la velocidad de disefio del eje desencapsulador se relaciona

el caudal de disefio (Q,), el nimero de semillas (N,) y la cantidad total de semillas

(Cts)-
Ec. 10

N 1hr c
= * ¥ —————— %k
Ws = Qa * N 60 min

2.7.5.4 Fuerza normal en las paletas de teflén

A continuacién se presentan las ecuaciones para hallar la fuerza normal que se

ejerce sobre las paletas.

Fuerza normal en las paletas de desencapsulador

El resultado obtenido de manera experimental, nos permite calcular la fuerza
necesaria para partir una capsula, a continuacion se encuentra la fuerza normal en

las paletas considerando todas capsulas que se pueden procesar en un ciclo, se
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usa la ecuacion 5 para relacionar la fuerza de descapsulado (F,;.) y la cantidad de
capsulas (C,).
P (Ce) Ec.11
Fye = Fge * C;

Fuerza normal en las paletas de descascarador

El resultado obtenido de manera experimental, nos permite saber la fuerza
necesaria para partir una sola semilla, a continuacién se encuentra la fuerza normal
en las paletas considerando el nimero total de semillas que se pueden procesar en
un ciclo, se usa la ecuacion 6 para relacionar la fuerza de descasacarado (Fy) y la
cantidad de semillas (Cy).

Ec.12
Fys = Fgs * Cs

2.7.5.5 Fuerza de rozamiento

Cuando la materia prima ingresa al cilindro desencapsulador y al cilindro
descascarador son sometidas a fuerzas de rozamiento (F.) provocadas por la
friccion entre las paletas y los cilindros dando como resultado la separacion de la
capsula y de la cascara, la cual se calcula con ecuacion 13, en donde se relaciona
la fuerza normal (Fy) que se ejerce sobre la paleta y el coeficiente de friccion (uk)

gue es de 0,04 de acuerdo a las propiedades del material.

E. = yk * Fy Ec.13

Como las paletas se deslizan a una velocidad constante, la fuerza aplicada es

igual a la fuerza de rozamiento.
Fap =F Ec.14
2.7.5.6 Torque en el eje

Con la fuerza aplicada en las paletas debido al rozamiento, se encuentra el
torque del eje (T,j.), considerando la distancia desde donde se ejerce la fuerza

hasta el centro del eje (7,,), Se usa la ecuacion 15.
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Ec.15
Teje = Fap *Tep

2.7.5.7 Potencia del eje

Se calcula la potencia del eje que es la potencia necesaria del motor, con la

ecuacion 16, donde se relaciona el torque del eje (T,j.) y la velocidad del motor

(W)

Ec.16
Peje = Teje * Wi

2.7.5.8 Torque del motor

Torque del motor del desencapsulador

Para hallar el torque que se requiere en el motor se relaciona la potencia del
motor (P.) y la velocidad de trabajo del eje desencapsulador (w.), se obtiene

mediante la ecuacion 17.

21 Ec.17

Torque del motor del descascarador

Para hallar el torque que se requiere en el motor se relaciona la potencia del
motor (P;) Yy la velocidad de trabajo del eje descascarador (ws), se obtiene
mediante la ecuacion 18.

Ec.18

2.7.6 Sistema de transmision mediante poleas y correas

Es un conjunto de dos 0 mas poleas acopladas por medio de una correa con el
fin de transmitir fuerzas y velocidades angulares entre arboles paralelos que se

encuentran separados cierta distancia.
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En un sistema de transmision de potencia mediante poleas al menos dos de ellas

son necesarias:

e Polea motriz 0 conductora que va solidaria a un eje movido por un motor.
e Polea arrastrada o conducida conectada a un eje en el cual encontraremos

la resistencia a vencer.

Figura 10. Sistema de transmisién por poleas y correa.

Fuente: Focus educational. Copyright 2008.

El proceso de transmision de movimiento con correa es un proceso de elevado

rendimiento (95-98%) y precio reducido.
Seleccion de poleas y correa

La maquina de dos etapas de sacha inchi, utilizara bandas trapeciales en V, ya
gue es menos propensa al patinaje que la banda plana. En estas transmisiones la
flexibn en la correa es normal y depende fundamentalmente del didmetro de la

polea menor.
Determinacién de la seccién de la correa

Para determinar la secciéon de la correa se usa la ecuacion 19, donde se

multiplica la potencia del eje (P,.) Y el factor de servicio (k).

Ec.19
Pyis =ks*Peje
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Con la potencia de disefio y la velocidad del arbol mas rapido, motor, se consulta
el gréfico de seleccion de perfil, grafico 1, donde se observan los cinco perfiles mas

comunes de las correas.

2000

300

5000 il

4000 Vi

I A

2500 al A y

2000

16800 - Vil

1250 vl B

1000
800 i
630

500 ' )% 1
400 y, d D //

315 y Vi
250| L/

160 f L /] o
125 vl
100 £
16 25 40 63 10 16 25 40 B3 100 160 250 400 B30 1000 [HP]
12 18 28 46 74 118 184 204 464 736 118 184 204 464 736 [KW]

RPM polea peguena

Paotencia de disefio

Gréfico 1. Seleccion del perfil de correa.

Fuente: http://www. rafaela.edu.ar/apuntes/transmisién_por_poleas, 2015

Con el valor obtenido de potencia de disefio y la seleccién de la polea pequefa
se determina el perfil de la correa éptimo que se necesita para el disefio, en la tabla

12 se muestran las designaciones para bandas en V.

Tabla 12. Designaciones normales para bandas trapeciales o en V.

; Seccidn Diametro minimo de
Tipo Norma
Transversal polea (pulg)
A 3,0
Comdn B 5,4
para ANSI/RMA-1P-

- C 9,0
servicio 20-1997

pesado. D 13,0

E 21,0

Fuente: SHIGLEY, J: Manual de Disefio Mecanico: Editorial McGraw-Hill, Octava Edicion 2008, México
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Determinacién del didmetro de la polea conducida

Para determinar el diametro de la polea conducida se relaciona la velocidad del
motor y la velocidad de trabajo del eje, la ecuacién 20 se aplica para la polea del

desencapsulador y la ecuacién 21 para la polea del descascarador.

we * dje = Wy * dye Ec.20

Ws * dig = Wy * drs Ec.21

Determinacion de la relacién de transmision

[t

La relacion de transmision entre ejes “i” se define como la razén entre la

velocidad de la polea conducida y la velocidad de la polea conductora.

Para un sistema de transmisién por correas la relacion de transmision no debe

exceder de 6:1.

. dy
=2
- dl Ec.22

Determinacion del angulo de contacto

Por medio de la siguiente relacion podemos comprobar que el angulo de contacto
no sea inferior a los 120 [°] , cumpliendo este parametro se evita que la banda

resbale en la polea, se relaciona el diametro de las poleas (d,, d;) y el radio del eje

©).

Ec.23

d, — dl)

B =~ 250n
d2 =T — 2sen T C

A continuacion se describe la formula para encontrar el angulo complementario

28 =180 — 64, Ec.24
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Determinacion de la longitud de la banda

La longitud de la banda se determina mediante la siguiente ecuacién:

d, —d,)?
L, =2+C+157(d; + dy) +% Ec.25

Determinacion del perimetro interior

El perimetro interior se calcula mediante la ecuacién 26, donde se relaciona la

longitud de la banda (Lp) y el aumento de longitud (AL).

Ec.26
L=Lp—AL
Tabla 13. Aumento de longitud de bandas en V comunes de servicio pesado — serie en
pulgadas.
Seccion Intervalos de tamafio Aumentos de longitud
transversal (plg) (plg)
A 26 a 128 1.3
B 35a240 1.8
B 240 o mayor 2.1
C 51 a 210 2.9
C 210 o mayor 3.8
D 120 a 210 3.3
D 210 o mayor 4.1
E 180 a 240 4.5
E 240 o mayor 55

Fuente: SHIGLEY, J: Manual de Disefio Mecéanico: Editorial McGraw-Hill, Octava Edicién 2008, México.

Determinar la potencia que la banda transmite

Es la potencia que la banda transmite en hipotéticas condiciones de trabajo, se

lo realiza con la siguiente ecuacion:

C 1
PT = Cl - Ez — Cg((l)dl)z - C4_ log(a)dl) (a)dl) + Cz(l) (1 - k_A> Ec.27

Las constantes C;, C,, C3, C, dependen de la seccion transversal de la correa y

se las encuentra en tabla 14.
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Tabla 14. Constantes para emplear en la ecuacién de la potencia nominal de
transmisiones de banda.

Seccion Transversal C: C. Cs Cy

0,8542 | 1,3420 | 2,436E-04 | 0,1703
1,5060 | 3,5200 | 4,193E-04 | 0,2931
2,7860 | 9,7880 | 7,460E-04 | 0,5214
5,9220 | 34,7200 | 1,522E-04 | 1,0640
8,6420 | 66,3200 | 2,19E-03 | 1,5320

m O O @

Fuente: SHIGLEY, J: Manual de Disefio Mecéanico: Editorial McGraw-Hill, Octava Edicién 2008, México.

Tabla 15. Factor de relacién de velocidades para emplear en la ecuacién de la potencia
nominal de trasmisiones de banda.

