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RESUMEN

Los procesos que actualmente se aplican en el pais para extraer la piel de las semillas
de almendra son completamente manuales y se complementan con el uso de sustancias
guimicas durante toda la operacion de pelado, como el hidroxido de calcio. La exposicion
directa de las semillas a estas sustancias disminuye notablemente la calidad del producto
en cuanto a higiene se refiere. El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo
principal realizar el disefio detallado de una maquina peladora de semillas de almendras
de forma automatizada, evitando el contacto entre el operador y las semillas, mejorando

la calidad del producto final.

Se llevaron a cabo investigaciones preliminares para conocer las propiedades fisicas de
la semilla de almendra y definir especificaciones de desempefio. Se utilizaron matrices
de decision como herramientas para la seleccion del proceso requerido para extraer la
piel de semillas secas, considerando factores de desempefio como la mantenibilidad y
la capacidad de produccion. El disefio mecanico de los componentes principales del
sistema de pelado, como el eje y los rodillos abrasivos, fueron determinados en base a
las cargas criticas y consideraciones de fatiga. El disefio de los elementos mecanicos y
la capacidad de almacenamiento del sistema de succién del material particulado fueron
corroborados mediante el uso de Ansys Static Structural y Ansys Fluent,

respectivamente.

En la fase final del proyecto se realizaron los planos de fabricacion y ensamble y se
analizé la factibilidad econdmica de implementacién del proyecto considerando la
inversion y el flujo de dinero durante un determinado periodo de tiempo. Finalmente, el
sistema de pelado utilizando rodillos permitié obtener una gran cantidad de almendras
peladas por unidad de tiempo de forma continua por medio de un funcionamiento sencillo
gue puede ser controlado por un solo operador, minimizando costos operacionales y

mejorando las consideraciones de seguridad industrial.

Palabras Clave: Almendra, rodillos abrasivos, maquina peladora de almendras.



ABSTRACT

The processes that are currently applied in the country to extract the skin of the almond
seed are completely manual and complemented by the use of chemical substances
during the entire peeling operation, such as calcium hydroxide. The direct exposure of
the seeds to these substances significantly reduces the quality of the product in terms of
cleanliness. The main objective of this graduation project is to carry out the detailed
design of a machine to peel almond seeds in automatically, avoiding contact between the
operator and the seeds, improving the quality of the final product.

Investigations were done to know the main physical properties of almond seeds, and to
establish the performance requirements. Decision matrices were used as tools during the
selection process of how to extract the skin of almond seeds, where performance factors
such as the maintainability and the production capacity were considered. The mechanical
design of the main components of the peeling system, such as the shaft and the abrasive
rollers, were determined based on critical loads and fatigue considerations. The design
of mechanical components and the storage capacity of the suction system were

corroborated by using Ansys Static Structural and Ansys Fluent, respectively.

In the final stage of the project, manufacturing and assembly drawings were developed.
Besides, an economic feasibility analysis of implementing the project by considering the
investment and the money flow over a certain period of time were done. Finally the rollers
used in the peeling system allowed to obtain a larger quantity of peeled almonds seeds
per time; which can also be controlled by a single operator, minimizing costs and

improving industrial safety considerations.

Key words: Almond, abrasive rollers, almond peeling machine.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El siguiente trabajo contiene el proceso para llevar a cabo el disefio de una maquina
peladora de semillas de almendras que comprende la descripcién del problema,
objetivos, argumentacion tedrica, analisis y evaluacion de alternativas de solucion, la
metodologia de disefo y el disefio conceptual. Se describe de forma sintetizada y
objetiva cada una de las etapas del proceso de disefio antes mencionadas,
incluyendo los resultados obtenidos de las actividades realizadas.

En el Capitulo 1, se logra observar todos los antecedentes recopilados después de
una exhaustiva investigacion, obteniendo la descripcion del problema explicado en
breve en la figura 1.1, detallando lo que se va a resolver con todos los
requerimientos, limitaciones y restricciones que tiene el proyecto. Igualmente se
observa los objetivos generales y especificos que se pretende alcanzar al término
del proyecto y el marco tedrico que es una pequefia recopilacion de la investigacion

previa.

En el Capitulo 2, se inicia con la descripcion de la metodologia del disefio, siguiendo
un modelo de proceso estructurado segun (Norton, 2011); inicia con el disefio
conceptual, las alternativas y descripcion de disefio, terminando con la seleccion de
la mejor opcién. Una vez seleccionado cada sistema, se especifica el disefio
detallado del producto final destacando los procesos de fabricacion, seleccion de
materiales y normas necesarias para estandarizar y validar dicho disefio. El disefio
de los componentes mecénicos se basa en la determinacion de factores de
seguridad considerando las condiciones en las que trabaja el elemento, relacionando

dos parametros, la resistencia del material y el esfuerzo al que esta sometido.

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

torque que este recibe.



Las fuerzas dinamicas originadas por el movimiento de las piezas que conforman la
maquina se determinan comparando la masa de las mismas con su respectiva

aceleracion.

En el Capitulo 3, se describe los resultados, se incluye un analisis exhaustivo del
disefio final junto con un andlisis de costos y factibilidad del proyecto. En este
capitulo se analiza las limitaciones del disefio obtenido de la metodologia, en el
analisis de costo se estima el retorno de la inversion y se analizan los indices de

rentabilidad.

En el Capitulo 4, se discuten los puntos mas importantes en los resultados que se
generaron y se presenta la conclusion con un analisis global del proyecto, al final se
presentan las recomendaciones para potenciar el sector agricola con la

implementacion de maquinaria hecha en Ecuador.

1.1 Descripcion del problema

El sector industrial ecuatoriano actualmente se encuentra atravesando una
etapa de transicibn como consecuencia de las nuevas politicas productivas
que se intentan establecer de forma sostenible. Segun la Céamara de
Industrias de Guayaquil (CIG), el sector industrial en el pais se ha consolidado
como uno de los que mas aporta al crecimiento econémico, después de las
actividades comerciales, con una contribucion aproximada de 14 puntos
porcentuales al producto interno bruto de la nacion. No obstante, durante
mucho tiempo las ramas manufactureras no han logrado un desarrollo
realmente notable, siendo muy pocas las industrias que presentan avances
significativos en sus procesos productivos, este trabajo se alinea al plan del
buen vivir acorde a la zona 5 y 8 a través del uso de tecnologias practicas e
innovadoras. Las importaciones del sector industrial representan el 48% de
las importaciones totales que se realizan en el pais (Camara de Industrias de
Guayaquil, 2009).

La produccién de alimentos contribuye con la mayor parte del PIB industrial,
sin embargo, muchos de los productos que presentan altos indices de

consumo local no son elaborados en el pais, entre los que destacan las



semillas y frutos secos (Horna, Guachamin, & Osorio, 2009). Los principales
importadores de frutos secos como las almendras y las nueces que se ofrecen
normalmente en los supermercados son provenientes de chile y argentina, y
se venden a precios relativamente altos como resultado de los costos de

importacion (Ministerio de Comercio Exterior, 2015).

Las empresas que se especializan en el procesamiento de frutos secos
generalmente clasifican y ordenan las almendras empleando métodos
artesanales que implican la interaccion directa entre el trabajador y las
semillas (Hatwar, 2015). En ocasiones, el volumen de fruto producido suele
ser el suficiente para abastecer el segmento de mercado hacia el cual dirigen
su producto, sin embargo, existen factores de igual relevancia que pueden
perjudicar su participacion en el mismo, como la calidad de la semilla que
comercializan y el tiempo que se requiere para entregar un determinado

pedido de almendras.

Por otro lado, entre los procesos artesanales més utilizados para extraer la
piel de las almendras esta aquel que implica la utilizacion de soda caustica
(Na-OH). Este proceso puede llegar a ser peligroso por la toxicidad del
material usado y el poco cuidado que se tiene al implementar este tipo de
aditivo (UNILEVER, 2013). Esta es una de las causas principales por lo que
se intenta evitar quimicos que puedan alterar al producto final y afectar la
salud del consumidor. Es por eso que se propone automatizar el proceso de

pelado de almendra que resulta menos invasivo y perjudicial al producto final.

Asi como la salud, el medio ambiente es otro factor determinante al momento
de valorar un proyecto; la produccion de productos agricolas tiene efectos
ambientales, en este caso en particular, el arbol de la almendra, acorde a un
estudio realizado en la universidad de California (UC), se argumenta que son
amigables con el medio ambiente, recopilando cantidades significativas de
didéxido de carbono (CO2) y combatiendo los gases de invernadero en su
tiempo de vida (25 afios), por esta razon, la industria de la almendra ha venido
creciendo en los ultimos afios en todos los paises agricultores, siendo

Ecuador uno de ellos (Kendall, Marvinney, Brodt, & Zhu, 2015). Es por ello



que resulta viable incentivar el crecimiento de la industria alimenticia, con el
objetivo de mejorar tanto el sector primario como el secundario, reduciendo
paralelamente el impacto ambiental. De igual forma, se presentarian
oportunidades de aprovechar los subproductos obtenidos del procesamiento
de la almendra (corteza y piel) para la elaboracion de diferentes sustancias
organicas (abono, etc.) (Dominguez, Dominguez, & Renedo, 2016).

Carencia de tecnologia y procesos tecnificados en Carencia de produccion de maquinaria agricola
produccion de frutos secos (Horna, Guachamin, & para almendras en el pais (Tayupanta & Cordova,
Osorio, 2009). 1930).
Lento desarrollo del sector Aplicacion de métodos Contacto directo entre sustancias
industrial en el pais (Homa, inavsivos. peligrosas y el producto final (Kendall,
Guachamin, & Osorio, 2009). Marvinney, Brodt, & Zhu, 2015)

l 1

Baja calidad y produccion de las almendras en el Ecuador.

La demanda de frutos secos en el Concentracion de alta de
pals se cubre en mayor parte con particulas toxicas en
importaciones (Cimara de Industrias Pérdida de masa y baja calidad almendras (UNILEVER,
de Guayaquil, 2009). superficial (UNILEVER, 2016). 2014),

Problemas de insalubridad en el Escaso acceso a maquinaria agricola
producto final {UNILEVER, por parte de los agricultores {Arévalo
2016). Avecillas, 2009).

Figura 1.1. Arbol de problema
Fuente: Pintado, Garcés, 2016.

Elaboracién propia.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Disefiar una maquina para extraer la piel de la semilla de la almendra de
forma automatizada, incrementando de esta forma la produccion e

incentivando el crecimiento del sector industrial.




1.2.2 Objetivos Especificos
e Disefiar un sistema mecanico mediante el uso de ingenieria de
precision, factores de seguridad y herramientas digitales (CAD y CAE),

para dimensionar y seleccionar los componentes del sistema.

e Desarrollar una ficha técnica con las especificaciones que tendra el
producto final.

e Generar planos de fabricacién y ensamblaje con las normas técnicas de

dibujo mecénico.

e Analizar los costos para la construccion y comercializacion de la

maquina.

1.3 Marco tedrico
1.3.1 Almendras
Las almendras son de origen asiatico, especificamente del sudeste de
Rusia, Irdn y Afganistan. Se comenzaron a propagar por toda Europa,
llegando posteriormente a América e introduciéndose a California, la regiéon
gue hoy es el mas grande productor de almendras del mundo (80% de la
produccién). Después del paso por América del Norte, bajé por América
Central, llegando al Ecuador rodeando el siglo XIX (Universidad de Chile,
2007).

El almendro es el &rbol donde crecen las almendras, demandan de un clima
mediterraneo junto con un suelo de calidad moderada; la principal
peculiaridad de este arbol frutal es que la semilla (almendra) es la parte
comestible, logramos observar sus partes en la figura 1.2. Se pueden
clasificar de distintas maneras, por su cascara. Se encuentran cascara
blanda y cascara dura dependiendo de la fecha de floracion del arbol
(United Nations, 2007).

Asi mismo, se pueden clasificar por su sabor, dulces o amargas, donde las

almendras dulces son las comestibles (fruto seco) con gran aporte



1.3.2

energético, mientras que las amargas son toxicas y pueden llegar a
ocasionar grandes dafos al organismo del ser humano. Indiferentemente
de la clasificacion, las almendras tienen una gran variedad que difieren por
Su apariencia y tamafio, como ejemplo se puede mencionar al Non pareil,
esta variedad de almendras es una de las principales y muy reconocida en
muchos paises por su gran atractivo, (lannamico, 2012). Se puede observar

dicha variedad en la figura 1.2

Corteza

Almendra en Arbol " “

48 >

I

Semilla

Cascara

Figura 1.2. Partes de una almendra
Fuente: (Fielke, 2012).

Las almendras necesitan pasar por un proceso para lograr ser totalmente
comestibles y sin impurezas. En la siguiente seccidon se detallard una
descripciéon general del proceso y los tipos de producto final (pelado,
tostado, etc.) que se obtienen en el mercado.

Proceso primario de produccion.

El proceso de produccién de la almendra se puede observar en la figura
1.3. El proceso de produccidon primario comprende desde la plantacion
hasta la cosecha de la almendra, y como resultado se obtienen las
variedades de la semilla cambiando desde cascara blanda a dura, amarga
o dulce, dependiendo del tipo de proceso (Food and Agricultural Industry,
1995).

Primero se comienza con la plantacion, muy importante. Se necesita

realizar con las condiciones requeridas para el potencial adecuado,



1.3.3

cuidando de las enfermedades y plagas comunes del almendro. Después
existe un paso opcional, la poda, que sirve usualmente para un
rejuvenecimiento de la planta. Se lo realiza en los afios de formacion para
recobrar nuevas y mejores ramas. El riego posee un efecto positivo en la
produccion, pero puede llegar a consumir grandes cantidades de agua, por
lo que este proceso se encuentra actualmente en tecnificacién (Kendall,
Marvinney, Brodt, & Zhu, 2015).

El proceso continda con la fertilizacion, con sus respectivos andlisis foliares
para observar el aumento de los nutrientes de la almendra y de esta
manera, mejorar las aplicaciones permanentes de dicha fertilizacion. Y la
Cosecha, que trata sobre la recoleccion de todas las variedades obtenidas
en sus respectivos huertos. La recoleccién varia si es de manera industrial
(con tractores) o de manera artesanal (cafia y colocando lienzo extendido

por debajo de los almendros) (Universidad de Chile, 2007).

Aparte, se debe tomar en cuenta las plagas que afectan los almendros,
especialmente en América del Sur se encuentran la arafita parda y roja, y
la escama de San José (Dominguez, Dominguez, & Renedo, 2016).

Proceso secundario de produccion.

La produccién de las almendras comprende dos etapas luego de que son
cosechadas directamente del campo. El procesamiento de la semilla en si,
y un proceso final en donde el producto se sofistica de varias maneras.
Para llevar a cabo ambas fases, por lo general, se requieren equipos e
instalaciones con diferencias marcadas. Existen basicamente dos tipos de
instalaciones industriales para el procesamiento post-cosecha de la
almendras: aquellas que Unicamente se dedican a extraer la corteza
primaria del fruto (membrana verde) y las que producen la semilla pelada y

sin la cascara (The Almond Board of California, 2015).

La industria de la almendra es estacional, y su vigencia depende de las
condiciones climéaticas. En el hemisferio norte, la produccion de las semillas

se intensifica en la segunda mitad del afio, empezando por los meses de



agosto y septiembre y manteniendo su intensidad productiva durante los
cinco meses siguientes aproximadamente. El proceso de recoleccion del
fruto se puede realizar manualmente o utilizando elementos mecanicos
para sacudir el arbol. Las almendras suelen permanecer en el suelo durante
un periodo no mayor a 10 dias para favorecer el secado de las mismas.
Luego de esos son almacenadas en recipientes, que también incluyen
ciertos escombros como hierba, ramas y algunas hojas (Food and
Agricultural Industry, 1995).
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Figura 1.3. Flujo de los pasos para obtener la almendra procesada.
Fuente: (Food and Agricultural Industry, 1995).

El pelado consiste en la separacion del ultimo recubrimiento de la semilla
de almendra. Este pelado puede ser realizado de manera manual, o por
maquinas como la maquina de cilindros fijos, o la maquina de cilindros
conicos. El secado es posterior al pelado, porque generalmente presentan

humedades de aproximadamente el 20% y un fruto seco se conserva de
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mejor manera con baja humedad (<7%). En paises célidos y secos es
normal dejarlos al aire libre, pero en Ecuador, que no cumple esas
caracteristicas, se utilizan secadores industriales constituidos por tuneles

de aire caliente.