Intervalo D/d Ka
1.00a1.01 1.0000
1.02a1.04 1.0112
1.05a1.07 1.0226
1.08a1.10 1.0344
111a1.14 1.0463
1.15a1.20 1.0586
1.21a1.27 1.0711
1.28a1.39 1.0840
1.40a1.64 1.0972

Mayor que 1.64 | 1.1106

Fuente: SHIGLEY, J: Manual de Disefio Mecéanico: Editorial McGraw-Hill, Octava Edicién 2008, México.

Por lo tanto, la potencia corregida es aquella que puede transmitir la banda en

condiciones reales, se determina por la siguiente expresion:
B =kqy*ks* B Ec.28

Para determinar el factor de correccién de longitud kg, se selecciona el tamafio

normal mas proximo de la siguiente tabla:

Tabla 16. Longitudes normales L y factores de correccion de longitud kg para bandas V

de tipo comun para servicio pesado.

Longitud nominal de la banda, pulg
Bandas A | Bandas B | Bandas C | Bandas D
0.85 Hasta 35 | Hasta 46 | Hasta 75 | Hasta 128
0.90 38 — 46 48 - 60 81-96 | 144-162

Factor de longitud

34



0.95 48 — 55 62-75 | 105-120 | 173 -210
1.00 60— 75 78—-97 | 128 - 158 240
1.05 78-90 | 105-120 | 162 —-195 | 270 - 330

Fuente: SHIGLEY, J: Manual de Disefio Mecéanico: Editorial McGraw-Hill, Octava Edicién 2008, México.

Determinacion del nUmero de correas por polea

Para determinar el niumero de correas por poleas se aplica la ecuacion 29 donde
se relaciona la potencia de disefio (P,;) Y la potencia corregida (B.).
Ec.29

Py
N, =
b Pr,

2.7.7 Disefio del eje

A continuacion, en lafigura 11, se presenta un esquema de las fuerzas presentes
en el diseiio del eje producidas por las tensiones en las bandas y las fuerzas

normales que se aplican en la misma.

F1 F2

Figura 11. Analisis de reacciones en el plano X-Y-Z.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

Determinacion de las tensiones en el eje

Usando la ecuacion 30 se encuentra la tension centrifuga (F.) con la cual se

determinan las tensiones F1 y F2, considerando que con las ecuaciones a usar se
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obtienen resultados en el sistema inglés luego se realiza la conversion para obtener

los resultados en el sistema internacional.

Ve \?
F. =k, ( ) Ec.30

La potencia que se transmite se basa en una diferencia de las tensiones en las

bandas AF = F1 — F2, y se lo calcula con la siguiente ecuacion:

_ 63025P;/N, Ecal
wm(d1/2)

Con la diferencia de tensiones se calcula las tensiones F1y F2, con las

siguientes ecuaciones:

AF exp(ff0a2) Ec.32

F1=F. +
“ ep(0) — 1

F2 = F1— AF Ec.33

Determinacion de las tensiones de la banda tomando en cuenta el angulo

complementario 8

En la figura 12 se muestra un esquema con las tensiones que se ejercen sobre
la banda.
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F1Y F2y

b

F17 F2 7

Figura 12. Analisis del angulo g, en plano Y-Z.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

Se aplican las relaciones trigopnométricas seno y coseno para obtener las
componentes de las fuerzas F1y F2, dando como resultado las siguientes

ecuaciones:
Fl1;, =F1%*Sen Ec.34
Fly = F1 xCosf
F2, =F2 xSenf
F2y = F2* Cosp
Determinacion de momentos flectores maximos
Al determinar los momentos flectores maximos se realizan dos analisis, en el
plano X-Y y en el plano X-Z, se calculan las reacciones en las dos chumaceras
necesarias para realizar los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector.

Momento flector en el plano XY

En la figura 13 se muestra el analisis en el plano XY se hace uso del siguiente
esquema.
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! Fapl 1 F AFLI Fapl 2 [

Figura 13. Andlisis de reacciones en el plano X-Y.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

Como método para estimar las reacciones Rg,, ¥ Rg,,, s hace una sumatoria de

momentos en el punto B, asumiendo que los momentos producidos a favor de las

manecillas del reloj son positivos, obteniendo la siguiente ecuacion:
Ec.35

—F2, (F+b+5)—F, (5+b+5) + W (F+5) — Fop (5+d +5)
(c+2d+e)

RExy =

Luego de estimar el valor de la reaccion Rg,,. se realiza un sumatorio de fuerzas

en el eje y asumiendo positivo las fuerzas que se apliquen hacia arriba, se

encuentra Rg,, con la siguiente ecuacion:

RBxy:Fly+F2y+M/e_Fap_RExy Ec.36

Una vez encontrada las reacciones en el plano XY se procede a graficar el
diagrama de esfuerzo cortante y momento flector las cuales se muestran en el

capitulo 3.
Momento flector en el plano XZ

En la figura 14 se muestra el analisis en el plano XZ, se hace uso del siguiente

esquema.
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FAPLI D

Figura 14. Analisis de reacciones en el plano X-Z.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

Como método para estimar las reacciones Rg _ y Rg_ Se hace una sumatoria de

momentos en el punto B, asumiendo que los momentos producidos a favor de las

manecillas del reloj son positivos, quedandonos la siguiente ecuacion:

F1L(5+0+5)—F2, (F+b+5) —Fp(5+d+5)  gcar
(c+2d+e)

REXZ -

Luego de estimar el valor de la reaccion Rg_, se realiza un sumatorio de fuerzas

en el eje y asumiendo positivo las fuerzas que se apliquen hacia arriba, se

encuentra Rg__ con la siguiente ecuacion:

RBXZ = FZZ_Flz_Fap_RExz Ec.38

Una vez encontrada las reacciones en el plano XZ se procede a graficar el
diagrama de esfuerzo cortante y momento flector las cuales se muestran en el

Capitulo 3.

39



Superposicion de momentos flectores maximos

Una vez graficado el diagrama de momento flector para los planos XY y XZ, se
calcula un valor equivalente que servira para el disefio del eje, utilizando la siguiente

ecuacion:

MROI ZWIMXY-I_MXZ Ec.39

2.7.8 Determinacién del factor de seguridad en el disefio del eje

Luego de hallar las reacciones y los valores del momento flector maximo que se
aplican en el eje, se procede al andlisis del factor de seguridad asumiendo una
carga variable, el andlisis se basa en seleccionar el material del eje, Acero AISI
1018, y considerando que se realiza el disefio en el eje XY, donde las fuerzas
presentes son mas significativas, se aplican las ecuaciones que se presentan a

continuacion para obtener un valor favorable de factor de seguridad.

Determinacion del momento de inerciay momento polar del eje

Se requiere calcular la inercia y el momento polar del eje para determinar los
esfuerzos en el eje, con ayuda de las ecuaciones 40 y 41 en donde se relaciona el

diametro del eje (d,).

[=—d.* Ec.40
64 €
T
—d.

=354 Ec.41

Determinacion de esfuerzo por flexion y esfuerzo de torsion

Aplicando la ecuacion 42 se determina el esfuerzo por flexion (oy,) y los

esfuerzos por torsion (z,,).
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Mc Ec.42

Oy =77
_ Tejec Ec.43
Txy = ]

Determinacién de momentos alternantes y medios

Los momentos alternantes y medios son resultado de cuando se aplica un

momento maximo y un momento minimo y se lo expresa con la siguiente ecuacion:

M, = (Fmectinn) Ec.44
2

Ec.45

Determinacién de torque alternantes y medios

Cuando se aplica un torque maximo y un torque minimo en un disefio se obtiene
torqgues alternantes y medios, los cuales se calculan mediante la siguiente

ecuacion:

T; —Tmi
T, = (W) Ec.46

T = (Tmax+Tmin) Ec.47
m = 2

Determinacion de esfuerzos alternantes y medios

Los esfuerzos alternantes y medios se los encuentra relacionando su
correspondiente momento flector, alternante y medio, y el torque, alternante y

medio, como se describe a continuacion:

o, = kaaxyaZ +3Tya” Ec.48
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2 Ec.49
Oy = \/nymz + 3Teym

Determinacion de esfuerzos ultimos a la tensién modificada

El esfuerzo dltimo a la tensién es modificado cuando el analisis involucra
esfuerzos alternantes y momentos de torsién, se lo calcula con la ecuacion 50, en

donde se usa el valor del esfuerzo dltimo a la tension (S;).
Ec.50

Seu = 0,67 Sy;
Determinacion del limite de resistencia a la fatiga

El limite de resistencia a la fatiga se calcula con la ecuacién 51, en donde se usa

el valor del esfuerzo ultimo a la tension modificada (Ss,,).
Ec.51

S,' =0,67 S,
Determinacién del limite de resistencia a la fatiga en la condicién de uso
Para los calculos del limite de resistencia a la fatiga se consideran diversos
factores de correccion, los cuales se describen mas adelante, se usa la siguiente

ecuacion para determinar el valor de la resistencia:

Se =kqkykckqks S, Ec.52

Determinacién del factor de superficie

Para encontrar el factor de superficie se hace uso de la siguiente ecuacion:
_ b
kq = a Sy Ec.53

Los valores de a y b se los encuentra en la tabla 17.
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Tabla 17. Pardmetros en el factor de la condicion superficial de Marin.

o Factor a
Acabado superficial Exponente b
Sut, Kpsi | Sut, MPA
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 757.7 -0.718
Como sale de la forja 39,9 272 -0.995

Fuente: Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill, Nueva York, 1953.