Comercializaciéon de la almendra

La almendra se comercializa de diferentes maneras y en varias
presentaciones con la finalidad de satisfacer los requerimientos de un
mercado que se muestra exigente. Las principales formas se detallan a

continuacion:

Entera Natural

Con especificaciones proporcionadas por el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA), o segun las exigencias del cliente.
Generalmente se las utiliza para:

e Postres recubiertos con chocolate.

¢ Insumos para procesamiento de productos alimenticios.

Entera Blanqueada

Regida también por las especificaciones y estandares de calidad
establecidos por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA). Se suele utilizar para:

e Productos de confiteria, barras personales de cereales y pasteleria.

e Productos saborizantes y tostados.

Cortadas en diminutos tamafos sin tener que sacar la piel de la semilla de
la almendra, el tamafio se detalla en la tabla 1.1 con todas sus

especificaciones.

Se utilizan para preparar:
e Cereales integrales.
e Gastronomia decorativa.

e Aderezo para salsas y ensaladas.



e Reposteria decorativa.

Tabla 1.1. Tamafo de almendra.

Gruesa 1.5-1.8 mm
Normal 1.1-14mm
Delgada 0.7-1.0 mm
Extra delgada 0.5-0.7 mm

Fuente: (Universidad de Chile, 2007)

En tiras, naturales o blanqueadas
Siendo el tamafio una de las principales caracteristicas detalladas en la
tabla 1.2:

Tabla 1.2. Tamafio de almendra.

Gruesa 40-6.0 mm
Mediana 3.0-5.0mm
Mitades 1.5-3.0mm

Fuente: (Universidad de Chile, 2007)

Se utilizan para preparar:

e Cereales integrales.

e Productos de confiteria.

e Aderezo para salsas y ensaladas.
e Reposteria decorativa.

e Aderezos

1.4 Andlisis de alternativas de solucion
Las alternativas de solucion fueron elegidas analizando el problema desde
diferentes puntos de vista, incluyendo procesos que actualmente se utilizan,
los mismos que se detallan a continuacion:
1.4.1 Generacioén de las alternativas de solucién para el proceso de pelado.
Alternativa a.
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Pelado manual utilizando soda caustica (pelado caustico)
La industria artesanal de produccion de almendras se caracteriza por la
aplicaciéon de métodos manuales para la extraccion de la piel de la semilla

(figura 1.4), utilizando diferentes sustancias para facilitar la operacion de

pelado.
Semillas
de .
almendra Semillas de
almendras
4 \ /—\ sin piel
Entrada Humedecimi Extraccion
ento de las de la piel Salida
- » almendras de la
enaguay semilla
soda utilizando
caustica las manos
\____/ —
Residuos
Aé?ggay . himedos
Caustica Obreros y trabajadores de piel de
almendra

Figura 1.4. Diagrama de proceso del pelado manual

Fuente: Pintado. Garcés. 2016
Elaboracién propia

Utilizar las manos para extraer la piel de las almendras (figura 1.5) es el
procedimiento mas utilizado por agricultores desde hace mucho tiempo
atras. El arbol de almendro produce un fruto bastante seco con una cascara
de considerable dureza que lo recubre. En su interior presenta una corteza

o piel de textura rugosa que se adhiere fuertemente a la semilla.

Extraer esta piel utilizando Unicamente las manos sin dafiar la semilla
resulta una tarea complicada, razon por la cual se hace necesario utilizar
algun método para ablandar la corteza exterior (figura 1.6). Generalmente
se remoja la semilla en agua o en una solucion con otras sustancias durante
varias horas. Para acelerar el proceso se mezcla el agua con sustancias
como la soda caustica (hidréxido de calcio) para finalmente retirar la piel de

forma sencilla utilizando Unicamente la yema de los dedos.
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Figura 1.5. Extraccion de la piel de almendra manualmente.
Fuente: (Gonzalez, 2011)

Figura 1.6. Almendras remojadas en solucion de agua y soda caustica.
Fuente: (Gonzalez, 2011)

Ventajas del proceso

e Se obtiene una almendra completamente pelada y entera, sin picaduras
ni dafos en la superficie de la misma.

¢ No hay consumo de energia eléctrica o0 mecénica durante el proceso
debido a que se realiza manualmente.

12



Desventajas del proceso

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

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

e Se utilizan recursos ambientales ya que incurren en el consumo de una
determinada cantidad de agua en funcion del tamafio de la produccion,
asi como también de sustancias complementarias del proceso.

e EXxiste contacto directo entre la personay el producto alimenticio, lo cual
puede derivar en algun tipo de contaminacién cruzada o falta de higiene

en caso de que no se tomen medidas adecuadas de salubridad.

Alternativa b.

Pelado automatico por ajuste de forma

La inclusiéon de procesos tecnificados en el procesamiento de frutos secos
ha surgido como respuesta a la necesidad de incrementar la produccion de
alimentos nutritivos y que aporten para mejorar la dieta de los seres

humanos.

Para extraer la piel de la almendra es posible utilizar diferentes elementos
mecdanicos unidos de tal forma que puedan llevar a cabo un proceso de

pelado continuo (figura 1.7).

En el continente asiatico ya se han desarrollado e implementado algunos
procesos mecanicos para extraer la piel de la almendra (figura 1.8). El
sistema descrito en la figura 1.7 se compone basicamente de un conjunto
de ejes moviles que soportan discos dentados de polimeros con diferentes
perfiles. Los discos interactian mediante un movimiento rotacional con un
cilindro hueco central con ranuras superficiales que acogen mediante un
ajuste preciso a cada uno de los discos situados a lo largo de los ejes.
Inicialmente las almendras ingresan por una tolva a la maquina y se
desplazan por una superficie inclinada mientras son humedecidas con agua

por medio de chorros, hasta que llegan al cilindro hueco central.
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Residuos

Semillas hamedos
de de piel de
Almendras almendra
)
Discos
con Discos
Entrad dientes con
nirada de perfil dientes de Salida Semillas
Energia plano | perfil de
Eléctrica extraen fusiforme almendras
la piel expulsan sin piel
de las residuos
almendr de piel
as
\___/
Agua Agua

Maquina peladora de almendras

Figura 1.7. Diagrama de pelado automético por ajuste de forma.

Fuente: Pintado. Garcés. 2016.
Elaboracién propia.

Posteriormente, los ejes con los discos de perfil plano empujan las semillas
de almendra contra las ranuras del cilindro hueco, retirando la piel. Los
discos de perfil fusiforme se encargan de limpiar las ranuras del cilindro.
extrayendo los residuos humedos de piel de almendra y enviandolos fuera
de la maquina. El agua que inicialmente se utiliz6 para humedecer la
semilla de almendra también termina fuera de la maquina de manera libre.
Esto resulta un poco negativo desde el punto de vista que se utiliza el agua
para el proceso y posteriormente se desecha sin proporcionarle una mayor

utilidad, lo cual si es posible.

Ventajas del proceso

» Elevada produccién de almendras peladas por unidad de tiempo. En
promedio se pueden producir 200 [Kg/hr] de semillas de almendra sin
piel.

* Requerimientos de potencia relativamente bajos, entre 1. 5y 2 [HP]

segun la capacidad requerida para el proceso.
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El tamafio de maquina requerido para este proceso es
considerablemente pequefio (dimensiones no mayores a los 1200 [mm])

y su peso (150 [Kg]), facilita su instalacion y transporte.

Desventajas del proceso

La confiabilidad del proceso es relativamente baja.

La manufacturabilidad de componentes para llevar a cabo este proceso
se dificulta en el mercado local (discos dentados en material polimérico).
Se incurre en el consumo de una determinada cantidad de agua en
funcion del tamafio de la produccion.

No hay control de la salida de agua ni de los residuos de la piel de las
almendras.

Los residuos humedecidos disminuyen sus posibilidades de ser

aprovechados en procesos posteriores.

Tolva Discos de perfil plano

Salida de
residuos

Discos de

perfil
fusiforme
Sistema
motriz y de Salida de
transmision almendras
peladas

Cilindro hueco ranurado

Figura 1.8. Representacion gréafica de un proceso de pelado por forma.
Fuente: (Trading Company, 2010).

Alternativa c.

Pelado automatico por ajuste de fuerza

El movimiento relativo entre dos superficies dentadas no solo se puede

utilizar para transmitir potencia de un punto a otro. El ajuste de fuerza que

se origina entre los dientes de ambas superficies puede resultar Gtil para
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extraer la corteza que recubre a la semilla de la almendra. La interaccion
entre dos cilindros inscritos con sus ejes excéntricos puede complementar

el ajuste necesario para llevar a cabo la operacion de pelado.

Semillas
Semillas o
i almendras
almendras /ﬁ el
Las El cilindro
Entrada Almendras se |ntse0rt|)?; r;ta Salida
o alojan entre la — > exterior para
superficie de i T
los cilindros extrgerlla piel
excéntricos almzn‘z?as
Energia '
rerg Residuos
Eléctrica Méaquina peladora de almendras de piel de
almendra

Figura 1.9. Diagrama del pelado automético por ajuste de fuerza.
Fuente: Pintado. Garcés. 2016.

Elaboracién propia.

Hace varios afios atras algunos inventores estadounidenses disefiaron
méquinas peladoras de almendras y mani utilizando el sistema descrito en
la figura 1.9. La maquina se compone basicamente de un cilindro pequefio
con una superficie dentada de perfil rectangular inscrito dentro de un
cilindro de mayor didmetro, cuya superficie interna estaba ocupada por
varillas lisas de acero de diferente didmetro dispuestas de forma
descendente a lo largo de la circunferencia. Las almendras ingresan por
medio de una pequefia tolva directamente a la superficie formada por los
dos cilindros concéntricos, donde se alojan hasta que se ocupe el volumen
adecuado en la misma. Posteriormente, el cilindro concéntrico mas
pequefio empieza a girar, presionado las almendras contra los espacios
contenidos entre las varillas de la superficie interna del cilindro méas grande,
retirando la piel de la semilla (figura 1.10). La almendra pelada es empujada
por el propio movimiento del cilindro interior hasta una abertura en la parte

frontal por donde se envia tanto la semilla pelada como la piel extraida de
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la misma. Adicionalmente, un mecanismo genera cierta intensidad de

vibracion para separar los residuos de la semilla pelada.

Tolva
Transmision

de Potencia | / Cilindro Excéntrico Exterior

Ingreso de

almendras

Cilindro

Excéntrico

interior

A L Salida de

almendras sin piel
Soportes

Figura 1.10. Esquema del proceso de pelado por ajuste de fuerza.
Fuente: (Estados Unidos Patente n° 2543537, 1951).

Ventajas del Proceso

» Elevada produccién de almendras por unidad de tiempo utilizando un
proceso de facil operacion.

* Se permite cierto rango de ajuste de los cilindros excéntricos para
regular la capacidad de produccion.

* No se requiere el consumo de agua o sustancias adicionales para llevar

a cabo la operacion de pelado.

Desventajas del Proceso
+ Baja confiabilidad debido a la severidad de los mecanismos utilizados
para el pelado. La interaccion de las superficies dentadas tiende a picar

o incluso a quebrar las semillas si no hay un ajuste preciso.
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» Las almendras peladas y los residuos de la piel de la misma se envian
fuera de la maquina por la misma abertura, sin separar una de otra de
forma directa.

« Serequiere un consumo de energia adicional por parte del mecanismo
que genera la vibracion para separar la piel extraida de la almendra.

« El proceso requiere de varios elementos y conjuntos mecanicos
interactuando de forma continua, lo cual incrementa el peso de los

equipos y las posibilidades de falla durante el funcionamiento.

Alternativa d.

Pelado abrasivo

Los procesos abrasivos controlados son muy utilizados en la industria en
general debido a sus multiples aplicaciones en tareas relacionadas a la
extraccion de material de una determinada superficie. En la industria de
alimentos ya se han implementado modelos de procesos de pelado para
diferentes hortalizas y frutos secos que han generado resultados muy

satisfactorios.

En la figura 1.11 se describe el proceso abrasivo utilizado para extraer la
corteza de la semilla de algunos frutos secos como nueces, almendras,
mani, entre otras. Inicialmente las almendras son transportadas hasta un
recipiente o camara cuyas superficies internas se encuentran recubiertas
de capas de material abrasivo. La forma del receptaculo suele variar en
funcién del tipo de producto que se desea pelar, considerando ciertas

caracteristicas de su corteza, la forma y el tamafio.

Para extraer la piel de las semillas se utiliza alguna forma de movimiento
especifico, desde una rotacion (figura 1.10) hasta vibraciones de alta
frecuencia segun sea el requerimiento de pelado. Luego de llevar a cabo
la operacion de extraccion de la piel de la semilla, se deben separar los
residuos de las almendras peladas que quedaron dentro del receptaculo,
para lo cual se pueden utilizar diferentes métodos de tamizado

complementados con un movimiento vibratorio leve de baja frecuencia.

18



Semillas
de
almendras

Semillas
de
almendras
sin niel

El movimiento
rotacional de

Las Almendras

Entrada S:é?r!(gré:ans ?)n las superficies
— espacios con abrasivas
pacios arranca la piel
superficies de las
abrasivas almendras

Residuos
de piel de
almendra

Energia

Eléctrica o
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Figura 1.11. Diagrama del proceso del pelado abrasivo.

Fuente: Pintado. Garcés. 2016.
Elaboracién propia.
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Figura 1.12. Esquema del proceso de pelado abrasivo.
Fuente: (Espafia Patente n° A23N 7/02, 2013).

La maquina que se logra percibir en la figura 1.12. es en el entorno
agricola, una de las maguinas mas comunes por tener grandes
capacidades de adaptabilidad de procesos pudiendo adecuarse en algunas

industrias artesanales; asimismo, la mantenibilidad y la confiabilidad es
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1.4.2

relativamente alta por su ergonomia y capacidad de observar y supervisar
el pelado sin problemas ni riesgos de accidentes.

Ventajas del proceso

« Elevada produccion de almendras peladas por unidad de tiempo. La
produccion esta en funcion del tamafio del receptaculo abrasivo.

* Requerimientos de fuerza o torque relativamente bajos. Las superficies
abrasivas retiran la piel solamente al contacto con la semilla.

« Alta confiabilidad en el proceso de pelado. El contacto abrasivo se
puede prolongar de tal forma que se garantice una extraccion completa
de la piel de la semilla.

* No se requiere utilizar sustancias adicionales, como agua, para llevar a

cabo el proceso. La semilla ingresa directamente a la zona de pelado.

Desventajas del Proceso
+ Eltiempo de pelado debe ser controlado de forma muy precisa.

* Los componentes requieren procesos de manufactura complicados.

Evaluacion de las alternativas de solucién para el proceso de pelado.
Durante el analisis técnico de un problema, cominmente se presentan
diferentes soluciones que satisfacen los requerimientos de disefio. El
proceso de seleccion implica un andlisis comparativo de las diferentes
opciones de disefio disponibles. Una matriz de decisiébn es muy util al
momento de identificar la mejor alternativa de solucién obligando a

considerar varios factores de manera sistematica.

Cada una de las alternativas de solucion ocupa una columna en la matriz,
mientras que los diferentes criterios definidos para evaluar las alternativas
se muestran en las filas. Las categorias tienen ademas un factor de
ponderacion que representa la importancia relativa de las mismas en la
solucion que se requiere implementar. Las celdas restantes de la matriz se
llenan con numeros y letras que ubican a cada alternativa en una escala
definida pertinentemente por quien desarrolla el proceso de disefio en

funcién de los criterios establecidos.
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Es importante no dejar a un lado el hecho de que la clasificacion y
asignacion de valores dentro de la escala son subjetivas, y para lo cual, se
debe llevar a cabo un juicio critico de las mismas. Para obtener los
resultados, se multiplican las calificaciones con sus respectivos factores de
ponderacion y se suman los valores obtenidos para cada criterio. La
alternativa de disefio con la mayor cantidad de puntos porcentuales sera
aquella que cumpla de manera mas satisfactoria los criterios establecidos,

presentandose tentativamente como la mejor solucion.

El nimero de matrices de decisién que se desarrollaran para resolver el
problema son al menos dos, y su estructura puede variar segun el criterio
propio de quien la realiza. En este caso, se elegiran 4 rangos cualitativos

para evaluar cada alternativa con cada criterio (Norton, 2011).

Estos rangos (tabla 1.3) estaran definidos con numeros arbitrarios
asumiendo una relacion lineal, de esta forma, se obtienen parametros
cuantitativos que permiten calificar cada una de las alternativas de forma
definida y en funcion de los requerimientos que se pretenden cumplir, de la

siguiente manera:

Tabla 1.3. Parametros de calificacion para cada alternativa y su respectivo

valor.

Muy Bueno MB 4
Bueno B 3
Regular R 2
Malo M 1

Fuente: Pintado. Garcés. 2016.
Elaboracién propia.

Respecto a los criterios definidos para analizar y seleccionar la mejor
alternativa (tabla 1.4), se asumieron ponderaciones con valores del 1 al 10,
tomando en cuenta requerimientos generales de una magquina con su

respectiva importancia.
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Tabla 1.4. Descripcion de criterios para la obtencién de la solucién.

CRITERIO DESCRIPCION PONDERACION
Se refiere a la cantidad de piel que se logré retirar de
la semilla sin despedazarla. Se evalla
Calidad simultaneamente el porcentaje de la piel de la 7
semilla que fue retirada y el tamafio final con
respecto a como inicio.

Hace referencia al tiempo que se requiere para pelar
Tiempo una determinada cantidad de almendras 9
implementando la alternativa que se analiza.

Se refiere al nivel de seguridad que tiene el operador
al llevar a cabo el proceso de pelado mediante la
Seguridad  alternativa que se analiza. Se relaciona directamente 8
con el riesgo de que ocurra algun incidente durante
el proceso.

Evalua el costo que implica realizar el proceso de
Costo pelado utilizando la alternativa que se analiza, 7
incluyendo la inversion inicial.

Se refiere a la higiene y asepsia del proceso junto con
Salubridad el estado final de la almendra pelada, en relacion a
e higiene los riesgos de salud que puede implicar para el
consumo humano.
Fuente: Pintado. Garcés. 2016.

Elaboracién propia.

Una vez ponderado los diferentes criterios, fue necesario realizar las
respectivas calificaciones para cada alternativa y de esta manera optar por

la mejor eleccioén (tabla 1.5).

Para la primera matriz de decision, se obtuvo como mejor alternativa al
proceso de pelado por abrasién (ver tabla 1.5), uno de los criterios que mas
influy6 en dicha seleccion es el tiempo requerido (tabla 1.4) para obtener el
producto final (almendras peladas) debido a su gran importancia para toda

produccion.

Se obtuvieron dos alternativas aceptables por haber cumplido al menos el
70% de los parametros expuestos (pelado automatico con discos dentados
y el abrasivo) sin embargo, se decidio finalmente por el proceso abrasivo,
por generar mas seguridad en el proceso (la maquina del proceso abrasivo
siempre se encontrara cubierto por metal o material acrilico que no tiene

repercusiones en la calidad del producto final, mientras que la maquina por
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pelado con cilindros dentados se encontraré al libre acceso del operador,

en funcionamiento).

A continuacion, se presenta la matriz de decision realizada para seleccionar

el mejor proceso de pelado de la semilla de almendra.

Tabla 1.5. Matriz de decision del proceso de pelado.

MATRIZ DE DECISION DEL PROCESO DE PELADO

ALTERNATIVAS
i Pelado Pelado Pelado con
CRITERIOS | PONDERACION | manual | %" cilindros | Pelado
cilindros L. .
con soda . excéntricos | abrasivo
custica | ¥ discos y varillas
dentados
Calidad del
producto
final 17.9% 7 |MB|28| B |21| B 21 B |21
(almendra
pelada)
Tiempo
! id
EXTRACCION r‘;?:eglaor 231% | 9 | M |9 |mB|36| B | 27 |MB |36
DE PIEL DE LA P P

SEMILLA DE almendras

ALMENDRA | Seguridad
del 205% | 8 R |16| R |16| B | 24 | B |24

proceso
Costo del
proceso
Salubridad
e higiene
del
producto
TOTAL: 100.0% | 156 90 111 103 117
Porcentaje 100.00% 57.69% | 71.15% | 66.03% | 75.00%

Porcentaje entre las
alternativas:
Fuente: Pintado. Garcés. 2016.

17.9% 7 B |[21| R |14| M 7 R |12

20.5% 8 R |16 B |24 | B 24 B |24

77% 95% 88% 100%

Elaboracién propia.

1.4.3 Generacion de las alternativas de solucion para el pelado abrasivo.
El proceso abrasivo de pelado se puede llevar a cabo de diferentes formas,
desde colocar las cAmaras abrasivas hasta adherir ciertos materiales para

el proceso abrasivo.
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Las principales alternativas se analizan a continuacion, las cuales se

evaltan utilizando la matriz de decisién anterior.

Alternativa a.

Maguina con cadmara de paredes abrasivas

La cdmara abrasiva de pelado de alimentos (figura 1.14) se la utiliza
principalmente en hortalizas y frutas. Para ello, se suele utilizar en algunos
casos, ademas de paredes abrasivas, algun producto abrasivo dentro de la

camara para mejorar el sistema.

Semillas de
Semillas de almenc_iras
almendras sin piel
Camara rota Semillas Salida
Entrada constantemente peladas y piel
pelando se mueven
almendras por hacia la salida
un tiempo por gravedad
determinado
Residuos
himedos de
Electricidad ) piel de
Obreros y trabajadores almendra

Figura 1.13. Diagrama de pelado con cadmara de paredes abrasivas.

Fuente: Pintado. Garcés. 2016.
Elaboracién propia.

Esta maquina consiste en un sistema motriz que es accionado
eléctricamente, el cual esta conformado principalmente por una camara o
receptaculo con paredes recubiertas de un material abrasivo. La semilla de
almendra es introducida en la camara manualmente o mediante una banda

transportadora.

La camara comenzara a rotar con la almendra dentro de ella, lo que
ocasionara que la semilla roce las paredes periédicamente. La piel de la
semilla es arrancada por las paredes cuando la camara rota a altas
velocidades; la semilla de la almendra y la piel se retiran por un mismo

conducto (figura 1.13).
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Ventajas del proceso

e Se obtiene una almendra completamente peladay entera, sin picaduras
ni dafios en la superficie de la misma.

e Minimo trabajo para operadores, el ciclo est4d practicamente

automatizado.

Desventajas del proceso

e El producto final no se encuentra separado (semilla de almendray piel),
por lo tanto, se tendra que hacer un proceso adicional de seleccion para
obtener las semillas de almendras separadas de la piel.

¢ Dificultad en la fabricacién de la camara lo que influye en el costo final
de produccién.

e Gran consumo de energia eléctrica para mover todo el equipo, lo cual
influira en el costo final.

e Bajo nivel de percepcion visual para inspeccionar el proceso de pelado,

lo que no permite un buen manejo de la maquina.

Paredes
abrasivas

Figura 1.14. Esquema de una camara con paredes abrasivas.
Fuente: (Wang, 2005).

Alternativa B.

Méaquina con escobillas abrasivas.

Una vez identificado a la abrasiébn como método eficaz para remover
materiales superficiales, se incluyé como uno de los grandes actuadores a
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las escobas que, mediante sus filamentos, lograban pelar y rasgar capas
externas de algun objeto (figura 1.15).

Residuos
de piel de
almendra
Semillas \
de
almendras /ﬁ
O )
Paso por ;
Placa Semillas
zona entre . .
Entrada . vibratoria . de
—————» escobillasy do | Salida almendras
barras —> sepallran IO a L sin piel
rigidas p:e y% as separadas
pelando las aimendras por
almendras por tamano. tamafio
Energia \ , \ /
eléctrica
Maquina peladora de almendras
Residuos
de
escobillas

Figura 1.15. Diagrama del proceso de pelado en maquina con escobillas

abrasivas.

Fuente: Pintado. Garcés. 2016.
Elaboracién propia.

La maquina consiste en dos cilindros excéntricos que tienen una gran
cantidad de escobillas de alambre sujetas a la superficie externa del cilindro
interior, mientras que en el interior del cilindro més grande se encuentran
barras totalmente rigidas que sirven de obstaculo oponiendo resistencia al
paso de las almendras, logrando que estas se presionen con mayor fuerza

hacia las escobillas y mejorando la abrasion producida por ellas.

Las almendras se introducen por medio de una tolva en la parte superior,
llegando a un espacio comprendido entre ambos cilindros. Una vez que las
almendras tocan las escobillas, estas las arrastran por friccion
introduciéndolas hacia el espacio comprendido entre los dos cilindros y son
peladas conforme las escobillas se mueven rotacionalmente en el tambor
(figura 1.16).
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Luego de ser peladas, caen a la seccion inferior, en una placa que esta
sujeta excéntricamente al motor, dando como resultado una vibracion que
funciona como transporte de las almendras peladas y la piel, logrando
separarlas debido a que la piel tiene menor densidad que las almendras

peladas.

Finalmente, las almendras van introduciéndose en su respectivo recipiente

gue esta obstaculizado por algunos tamices para que se logren separar por

tamafo.
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Figura 1.16. Representacion grafica de la maquina con escobillas

abrasivas.
Fuente: (United States Patente n® 328032, 1885).

Ventajas del proceso
Requerimientos de potencia relativamente bajos, porque no se necesita

mover gran cantidad de masa.
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+ Se tiene como producto final a las almendras peladas y seleccionadas
por tamafio, y a la piel en un recipiente aparte, por tanto, facilita algun
proceso posterior.

e Selecciona la piel de distinta forma para poder usarla en un proceso

subsiguiente.

Desventajas del proceso

« Dificil mantenibilidad, principalmente en las escobillas debido a que
dicha seccion esta propensa a la acumulacion de suciedad. Por tanto, el
mantenimiento debera ser considerablemente mayor.

 Vision pobre o nula del proceso de pelado por el operador, lo que dificulta
la capacidad de inspeccién de dicho proceso.

+ La manufacturabilidad de componentes para llevar a cabo este proceso

se dificulta en el mercado local.

Alternativa c.

Maguina con rodillos de superficie abrasiva

El moleteado sirve para transformar a cualquier superficie en abrasiva, con
todas las aplicaciones que esto conlleva, es por ello que este proceso de
mecanizado se ha ido desarrollando a lo largo del tiempo para

implementarlo en aplicaciones por friccion u operaciones de desbaste.

La maquina consiste en dos cilindros que conforman un par cinematico.
Este mecanismo combina juegos de rodillos con superficies abrasivas y
movimiento rotacional dando como resultado un pelado entre los rodillos y

transporte de la entrada a la salida por el &ngulo de moleteado (figura 1.17).

En la parte superior de la seccion de rodillo se encuentra un material de
policarbonato donde se observa el proceso de pelado. El operador realiza
la respectiva inspeccion visual y cuando lo amerite (las almendras se
encuentran peladas) se abrir4 la puerta de salida a medias con el objetivo

de que pasen las almendras peladas (figura 1.18).
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La piel es succionada por debajo de los rodillos hacia un reservorio para

almacenarla y tener un producto adicional.

] Semillas de
Semillas almendras
de sin piel
almendras /ﬁ
1
1
1
I Tolva. Paso .
| por zona de Abrir puerta
. de salida. lid
Entrada | rodillos Al d Salida
| . menaras
abrasivos.
—>! —>
l Mantener en Izlefnq]zf )én
| dicha seccion por a misgma
I por un tiempo P ion
| determinado secclo
: Residuos
\ / \ / de piel de
almendra
Energia
eléctrica Maquina peladora de almendras

Figura 1.17. Diagrama de la maquina con rodillos de superficie abrasiva.

Fuente: Pintado. Garcés. 2016.
Elaboracién propia.

Ventajas del Proceso

« Se puede inspeccionar facilmente el proceso de pelado por lo que
podriamos observar posibles fallas.

»  Facil mantenibilidad.

* Bajo costo de operacion.

« Tiempo reducido en el proceso.

* Separa la piel de las almendras peladas, obteniendo materia prima
clasificada para un proceso posterior.

Desventajas del Proceso
« Dificil de manufacturar, sobre todo el moleteado de los rodillos abrasivos.
+ El tiempo que debe estar en la seccion abrasiva es critico para que

pueda pelar correctamente las almendras, pero sin desgastarlas.
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Techo de
Policarbonato

Tolva de
Reservorio entrada.
de piel de Juego de
almendras rodillos
Sistema de
Control de
la maquina

Tolva de salida de
almendras peladas.

Figura 1.18. Esquema del proceso de pelado por rodillos abrasivos.
Fuente: (Kamaraj, 2014).

1.4.4 Evaluacién de las alternativas de solucion para el pelado abrasivo.

Los criterios de la matriz de decisibn se obtuvieron mediante una

investigacion de campo. Estos criterios son ponderados acorde a su

importancia. Para este caso, se ponder6 con mayor cantidad a la

confiabilidad debido al requerimiento principal, que es obtener un

aproximado de 100% de semillas de almendras peladas.

Una vez ponderado los diferentes criterios, fue necesario realizar las

respectivas calificaciones para cada alternativa y de esta manera optar por

la mejor opcion.
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Tabla 1.6. Descripcion de criterios para la obtencién de la solucién.

Se refiere a la probabilidad de que la
maquina tenga un buen funcionamiento
Confiabilidad y realice una operacion de pelado 9
adecuada que garantice un producto de
calidad.
Hace referencia a la cantidad de
esfuerzo que puede ser requerido para
Mantenibilidad conservar el funcionamiento normal de 8
la maquina o para repararla en caso de
una falla.
Se refiere al nivel de dificultad que
representa el proceso de fabricacion de
la maquina. en relacién al tiempo y a los
Manufacturabilidad costos que esto implicaria. Un equipo 6
que se puede construir de forma
sencilla posee una elevada
manufacturabilidad.
Se refiere a la cantidad de tiempo que la
magquina puede funcionar de forma 8

Durabilidad , . .,
integra. cumpliendo con la funcién para
la cual fue creada (vida util).
Hace referencia a la cantidad de energia
gue necesita la maquina para su
funcionamiento. Un buen consumo 7
Consumo

implica que el equipo puede realizar la
operacion de pelado utilizando poca
energia.
Se refiere al nivel de seguridad que
tiene el operador mientras lleva a cabo
Seguridad el proceso de pelado. Se relaciona 8
directamente con el riesgo de que
pueda ser victima de algun incidente.
Se refiere a la relacion entre el
operador y la maquina de pelado, en
Ergonomia cuanto a la adaptabilidad del equipo a 7
las capacidades y limitaciones fisicas de
la persona.
Fuente: Pintado. Garcés. 2016.

Elaboracién propia.

La maquina con camaras de paredes abrasivas y la de rodillos de superficie
abrasiva son alternativas aceptables por lograr tener un minimo del 70% de
lo requerido; sin embargo, como se observa en la tabla 1.7, la segunda
tiene una confiabilidad relativamente mejor debido a que los rodillos se

acoplan de mejor manera a las almendras logrando acomodarse y pelando
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la mayoria de ellas, mientras que la cAmara, es un espacio muy grande y
puede que no abarque a todas las almendras obteniendo en el producto

final una cantidad mayor de almendras sin pelar.

La seguridad del operador es,en parte, mejor en la primera por ser una
camara totalmente sellada, pero es compensada por tener menor
durabilidad que la de los rodillos. Con base en esto se puede llevar a cabo

un buen proceso de evaluacién de ambas alternativas dominantes.

A continuacion. se presenta la matriz de decision (tabla 1.7) realizada para

seleccionar el mejor tipo de maquina para extraer la piel de la semilla de

almendra.
Tabla 1.7. Matriz de decision del tipo de maquina.
MATRIZ DE DECISION DEL TIPO DE MAQUINA
ALTERNATIVAS
Mdquina con Méaui Madquina con
CRITERIOS PONDERACION | cgmara de aquina con rodillos de
escobillas L
paredes X superficie
. abrasivas .
abrasivas abrasiva
Confiabilidad 9 17.0% R 18 B 27 B 27
Mantenibilidad 8 15.1% B 24 M 8 B 24
Manuf ili
EXTRACCION anu ac;urabl ida 6 11.3% B 18 R 12 B 18
DE PIEL DE Durabilidad 8 | 15.1% R 6 | R| 16 | B 2
LA SEMILLA
DE Consumo 7 13.2% B 21 R 14 B 21
ALMENDRA Seguridad del 3 15.1% MB 32 R 16 B 24
operador
Ergonomiadel | ;| 1350 B 21 | B | 21 | B 21
operador
TOTAL: 212 100.0% 150 114 159
Porcentaje: 100.00% 70.75% 53.77%
Porcentaje entre las alternativas: 94% 72%

Fuente: Pintado. Garcés. 2016.
Elaboracién propia.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

El disefio es un proceso secuencial, e iterativo, conformado por una serie de
operaciones (figura 2.1). Las metodologias de disefio generalmente incluyen un
andlisis de soluciones capaces de satisfacer cierta necesidad; una formulacion de
los modelos mateméticos que se ajusten de forma adecuada a los componentes del
disefio que se pretende desarrollar y la respectiva seleccion de materiales para la

fabricacion de los mismos.