Determinacién del factor de tamafo

Para evaluar el factor de tamafo los resultados por flexion y torsion pueden

expresarse como:

( (d/0.3)7%197 = 0.879d7°1%7 0.11 < d < 2 pulg

L = 0.91d 0157 2<d<10pulg Ec.54
b7 ) (d/7.62)7°107 = 1.24d7°107 279 < d < 51 pulg
| 1.51d70157 51 < d < 254 pulg

Determinacion del factor de carga

Para evaluar el factor de carga se utiliza los siguientes parametros

1 flexion
k, =1 0.85 axial
0.59 torsion

Determinacion del factor de temperatura

El disefio no se encuentra sometido a un cambio de temperatura mayor que se
produce por el trabajo realizd, por lo tanto, el factor de temperatura se asume como
k.=1.
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Determinacion del factor de efectos varios

El efecto méas relevante en el caso del disefio del eje es la de concentracion de

esfuerzos, este factor se lo determina con la siguiente ecuacion:
k'r=1+qk:—1) Ec.55

A continuacion se presenta el grafico 2, por medio del cual se calcula la
sensibilidad de la muesca, se necesita el valor de S,,; del material y el radio r, de la

muesca.

Eadin de muesca r, mm

a 0.5 1.0 1.5 20 15 an 15 40
10 ——
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=
=]
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Grafico 2. Sensibilidad de la muesca en aceros y aleaciones de aluminio.
Fuente: Metal Fatigue, McGraw-Hill. Nueva York 1969
Para el calculo del factor tedrico de concentrador de esfuerzos se usara el grafico
3, para la cual se necesita la relacion r/d y la relacion D /d, de las medidas del eje

de acero.

Grafico 3. Factor tedrico de concentrador de esfuerzos.

Fuente: Design Factors for Stress Concentration, Machine Design, Marzo 1951.
44



Determinacién del factor de seguridad en fatiga

Para el disefio se usa la ecuacion de Goodman modificada para esfuerzos

alternantes como se describe a continuacion:

—+t—=- Ec.56

Determinacién de los ciclos de vida

Para la determinacion de los ciclos de vida del eje se utiliza la siguiente ecuacion:

Y
N, = (—“) Ec.57
a

Los valores de a y b se los encuentra con las siguientes ecuaciones:

2
a= (O?S';Ift) Ec.58
e
h=— % lOg (Ozslut> Ec.59
e

2.8 Sistema de limpieza de semilla

Consiste en limpiar las semillas utilizando una corriente de aire, para el disefio
propuesto se usara un ventilador de succion, el cual suministrara una corriente de
aire horizontal creando una presion de vacio y realizando la separacion de los

componentes por diferencia de densidades.

2.8.1 Caracteristicas aerodindmicas de la semilla

El comportamiento de las particulas en un flujo de aire esta determinado por sus
caracteristicas aerodindmicas, en la figura 15 se muestra el diagrama de cuerpo

libre de la semilla.
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Figura 15. DCL de la semilla de sacha inchi en un flujo de aire horizontal.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

En la tabla 18, se detalla el peso de la capsula y cascara de acuerdo a una
prueba que se realiz6 para comprobar el porcentaje de desecho que se requiere
extraer, obteniendo un porcentaje de 30 - 36 % de desecho que representa, este

valor representa un parametro para el disefio del sistema.

Tabla 18. Prueba de porcentaje de cascara y cdpsula.

Prueba | Peso con capsula (g) | Peso con cascara (g) | Peso sin cascara (g)
1 9.56 8.93 8.40
2 9.66 8.88 8.48
3 9.41 8.80 8.46
4 9.58 8.89 8.44
5 9.42 8.74 8.36
6 9.47 8.82 8.40
7 9.59 8.85 8.45
8 9.44 8.72 8.40
9 9.25 8.72 8.30
10 9.42 8.84 8.41

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

2.8.2 Sistema de succiodn

En los sistemas convencionales de limpieza de semillas, los ajustes del vacio
gue se generan por la succidon son manualmente ajustados por inspeccion visual y
por prueba y error. Supervision frecuente y ajustes por el operador son necesarios

para mantener la calidad con la menor pérdida de semillas™®.
Ducto de succién

La principal funcion del ducto de succion es conducir y dirigir el flujo de aire, al
igual que servir como medio de descarga para los desechos que se desean separar

del producto final.

10 Automation of an air-screen seed cleaner. Patent US 4991721 A Feb 12, 1991. Misra Manjit/Yuh-Yuan Shyy
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El tramo del ducto de succién estd conformado por la zona de entrada de
semillas, que provienen de la camara de descascarado, y la zona de salida donde

se ubicara el ventilador y en la cual ocurrira la succién de impurezas.

Existen distintas configuraciones de ductos; sin embargo se busca la que genera
pérdidas de presion moderadas y que sean sencillas de fabricar. En este caso la

entrada de campana es la opcion mas recomendada.

Para esta configuracion, el coeficiente que denota la pérdida de velocidad al
ingreso tiene un valor usual de K, = 0,4, el valor del angulo de la campana es

recomendable que sea 8, = 30° para tener bajas pérdidas.!
Célculo de pérdidas en la campana de succion

Para hallar las pérdidas en la campana de succién se necesita el valor del caudal

a la salida y entrada del sistema.

El caudal sera:

Qs = vs * Ag Ec.60

Con el valor del caudal se determina el valor de la velocidad de entrada al ducto

de campana:
Qe =V, * Ae Ec.61

Para el calculo de pérdidas se considera el caso menos favorable, es decir, las

pérdidas en funcién de la velocidad del flujo.
1 2 2 Ec.62
Perd = EpK(vs —V,%) :

En el disefio de ductos de campana todos los angulos de inclinacion respecto al
eje no deben ser superiores a 10° para evitar zonas de turbulencias, por lo tanto,
este sera uno de los parametros de disefio y con ayuda del gréafico 4 se hallara el

valor del coeficiente de friccion K.

11 WALLIS ALLAN, Flow fans and ducts, Jhon Wiley and Sons, Inc., Florida, 1983
47



Sudden Contraction

0.500
0.450
0.400
s 0.350 -
0.300

0.250
0.200

Loss Coefficient,

0.150
0.100
0.050

O‘OOOI T T T T T T T T T - |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

AreaRatio, 4y 4;

Grafico 4. Relacion de areas y el coeficiente de friccion para un ducto de contraccion.
Fuente: Auworkshop, Autodesk University, 2014.

2.8.3 Seleccidén del ventilador

Para la seleccion del ventilador nos basaremos en el caudal de trabajo y en el
valor de la caida de presion, el cual se espera sea menor de 20 mm c.a. ya que la

mayoria de los ventiladores pueden manejar sin problemas esta caida de presion.

En las maquinas agricolas usualmente se usan dos tipos de ventiladores:
centrifugo y axial. El ventilador centrifugo se caracteriza por producir grandes
presiones, hasta 20 mm c.a., a bajas velocidades 700 rpm; un ventilador axial
trabaja a altas velocidades, superior a 1000 rpm ocasionando desventaja debido a
gue provoca un leve incremento de la presion el cual genera una reduccion

importante de caudal.

Para nuestro disefio se usara un motor de 1 HP, el cual suministrara al ventilador
una velocidad de 1800 rpm (30 rps) y se asume un diametro de 200 mm, esto para

que pueda acoplarse en el ducto previamente disefiado.

Con estos datos se halla el valor de velocidad pico del ventilador, con ayuda del

grafico 5, el cual es la velocidad ideal maxima que puede entregar un ventilador.
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Grafico 5. Velocidad pico vs velocidad de rotacion para varios diametros de ventilador.

Fuente: Flow fans and ducts, Jhon Wiley and Sons, Florida 1983.
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Grafico 6. Presion del ventilador vs X,y Kp,, en condiciones especificas.

Fuente: Flow fans and ducts, Jhon Wiley and Sons, Florida 1983.
En el grafico 6 se tienen valores para QR = 100 ["/g] para lo cual se
acondicionard el valor de velocidad pico del ventilador mediante la siguiente

ecuacion:
Ec.63



Se asumen los valores de X, donde tenemos la relacion entre el diametro del
ventilador y el didmetro del rodete, su valor 6ptimo esta entre 0.6 y 0.7; K, es el
coeficiente de pérdida de presion en el ventilador, este coeficiente es producto de
otros como el factor de empuje del alabe, factor de arrastre en los alabes y el factor

de turbulencia de los alabes, su valor usual es de 0.05 a 0.2.

2.8.4 Alabes del ventilador

El rodete con los alabes de los ventiladores centrifugos radiales estan
distribuidos en forma radial. La carcasa esta diseflada de forma que a la entrada y
a la salida se alcanzan velocidades de transporte del material. La distribucién radial
de los alabes evita la acumulacion de materiales sobre las mismas. Este tipo de
ventilador es cominmente usado en instalaciones de extraccién de aire con

particulas en suspension.

Figura 16. Esquema del rodete con distribucion radial de alabes.

Fuente: Atmospheric Fan System

El radio del rodete sera el mismo radio del ventilador 155 mm, es decir, el rodete
ocuparé toda la superficie del ventilador y tendra 8 alabes distribuidos radialmente,
se selecciond esta cantidad de alabes porgue es la que cominmente se vende en

las casas comerciales.
2.8.5 Descanso para la extraccion

Luego del paso de las semillas por la tolva de flujo, estas ingresan al subsistema

de limpieza de semillas, para lo cual se disefia un componente que se lo ha llamado
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descanso de la semilla para la extraccion, cuyo funcionamiento se basa en
mantener las semillas mientras estas pasan a través del ducto de extraccion para
lograr una mejor eficiencia de limpieza de las mismas, en la figura 17 se muestra el

disefio del elemento y en la seccién Planos se detalla las medidas del mismo.

Figura 17. Elemento para el descanso de las semillas en la extraccion.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

2.9 Disefio de uniones por sujecion mecanica

Con el objetivo de que las paletas de descascarado puedan ser removidas para
Su respectivo mantenimiento o cambio de las mismas, algunas de las uniones en el
disefio son de tipo no permanentes realizadas por medio de sujecién mecanica. En

la figura 18 se presenta el elemento que usara este tipo de sujecién mecanica.

© © ©

Figura 18. Elemento empernado a analizar.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

Se realiza la seleccién de pernos disponibles en el mercado local, con las
siguientes caracteristicas:

Pernos de cabeza hexagonal tipo Allen
Rosca 1-8 UNC
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Diametro nominal = 12 mm
Longitud = 40 mm
Grado de calidad ISO 8.8

Luego del disefio de la ubicacion y diametro de los pernos, figura 19, se

procede a verificar si el disefio cumple con la teoria de falla.

590.00

18.00
9 V@lz.oo
100.00 195.00 @

I |
Figura 19. Ubicacion de pernos en el elemento
Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

——

Para seguir con la metodologia se selecciona un extremo del elemento con la

ubicaciéon del perno y la fuerza que se genera en el mismo, en la figura 20 se

presenta la distribucion.

295.00

E45.00——

100.00

E |

Figura 20. Vista del extremo seleccionado con la carga resultante.
Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

Para el disefio de esta unién se considera la teoria de falla de Goodman con la

siguiente ecuacion:

Sa  Sm _1
- Ec.64

Se Sut n

Primero se debe determinar ciertas caracteristicas de los pernos. En la tabla 19

se muestran las propiedades mecénicas para el perno clase 1SO 8.8.
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Tabla 19. Propiedades mecénicas perno clase I1ISO 8.8

Resistencia a la fatiga Se =129 MPa

Resistencia de prueba minima | Sp = 600 MPa

Resistencia minima de fluencia | Sy = 660 MPa

Resistencia ultima Sut = 830MPa

Fuente: Norma ISO 898 Parte 1. Propiedades mecénicas de pernos, tornillos y esparragos.

Célculo de los parametros derivados de la geometria de los pernos

Para el calculo de los parametros se usaran las siguientes ecuaciones:

k, = Ar Anp B Ec.65
b AngrLgr + AgLyg '
 __ 0577mEd
™ [5 05771+ 05 d] Ec.66
n°05771+254d

Célculo de lafuerza primariay la precarga de cada perno

Para el calculo de la fuerza primaria y la precarga se usaran las siguientes

ecuaciones:
Fp = ANR Sp Ec.67
Célculo de los esfuerzos sobre los pernos

Luego de calcular la fuerza primaria y la precarga, se procede a calcular los

esfuerzos sobre los pernos, mediante las siguientes ecuaciones:

5 = CP Ec.69

a 2 Anr

_¢r + Fi Ec.70
om = 2 Anr | Ang |

Ec.71



2.10 Disefio de uniones por soldadura

Se calculara el factor de seguridad de soldadura para el elemento mas critico del
disefio, para lo cual se emplean las recomendaciones de la ASTM en relacién del
tamafio del cordon con el espesor de la plancha base. Las medidas recomendadas
se toman como referencia para el disefio de las uniones soldadas que seran

analizadas con la teoria de falla de Goodman.

En la figura 21 se muestra el elemento a analizar el cual sujeta las paletas y se

une al bocin, mediante soldadura, para luego sujetarse al eje.

Figura 21. Elemento soldador a analizar.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

El espesor de la plancha del soporte de paletas es 5 mm y del bocin es 7.5 mm,
el material es acero AISI 1018. El cordon de soldadura seréa realizado con proceso
TIG, debido a que el espesor de las placas no es mayor a 8 mm, y el material de

aporte sera tungsteno con las siguientes caracteristicas mecanicas:
Sy¢ = 407 MPa

Para determinar los esfuerzos en el cordon se define la magnitud y direccion de
las fuerzas que actian sobre el elemento, en la figura 22 se muestra el elemento

con la carga resultante.
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Figura 22. Elemento con la carga resultante.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

La fuerza es de caracter fluctuante, por lo que se tomara la fuerza maxima que
se calcula en el soporte de las paletas, se procede a determinar los esfuerzos con

las férmulas que se aplican para uniones soldadas de este tipo:

F

Omax = 1.618 nL Ec.72
F

Tmax = 1.118 H Ec.73

Luego de hallar el valor de cada uno de los esfuerzos se calcula el factor de

seguridad de la soldadura.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de acuerdo a los objetivos
planteados, ademds, se detallan los parametros establecidos en el disefio de
ingenieria del Capitulo 2.

3.1 Cantidad de materia prima en la longitud de la paleta de teflon
Cantidad de capsulas en la longitud de la paleta

Se uso la ecuacion 6 con la que se encontré la cantidad capsulas que pueden

ser acomodadas en la longitud de la paleta:

C. = 24 capsulas

Cantidad de semillas en la longitud de la paleta

Se usO la ecuacioén 6 con la que se encontro la cantidad de semillas con cdpsulas
que pueden ser acomodadas en la longitud de la paleta:

Cs = 30 semillas

3.2 Cantidad total de materia prima por revolucion

Para determinar la cantidad de materia se considero, las semillas que pueden
entrar en la cada paleta, por el nimero total de paletas del sistema que en este

caso son cuatro.

Cantidad total de capsulas por revolucién

Se remplazo los valores en la ecuacion 7 de lo cual se obtuvo el siguiente

resultado:

Cic = 96 capsulas
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Cantidad total de semillas por revolucion
Se remplazo los valores en la ecuacion 8 de lo cual se obtuvo el siguiente
resultado:

Cis = 120 semillas

3.3 Resultados parala desencapsuladora

A continuacion se presentan los resultados de los célculos para la

desencapsuladora utilizando las ecuaciones mencionadas en el capitulo anterior.

3.3.1 Dimensionamiento del motor

Los resultados necesarios para el dimensionamiento del motor se presentan a

continuacion.

Velocidad de disefio del eje desencapsulador

Se consideré un caudal de disefio de Q; = 2000 kg/hr, y con el uso de la

ecuacion 9, obteniendo como resultado lo siguiente:
Wgae = 204.86 = 205 rpm
Fuerza normal en las paletas

Se utilizé la ecuacion 11 con una Fp,.; = 160 N con una cantidad total de semillas

de C; = 96, se obtuvo una fuerza normal en las paletas de:

Fy = 15360 N

Fuerza de rozamiento

Con un coeficiente de friccidn cinético de uk = 0.04, entre el teflon de las paletas
y el acero del cilindro desencapsulador vy el resultado de la fuerza normal en las

paletas, se obtuvo la fuerza de rozamiento con la ecuacion 13:

F.=6144N
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Como las paletas se deslizan a una velocidad constante la fuerza aplicada es

igual a la fuerza de rozamiento como se lo obtuvo con la ecuacion 14:
F, = Fy, = 614.4N

Torque el eje

Se utilizo la ecuacion 15 y con un valor de r = 0.19, se obtuvo un torque en el
eje de:
Teje = 116.73 N.m

Potencia del eje

Con una velocidad de disefio del eje de w = 205 rpm = 21.46 rad/s , se utilizd

la ecuacién 16 de la cual se obtuvo:

Pjo = 2506.03 W = 3.5 HP

Se escogié un motor de 3.5 HP, pero por facilidad de compra en el mercado se

escogié un motor de 5 HP con una velocidad de 1200 rpm.
Torque del motor del desencapsulador
Se evaluod las caracteristicas del motor de 5 HP en la ecuacion 17 obteniendo:
7, = 30.1 [N - m]
3.3.2 Sistema de transmision mediante poleas

Para elegir el correcto sistema de transmision de mediante poleas se hizo
analisis tanto de las bandas como de las poleas con el uso de las ecuaciones y

graficas mencionadas en el Capitulo 2.
Seccion de la correa

Con un factor de servicio de k,: 1y la potencia de eje encontrada, se obtuvo una

potencia de disefio igual a la potencia del eje, como se muestra en la ecuacién 19.
Pyis = 3725 W

Con el valor de Py = 3725 W yw = 1200rpm, se observé en el grafico 1 de

seleccion del perfil de la correa, dando como resultado una seccion tipo A.
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Diametro de la polea conducida

Con un diametro de la polea conductora de d;. = 3 pulg, se utilizd la ecuacién

20 para calcular el diametro de la polea conducida del desencapsulador:
d,. = 18 pulg
Relacion de transmision

Con la necesidad de reducir la velocidad del motor a la velocidad de disefio del
eje se asume un didmetro de polea conductora de d, = 3 pulg = 76.2mm y con el
resultado de la polea conducida de d, = 18 pulg = 457.2 mm, se utilizé la ecuacion
22 dando como resultado:

i =6

La cual es adecuada ya que no debe excede la reduccion de 6:1.
Angulo de contacto

Se utilizé la ecuacion 23, con una distancia entre centros de C = 497 mm, de lo

cual se obtuvo un angulo de contacto de:
04, = 135° = 2.36 rad
Con el resultado se obtuvo el &ngulo complementario de:
B =225°
Longitud de la polea

Se remplazé los valores en la ecuacion 25, del que se obtuvo el siguiente valor

de longitud de polea:

L,= 1.90m

Perimetro interior de la banda

Con un aumento de longitud AL = 1.33 plg = 0.033 m, que se obtuvo en la tabla

13, considerando la seccion transversal A, el cual fue evaluado en la ecuacion 26:

L=1867m
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Potencia nominal que la banda transmite

Se reemplazé los valores en la ecuacion 27, en la que se encontrod la potencia
nominal que la banda transmite, considerando que los valores de C; — C, se los
encontré en la tabla 14 para la seccion transversal en A y el factor de relacion de
velocidad k, = 1.1106 tomado de la tabla 15.