Informacion
General
Informacidn Operacion
Especifica de Disefio Producto
NO Sl
Evaluacion
RETROALMENTACION ADELANTE

Figura 2.1. Metodologia del disefio general
Fuente: (Dieter, 2000)

Para el proceso de disefio de la maquina en particular, se toman en cuenta ciertas
consideraciones y pasos requeridos para obtener el producto final, el cual es la
méquina peladora de almendras. A continuacion, se mostrara la metodologia un poco
mas especificada, redactando cada paso con el objetivo de tener un mejor panorama
del proceso, sin embargo, en los apéndices se mostrara con mas detalle cada paso
con su respectivo metodo. Dicho proceso se registra en los calculos realizados junto
con las imagenes de las secciones de las normas que se usaron para plasmar el

disefo final y las suposiciones elaborada.

La metodologia del disefio total se muestra en el apéndice A, figura 5.2, el cual es
un mapa conceptual con cada detalle de disefio explicada en todo este capitulo

desglosando paso a paso cada operacion.



METODOLOGIA DEL DISENO
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Figura 2.2. Metodologia de disefio.

Fuente: Pintado. Garcés. 2016.

Elaboracién propia.
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Para el disefio se utilizd la metodologia que se encuentra definida por Norton (Norton,
2011). Se inici6 con un disefio conceptual después de realizar una exhaustiva
revision bibliografica y haber elegido la mejor opcion con matrices de decision. Se
enfocd en definir un conjunto mecanico conformado por varios mecanismos que
actlan entre si para extraer la piel de una determinada cantidad de almendras de
forma continua. En este paso se logré observar los detalles suficientes para cumplir
las consideraciones planteadas anteriormente. Para ello se precisaron algunos
detalles:

- Latolva: importante saber el tipo de entrada y salida para precisar la ergonomia
que va a tener.

- La separacion de semillas de almendras por tamafo; esto debido a que se
requiere mucha precision en el pelado puesto que las semillas tienen formas
irregulares.

- Juego de rodillos abrasivos, donde se detalla una superficie abrasiva para el
pelado. Se ubicaran dos rodillos como par cinematico, cuya separacion entre si
esta determinado por el tamafio de almendra. La distancia de separacion entre
rodillos debe ser muy precisa, para lograr extraer la piel de la semilla sin
ocasionar picados o partiduras.

- Sistema de succion de la cascarilla de la almendra, que sera colocado en la parte
inferior de los rodillos para lograr almacenar un material que puede ser util para

otro proceso.

Después se continta con el disefio de forma y de detalle, en donde se comenz6 con
la obtencién de la potencia requerida obtenida a partir de la carga necesaria en
estado estable (con sumatoria de fuerzas y momentos) y en arranque (con la inercia
de la maquina), obtenida de la potencia de pelado. Mediante eficiencias (dado que
la transmision de potencia se realizara con bandas y poleas) se obtiene la potencia
del motor necesaria, con una buena combinacién potencia / revoluciones por minuto;
logrando el FRAME adecuado. Después se disefiaron los sistemas de transmision

de potencia, para el cual se debio seleccionar las poleas y bandas requeridas.

El tamafio de las poleas es escogido acorde a la reduccion de velocidad necesaria
en los rodillos y las bandas, segun la potencia y eficiencia requerida de transmisiéon

de potencia. Este disefio y seleccion de bandas y poleas se realiza con el catadlogo
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del fabricante Martin, asumiendo factores de servicio acorde a las consideraciones
planteadas. Finalmente, se limitar4d las revoluciones para evitar una posible

necesidad de balanceamiento dinamico.

Seguidamente, se enfoca en el disefio de los ejes de las poleas y de los rodillos,
realizando un andlisis estatico (fuerzas y momentos) y andlisis de fatiga
considerando concentradores de esfuerzo, asumiendo factores de seguridad
sugeridos por el codigo de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME,
por sus siglas en inglés) y obteniendo la resistencia del material aplicado segun la
norma de la Sociedad Americana de Ensayos de Materiales (ASTM, por sus siglas
en inglés). Este disefio influira en gran medida al disefio de los rodamientos y el buje
de las poleas y de los rodillos debido a que el eje es el didmetro interno de dichos
acoples. Luego se comienza con la seleccion de los rodamientos aplicando los pasos
establecidos por el catdlogo de un fabricante (NTN, por sus siglas en ingles)
obteniendo cargas de tension de bandas, ppelas y de soportes segun sea el caso.
Mientras que el soporte (la estructura en general) se dimensionara a partir de los
tubos cuadrados, angulos y vigas en general que se tienen en stock comercialmente

en el Ecuador.

Una vez obtenido todos los soportes y piezas mecanicas se seleccionara y
dimensionara los diferentes elementos de sujecion, desde pernos hasta soldaduras
(figura 2.2), para el primero, con las normas la Organizacion de Estandares
Internacionales (ISO, por sus siglas en inlgés) recordando que existira fatiga dada la
vibracion obtenida por el motor eléctrico y el tamiz vibratorio. Igualmente, para el
segundo, con base en las normas se la Sociedad Americana de Soldadura (AWS,
por sus siglas en inglés) para soldadura por vibracion usando los factores de
seguridad sugeridos y aplicando la teoria de falla por fatiga. Luego se llevara a cabo
la simulacion. La simulacion estructural servird para verificar que los modelos

matematicos estén aceptables.

Se lo realizara con el programa de Analisis de Sistemas (ANSYS, por sus siglas en
inglés) el cual permitira visualizar los puntos criticos dado por esfuerzos estéaticos y
dindmicos (vibracion). La simulacién dinAmica se la realizara en un programa de

modelado (SOLIDWORKS, por su nombre en inglés) en el cual se observara si el
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mecanismo o0 par cinematico se encuentra realizando de manera correcta su
funcionamiento al igual que el tamiz vibratorio y otras partes moviles. Por dltimo, se
analiza la confiabilidad de la fabricacion de la maquina, muy aparte del disefio,
acorde a los procesos de fabricacion existentes en nuestro medio local, para evaluar

su alcance junto con la manufacturabilidad.

2.1 Basesy Consideraciones
El disefio de un sistema tiene su inicio en el desarrollo de un modelo
conceptual que genere un grado de confiabilidad aceptable en los
cumplimientos de los diferentes requerimientos que se establezcan para el
sistema. Una vez definido el proceso de pelado mas adecuado, con base en
el analisis realizado mediante la matriz de decision, junto con el tipo de
maquina que se adapta de mejor forma a los factores de influencia analizados,
es posible llevar a cabo el disefio conceptual de la maquina peladora de

semillas de almendras.

Para el disefio final se han considerado los siguientes aspectos como

fundamentales:

2.1.1 Produccién de almendras peladas
Incrementar la cantidad de semillas de almendra peladas por unidad de
tiempo es un requerimiento principal que la maquina debe cumplir para
enfrentar directamente el problema de la baja produccién de frutos secos
en el Ecuador. La maquinaria agricola de mediano tamafio utilizada en
paises asiaticos para extraer la piel de frutos secos, como la almendra y el
mani, generalmente alcanzan capacidades productivas entre los 100 y 150

[Kg/hr] de semilla pelada.

Esta claro que este factor influye directamente en el tamafio real del equipo.
Empresas en el pais dedicadas a la produccion de almendras suelen
alcanzar lotes de hasta 650 [Kg] en una jornada diaria (Inklersa, 2016). Con
base en estos indicadores y factores de influencia, se establecera una
capacidad productiva a cubrir entre 70 y 130 [Kg/hr] de semillas peladas

utilizando la maquina que se propone. Esto permitiria obtener alrededor de
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700 [Kg] de almendra blanqueada al final de un dia normal de labores,
cubriendo asi la demanda vigente (promedio) de forma satisfactoria. Todo
esto se pretende completar con un proceso confiable que permita pelar la

mayor parte de las almendras que ingresan al equipo.

Tabla 2.1. Consideraciones de produccién.

Produccidn neta (M) 70-130 [Kg/hr]
Almendras por lote (M) 1648 [Almendras/lote]
Tasa de produccion de lotes (n) 60 [lote/hr]

Tiempo de llenado de tolva (T't;;,) 3 [seg]

Tiempo de Vaciado de tolva (Tt,,;) 2 [seg]

Tiempo de seleccion (Ty) 5 [seg]

Tiempo de llenado de camara (T'¢;,) 4 [seg]

Tiempo de pelado (T) 40 [seg]

Tiempo de vaciado de camara (T'cyy) 5 [seg]

Fuente: Pintado. Garcés. 2017.

Elaboracién propia.

El proceso de produccion de almendras peladas es por lote. En cada lote
se ingresa una determinada cantidad de almendras a las cémaras
abrasivas conformadas por un par de rodillos posicionados y separados
entre si de forma especifica, cuyo tamafio es el que define el nUmero de
almendras por lote. La capacidad del sistema de entrada, es decir, el
volumen de almacenamiento de la tolva determina el numero de lotes que
se pueden llegar a producir en un periodo de tiempo. La estimaciéon del
tiempo del pelado se realizé6 mediante pruebas, en donde se determind un

valor aproximado de 50 segundos.

Existen otros tiempos adicionales que se deben tomar en cuenta en la

produccion por lotes, como el tiempo de llenado de la cAmara abrasiva y el
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2.1.2

tiempo de descarga de las almendras peladas en cada lote. Estos tiempos
se estimaron con base en las dimensiones del sistema de entrada y el
sistema de descarga, y resultan ser bajas en comparacion con el tiempo de
pelado. Los tiempos de llenado y vaciado de la tolva se incluyen también
en el analisis del tiempo requerido por lote. Todos los valores determinados
se muestran en la tabla 2.1.

Operacion y mantenibilidad del equipo

La relacién entre el operador y el equipo ha pasado a ser un aspecto muy
importante, que no se puede dejar a un lado, al momento de disefiar una
maguina o un sistema. Una buena ergonomia del proceso implica una
mejor adaptacion, y por tanto, un buen manejo del equipo por parte de su

operario.

Por otro lado, la implementacion de recursos tecnolégicos que permitan
automatizar el proceso de pelado de la semilla de almendra se presenta
como una alternativa viable para impulsar el sector industrial agricola de
frutos secos en el pais. La automatizacion consiste basicamente en utilizar
méaquinas y procedimientos técnicos para llevar a cabo los procesos de
produccion y transformacion. El requerimiento sera basicamente utilizar
procedimientos mecéanicos para pelar la semilla de almendra requiriendo

como maximo un operador para llevar a cabo el trabajo.

Tabla 2.2. Consideraciones de operacién del equipo

Operadores por maquina 1 [persona]

Altura <2 [m]
Dimensiones maximas Ancho <2 [m]
Profundidad < 2 [m]

Mantenimiento Elementos desmontables
. Todos los espacios
Seguridad . p.
asequibles cubiertos
Tipo de produccién Por lote.

Fuente: Pintado. Garcés, 2017.

Elaboracién propia.
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2.1.3

Las operaciones de mantenimiento pueden llegar a ser cotidianas, es por
ello que se debe tener acceso a todos los sistemas que conforman la
maquina de forma segura, de tal manera que se puedan llevar a cabo
operaciones sin problemas, para preservar el estado y garantizar el buen
funcionamiento de la méaquina. Se pretende disefiar un equipo cuyos
componentes principales se puedan desmontar, ya sea para someterlos a
procesos de reparacion y limpieza o para repararlos en caso de que sea
necesario. En caso de que se requiera incrementar el volumen de
produccién, las piezas desmontables podrian ser reemplazadas por otras
iguales de mayor tamafio, si es que el tamafio disponible asi lo permite.
Asimismo, se encuentra todas las consideraciones de requeridas para la

operacion en la tabla 2.2.

La movilidad y el transporte de la maquina no debe implicar llevar a cabo
maniobras con maquinaria pesada, al contrario, las dimensiones y el peso
del equipo deben ser tales que permitan trasladarlo de un lugar a otro de
forma répida y sin mayores complicaciones. Generalmente los agricultores
tienen sus cosechas dispersas en diferentes zonas, y poder llevar a cabo
el proceso productivo en cada una de estas zonas representaria una

ventaja y un ahorro en cuanto al tiempo y a la distribucion de lo cosechado.

Caracteristicas de la semilla de almendra

El pelado abrasivo es un proceso fisico que suele aplicarse de forma
sencilla, pero que sin embargo, suele ser efectivo inicamente bajo ciertas
condiciones, caracteristicas y propiedades del producto que se desea
procesar. La semilla de almendra es un fruto seco que se caracteriza por
tener un muy bajo porcentaje de humedad en su contenido con varias
cortezas, entre ellas su piel que presenta ciertas nervaduras con una

rugosidad y adherencia significativa, a pesar de ser de poco espesor.

Estas propiedades resultan favorables para la aplicacion de procesos de
desbaste superficial utilizando superficies abrasivas. Al tratarse de un

producto de naturaleza agricola, y no industrial, la determinacion de las
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2.1.4

principales propiedades fisicas como dureza, resistencia, entre otras, no es
una actividad que se realice de forma continua en el pais, lo cual dificulta

en ciertos casos la obtenciéon de informacion en este aspecto.

No obstante, se han realizado una buena cantidad de investigaciones en
paises desarrollados como Estados Unidos y Turquia dirigidas a la
obtencion de propiedades y caracteristicas de estos frutos secos de forma

estandarizada, las cuales se muestran en la tabla 2.3

Tabla 2.3. Caracteristicas de la semilla

Parametro Valor
Peso unitario de almendra (W) 1.205 [gr / almendra]
Longitud de almendra (L,) 21.87 [mm]
Ancho de almendra (4,) 12.89 [mm)]
Espesor de almendra (E,;) 8.37 [mm]
Volumen de almendra (V) 0.001925 [Its/almendra]

Fuente: Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

Las dimensiones de la almendra resultan primordiales al momento de llevar
a cabo el disefio detallado y de precisién de los rodillos abrasivos. La
posicién de cada tambor con respecto a otro debe ser precisa y se definira
en funcion de un tamafio estandarizado de la semilla. De igual forma. el
lugar que ocupa y el peso de cada almendra servira como base para

establecer una distribucién de carga estatica en los rodillos.

Manufacturabilidad

Un buen disefio es catalogado como tal debido a que cumple de forma
satisfactoria la funcion para la que fue desarrollado. Ademas, existen otros
factores que suelen ser predominantes a la hora de tomar una decision en
la aprobacion e implementacion de un equipo o sistema, como lo es el costo
real del equipo y el grado de complejidad que represente su fabricacién.
Para desarrollar una buena propuesta se debe tener en cuenta la

manufacturabilidad de lo que se plantea, desde el punto de vista de la
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disponibilidad de los materiales en el mercado local y los procesos de
fabricacion requeridos para cada parte.

En general, toda aplicacion industrial que implique el manejo de alimentos
y sustancias ingeribles por el ser humano exige la utilizacion de materiales
especificos que garanticen los niveles de higiene necesarios para evitar
causar algun riesgo a la salud humana. Las partes de la maquina peladora
gue estén en contacto con las semillas de almendra, ya sea por un instante
0 por un periodo permanente de tiempo se deben fabricar utilizando acero
inoxidable de grado alimenticio, cumpliendo con la especificacion L316. Los
componentes que no entren en contacto con las semillas de almendra se
pueden fabricar en acero al carbono o en algin material metalico

galvanizado.
Las dimensiones y espesores del material a utilizar estan en funcién de las
cargas que se generan durante el proceso de pelado. En la tabla 2.4 se

muestran los materiales a utilizar en los sistemas principales de la maquina.

Tabla 2.4. Propiedades de los materiales para la fabricacion.

Parametro Descripcion
Material de sistemas en contacto con Acero Inoxidable L304
almendras
Material de sistema de soporte Acero al Carbono ATM
A36
Espesor de Plancha de Acero 1.5 [mm]
Inoxidable L304
Espesor de Plancha de Acero al 1.5 [mm]

carbono ASTM A36
Fuente: Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.

2.2 Disefio conceptual.
Una vez enlistadas las consideraciones para el disefio, es necesario realizar
un analisis minucioso sobre el flujo de almendras en la maquina a disefiar,
para ello se realizé un esquema en la figura 2.3. En dicha figura, también se

observa la maquina y los distintos sistemas que componen la misma. Se
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considera necesario dividir la maquina completa en seis sistemas para que de
esta manera se logre disefiar de mejor manera. Estos sistemas son:

e Sistema de admision.

e Sistema de seleccion.

e Sistema de almacenamiento

e Sistema de pelado

e Sistema de transmision de potencia.

e Sistema de descarga.

El sistema de transmision de potencia no se observa en la figura 2.3 porque
no depende del flujo de la almendra, sin embargo, se encuentra especificado

en la secciéon 2.3.

- l - Seleccion Pelado
— e
Tolva
——) Descarga
‘7
- @

Tamiz Rodillos
[ T X X X )
LT LT

RS
*
Admision l * *# e‘.:

*
° *
*

%

¥*
0
/]

Almacenamiento

[ ]

Reservorio Reservorio
de niel de almendra

Figura 2.3. Esquema del flujo de la almendra en la maquina.
Fuente: Pintado. Garcés. 2017.

Elaboracién propia.
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2.3 Sistemade transmision de potencia.

Bases y consideraciones

Potencia de pelado

Fuerza de pelado

v
Velocidad c!e rodillos ' Seleccién del Motor
abrasivos l
Factor de re.ducuon | Bandas y Poleas
de velocidad
. . . "
Ef|C|enC|a.s .d,e la Potencia real instalada
transmision
A

A

— Tension en la Polea

SISTEMA DE
TRANSMISION DE
POTENCIA

Figura 2.4. Metodologia de disefio del sistema de transmision de potencia.
Fuente: Pintado. Garcés. 2017

Elaboracion propia

Para transmitir el movimiento de rotacion desde el motor hasta los rodillos
abrasivos se utilizan bandas y poleas (figura 2.4) debido a que, en general, se
manejan bajas potencias. Adicionalmente, las bandas pueden llegar a

funcionar como un fusible mecanico rompiéndose o patinando cuando la
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potencia del sistema sufre picos inesperados (por factores externos) evitando

dafios graves en el sistema.

La seleccion de elementos de transmision de potencia se puede realizar con
la informacion proporcionada por varios fabricantes. En este caso, se llevara
a cabo el proceso de seleccion que ha definido el catalogo del fabricante

Martin para sus productos.

2.3.1 Célculo de la potencia de pelado
La potencia requerida para el proceso de pelado se puede estimar de forma
empirica o utilizando relaciones experimentales consideradas como
validas. La relacion de kick (Celestine, James, Blessing, & Tenitope, 2014)
es una ecuaciéon experimental (Ec. ( 1)) desarrollada para determinar un
valor estimado de la potencia requerida para extraer partes de las semillas

secas como la almendra y el mani.

Dicha ecuacion esta en funcion de la longitud nominal inicial y final de la
semilla a pelar, la fuerza requerida (tabla 2.5) segun el tipo de semilla y de

un valor constante obtenido experimentalmente.

Tabla 2.5. AlImendra y semilla. Porcentaje de semilla. Fuerza de pelado.

[Aio] [%] [N]

2004  37.11+% 490.0 +202.0
9.89

2005 4036+ 486.8 +214.5
9.82

Fuente: (Ledbetter, 2007).

L Ec.(1
P=KK*Ff*ln(—1) (1)
Ly

Donde:

P: Potencia requerida para el proceso de pelado.
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Ky: Constante de Kicks; 1.2 [m/seg] !
F: Fuerza de arranque o friccion; 500 [N] (Ledbetter, 2007).
L;: Longitud nominal inicial; 21 [mm].

L,: Longitud nominal final; 18 [mm].

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 1):
P = 92.5 [Watts]; (0.13 [HP)).

2.3.2 Seleccion del motor
La seleccion del motor eléctrico para proporcionar energia mecénica a la
magquina se realizé tomando en cuenta dos especificaciones: la velocidad
de rotacion que deben tener los rodillos abrasivos para garantizar el pelado

y la potencia requerida para dicho proceso.

La Organizaciéon de Productores de Almendras de California (The Almond
Board of California, 2015) sugiere velocidades para procesos abrasivos de
pelado de almendras entre 150 y 250 RPM segun las dimensiones de la
semilla. Considerando una demanda de potencia de 0.13 HP y una
velocidad de rotacion de 200 RPM requerida para los rodillos, se seleccion6
un motor ABB con las siguientes caracteristicas principales (ABB Group,
2016):

e Potencia Nominal: 0.5 [HP].

e Velocidad de rotacion nominal: 900 [RPM] (6 polos).

e Eficiencia: 63.2 [%] (al 75% de la velocidad nominal).

e Factor de Potencia: 0.58 (al 75% de la velocidad nominal).

Debido a que la potencia requerida para el proceso de pelado es
relativamente baja, se selecciond un motor eléctrico convencional (jaula de
ardilla) con la minima potencia disponible en el mercado, considerando

también una velocidad de rotacion baja para evitar utilizar un sistema de

! (Celestine, James, Blessing, & Tenitope, 2014)
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transmision de potencia con un factor de reduccion elevado. En la tabla 2.6
se muestran todas las especificaciones del motor seleccionado

proporcionadas por el fabricante.

Tabla 2.6. Especificaciones motores trifasicos.

Tipo RP  Eficiencia/Factorde P  Rui Torque
Potencia M Potencia es do
0
% de la Potencia [K | [dB] Tn Tm

kW] | [HP] 'I:Lmna.ll gl ax/
50 75 100 [Nm] Tn
37 05 M2Q 80M6 @ 930 58.6/J 63.2/ 63/ 17 45 3.8 2 I
A A 0.46 0.58 0.66
. . o 925 o0/ K oo/ 18 45 o./ 1.8
A B 0.48 0.59 0.68

0.75 1 M2Q | 90S6 920 66.4/ 702/ 71/ 21 48 7.8 2.3
A A 0.52 0.65 0.72

11 15 M2Q 90L6 920 712/ 73.1/ 73/ 25 48 11.4 26
A A 0.53 0.67 0.74

Fuente: (ABB Group, 2016).

2.3.3 Seleccion de bandas.
Antes de seleccionar un sistema de transmisiéon se deben conocer las
caracteristicas mecanicas principales del sistema, tal y como se muestra

enlatabla 2.7.

Tabla 2.7. Caracteristicas mecanicas principales del sistema de

transmisiéon de potencia.

Potencia del Sistema. (P,,,o¢0r): 0.5 [HP]
Velocidad de rotacion unidad motriz.
900 [RPM]
(Wmotor):
Velocidad de rotacion unidad conducida.
200 [RPM]

(Wroditios):

Fuente: Garcés. Pintado. 2016.
Elaboracién propia.

Factor de Servicio
El factor de servicio adecuado para corregir la potencia de disefio de un
sistema, se determina en funcién de la frecuencia de las cargas pico, el
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tiempo diario de operaciéon y la categoria de servicio de la maquina
(MARTIN, 2015).

La industria de frutos secos en el pais funciona de forma temporal en
funcion de los periodos de cosecha. Por lo general, opera en jornadas
diarias de ocho a nueve horas de manera continua por un periodo nominal
de cinco dias laborables a la semana durante la etapa de produccion
(INKLERSA, 2016).

De la tabla 6.1. apéndice B en la seccion de anexos de este informe, se
seleccioné una categoria de servicio normal para un motor de jaula de
ardilla aplicado a un mecanismo de revolvedora o criba, por ende, el factor

de servicio es de 1.2.

El factor de servicio permite realizar una correccién en la potencia del

sistema, de tal forma que para el disefio se utiliza lo siguiente:

Paiseiio = Pmotor * Fs Ec. (2)

Donde:

Potor- Potencia ideal del motor; 0.5 [HP].

Fs: Factor de servicio; 1.2.

Paiserio: PoOtencia real del motor

Reemplazando los datos conocidos en la ecuacion Ec. ( 2):
Pgiseiio = 0.60 [HP]

Seccién transversal para ranuras

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

alta capacidad, tal y como se muestra en la figura 2.5.
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Se ingresa a la grafica mediante el valor de la potencia de disefio
previamente determinada y la velocidad de rotacion del eje mas rapido del
sistema de transmision, es decir, el eje motriz (determinada para las

velocidades de un motor nominal).

BOOO

GO0
S000

4000 T
403 A, AX a
200 L —_—
o z )
1500 7
/ / /

1160 T 17 7 7
1000
870 B, BX —~ =

f e yd
600 /’ ! —~ C, X 7
o / / 4
400 A
/' / / D
200, / /
/ 1 / /
100 )/ /
1 2 3 4 5 678910 20 30 40 5060 80100 200 400

RPM del Eje Mas Rapido
\
N

Potencia de Diseno (HP x Factor de Servicio)

Figura 2.5. Seleccién de la banda acorde ala velocidad del motor y de la

potencia.
Fuente: (MARTIN, 2015).

La region en donde se ubique el punto de intersecciéon de ambos valores
indica el tipo de banda que se recomienda utilizar para dichas condiciones

de funcionamiento.

Para una potencia de disefio de 0.6 [HP] a una velocidad de rotacion de
900 [RPM] el tipo de banda méas adecuado es el A o AX (bandas dentadas).
Se escogera la banda A convencional debido a que la dentada es para
transmisiones de grandes potencias, cosa que no es necesaria en este

disefo.

49



2.3.4 Seleccion de la polea motriz
La norma MG 1-3.16 y MG 1-3.16A de la Asociacion Nacional de
Fabricantes Electricos de Estados Unidos (NEMA, por sus siglas en inglés)
indican los valores minimos para el diametro de una polea motriz sometida
a un determinado trabajo, en la tabla 2.8 (National Electric Manufactures
Association, 2016).

Los valores son conservadores ya que algunos motores y rodamientos
pueden permitir el uso de poleas de menor didmetro. Ante todo, es
importante consultar al fabricante del motor (MARTIN, 2015).

Las restricciones en el didmetro de la polea motriz de un sistema se definen
en funcién de la potencia y velocidad de rotacién del eje de dicha polea.
Para un motor que genere una potencia de 0.5 [HP] a 900 [RPM] o menor,

el diametro minimo de la polea motriz es de 2.5”.

Siguiendo estas recomendaciones del catalogo evitaremos que la polea
falle por picos de esfuerzos.

Tabla 2.8. Didmetro de la polea minimo segun la potencia del motor

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL T
MOTORHP | 575 | 695 l‘—ﬁlﬁ— 1160 | 1750 | 3450

50 | 250 250f 2501 — | — —
75 3.00 2 50 2 50 2.50 —_ _
1.00 | 3.00| 3.00f 250 250 225| —
750 | 300 800 300 250| 250| 225
200 | 375| 3.00| 3.00| 250| 2.50| 2.50
3.00 | 450| 375| 3.00| 3.00| 2.50| 2.50
500 | 450| 450| 375| 3.00| 3.00| 2.50
750 | 4.25| 450| 450| 3.75| 3.00| 3.00

10.00 | 6.00| 5.25| 4.50| 4.50| 3.75| 3.00

15.00 | 6.75| 6.00| 525| 450| 450| 3.75

20.00 | 825| 675| 6.00| 525| 450| 4.50

2500 | 9.00| 825| 6.75| 6.00| 4.50| 4.50*

*30.00 [10.00| 9.00| 6.75| 6.75| 525| —

40.00 |[10.00|10.00| 825| 675| 6.00| —

50.00 |11.00]10.00| 9.00| 825| 675| —

60.00 |12.00| 11.00 | 10.00| 9.00| 750 | —

75.00 |14.00 | 13.00 [ 10.00 [ 10.00| 9.00| —

100.00 | 18.00| 15.00 | 13.00 | 13.00 | 10.00 | —

125.00 |20.00| 18.00 | 15.00 | 13.00 | 11.00 | —

150.00 |22.00|20.00| 18.00 | 13.00 | — —

200.00 |22.00|2200|2200 — | — —

250.00 |22.00 |22.00 | — - | - —

300.00 |27.00|27.00 | — — | = —

Fuente: (MARTIN, 2015).

50



2.3.5 Analisis cinematico del sistema de transmision de potencia.
El factor de reduccion del sistema de transmisién de potencia est4 dado por
la velocidad de rotacion del motor y la velocidad requerida en los rodillos

abrasivos, de la siguiente manera:

Wmotor Ec. ( 3)
Wrodillos

R =

Donde:
R: Factor de reduccion de velocidad.
Wmotor. Velocidad de rotacién del motor; 900 [RPM].

Wrogillos. Velocidad de rotacion de los rodillos abrasivos; 200 [RPM].

Reemplazando los datos conocidos en la ecuacion Ec. ( 3):
R= 4.5

Debido a que uno de los factores de influencia en el disefio es el tamafio
de la maquina, se pretende evitar el uso de poleas de gran tamafio, razon
por la cual se plantea realizar dos reducciones iguales (figura 2.6) hasta
obtener la velocidad requerida para los rodillos abrasivos como se muestra

en la ecuacion Ec. ( 4).

REDUCCION 2 —

P3 REDUGCION 1

a1 —

POLEA MOTRIZ

Figura 2.6. Reducciones necesarias para obtener la velocidad requerida.
Fuente: Pintado. Garcés. 2017.

Elaboracién propia.

51



2.3.6

Donde:

R;: Factor de reduccion en el primer juego de poleas.

R,: Factor de reduccion en el segundo juego de poleas.
R, =R, =212

Seleccién de la polea conducida.

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

las poleas motriz y conducida.

El Catalogo del fabricante Martin rene una buena cantidad de informacion
relacionada a los didmetros de poleas recomendados para diferentes
factores de reduccion de velocidad y condiciones de operacion. Para un
determinado factor de reduccidén se presentan dos o0 mas combinaciones
de diametros para la polea motriz y conducida, asi como también la
potencia que soporta cada banda y un factor de correccion de arco para
determinar la longitud de banda apropiada en funcion de una distancia entre

centros aproximada.

En la tabla 6.2. apéndice B en la seccion de anexos de este informe, se
sugiere un diametro de polea motriz 5” y un diametro de polea conducida
de 10.6” para el factor de reduccion de velocidad calculado. Estas
dimensiones exceden lo requerido para el disefio en relacion al tamafio de
magquina que se plantea, razon por la cual se debe realizar un cambio. En
la tabla 2.8 se especifica el diametro minimo de polea motriz para una
potencia de 0.5 [HP] a una velocidad de rotacién de 900 [RPM], por lo tanto,
se establecieron los valores recomendados, considerando la reduccion de
velocidad necesaria. De esta forma, se definieron los siguientes valores:

e Diametro primitivo de Polea Motriz: 2.5”

e Diametro primitivo de Polea Conducida: 5.30".
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2.3.7 Potenciaen los rodillos abrasivos
Para determinar la potencia real que reciben los rodillos se debe tener en
cuenta la eficiencia del motor en funcion del porcentaje de la potencia
nominal que se utiliza, junto con la eficiencia del sistema de transmision de

bandas y poleas, como se muestra en la ecuacion Ec. ( 5):

Proditios = Pmotor * Ntotal Ec. (5)

Donde:
Pyoainios: Potencia recibida por los rodillos.
Protor - Potencia ideal del motor; 0.5 [HP].

Neotar- EfiCiencia total del sistema de transmision de potencia.

La eficiencia total del sistema de transmision de potencia se define como

esta en la ecuacion Ec. ( 6):

Ntotal = Mmotor * Mpoleas Ec. (6)

Donde:
Nworar. Eficiencia total del sistema de transmision de potencia.
Nmotor - Eficiencia del motor.

Mpoteas- Eficiencia del sistema de bandas y poleas.

La eficiencia del motor se obtiene de los datos del fabricante. Considerando
gue para el movimiento de los rodillos abrasivos se utiliza el 75% de la
potencia nominal; esto para no forzar al motor (menor al 100% de su
capacidad), pero que sea costo efectivo (mayor al 50% de su capacidad),
se establece una eficiencia del motor de 62%, tal y como se muestra en la

tabla 6.3. apéndice B en la seccion de anexos de este informe.

Nmotor = 0.62

En la tabla 6.4. apéndice B en la seccion de anexos de este informe se

muestran los valores de eficiencia de diferentes tipos de sistemas de banda

53



y polea. Para bandas convencionales del tipo A, la eficiencia promedio es
del 91%.