P.=2.9HP

A continuacidon se encuentra la potencia corregida con la ecuacion 28,
considerando un factor de disefio k; = 0.9, y un factor de correccién para longitud

k, = 1.08, para bandas con seccion en A como se obtuvo en la tabla 16.
B’ =2.8HP
Numero de correas por polea

Se utilizé la potencia de disefio y la potencia corregida con la cual se calcul6 el
namero de correas en la polea con el uso de la ecuacién 29.

N°correas = 2
De esta manera se determiné que se utilizara dos correas por polea.
3.3.3 Disefio del eje

Para disefiar el eje se requiero de caracteristicas propias el material, y de las
fuerzas y reacciones que se aplican en el eje, a continuacion se muestran los
resultados de cada uno de ellos con el uso de las ecuaciones mencionadas en el

Capitulo 2.
Tensiones en el gje

Para determinar el valor de las tensiones producidas, se necesité el valor de la
tension centrifuga el cual se calculé con la ecuacién 30, considerando una

velocidad tangencial en la polea conductora de Vt = 4.785™/y = 942.47 ft/min:
F. =49.81Ibf = 221.56 N

A continuacioén se determiné la diferencia de tensiones utilizando la ecuacion 31;
AF = 175.07 Lbf =778.71 N
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De aqui al reemplazar los valores en la ecuacion 32 y 33 se encontr6 las

tensiones F1y F2 respectivamente:

F1=299378 Lbf = 1331.63 N
F2 =212431Lbf = 55292 N

Tensiones de la banda tomando en cuenta el angulo complementario g

Se consideré que el angulo complementario g = 22.5°, y con la ecuacion 34, se

obtuvo los componentes de las tensiones F1y F2
F1, = 509.59 N

F1, = 123027 N
F2,=21459 N
F2, =510.83 N

Momentos flectores maximos

Para determinar el momento flectores méaximos se realizé el andlisis en los

planos XY y XZ, de los cuales se necesitan datos para encontrar las reacciones los

cuales se citan a continuacion.

W:190.65 N
Fyp1:614.4 N
a:70mm
b:38mm
c:40mm
d:3.5mm
e:612.5mm
f:255mm

Dichos valores se hacen referencia a la figura 13 y 14 del capitulo 2.
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Momentos flectores en el plano XY

Al realizar el sumatorio de momentos en el en el punto B, se encontrd la reaccion

en el punto E en la ecuacién 35:
RE = —448.092 N

Dado que el signo negativo de la fuerza RE, significa que la direccién de la
reaccion es hacia abajo y utilizando la ecuacion 36 se encontro el valor de la

reaccion en el punto B:
RB = 1765.442 N

Luego de encontrar las incégnitas del sistema se procedi6 a graficar el diagrama
de esfuerzo cortante y momento flector en el plano XY como se muestra en las

figuras 23 y 24.

0 Fapl 1 F APLI Fapl 2 u;

Figura 23. Diagrama del eje desencapsulador en el plano XY.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.
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Figura 24. Diagrama del esfuerzo cortante y momento flector del eje desencapsulador.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

Dando como resultado el momento flector maximo de My, = 194.236 N.m
Momentos flectores en el plano XZ

Al realizar el sumatorio de momento en el en el punto B, se encontro la reacciéon

en el punto E, reemplazando todas las variables en la ecuacion 37:
RE = —22498 N

Dado que el signo negativo de la fuerza RE, significa que la direccion de la
reaccion es hacia abajo y con el uso de la ecuacién 38 se encontré el valor de la

reaccion en el punto B:
RB = —687.43 N

Dado que el signo negativo de la fuerza RB, significa que la direccion de la

reaccion es hacia el sentido contrario.
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Luego de encontrar las incognitas del sistema se procedié a graficar el diagrama
de esfuerzo cortante y momento flector en el plano XY como se muestra en las

figuras 25y 26.

F APLI D
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Figura 25. Diagrama del eje desencapsulador en el plano XZ.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.
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Figura 26. Diagrama del esfuerzo cortante y momento flector del eje desencapsulador.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

Dando como resultado el momento flector maximo de My, = 57.863 N.m
Superposicion de momentos flectores maximos

Con los resultados de los momentos flectores maximos en los planos XY y XZ,

se calculd la superposicion de las mismas, utilizando la ecuacion 39:

MRO' = 16192 N.m
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Determinacién del factor de seguridad

Para determinar el factor de seguridad se escogi6 el acero AISI1 1018, con valores
de Sut = 380 MPa, y Sy = 205 MPa y se considerd un disefio en fatiga con una

carga variable como se muestra a continuacion:
T =[0-116.736] N.m
M=[0-16192]N.m
[ =1.52x1077 m*
J =3.054x1077 m*
Momentos alternantes y medios

Se reemplazo los valores que se mencionaron en la seccion anterior y con la

ecuacion 44 y 45 se obtuvo:
M, = M,, = 85.975 N.m
Torques alternantes y medios

Reemplazando los valores que se mencionaron en la seccién anterior y con la

ecuacion 46 y 47 se obtuvo:

T,=T, =58368 N.m
Esfuerzos alternantes y medios

Con el uso de la ecuaciones 42 y 43 se tiene como resultado oy, =
Oxym=11.87 MPa y Tyy,q = Tyym = 4.013 MPa y evaluandolos en la ecuacion 48 y

49, considerando que el factor k; = 1.16 se obtuvo como resultado:
o, = 15.95 MPa
oy = 13.755 MPa

Limite de resistencia a la fatiga

Con el uso de la ecuacion 50 se evalu6 el esfuerzo ultimo a la tension modificado,
dando como resultado Ssu = 294.8 MPa, dicho valor se evalu6 en la ecuacién 51,
dando como resultado:
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Se' = 148.37 MPa
Limite de resistencia a la fatiga en la condicion de uso

Se encontro los valores de las constantes necesarias para evaluar en la ecuacion

52, las cuales se citan a continuacion:
kg =0.92, k, = 0.833, k. = 0.597, kg = 1, k; = 1.16
De lo cual se obtuvo el siguiente resultado:
Se =67.97 MPa
Factor de seguridad en fatiga

Se utilizé la ecuacién 56, y con los resultados encontrados anteriormente se
evallo el factor de seguridad con carga fluctuante dando como resultado lo
siguiente:

n = 3.55

El resultado permite decir, que el factor de seguridad es el adecuado para que

el eje trabaje sin problemas en fatiga.
Ciclos de vida

Se utilizd la ecuacion 57 y con los parametros a = 1055,5 MPa y b = —0.142

evaluados en la ecuacion 58 y 59 respectivamente, se obtuvo lo siguiente:

N = 2.52x10%?

3.4 Resultados para la descascaradora

A continuacion se presentan los resultados de los calculos para la

descascaradora utilizando las ecuaciones mencionadas en el capitulo anterior.
3.4.1 Dimensionamiento del motor

Los resultados necesarios para el dimensionamiento del motor se presentan a

continuacion.
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Velocidad de disefio del eje descascarador

Se consider6 un caudal de disefio de Q; = 2000 kg/hr, y con el uso de la

ecuacion 10, obteniendo como resultado lo siguiente:
was = 229.16 = 230 rpm
Fuerza normal en las paletas

Se utilizé la ecuacion 12 con una Fp,.s = 85 N con una cantidad total de semillas

de C; = 120, se obtuvo una fuerza normal en las paletas de:

Fy = 10200 N

Fuerza de rozamiento

Con un coeficiente de friccion cinético de uk = 0.04, entre el teflon de las paletas
y el acero del cilindro descascarado y el resultado de la fuerza normal en las

paletas, se obtuvo la fuerza de rozamiento con la ecuacion 13:
F.=408N

Como las paletas se deslizan a una velocidad constante la fuerza aplicada es

igual a la fuerza de rozamiento como se lo obtuvo con la ecuacion 14:
F. = Fy, =408 N

Torque el eje

Se utilizé la ecuacién 15 y con un valor de r = 0.19, se obtuvo un torque en el

eje de:
Teje = 77.52 N.m
Potencia del eje

Con una velocidad de disefio del eje de w = 230 rpm = 24.08 rad /s , se utilizd

la ecuacion 16 de la cual se obtuvo:

P,jo = 1866.68 W = 2.5 HP

Permitiendo escoger un motor de 2.5 HP, pero por facilidad de compra en el

mercado se escogié un motor de 3 HP con una velocidad de 1200 rpm.
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Torque del motor
Se escogid un motor de 3 HP y velocidad de operacion de 1200 rpm.
Torque del motor del descascarador
Se evalud las caracteristicas del motor de 3 HP en la ecuacion 18 obteniendo:
Ts = 17.8 [N -m]
3.4.2 Sistema de transmision mediante poleas

Para elegir el correcto sistema de transmision de mediante poleas se hizo
analisis tanto de las bandas como de las poleas con el uso de las ecuaciones y

graficas expuestas en el Capitulo 2.