Npanda = 0-91

Teniendo en cuenta que se utlizardn dos reducciones de velocidad
utilizando bandas y poleas y otra banda de la ultima reduccién hacia los
rodillos abrasivos (figura 2.7), la eficiencia total del sistema de transmision

de potencia es acorde a la ecuacién Ec. ( 6).

Ntotat = 0.46

POLEAS CONDUCIDAS

POLEA MOTRIZ

Figura 2.7. Esquema del sistema de transmision de potencia.
Fuente: Pintado. Garcés. 2017.
Elaboracién propia.

Por lo tanto, la potencia que reciben los rodillos abrasivos es:
Pyodittos = 0.23 [HP]

2.3.8 Fuerza de tension en la polea conducida

En la figura 2.8 se muestra el diagrama de cuerpo libre de una polea en

rotacién debido a la interaccion con una correa en tension, para ello, se
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tienen ciertas suposiciones como la igualdad en fuerza de las dos tensiones

y un momento despreciable.

Figura 2.8. Diagrama de cuerpo libre de polea conducida.

Fuente: Pintado. Garcés. 2017.
Elaboracién propia.

Para analizar la polea se pueden establecer aproximaciones aceptables

gue faciliten el proceso. Se asume lo siguiente:

T,=T,=T Ec.(7)
M=0 Ec. (8)

Donde:

T,: Tension de la banda en la zona superior de la polea.

T,: Tension de la banda en la zona inferior de la polea.

M: Momento que existe en la polea debido a las tensiones de la banda.

T: Tension de la banda.

Las aproximaciones descritas en las ecuaciones Ec. ( 7) y Ec. ( 8) resultan
validas debido a que no existe una diferencia significativa en las tensiones
de una polea cuyas direcciones de ajuste son colineales. Esto a su vez

genera que no exista un par torsor.

La fuerza de tension en la banda de la polea conducida esta dada por:
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_ 2% Prodillos Ec. ( 9)

Wrodillos * dpolea

Donde:
dporeq: Didmetro primitivo de la polea conducida; 5.3 [in]
Wrodillos: Velocidad radial de los rodillos; 200 [RPM]

Poaiti0s: POtencia recibida por los rodillos; 0.23 [HP]

Por lo tanto, reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 9):
T = 112 [N]

2.4 Sistema de pelado.
Como se describié anteriormente, se utilizard un proceso abrasivo para
extraer la piel de las semillas de almendras mediante un conjunto de rodillos

configurados a manera de tambores.

Figura 2.9. Representaciéon general del sistema de pelado.

Fuente: Garcés. Pintado. 2017
Elaboracién propia.

Los tambores se componen principalmente de un cilindro hueco soportado en
sus extremos por discos y bujes que lo sujetan a un eje para transmitir el
movimiento rotacional. Inicialmente se determinan las cargas que actian
sobre el sistema, las cuales, una vez establecidas las dimensiones basicas,

se posicionan sobre los componentes para definir el modelo matematico y
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dimensionar los elementos criticos o principales. En la figura 2.9 se muestra
la representacion general del sistema de pelado. Mientras que en la figura

2.10 se puede visualizar el proceso de disefio de dicho sistema.

Bases y consideraciones

Tasa de produccién\

de almendras

Longitud de los rodillos

Eje de los rodillos
abrasivos

Cargas del sistema

Seleccion de
Cargas en los apoyos Rodamientos

Dimensiones del
Tambor

Soldadura del Tambor

SISTEMA DE
PELADO

Figura 2.10. Metodologia de disefio del sistema de pelado.
Fuente: Pintado. Garcés. 2017

Elaboracién propia.

2.4.1 Disefo del eje de los rodillos abrasivos
Los rodillos abrasivos se asientan sobre ejes soélidos que soportan las

cargas principales que se generan durante el proceso de pelado. En la
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figura 2.11 se muestra el modelo del conjunto eje-rodillo junto con las

cargas que actuan sobre el mismo.

Figura 2.11. Diagrama de cuerpo del conjunto eje-rodillo.
Fuente: Garcés. Pintado. 2017.

Elaboracién propia.

La longitud de los rodillos se dimensionara en base a la capacidad de
produccion que se espera o que se tiene como meta en las consideraciones
de disefo. Para incrementar el area de pelado, se decidi6 elegir una tuberia
de 4", tomando como factores de influencia a la portabilidad de la maquina
(que las mediciones de la maquina no sobrepasen de los 2 [m], ya sea de
largo, ancho o alto).

Respecto a la longitud de los rodillos, se determinara con base en la

capacidad requerida de produccion, de la siguiente manera:

e Debido a la aleatoriedad de la semilla de almendra se realizé pruebas

experimentales (figura 2.12) sobre el volumen que una almendra va a

58



ocupar en el rodillo, tomando en cuenta los intersticios que entre
almendras se producian.

e Con el peso de cada almendra se lograra verificar la cantidad de
produccién de la maquina.

e Se limitard la cantidad de almendras en la camara abrasiva para
garantizar el pelado de todas las almendras. Es por ello que, se
colocardn dos capas de almendras dentro de la cdmara abrasiva,
donde se encuentran los rodillos.

e Se utilizaran dos pares cinematicos de rodillos, como resultado del
proceso de seleccion previo al ingreso de las semillas a los rodillos, por

lo que la produccion estara en funcion de ambos pares.

Se realizaron mediciones de almendras obteniendose un promedio de 206
almendras en una tuberia de 4” y 200 [mm] de largo (figura 2.12). Entonces
sabiendo la meta de produccion, se obtuvo una longitud de rodillos acorde
al disefio teniendo como limitante el largo total de la maquina (medidas

totales menores a 2 metros).

Almendras

Figura 2.12. Esquema del experimento realizado para observar el volumen

qgue ocupa en un tubo de 4 [in].

Fuente: Pintado. Garcés. 2017.

Elaboracién propia.
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De la tabla 2.1 tenemos:

Ty = Ttin + Ttoye + Ts + TCip + Ty + TCous Ec. ( 10)

Donde.

T;: Tiempo total de produccién por lote.
Tt;,: Tiempo de llenado de tolva; 3 [s].
Tt,yu:: Tiempo de vaciado de la tolva; 2 [s].
T,: Tiempo de seleccion; 5 [s].

Tc;,: Tiempo de llenado de camara; 4 [s].
T,,: Tiempo de pelado; 40 [s].

Tc,ye: Tiempo de vaciado de camara; 5 [s].

Reemplazando los valores en la ecuacion Ec. ( 10).

Por tanto, para obtener la produccion requerida, se necesita una cierta

cantidad de almendras. La produccién por hora (tabla 2.1) se la reduce a

produccion por lote.

M
Piote ="t/ Ec. (11)
Donde;
P;,+o: Produccion por lote.
M,: Produccién neta; 70 — 130 [Kg/hr].

n: Tasa de produccion de lotes; 60 [lote/hr].

Obteniendo de la ecuacion Ec. ( 11).

Kg
Pore =1—2 |—
lote [lote]

Dicha cantidad de peso, en términos de nimeros de almendras:
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2.4.2

M, =P bote iy Ec. (12)

Donde.
M;: Almendras por lote.
Pt Produccién neta por lote; 1 — 2 [Kg/lote].

W,: Peso almendra; 1.21 [gr].

Reemplazando los valores en la ecuacion Ec. ( 12);
M; = 1648 [almendras/lote]

Dados los requerimientos para un buen pelado (solamente dos capas de

almendras por rodillo), se obtuvo:

L .
M, = 206xnrodillosx% Ec. (13)

Donde.
M;: Almendras por lote; 1648.
Nyoaitios: NUMero de rodillos; 4.

Lyoaino: LONgitud del rodillo.

Reemplazando los valores en la ecuacion (Ec. ( 13)) se tiene;
Lyogito = 400 [mm]

Peso del tambor

Como se observa en la figura 2.11, el peso del tambor es distribuido por
toda la longitud del mismo, esto, realizando la suposicion que el material es
isotrépico, lo cual no es del todo cierto pero dado el pequefio espesor que
va a tener con respecto a su longitud, se infiere que no variara los
resultados finales. El peso se lo determina conociendo las dimensiones y
las propiedades del material, obtenidas mediante investigaciones, los

valoes se muestran en la tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Especificaciones y dimensiones del tambor.

Densidad. (p): 7960 [Kg/m3]
Diametro exterior. 101.6 [mm]
(Dtambor):
Longitud. (Lyoditio): 400 [mm]
Espesor de pared. 3.05 [mm]
(etambor):

Fuente: Pintado. Garcés. 2017.

Elaboracién propia.

El peso del tambor esta dado por:

_ p*T* (Dtambor - dtambor)2 *g Ec. ( 14)
Wtambor - 4

Donde:

Wampor- P€S0 del Tambor.

p: Densidad del material del tambor; 7960 [Kg/mm?].
D ampor. Didmetro externo del tambor; 101.6 [mm].
diampbor. Didmetro interno del tambor; 95.5 [mm].

g: Aceleracion de la gravedad; 9.81 [m/seg?].

Por lo tanto, reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 14):
W tampbor = 63.11 [N]

Carga debido a las almendras

Para obtener mayor precision en el dimensionamiento del eje se considera
el peso de las almendras. El nUmero de almendras situadas sobre el tambor
para obtener una produccién de 60 [Kg/hr] de semilla pelada por par
cinematico de los rodillos es de 824 (tal y como se determind
anteriormente). El peso de las almendras situadas sobre el rodillo abrasivo

esta dado por la ecuacion Ec. ( 15):
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24.4

Waimendras = Wa * N Ec. (15)

Donde:
W aimendras: P€SO de las almendras por nivel.
W,: Peso unitario de la almendra.

N: Numero de almendras; 824.

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion (Ec. ( 15)):
W simendras = 16.34 [N]

Dimensionamiento del Eje.

El eje se puede modelar como un elemento simplemente apoyado que
soporta dos cargas puntuales transmitidas al mismo por medio de las tapas
del tambor, junto con la fuerza proveniente de la polea, tal y como se
muestra en la figura 2.13. Debido a que el eje se encuentra rotando, los
esfuerzos normales producidos por la fuerza flectora de la tensién en la
polea varian constantemente su direccion y magnitud, lo cual exige un

analisis de falla por fatiga.

Como se trata de un proceso de dimensionamiento, los factores de
correccidon del esfuerzo de fatiga que experimenta el eje no se pueden
determinar en primera instancia debido a su dependencia con la geometria

del elemento.

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

considerando el fendbmeno de fatiga.

Se modelara en la figura 2.13 a cargas en dos planos para observar mas
detenidamente todas las cargas que afectaran, indicando que se considera
despreciable los momentos en los apoyos del tambor por ser minima en

comparacion con las otras fuerzas:
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Figura 2.13. Modelo matematico simplificado del eje del tambor
Fuente: Pintado. Garcés. 2017

Elaboracién propia

Las cargas externas que actuan sobre el eje debido al peso del tambor y
de las almendras esta dada por:

W = Wiambor + Waimenaras Ec. (16)
Donde:

W: Peso total al eje del tambor.

Wiampor- P€S0 del tambor; 63.11 [N].

W imenaras: P€S0 de las almendras por nivel; 16.34 [N].

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 16):
W = 79.45 [N]

La tensién en la polea se transmite al eje del tambor a manera de una carga

flectora. La carga externa que actia sobre el eje, debido a la tension de la
polea conducida esta dada por:

F=2xT Ec. (17)
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Donde:
F: Fuerza sobre el eje debido a la tension de la polea.
T: Tension de la banda; 112 [N].

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 17):
F = 224 [N]

Las reacciones en los apoyos se determinan a partir de sumatoria de
fuerzas y momentos, tanto en el plano Y-X como el plano Z-X (figura 2.13).

Por lo tanto, se obtiene:

Plano Y-X:
Ry, = 39.73 [N]
Ry, = 39.73 [N]
Plano Z-X:
Ry, = 247.33 [N]
Ry, = —23.33[N]
Donde;

R,,: Reaccion en el apoyo 1 en el eje Z.
R4, Reaccion en el apoyo 1 en el eje Y.
R,,: Reaccion en el apoyo 2 en el eje Z.

R,,: Reaccion en el apoyo 2 en el eje Y.
Una vez que se determinaron las reacciones en los apoyos simples, se
realizaron las curvas de fuerza cortante y momento flector a lo largo del eje,

las mismas que se muestran a continuacion en la figura 2.14 y figura 2.15.
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Las curvas de momento flector en ambos planos del eje se utilizan para
determinar la seccion critica donde se concentra el maximo esfuerzo normal

al cual esta sometido el elemento.

D73 b

& X[mm]

Figura 2.14. Grafico de fuerza cortante y momento flector a lo largo del eje

en el plano Y-X.
Fuente: Pintado. Garcés. 2017.

Elaboracién propia.

A partir de las curvas de momento flector en el eje se determina la seccion
critica, En donde logramos observar que para los ejes x-z, se observa que
el momento flector es mayor justo en la zona G, que se encuentra
totalmente de acuerdo con la realidad debido a que cerca de la seccion
critica, esta la tension de las poleas que producen dicho fenémeno. Se

puede observar de mejor manera en la figura 2.15.
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VIN] &

-11200

Figura 2.15. Grafico de fuerza cortante y momento flector a lo largo del eje

en el plano Z-X
Fuente: Pintado. Garcés. 2017.

Elaboracién propia.

e Secciodn Critica: Seccion G.

El momento flector resultante maximo se obtiene también de la figura 2.15,

donde se muestra la curva en el plano Z-X:

M o = 11200 [N * mm|]

Conociendo el momento flector maximo se lleva a cabo el disefio estéatico
del eje con un factor de seguridad elevado para determinar un diametro que
permita calcular concentradores de esfuerzo geomeétricos para el proceso
de fatiga. Para este caso, se calcula el esfuerzo maximo nominal, como se

muestra en la ecuacién Ec. ( 18):
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32 * Moy
Omax, = T

Ec. (18)
Donde:

Omax,,- ESfuerzo maximo nominal.

M,,..: Momento Flector maximo; 11200 [N'm].

d: Diametro menor del eje.

En el proceso de disefio se utiliza un factor de seguridad para relacionar de
forma simple el esfuerzo que experimenta un elemento con la resistencia
del material del que esta hecho. Esta relacion se muestra en la ecuacion
Ec. ( 19).

Ec. (19)

Ne

Omaxy,

Donde:
n.. Factor de seguridad estético; 5
S, Esfuerzo de fluencia del material del eje (AISI 1018). 370 [MPa]

Relacionando las ecuaciones Ec. ( 19) y Ec. ( 18) se obtiene una expresion
para determinar el minimo diametro que podria tener el eje, de la siguiente

manera:

Sy

d = <ne * 32 % Myqy * 7T>1/3 Ec. (20)
Donde:
d: Diametro menor del eje.
M,,,4: Momento flector maximo; 11200 [N"'mm].
S, Esfuerzo de fluencia del material del eje (AISI 1018); 370 [MPa]

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 20):
d= 11.38 mm.
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Una vez determinado el diametro menor del eje mediante el analisis
estatico, se debe llevar a cabo el proceso de disefio nuevamente, pero
considerando el fenomeno de fatiga. Para esto, inicialmente se determinan
los concentradores de esfuerzo geométrico. El montaje del eje sobre los

cojinetes o rodamientos implica un cambio de seccion en el mismo.

Esta variacion se define en funcidén de una relacion que permite definir el
factor de concentracién de esfuerzo, tal y como se puede observar en la
figura 2.16. Es importante tener en cuenta que el radio de curvatura que se
genera en el cambio de seccion también debe estar acorde a la magnitud
de la reduccion de la seccion, es decir, a la diferencia entre los diametros

menor y mayor.

3.0
Y ' ! ]
B A | , _
N ! )
20 TN p/d=60 (‘ D “’ )
M B ARRARAN ¥ [
RN 30 7 M M ]
25 T REANNH 20
LT RRRN RN 1.50
& 2.0 AR 1.20
' VRSN 1110
1.8 NN 1.05
AN o 103
1.6 \\\\\\\u \_/ 1.02 1.01 —
1.4 \ &
E‘Q‘"“—-——‘k
1.2 i ] ——
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r/d

Figura 2.16. Gréafico de concetrador de esfuerzo geométrico para cargas de

flexion.
Fuente: Norton. 2015.

Se define entonces una relacion entre el radio de curvatura del cambio de
seccion y el diametro menor del eje. Una referencia en este caso, es el
radio de curvatura de la pista interior del rodamiento que se pretende utilizar

COMmo cojinetes.
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Partiendo del didmetro determinado previamente en el proceso estético, es
posible asumir un valor de radio de curvatura cercano al de la pista interior

de los rodamientos con dicho valor de diametro interno.

Por lo tanto, se define un valor de radio de curvatura en el cambio de
seccion (r) de 0.3 mm, segun la informacion proporcionada por el catalogo

del fabricante NTN (por sus siglas en inglés).

Entonces, la relacion entre el radio curvatura del cambio de seccion vy el

didmetro menor del eje sera:

T ~0.017
d_ .

Donde.

r: Radio de curvatura del cambio de seccion

De igual forma, se define una relacion de cambio de seccién entre los
diametros menor y mayor del eje. El diametro mayor del eje (D) se puede
estimar debido a que ya se establecieron valores del diAmetro menor y del
radio de curvatura. Por lo tanto:
2 =11
d
Donde.

D: Diametro mayor del eje

Se obtuvo entonces, para el cambio de seccién necesario en el eje, que
produce una zona de concentrador de esfuerzo, una magnitud de aumento
de esfuerzo de:

K, =228

El concentrador de esfuerzo es un valor muy importante que debe ser

tomado en cuenta, sin excepcion, para cualquier analisis que incluya cargas

fluctuantes.
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Factores de sensibilidad a la muesca para aceros S, kpsi (MPa)
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Figura 2.17. Grafico de sensibilidad a la muesca para diferentes materiales.
Fuente: Norton. 2015.

En la figura 2.17 se muestran los factores de sensibilidad a la muesca para
diferentes materiales en funcion del radio de curvatura del cambio de
seccion. En la grafica se presenta una curva para un determinado valor de
esfuerzo Ultimo. Conociendo el material del elemento analizado, se
establece un valor de sensibilidad a la muesca para un determinado cambio
de seccién. En este caso, se obtuvo para el eje el siguiente valor de
sensibilidad a la muesca (q):
q=0.6

El valor del concentrador de esfuerzo por fatiga esta dado por la figura 2.16.
Kr=1+q(K —1) Ec. (21)

Donde:

K. Concentrador de esfuerzo por fatiga.
q. Factor de sensibilidad a la muesca; 0.6.

K,: Concentrador de esfuerzo geométrico; 2.28.

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 21):
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La resistencia de un elemento sometido a la accion de esfuerzos variables
en el tiempo se denomina limite de resistencia a la fatiga. Este limite se
define como un nivel de esfuerzo por debajo del cual el elemento puede ser
sometido a cargas ciclicas de manera indefinida (Norton, 2015). Para
materiales metalicos como el acero, cuyo esfuerzo ultimo es menor a 200

Ksi, el limite de resistencia a la fatiga se define de la siguiente manera:
Se = 0.5 (Sye) Ec. (22)

Donde:

S: Limite de resistencia a la fatiga teérica.

Sut: Esfuerzo ultimo del material. 440 [MPa].

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 22):
S, = 220 [MPa]

Sin embargo, el limite de resistencia a la fatiga de un material se obtiene
de muestras que se han sido sometidas a esfuerzos variables en el tiempo

de manera sinuidal.

Por esta razén, se deben corregir estos valores para considerar las

diferencias fisicas que existen entre una prueba y una aplicacion real.

Generalmente se consideran cinco aspectos para la correccion: el tipo de
carga, el tamafio del elemento, la temperatura, el acabado superficial y un

porcentaje de confiabilidad a criterio propio.

En el eje actla una carga de flexion debido a las poleas, por lo tanto, el
factor de correccion para la resistencia a la fatiga debido a la carga (Ccargq)
es igual a 1. El factor de correccion por tamafio para un elemento que esta
sometido a tensidén o cargas axiales puras (Ciamaiio) €S igual a 1. (Norton,
2011).
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Figura 2.18. Factores de superficie para varios acabados en acero
Fuente: (Norton, 2011).

La superficie del elemento que se analiza es un factor significativo en la
concentracion de esfuerzos debido a irregularidades en el proceso de

manufactura.

En la figura 2.18 se muestra el factor de correccion de superficie en funcion
de la resistencia ultima para diferentes procesos de manufactura de piezas
y elementos mecanicos. En este caso, el eje se fabricara por un proceso
de maquinado en acero AlSI 1018 (S,.= 440 [MPa]). Por lo tanto, el factor
de correccion de superficie (Cy,,) correspondiente es aproximadamente

0.76 (Norton, 2011).

El efecto de la temperatura es realmente significativo en el analisis de un
elemento sometido a fatiga cuando se alcanzan valores superiores a los
450°C. Esto se debe a que las pruebas generalmente se realizan a
temperatura ambiente. Para el eje del tambor abrasivo, que opera a
temperatura ambiente. Este efecto no tiene implicacion, por ende, el factor

de correccion por temperatura (C;.mp) €S igual a 1 (Norton, 2011).
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El limite de resistencia a la fatiga se determina mediante un conjunto de
pruebas cuyos resultados se obtienen del analisis estadistico de dichos
valores. Por tal razén, se debe establecer cierto grado de confiabilidad en
el proceso de disefio por fatiga, que disminuya la posibilidad de errores a
causa de la deviacion estandar de los datos. Para una confiabilidad del
99.99% el factor de confiabilidad correspondiente (C.o,f) €s de 0.702, tal y

como se muestra en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Factores de confiabilidad para disefio por fatiga

% de
confiabilidad Ceonf
50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Fuente: (Norton, 2011).

Una vez determinados los factores de correccion, se calcula nuevamente
el limite de resistencia a la fatiga considerando todos estos valores junto
con el limite de resistencia a la fatiga tedrico definido previamente en la

ecuacion Ec. ( 22).

Se = Ccarga * Cram * Ctemp * Csup * Leons * Se Ec. (23)

Donde:

S.: Limite de resistencia a la fatiga.
Ccarga: Factor de correccion por carga.
C:om. Factor de correccion por tamafio.

Ctemp: Factor de correccion por temperatura.
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Csup- Factor de correccion por superficie.
Cconys- Factor de correccion por confiabilidad.

S.: Limite de resistencia a la fatiga teorica; 220 [MPa].

Tabla 2.11. Factores de correccion para laresistencia a fatiga del eje de los
tambores abrasivos.

Cearga: 1
Ciam: 1
Ciemp: 1
Csup: 0.76
Ceons: 0.702

Fuente: Pintado, Garcés, 2016.
Elaboracién propia.

Reemplazando los valores conocidos que se muestran en la tabla 2.11 en
la ecuacion Ec. ( 23) se tiene:
S, = 165.39 [Mpa]

El esfuerzo al que estad sometido el elemento también se corrige cuando se
analiza la fatiga, como se observa en la ecuacion Ec. ( 24):

32 * Moy
Omax = 73 * K;

Ec. (24)
Donde:

Omax. ESfUerzo normal maximo.

M,,..: Momento Flector maximo; 11200 [N'm].

d: Diametro menor del eje.

K;: Concentrador de esfuerzo por fatiga; 1.77.
De igual forma como fue realizado en el analisis estatico, para relacionar el
esfuerzo al que estad sometido el eje y su resistencia, se utiliza la siguiente

relacion:
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Ec. (25)

Ng =

Gmax

Donde:
1y, Factor de Seguridad en Fatiga; 3.
S.: Limite de resistencia a la fatiga; 165.39 [Mpa]

Omax. ESfuerzo normal maximo.

Relacionando las ecuaciones Ec. ( 24) y Ec. ( 25) se obtiene una expresion
para determinar el minimo didmetro que debe tener el eje, de la siguiente

manera.

d= (nf * 32 % Mgy * K¢ * 7T>1/3 Ec. (26)

Se

Donde:

d: Diametro menor del eje.

1y, Factor de seguridad en fatiga; 3.

M,,.q.: Momento flector maximo; 11200 [N*'mm].
K;: Concentrador de esfuerzo por fatiga; 1.77.

S.: Limite de resistencia a la fatiga.

Finalmente, reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 26)
se obtiene el diametro minimo del eje (figura 2.19):
d= 15.4 mm.

| -

Figura 2.19. Representacion esquematica del eje soporte de rodillos
abrasivos.
Garcés, Pintado, 2017.

Elaboracion propia.
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2.4.5 Seleccion de rodamientos
Para la seleccidén de los rodamientos se considerara el critico, que es el
rodamiento que sostiene los rodillos que pelan la almendra. Si en esta
seccion se dafian los rodamientos bajaria la confiabilidad y rendimiento del
pelado. Para este disefio, es necesario basarse en ciertos resultados
obtenidos del disefio del eje. Uno de ellos, son las reacciones en los
apoyos, debido a que todas las fuerzas aplicadas a los rodillos se

transmitiran a sus apoyos, que precisamente son los rodamientos.

Los rodillos tendran dos apoyos, para ello se calcularon y se obtuvieron los

siguientes resultados:
Apoyo 1:
R1y=39.725 [N]
R1z=247.33 [N]
Apoyo 2:
R2vy=39.725 [N]

R2z=23.33[N]

Por lo tanto, la reaccion total esta dada por:

Rt; = leyz + R1ZZ Ec. (27)

Reemplazando los valores conocidos de la ecuacién Ec. ( 27) se obtiene:

Rt,= Reaccidn total en el apoyo 1 = 250.5 [N]
Rt,= Reaccion total en el apoyo 2 = 46.07 [N]

Se asume el uso de cojinete antifriccion por encima de los cojinetes de

chapas debido a que no se tienen fuerzas excesivas.
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Se escoge un rodamiento de bolas por ser el mas econdmico. Primero se
comienza dirigiéndose a la tabla 6.5. Apéndice B en la seccion de anexos
de este informe, en donde se disefia para una maquina de constante uso
las 8 horas del dia. Se escoge la maquina similar, en este caso, las
laminadoras. En la tabla 6.5 del apéndice B, indica un rango de vida
requerida en horas dependiendo de lo que se requiera, se escogera el

minimo por ser el mas econémico. por tanto:

L1on= 4 x 103 [hr]

Se tiene para el rodamiento del apoyo 1:

1
60XWrodillosXL10h] /v Ec. (28)

C, = 106 XP.

Donde:

P.: La fuerza de reaccion en el apoyo; 250.5 [N]
p: Constante del tipo de rodamiento a escoger; rodamiento de bolas= %

C,: Capacidad basica de carga dinamica

Lyop: Vida nominal del rodamiento con 90% de confiabilidad; 4 x 102 horas

Entonces. para carga dindmica. se tiene de la ecuacion Ec. ( 28):
Cr=0.91[KN]

Conociendo el valor de C, se escoge el rodamiento 6703 porque se

encuentra con el diametro interno mas cercano al eje dimensionado y la

capacidad de carga dinamica es mayor a la requerida:

Cr=1 [KN] > 0.91 [KN].

Las especificaciones del rodamiento seleccionado se encuentran en la

tabla 6.6. Apéndice B en la seccion de anexos de este informe. Se debe
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también comprobar que el rodamiento soportara la carga estatica, para lo
cual se utiliza la ecuacién Ec. ( 29).

Cor 4 Ec. ( 29)

POT

Donde,
C,,: Capacidad basica de carga estética. 0.66 [KN].
P,,: Carga estatica a los apoyos. 0.25 [KN].

Por tanto, reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 29):

C
=264
POT‘

Entonces:

2.64>1. si cumple.

Para el rodamiento en el apoyo 2, la carga es considerablemente menor,
pero debido a la dimension del eje, se escogera el mismo rodamiento y de
esta manera no se tendra que maquinar al eje excesivamente. De cualquier
manera, se verifica que el rodamiento 6703 también cumple los

requerimientos para el lado 2:

Para la carga dinamica, se vuelve a utilizar la ecuacion Ec. ( 28). Para el

apoyo 2, los valores son:

P.: La fuerza de reaccion en el apoyo; 46.07 [N]
p: Constante del tipo de rodamiento a escoger; rodamiento de bolas= g

C,: Capacidad basica de carga dinamica

Lyop: Vida nominal del rodamiento con 90% de confiabilidad; 4 x 102 horas
Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 28). se tiene que:

Cr=0.17 [KN]
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2.4.6

Para el rodamiento 6703, la carga dinamica es mayor a la requerida:

Cr=1 [KN] > 0.17 [KN].

Se debe también comprobar que el rodamiento soportara la carga estatica,

para lo cual se utiliza la ecuacion Ec. ( 30).

Cor 4 Ec. (30)

or

Donde.
C,,: Capacidad béasica de carga estética. 0.66 [KN].
P,,: Carga estatica a los apoyos. 0.046 [KN].

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 30):

C
=143
POT‘

Entonces:

14.3>1. si cumple.

Por lo tanto, se escogeran dos rodamientos 6703, uno para cada apoyo.

Simulacion del rodillo y su eje

El disefio del eje resultdé ser mayor a 15 [mm], y el rodamiento que soporte
la carga y que el diametro interno sea el inmediato superior al eje disefiado
es de 17 [mm]. Por tanto, se disefié con un eje de % [in] (19.05 [mm]) para

satisfacer ambos requerimientos.

Al disefio final, debido a que es un sistema critico se realiz6 la respectiva
simulacién estructural para asegurarnos que no falle. Esta simulacion debe
ser similar a la obtenida de manera analitica, dado que, se realizaron las
mismas suposiciones incluyendo cada una las cargas y material

seleccionado.
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Y

i
0,000 0,200 (m)
L S

0,100

Figura 2.20. Mallado del disefio para su posterior analisis en ANSYS.
Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia

En la figura 2.20 se observa el mallado con una calidad ortogonal aceptable
(Orthogonal quality=0.6) para que los resultados sean confiables. Los
resultados se observan en la figura 2.21, donde se observa la deformacion

total, el esfuerzo y el factor de seguridad por fatiga.

Y

4
0,000 0,200(m) )ﬁ
I

0,100

Figura 2.21. Deformacion total del sistema de pelado.
Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

12/02/2017 11:57

15 Max
12

9
6,1891 Min
3
0

0,000 0,200 (m) : >’
 — X

0,100

Figura 2.22. Factor de seguridad dado por fatiga.

Fuente: Pintado. Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

Se observa en la figura 2.21 que la deformacién total en el rodillo es de
aproximadamente 0.001 [mm], lo que indica que no serd un factor
determinante para el disefio y se asegura que las almendras no caeran
entre los rodillos debido a la elasticidad del material, y la confiabilidad de la
méaquina aumenta.

En la figura 2.22 se observa el factor de seguridad en fatiga del material
dado por un esfuerzo fluctuante, en donde se observa que, en el punto
critico llega a ser de 6, mucho mayor que el obtenido de manera analitica,
esto porque se tuvo que aumentar el diametro del eje para que se pueda
utilizar un rodamiento disponible en el catalogo, y por tanto el factor de
seguridad subi6. Indistintamente de ello, se comprueba que no fallara
cuando se generan las cargas respectivas durante el funcionamiento de la
maquina, lo cual resulta un resultado positivo del proceso de disefio

aplicado.
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2.4.7 Diseino de Soldadura del tambor

El tambor que actua como rodillo abrasivo se conecta al eje mediante un
buje, una brida y un disco que se unen mediante soldadura al mismo.
Generalmente se suelda la brida al disco y el disco se une al tambor
mediante un corddn circunferencial en una junta a filete. Esta soldadura
debe soportar los esfuerzos que se producen por el movimiento rotacional
del eje y también el efecto de las cargas externas que actuan directamente
sobre el tambor. La representacion de la unidén soldada se muestra en la
figura 2.23.

SOLDADURA SOLDADURA

Figura 2.23. Junta soldada de tambor-disco
Fuente: Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.

La junta soldada del tambor con los discos en sus extremos se puede
representar como una linea, segun el modelo de Blodgett (Norton, 2011).
Las cargas del sistema, debido al peso propio del tambor y también al peso
de las almendras, generan un esfuerzo cortante puro y un esfuerzo normal

por flexién en la junta soldada.

Si bien es cierto que la carga del sistema se distribuye a lo largo de la
superficie del rodillo, se considera que la resultante de la misma se ubica
en el punto medio de la distribucion, con la finalidad de trasladar la carga
hasta la soldadura y poder analizar el efecto del momento flector.

La representacion del modelo de linea de la soldadura se muestra en la
figura 2.24.
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Figura 2.24. Modelo de linea de la soldadura del tambor.

Fuente: Garcés, Pintado, 2017.
Elaboracién propia.