Seccion de la correa

Con un factor de servicio de k,: 1y la potencia de eje encontrada, se obtuvo una
potencia de disefio igual a la potencia del eje, como se muestra en la ecuacién 19.
Py = 2235 W

Con el valor de Py, = 1866 W y W = 1200rpm, se observa en el grafico 1 de

seleccion del perfil de la polea, dando como resultado una seccion tipo A.
Diametro de la polea conducida

Con un didmetro de la polea conductora de d;. = 3 plg, se utilizé la ecuacién 21

para calcular el diametro de la polea conducida del descascarador:
d;s = 16 pulg
Relacion de transmision

Con la necesidad de reducir la velocidad del motor a la velocidad de disefio del
eje se asume un diametro de polea conductora de d, = 3 plg = 76.2mm y con el
resultado de la polea conducida de d, = 16plg = 406.4 mm, se utilizd la ecuacion

22 dando como resultado:
i =5.33

La cual es adecuada ya que no debe excede la reduccion de 6:1.
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Angulo de contacto

Se utilizé la ecuacion 23, con una distancia entre centros de C = 497 mm, de lo

cual se obtuvo un angulo de contacto de:
0,4, = 141.19° = 2.46 rad
Con el resultado se obtuvo el &ngulo complementario de:
B =194°
Longitud de la polea

Se remplazé los valores en la ecuacion 25, del que se obtuvo el siguiente valor

de longitud de polea:
Lp =181m
Perimetro interior de la banda

Con un aumento de longitud AL = 1.33 plg = 0.033 m, que se obtuvo en la tabla

13, considerando la seccién transversal A, el cual fue evaluado en la ecuacién 26:
L=178m
Potencia nominal que la banda transmite

Se reemplazé los valores en la ecuacion 27, en la que se encontrd la potencia
nominal que la banda transmite, considerando que los valores de C; — C, se los
halla en la tabla 14 para la seccion transversal en A y el factor de relacion de
velocidad k, = 1.1106 tomado de la tabla 15.

P. =22 HP

A continuaciébn se encuentra la potencia corregida con la ecuacién 28,
considerando un factor de disefio k; = 0.9, y un factor de correccion para longitud

k. = 1.08, para bandas con seccion en A como se obtuvo en la tabla 16.

P’ =2.14 HP
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NUmero de correas por polea

Se utilizé la potencia de disefio y la potencia corregida con la cual se calculé el

namero de correas en la polea con el uso de la ecuacién 29.
N°®correas = 1
De esta manera se determin6 el nimero de correas por polea.
3.4.3 Disefio del gje

Para disefiar el eje se buscaron las caracteristicas propias el material, y de las
fuerzas y reacciones que se aplican en el eje, a continuacion se muestran los
resultados de cada uno de ellos con el uso de las ecuaciones expuestos en el

Capitulo 2.
Tensiones del eje

Para determinar el valor de las tensiones producidas, se necesita el valor de la

tension centrifuga el cual se calculé con la ecuacién 30, considerando una

velocidad tangencial en la polea conductora de Vt = 4.785? = 942.47 ft/min:

F. =49811lbf = 221.56 N.

A continuacioén se determiné la diferencia de tensiones utilizando la ecuacion 31:

AF = 105,041 Lbf = 467.22 N

De aqui al reemplazar los valores en la ecuacion 32 y 33 se halla el valor de las

tensiones F1y F2 respectivamente:
F1 =19336 Lbf =873.40N
F2 =91.32 Lbf =406.22 N

Tensiones de la banda tomando en cuenta el angulo complementario g

Se consider6 que el angulo complementario g = 19.4°, y con la ecuacién 34, se
obtuvo el valor de los componentes de las tensiones F1y F2
F1, = 284.35N
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F1, = 825.82 N
F2,=13225N
F2, = 384.087 N

Momentos flectores maximos

Para determinar el momento flectores maximos se realizd andlisis en los planos
XY y XZ, de los cuales se necesitan datos para encontrar las reacciones los cuales

se citan a continuacion:
W:190.65 N
Fapi: 408 N
a:70mm
b: 38mm
c:40mm
d:3.5mm
e:612.5mm
f:255mm
Dichos valores hacen referencia a la gréfica 14 del capitulo 2.
Momentos flectores en el plano XY

Al realizar el sumatorio de momento en el en el punto B, se encontré la reaccién

en el punto E en la ecuacion 35:

RE = —279.083 N

El signo negativo de la fuerza RE, significa que la direccion de la reaccion es
hacia abajo y utilizando la ecuacién 36 se encuentra el valor de la reaccion en el
punto B:

RB =1271.641 N
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Luego de encontrar las incognitas del sistema se procedié a graficar el diagrama
de esfuerzo cortante y momento flector en el plano XY como se muestra en las

figuras 27 y 28.

0 Fapl 1 F APLI Fapl 2 I

Figura 27. Diagrama del eje descascarador en el plano XY.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.
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Figura 28. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector del eje descascarador.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

Dando como resultado el momento flector maximo de My, = 118.3 N.m
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Momentos flectores en el plano XZ

Al realizar el sumatorio de momento en el en el punto B, se encontro la reaccién

en el punto E, reemplazando todas las variables en la ecuacion 37:
RE = —120.392N

El signo negativo de la fuerza RE, significa que la direccion de la reaccion es
hacia abajo y con el uso de la ecuacion 38 se encontro el valor de la reaccién en el
punto B:

RB = —439.70 N

El signo negativo de la fuerza RB, significa que la direccion de la reaccién es

hacia.

Luego de encontrar las incognitas del sistema se procedi6 a graficar el diagrama
de esfuerzo cortante y momento flector en el plano XY como se muestra en las

figuras 29 y 30.

F APLI D

Figura 29. Diagrama del eje descascarador en el plano XZ.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.
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Figura 30. Diagrama del esfuerzo cortante y momento flector.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

Dando como resultado el momento flector maximo de My, = 56.24 N.m

Superposicién de momentos flectores maximos

Con los resultados de los momentos flectores maximos en los planos XY y XZ,

se calculd la superposicion de las mismas, utilizando la ecuacion 39.
MRO" = 12579 N.m
Determinacion del factor de seguridad

El material a usar para el disefio del eje es acero AISI 1018, con los valores de

Sut = 380 MPa,y Sy = 205 MPa.

Se considerd un disefio en fatiga con una carga variable como se muestra a

continuacion:

T =[0—7252] N.m

74



M =[0-125.79|N.m
[ =1.52x1077 m*
J = 3.054x1077 m*
Momentos alternantes y medios

Se reemplazaron los valores que se mencionaron en la seccién anterior y con la

ecuacion 44 y 45 se obtuvo:
M, =M, =62.896 N.m
Torques alternantes y medios

Se reemplazé los valores que se mencionaron en la seccion anterior y con la

ecuacion 46 y 47 se obtuvo:
T, =Ty, =3626 N.m
Esfuerzos alternantes y medios

Con el uso de la ecuaciones 42 y 43 se tiene como resultado oy, =
Oxym=8.68 MPa 'y Ty, = Tyxym = 2.49 MPa y evaluandolos en la ecuacion 38 y 39,

considerando que el factor ks = 1.16 se obtuvo lo siguiente:

o, =11.24 MPa
Om = 9.69 MPa
Limite de resistencia a la fatiga

Con el uso de la ecuacion 50 se evalluo el esfuerzo uUltimo a la tension
modificado, dando como resultado Ssu = 294.8 MPa, dicho valor se evalio en la

ecuacion 41, obteniendo lo siguiente:
Se’ = 148.37 MPa
Limite de resistencia a la fatiga en la condicion de uso

Se hall6 los valores de las constantes necesarias para evaluar en la ecuacion

52, las cuales se citan a continuacion:
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kg =0.92, k, = 0.833, k. = 0.597, kg = 1, k; = 1.16
De lo cual se obtuvo el siguiente resultado:
Se =67.97 MPa
Factor de seguridad en fatiga

Se utilizé la ecuacion 56, y con los resultados hallados anteriormente se evalto
el factor de seguridad con carga fluctuante dando como resultado lo siguiente:
n =43

El resultado nos permite decir, que el factor de seguridad es el adecuado para

que el eje trabaje sin problemas en fatiga.
Ciclos de vida

Se utilizé la ecuacion 57 y con los parametros a = 1055.5 MPa y b = —0.142

evaluados en la ecuacion 58 y 59 respectivamente, se obtuvo lo siguiente:
N = 6.17x10*3

3.5 Sistema de succién

Célculo de pérdidas en la campana de succion

De acuerdo a datos experimentales realizados en una maquina limpiadora de
trigo se indica que a la salida de la campana se necesita una velocidad aproximada
de v, = 7 [™/s], considerando que a la salida hay un 30% de pérdidas, entonces la

velocidad en la salida del ducto es de v, = 9 [/¢].%?

Segun el disefio realizado se obtiene el valor de las areas de entrada y de salida:
A, = 30408 mm?
A = 12759.8 mm?

Con la ecuacion 61 se halla el valor de caudal de salida:

0, = 0.115 ™’/

1212 yIDAL AUGUSTO, Tesis “Disefio y fabricacién de una maquina limpiadora de trigo”, lima, 2004.
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De acuerdo a la ecuacion 62, se halla el valor de pérdidas totales en el ducto,
donde se considera el valor de velocidad de entrada y salida de flujo en el ducto,
se obtiene una relacion de areas de 0.41, con este valor se busca el coeficiente de

pérdidas o de friccion del grafico 4, dando como resultado un valor de K = 0.3
Perd =13 mmc.a.= 0.127491 kPa
Seleccion del ventilador

La seleccion del ventilador se fundamenta en el caudal de trabajo y en el valor
de la caida de presion, el cual se espera sea menor de 20 mmc.a. ya que la

mayoria de los ventiladores pueden manejar sin problemas esta caida de presion.

Del gréafico 5, se obtiene que el valor de velocidad pico es de QR = 55 ["/g], con

este valor y con ayuda del gréfico 6 se obtiene la presion de trabajo del ventilador.

En el gréafico se tienen valores para QR = 100 ["/5] y con ayuda de la ecuacion

63 se halla la presion del ventilador:
p, = 1.416 kPa

De acuerdo al grafico 6 se concluye que el valor de la presion que se hallé es
satisfactorio ya que se encuentra bajo el valor pico de 2 kPa para este tipo de

ventiladores.
3.6 Disefio de uniones por sujecién mecanica

Para el disefio de este tipo de uniones se usara la teoria de falla de Goodman el
cual nos permite hallar el valor de factor de seguridad del disefio.

Célculo de los parametros derivados de la geometria de los pernos

Para el célculo de estos parametros se hace uso de la ecuacion 65 y 66,

obteniendo lo siguiente:
kb = 640
k,, = 4326

Con estos valores se procede a hallar el valor de C, que representa la fraccion

de la carga externa, P, soportada por el perno.
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kp

C= —2—
kp + ko,

= 0.13

Se calcularan los esfuerzos soportados por los pernos. Calculo de la fuerza

primaria, aplicada sobre los pernos:

Donde V es la fuerza cortante, para nuestro disefio V = F en la figura 19, N es el

namero de pernos del disefio, N = 1.
P=F =408N
Célculo de la fuerza primaria y precarga de cada perno
Con el uso de las ecuaciones 67 y 68 se hallan estos parametros.
F, = 2262 kN
F; = 169.65 kN
Célculo de los esfuerzos sobre los pernos

Luego de calcular la fuerza primaria y la precarga, se procede a calcular los

esfuerzos sobre los pernos, con el uso de las ecuaciones 69, 70y 71.

o, = 70.3 kPa
Om = 520.3 kPa
o; = 450 kPa

Se calcula las siguientes variables que se necesitan en la ecuacion de Goodman.

_ Sut(Se + 07)
mn Sut + Se
Sm =112 MPa

Sq¢ = Sm — 0y

Sq = 111.6 MPa
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Al reemplazar estos valores en la ecuacion 64, se obtiene n = 1 lo que cumple

con el criterio de disefno, es decir, el disefio de la unibn mecanica es satisfactorio.
3.7 Disefio de uniones por soldadura

Se calculara el factor de seguridad de soldadura para el elemento mas critico del

disefo.

La fuerza es de caracter fluctuante, por lo que se tomara la fuerza maxima que
se calcula en el soporte de las paletas, se procede a determinar los esfuerzos con

ayuda de la ecuaciéon 72y 73.

El corddn es tipo filete con una altura de garganta de 3 mm y la longitud del

corddn de soldadura es de 50 mm, la fuerza externa es de F = 408 N.
Asi podemos calcular los esfuerzos sobre la soldadura:
Omax = 13.2 MPa
Tmax = 9.12 MPa
Con estos valores se halla el esfuerzo equivalente de Von Mises:

o' =+ 0%+ 31%2=20.6 MPa

Se analizan los resultados con una teoria de falla apropiada, luego se disefia

para carga variable y se usa la teoria de falla de Goodman.

Se calcula cada uno de los parametros de la ecuacion:

0, = 0y = 10.3 MPa

Se determina cada uno de los factores de modificacion, se aplica la ecuacion
52

Se = ka kb k(’: kd k,f Se,

Para hallar el limite de resistencia a la fatiga modificado (S.’), se usan las

ecuaciones 50 y 51, obteniendo lo siguiente:
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Sey = 272.69 MPa
S, = 182.7MPa
Determinacion del factor de superficie

Con el fin de calcular el factor de superficie se hace uso de la ecuaciéon 53, y se
obtiene:

k, = 0.68
Determinacién del factor de tamafio
Para calcular el factor de superficie se hace uso de la ecuacion 54, y se obtiene:
k, = 1.24 d,” %%
d, = 0.808 (0.707 hb)°>
d, = 832mm
k, = 0.96
Determinacién del factor de carga
Debido a que la carga que se soporte es en flexion, se obtiene:
k.=1
Determinacion del factor de temperatura
Debido a que no se producen cambios de temperatura considerables se obtiene:
kg=1
Determinacion del factor de efectos varios

Debido a la soldadura el factor de concentrador de esfuerzos es k., = 2.7, por lo
tanto:

P 1
f = k,

El resultado que se obtiene de la ecuacion 52 es:
S, = 44.1 MPa

Al reemplazar en la ecuacion de Goodman se obtiene el siguiente resultado:
10.3 10.3 1

221 27269 71
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n = 3.68

Este valor de factor de seguridad nos indica que la union soldada es satisfactoria.

3.8 Andlisis estructural

El analisis estructural se lo realizé en la plataforma de simulacién con la que

cuenta el software Autodesk Inventor 2015 ®.

El elemento analizado es la mesa de soporte, para el caso de la maguina
desencapsuladora, considerando que en dicha maquina se ubicara el motor de
5 HP, que es mas pesado que el motor de 3 HP, que se ubica en la maquina

descascaradora.

La carga estética de prueba es el sumatorio de los pesos de todos los elementos
gue soporta la mesa, considerando un total de 1740 N, que se lo distribuira en el
centro de cada tubo de la parte superior de la mesa, considerando que son cuatro
tubos en donde se distribuira la carga. La fuerza distribuida aplicada para en las

secciones cortes es de 1144.73N /m y la carga aplicada en las seccion largas es de

713.11 N/m, como se observa en la figura 31.

Figura 31. Cargas aplicadas en la estructura de la mesa soporte.

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

Con las cargas estaticas aplicadas a la estructura se realizd la simulacion
obteniendo como primer resultado la deformacion de la misma, en la figura 32 se

observa el comportamiento de la estructura luego de aplicar las cargas.
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Figura 32. Resultado de deformacion en carga estética.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

Produciendo una deformacion maxima de 0.0391 mm, el cual esta dentro del
rango aceptable, dado que la deformacion méxima permisible es de 3 mm en este
tipo de estructuras. A continuacion se presenta el resultado de las fuerzas que se
transmiten en la estructura por influencia de las cargas estéticas, considerando las
reacciones en los ejes X Y Z.

Figura 33. Resultado de fuerzas en la direccion del eje X.
Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

En la figura 33 se observa que la reaccion maxima producida en el eje X es de
Rx = 19.05 N, si se compara con la carga estatica las reacciones halladas son

minimas.
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Figura 34. Resultado de fuerzas en la direccion Y.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

La reaccion maxima producida en el eje Y es de Ry = 230.6 N, la cual se ejerce
en la parte superior de la estructura como se muestra en la figura 34, siendo esta

el 54% de la carga que se aplica en el punto de analisis.

Figura 35. Resultado de fuerzas en la direccién Z.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

La reaccion maxima producida en el eje Z es de Rz = 547.1 N, a lo largo de los
tubos ubicados horizontalmente como se observa en la figura 35. A continuacion se

presenta el resultado del esfuerzo normal maximo producido por la carga estatica.
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Type: Normal Stress Smai
Units: MPa
15/02/2016, 23:04:00

‘ 3,591 Max

— 2,737
— 1,882

— 1,027
0,172
~0,6683 Min

Figura 36. Resultado de esfuerzo normal maximo.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

En la figura 36 se observa que el valor de esfuerzo maximo obtenido es 6,4, =
3.59 MPa, considerando que la estructura es de acero inoxidable 304, con un valor
de limite de fluencia Sy = 276 MPa, se puede determinar que la estructura trabajara
sin problemas o posibles fallos por la carga estéatica debido a que el esfuerzo al cual

esta sometido representa el 2% del valor limite de fluencia del material.
3.9 Propuesta economica del disefio

A continuacion se presenta una propuesta econémica para la elaboracion de

prototipos de las maquinas con el uso de insumos nacionales.

3.9.1 Tablas de materiales, equipos y procesos

En esta seccion se detallan los rubros que conforman el costo total del sistema
de dos etapas, tanto para la maquina desencapsuladora como para la maquina

descascaradora.

Material.- Se incluyen las planchas de acero inoxidable, tubos cuadrados,
teflon y elementos estructurales que requieren un proceso de manufactura para

ser parte del sistema de dos etapas.
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Equipos y componentes.- Se incluyen los motores, bandas, poleas,
chumacera, pernos y demas elementos que pasan por un proceso de seleccion
de acuerdo al requerimiento de disefio. .

Mano de obra.- incluyen los gastos de mano de obra de y material para
proceso de manufactura como mecanizado, rolado y plegado, pulido y acabado
superficial, ademas de costo del disefio.

A continuacién se presenta los rubros que representan el costo de la maquina
desencapsuladora y la maquina descascaradora, considerando que los detalles

de materiales y mano de obra son los mismos para las dos etapas.

Tabla 20. Costo de materiales para el sistema de dos etapas.

Articulo Cant. | Unidad | C. unit ($) | Subtotal ($)
Plancha de acero AISI 304 2450x1220x4 mm 1 plancha 400 400
Plancha de acero AISI 304 2450x1220x3 mm 1.75 | plancha 320 560
Tubos de acero AISI 304
1 tubo 100 100
50x50x4 mm y longitud de 6 m
Platina de acero Inoxidable 50x100X5 mm 3 platina 30 90
Bocin acero Inoxidable
3 bocin 50 150
@i = 42 x50 mm de largo
Tubos de acero AISI 304
1 tubo 90 90
40x40x4 mm y longitud de 6 m
Barra redonda de acero AISI 1018 1000x42 mm 1 barra 160 160
Barra rectangular de teflon 1000x254x25 mm 1 barra 280 280
TOTAL 1830

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

Tabla 21. Costo de mano de obra para el sistema de dos etapas.
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Operacion Costo de operacion ($)

Perforaciones, corte de plaza y disco 290
Doblado y plegado 160
Rolado 60

Soldadura 2900

Tratamiento de pulido y acabado 290
Mecanizado 80

Disefio 2000

TOTAL 5380

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

Tabla 22. Costo de equipos y componentes para la desencapsuladora.

Articulo Cant. Unidad C. unit ($) | Subtotal ($)
Motor marca Marathon 1 HP 1800 RPM 220/440 V 1 unidad 190 190
Motor marca Marathon 5 HP 1200 RPM 220/440 V 1 unidad 320 385
Polea de 3 pulgadas 1 polea 8 8
Polea de 18 pulgadas 1 polea 35 35
Bandas en V 1 banda 6 6
Chumacera 36mm 2 chumacera 25 50
Pernos hexagonal Galvanizados M14x35 8 unidad 0.62 4.96
Pernos hexagonal Galvanizados M12x30 10 unidad 0.30 3
Pernos hexagonal Galvanizados M10x16 45 unidad 0.15 6.75
Pernos Allen Galvanizados M10x35 12 unidad 0.50 6.0
Tuercas 10 M x1.50 45 unidad 0.11 4.95
Tuercas 12 M x1.75 12 unidad 0,15 1.80
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Tuercas 14 M x2.00 8 unidad 0.27 2.16
Arandelas planas galvanizadas 5/8 8 unidad 0.10 0.80
Arandelas planas galvanizadas 9/16 10 unidad 0.09 0.90
Arandelas planas galvanizadas 3/8 45 unidad 0.04 1.80

TOTAL 707.12

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

Tabla 23. Costo de equipos y componentes para la descascaradora.

Articulo Cant. | Unidad | C.unit ($) | Subtotal ($)
Motor marca Marathon 1 HP 1800 RPM 220/440 V 1 unidad 190 190
Motor marca Marathon 3 HP 1200 RPM 220/440 V 1 unidad 280 260
Polea de 3 pulgadas 1 polea 8 8
Polea de 15 pulgadas 1 polea 30 30
Bandas en V 1 banda 5. 5
Chumacera 36mm 2 chumacera 25 50
Pernos hexagonal Galvanizados M14x35 8 unidad 0.62 4.96
Pernos hexagonal Galvanizados M12x30 10 unidad 0.30 3
Pernos hexagonal Galvanizados M10x16 45 unidad 0.15 6.75
Pernos Allen Galvanizados M10x35 12 unidad 0.50 6.0
Tuercas 10 M x1.50 45 unidad 0.11 4.95
Tuercas 12 M x1.75 12 unidad 0,15 1.80
Tuercas 14 M x2.00 8 unidad 0.27 2.16
Arandelas planas galvanizadas 5/8 8 unidad 0.10 0.80
Arandelas planas galvanizadas 9/16 10 unidad 0.09 0.90
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Arandelas planas galvanizadas 3/8 45 unidad 0.04 1.80

TOTAL 576,12

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.

A continuacién se presenta la propuesta econdémica para la elaboracién de la
maquina desencapsuladora, considerando el costo de los material de la tabla 20,
los costos de mano de obra de la tabla 21 y los costos de equipos y componentes
de la tabla 22.

Tabla 24. Costo total de la maquina desencapsuladora.

Concepto Subtotal ($)
Costo de materiales 1830
Costos de mano de obra 5380
Costos de equipos y componentes 707.12
TOTAL 7917.12

Fuente: Elaboracién de los autores, 2016.

A continuacion se presenta la propuesta de costos para la elaboracién de la
maquina descascaradora, considerando el costo de los material de la tabla 20, los
costos de mano de obra de la tabla 21 y los costos de equipos y componentes de
la tabla 23.

Tabla 25. Costo total de la maquina descascaradora.

Concepto Subtotal ($)
Costo de materiales 1830
Costos de mano de obra 5380
Costos de equipos y componentes 576.12
TOTAL 7786.12

Fuente: Elaboracion de los autores, 2016.
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Como se observa en la tabla 24 el precio para la desencapsuladora es de
$7917.42, siendo este superior al precio de la descascaradora $ 7786.12 como se
observa en la tabla 25, resaltando las diferencias de la potencia del motor, didmetro

de la polea de baja revolucién y la banda de transmision.

Debido a que el método de soldadura aplicado es mediante un proceso de
soldadura TIG, necesaria para la unién de acero inoxidable, esto implica costos
elevados en la materia prima y equipos para dicho proceso, lo cual se ve reflejado

en el rubro referente a la mano de obra.
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CAPITULO 4

4. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Se consiguieron los objetivos planteados para este proyecto, en esta seccion se

presentan las conclusiones y recomendaciones en base a los mismos.

4.1 Conclusiones

e Se disefidé el sistema mecanico de dos etapas, que consiste de dos
maquinas, una desencapsuladora para la primera etapa y una
descascaradora para la segunda etapa, las cuales cuentan con capacidad

de trabajo de 2 Ton/hora cada una.

e Se elabord los subsistemas para el proceso de desencapsulado como son
las tolvas de entrada, de flujo y extraccion ademas de los componentes de
la camara de desencapsulado como: el eje, paletas, cilindro de
desencapsulado y demas componentes.

e Se elabord los subsistemas para el proceso de descascarado como son los
componentes de la camara de descascarado como: el eje, paletas, cilindro

de descascarado y demas componentes.

e Se selecciond los componentes del sistema de limpieza de semilla como
un motor de 1 HP para el funcionamiento del ventilador centrifugo, los

cuales son validos para la desencapsuladora y para descascaradora.

e En base a los requerimientos se seleccion6 un motor de 5 HP para la
transmision de movimiento y poleas con reduccion de 6:1 banda tipo V en
la primera etapa, desencapsulado; un motor de 3 HP para la transmision
de movimiento y poleas con una reduccion de 5.33:1 banda tipo V para la

segunda etapa, descascarado.
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Se determinaron los materiales y componentes necesarios para la
construccion de las maquinas, ademas de los costos y tiempo de mano de
obra, considerando equipos y materiales que se puedan obtener en el
mercado local, dando un costo de produccion de la maquina
desencapsuladora de $ 7917.42 y un costo de produccion para la maquina

descascaradora de $ 7786.12

4.2 Recomendaciones

Se recomienda que los elementos como tolvas, cilindro de desencapsulado
descascarado sean construidos de acero inoxidable, ya que le dara una
mayor duracion al equipo, ademas de ser la adecuada para trabajar con

productos de origen alimenticio.

Para el disefio de sistema de limpieza, se recomienda que el operador
verifique la eficiencia del sistema de extraccion ya que la eleccién de una
velocidad de sustentacion adecuada para la limpieza de la semilla es
compleja, y el analizar las caracteristicas de los diferentes lotes permite

obtener una idea del comportamiento de las mismas.

Para el proceso de abastecimiento de materia prima es recomendable
aumentar el tamafio de la tolva de entrada, lo que permitiria un tiempo mas
largo de abastecimiento de producto, considerando la ubicacion de una

sujecion adicional en caso de aumentar el tamafio de la misma.

Se recomienda el uso de un programa de mantenimiento predictivo que seria
clave para prolongar la vida util de las maquinas, la cual a su vez evitara
algun tipo de dafo por mal estado del equipo o del personal que opera las

magquinas.
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Lista de materiales
Item Elemento

1 Tolva de entrada

2 Carcasa

3 Tapa circular

4 Cilindro

descascarador

5 Eje con paletas

6 Tolva de flujo

7 Tolva de extraccon

8 Desca nsos de
extraccion

9 Caracasa de
extraccion

10 Ducto de estraccion

11 Motor 1 HP

12 Rotor

13 Motor 1 HP

14 Polea conductora

15 Polea conducida

16 Banda en V

17 Chumacera

18 Mesa soporte
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