La fuerza cortante que actia sobre la junta la soldada es equivalente al
peso total del sistema (W). EIl momento flector est4 dado por la ecuacion
Ec. (31).

MS:W*LrOZﬂ Ec. (31)

Donde:

Ms: Momento flector de la junta soldada.

W: Peso total al eje del tambor; 79.45 [N].

Lyoaino: LONgitud del rodillo; 400 [mm].

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacién Ec. ( 31) se obtiene:
Ms = 8072.12 [N = mm]

Una vez determinado el modelo y las cargas que actuaran sobre la junta

soldada, se determinan las fuerzas por unidad de longitud de garganta de
la soldadura (Ec. ( 32)) y (Ec. ( 33)).

£ =2 Ec. (32)
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Donde:
f»- Fuerza cortante por unidad de longitud de garganta.
AW Variacion del peso del sistema; 158.9 [N].

A,,: Factor geométrico en cortante para soldadura.

Ec. (33)

Donde:
f»: Fuerza flectora por unidad de longitud de garganta.
Ms: Momento flector de la junta soldada; 158.9 [N].

A,,: Factor geométrico en flexion para soldadura.

Las expresiones para determinar los factores geométricos para el analisis

de la soldadura se obtienen de la figura 2.25.

Soldadura todo
alrededor P

7

f a
rd = 1(d%/4) f/JW = x(d3/4)

Soldadura todo
alrededor

RN
£
I

Figura 2.25. Factores geométricos para analizar la soldadura como una

linea.
Fuente: (Norton, 2011).

Por lo tanto:

Ay = T * Degmpor Ec. (34)

Donde:
Dtambor: Didmetro externo del tambor; 4 [in].
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Reemplazando los valores conocidos en la ecuacién Ec. ( 34) se obtiene:
A, = 319.19mm

De igual manera:

N Dtambor Ec. ( 35)

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 35) se obtiene:
Sy = 8107.32 mm

Una vez determinados los factores geométricos ya es posible determinar
las fuerzas por unidad de longitud de garganta. Reemplazando los valores

conocidos en la Ec. ( 32) se obtiene:
- os [
fo=05|——
Reemplazando los valores conocidos en la Ec. ( 33) se obtiene:
- 1 o]
fo=1|——
Debido a que ambas componentes de fuerza por unidad de longitud son

ortogonales, la fuerza resultante se determina de forma sencilla mediante
la Ec. ( 36):

fo= /fvz + 2 Ec. ( 36)

Donde:

fr: Fuerza resultante por unidad de longitud de garganta en la soldadura.

Reemplazando los valores conocidos en la Ec. ( 36) se obtiene:

fr=1.12 [%]
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Se debe relacionar la resistencia del material de aporte que conforma que
el corddn de soldadura con el esfuerzo al que estd sometido, mediante un
factor de seguridad que se asume segun la criticidad del elemento que se
analiza. En este caso se debe tomar en cuenta que el elemento esta
sometido a fatiga y se disefia para que tenga vida infinita, tal y como se
muestra en la ecuacion Ec. ( 37).

Sers
AT

Ec. (37)

Donde:
nw. Factor de seguridad de la junta soldada; 2.
Sers: Intervalo de esfuerzo de la resistencia en el limite de fatiga.

At: Intervalo de esfuerzo cortante en la junta soldada.

Para determinar el esfuerzo al que estd sometida la soldadura se utiliza la

expresion descrita en la ecuacion Ec. ( 37).

Ao IR Ec. ( 38)
t

Donde:
At: Intervalo de Esfuerzo cortante en la junta soldada.
fr: Fuerza resultante por unidad de longitud de garganta en la soldadura.

t: Garganta del cordon de soldadura.

Reemplazando la ecuacion Ec. (38) en la ecuacién Ec. ( 37) se obtiene una
expresion para determinar la garganta del cordon de soldadura, tal y como

se muestra en la ecuacion Ec. ( 39).

o T Ec. ( 39)
Sers

En la figura 2.26 se muestra una grafica que relaciona el intervalo de

resistencia de esfuerzo a la fatiga con el nUmero de ciclos para diferentes
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categorias. Para el material de aporte de una junta soldada, se utiliza la

curva de la categoria F.

E.. 60 — intervalo de resistencia a la tensién del ensamble soldado Sﬁ,

E 30 — — — intervalo de resistencia al cortante del metal de la soldadura Sfrs

o

(=T Categoria

& A

& B

E

= B

«

o

g D

z

E 5 - E

L

=

SEE E

E las lineas horizontales aproximadas

E 24 representan el intervalo de esfuerzo

3 de la resistencia en el limite de fatiga 5., 0 5.,

=

E. | | |

[ 1 5 | 6 l'}' |

2 10 10 10 40E7
ciclos para falla, N

Figura 2.26. Grafica del intervalo de esfuerzo de resistencia a la fatiga.
Fuente: (Norton, 2011).

En la tabla 2.12 se muestran valores de intervalos de esfuerzo de la
resistencia en el limite de fatiga para cada una de las categorias de
ensambles soldados y el metal de aporte que conforma el cordon de

soldadura de una determinada junta.

Tabla 2.12. Intervalos de esfuerzo de resistencia en el limite de fatiga.

Categoria Cy Ser

del AISC Sl MPa
A I70E10 165
B 83 E09 110
B' 42 E09 82
C 30E09 69
D ISE09 48
E 7.6 EO9 31
E' 2.7 E09 18
F [0EI2 55

Fuente: (Norton, 2011).

88



Para la categoria F:
Sers = 55 [MPa]

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion Ec. ( 39) se obtiene:
t= 0.04 [mm]

De igual forma se puede obtener la pierna del cordéon de soldadura,
utilizando la ecuacion Ec. ( 40).

W= —— Ec. (40)

Donde:
w: Pierna de la soldadura.

t: Garganta de la soldadura; 0.04 [mm].

Reemplazando los valores conocidos en le ecuacién Ec. ( 40) se obtiene:
w = 0.06 [mm]

La norma AWS D1.1 establece dimensiones minimas del cordén de
soldadura para elementos de maquinas en funcién del espesor del metal

base, tal como se muestra en la tabla 2.13.
En esta norma se establece que para una junta soldada con un material
base de espesor menor a 1/4 de pulgada el valor minimo para la pierna del
cordon de soldadura es de 1/8 de pulgada. El valor calculado es menor al
minimo permitido segun AWS, por lo que la soldadura del tambor debera
tener como minimos los siguientes valores:

w = 3.18 [mm]

t = 2.25[mm]
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Tabla 2.13. Tamafios minimos de soldaduras en filetes.

Espesor del Tamafio minimo
metal base (T) de la soldadura

tamano en pulgadas

T<1/4 1/8
1/4<T<1/2 3/16
1/2 <T<3/4 1/4

3/4<T 5/16

tamanos en mm

T=<6 3
6<T<12 5
12<T<20 6

20<T 8

Fuente: (Norton, 2011)

2.4.8 Acabado superficial de los rodillos abrasivos.
Finalmente, para terminar el disefio del sistema de pelado, se necesita
prestar especial atencion al acabado superficial que va a tener el rodillo;
esto, porque este acabado va a ser el encargado de pelar a la semilla
mediante abrasion, sin dafarlo; al igual que debe generar turbulencia
dentro del sistema de pelado, pero no exageradamente para no perjudicar
a la calidad del producto final; por dltimo, debe ser de tal manera que
permita a la almendra tener una tendencia hacia delante para poder

generar un flujo eficaz de salida hacia el sistema de descarga.

Se plantearon algunas alternativas desde recubrimientos hasta maquinar
al propio eje, es entonces que mediante una investigacion minuciosa se
decidi6 por la segunda opcién. Se maquinara el rodillo dandole un acabado
superficial rugoso y abrasivo moleteandolo de tal manera que dure y sea lo
suficientemente invasivo en la semilla para lograr el objetivo de pelarlo

(Universidad del Trabajo de Uruguay, 2014).

Acorde a la norma INEN ecuatoriana (INEN 883, 1990). Se tiene el
moleteado a la derecha (figura 2.27), el tipo de moleteado que se escogio
por tener puntas en relieve (para pelar) y de forma helicoidal (para mover a
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la semilla de la almendra hacia delante), segun la especificacion técnica
(DIN, 2012), se refiere al moleteado escogido como (Moleteado DIN 82
RBR girado a 45°).

et
i3 s
AN

RAA — MOLETEADO CON : % . l Ovete .
ESTRIAS DE EJES PARALELOS P I e & 34
. P RGE — MOLETEADO DERECHA- RKE — MOLETEADO EN CRUZ,
;3 r IZQUIERDA, PUNTAS EN RELIEVE PUNTAS EN RELIEVE
RBL — MOLETEADO A - « x S0 3 7
IZQUIERDA | omie®g A z 2
o SRS . ~
W] IS0 1 SR ) |
%) TS s L oo ' SO
y ooy P ! 20K |
1)? X : -

s RGV — MOLETEADO DERECHA- ?
77 IZQUIERDA, PUNTAS EN HUECO RKV — MOLETEADO EN CRUZ,
oK PUNTAS EN RELIEVE

RER - MOLETEADO A
DERECHA

~

Figura 2.27. Tipos de moleteado a utilizar
Fuente: (INEN 883, 1990)

2.5 Sistemade admision.

El sistema de admisién tiene como meta asegurar el almacenamiento de la
materia prima para la seleccion en el proceso subsiguiente (figura 2.28).
Asimismo, es necesario que garantice un flujo de almendras correcto, para
ello se usara a la fuerza de la gravedad y se analizara el factor de friccién que

tienen dichas almendras.

Por ultimo, es necesario verificar que obteniendo el volumen necesario, no
sobrepase la altura requerida acorde a la norma técnica del Instituto Nacional
de Seguridad, Higiene y Trabajo (INSHT), (figura 6.1) por temas ergonémicos

de levantamiento y manipulacion de cargas manuales.

En la siguiente gréfica se observa el proceso con mas detalle de cada seccion
dl sistema de admisién que comprende basicamente la tolva y su estructura
de soporte.
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Tolva

A

Pernos de sujecion de
Tolva

v

SISTEMA DE
ADMISION

Figura 2.28. Metodologia de disefio para el sistema de admision.

Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia.

2.5.1 Célculo del angulo de inclinacion en la tolva

Para comenzar a dimensionar la tolva, es necesario analizar el angulo de

inclinacion (figura 2.29) para que no exista el efecto embudo y se disminuya

el riesgo de atascamiento.

Asimismo, se deberd determinar los angulos de manera experimental.
(Chiliguana & Villavicencio, 2016), analizan un método para determinar S,
para el cual se necesitoé de un plano de acero inoxidable y la materia prima

(almendra sin pelar). Se observo cuando el material empezaba a deslizar a
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partir cierto angulo. Un esquema representativo se encuentra en la figura
2.30.

Figura 2.29. Angulos criticos para el dimensionamiento de la tolva

Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.

/

Figura 2.30. Esquema representativo de experimento para obtener angulo

minimo en tolva.
Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia.

Obteniendo como resultado, el angulo minimo para la tolva:
'B == 139

Donde.
B: Inclinacion secundaria de la tolva

oc: Inclinacion principal de la tolva

Cabe recalcar que el sistema va a estar en constante vibracion por el
sistema de seleccién, por tanto, no importara disefiar la tolva con el minimo

angulo permisible.
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2.5.2 Calculo del volumen de la Tolva
La tolva serad dimensionada con base a la produccién para la cual es
fabricada la maquina. En la tabla 2.1 se especifica una capacidad para
abarcar 100 [Kg/hr], con un error porcentual del 30[%]. Por tanto, la
produccion fluctuard entre 70 a 130 [Kg/hr]. Para ello se analiza el caso

mas critico.

Para una produccién de 130 [Kg/hr] se especificara a continuacién la mayor
capacidad posible de la tolva tomando en cuenta normas de seguridad y
ergonomia reduciendo al maximo el niumero de llenados de la tolva por
hora. El disefio de la tolva se realizd6 con base a una caida para evitar que
almendras se queden reposadas en la tolva sin ser enviadas a la camara

de pelado.

Acorde a la universidad de Malaga, el peso maximo que puede cargar una
persona es de 25 [Kg] (tabla 2.15). Sin embargo, por motivos de altura, se
disefié para levantar cargas por la altura de los hombros (1.5 [m] aprox.),
para la cual, la Universidad Nacional de Cérdoba recomienda no cargar
mas de 20 [Kg] (figura 2.31)

Teniendo en cuenta todos los factores anteriormente mencionados, se

obtuvo un disefo de la tolva el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.14. Especificaciones de la tolva a fabricar

[EpeiEy e

Longitud. (Lioiva) 350 [mm]
Ancho. (A¢o1va) 300 [mm]
Profundidad. (Po1va) 250 [mm]
Pendiente minima. (B). («) 14°

Volumen total de latolva. (Vipie) 21.99 [lts]

Fuente: Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.
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Tabla 2.15. Pesos recomendados para una carga en condiciones ideales de

levantamiento.

En General 20 [Kq]

Mayor proteccion (mujeres, jovenes, 15 [K(g]
mayores)

Trabajadores entrenados 30 [Kg]

Fuente: (Universidad de Malaga, 2006).

Altura de la cabeza
7
kg

Altura del hombro
T 1"
kg

Altura del codo

13
kg
19
kg
-
Wz: .
kg kg
Altura de los nudillos

20

12

kg kg

5 u 8
kg kg

Figura 2.31. Peso teodrico recomendado en funcién de la zona de

Altura de media pierna

manipulacion.

Fuente: (Universidad Nacional de Rio Cuarto, 2010)

Sabiendo las propiedades de la almendra (tabla 2.3) y de la tolva (tabla
2.14), se tiene la ecuacion Ec. (41):

Ny = Vtolva/Va Ec. (41)

Donde:

N ..m= NUmero de almendras posibles dentro de la tolva
Viowe= VOlumen total de la tolva; 21.99 [lts]

V,= Volumen unitario de la almendra; 0.001925 [lts]. (tabla 2.3)

Por tanto, reemplazando los valores en la ecuacion Ec. ( 41) se tiene:
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N 41m=11425 [almendras]

Sabiendo el peso de la almendra especificado en la tabla 2.3. se tiene un
peso equivalente que se puede colocar en la tolva de:
WTolva: 13.9 [Kg]

Lo que indica que lo puede realizar cualquier persona (tabla 2.15), y acorde
a los tiempos de pelado (1 minuto por lote (Tabla 2.1)), se infiere que se
necesitara rellenar la tolva cada 7 minutos lo que se estima es un tiempo

prudencial para evitar un segundo operador en la maquina.

Debido a que la seguridad ocupacional es muy importante, se realiza un
analisis con la guia técnica de INSHT, para el cual se utiliza la figura 2.32.

SELECCIONAR EL PESO TEORICO RECOMENDADO

|:]Kg

CALCULO DEL PESO ACEPTABLE

F.C.
PESO DESPL. F.C. F.C. F.C.
TEORICO  VERTICAL GIRO AGARRE FRECUENCIA

ACI;IETSAOBLE =’ ‘X‘ ‘X’ ‘X’ ‘X’ ‘:‘ ‘Kg

Figura 2.32. Forma de calcular el peso recomendado de manipulacion

manual.
Fuente: (INSHT, 2011).

Entonces se tiene la ecuacion Ec. ( 42) .

Waceptable = Wteérico * F. Cvertical * F. Cgiro Ec. (42)

* F. Cagarre * F. Cfrecuencia

Donde,
W qaceptabie: PESO recomendado por INSHT (INSHT, 2011)
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2.5.3

W tesrico: P€SO tedrico (figura 2.31)
F.Certicai- Factor de correccion por desplazamiento vertical

F.C,,: Factor de correccion por giro
F.C444rre: Factor de correccion por agarre
F. Cfrecuencia: Factor de correccion por frecuencia de manipulacion

Mediante un andlisis exhaustivo (tabla 2.16) de cada factor de correccion
acorde a la guia técnica, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2.16. Factores de correccion por manipulacion de cargas.

Desplazamiento Se moveran los sacos hasta una altura 0.84

vertical aproximada de 1.5 metros.
[F' Cvertical]
Giro [F.C 4iro) EL giro con los sacos de almendras no sera 0.9

pronunciado, se asume un angulo de 302

Agarre El agarre sera regular debido a que no tiene 0.95
[F. Cogarrel hendiduras tan optimas
Frecuencia Se manipularan los sacos 1 vez cada 7 0.85
[F.Cfrecuencial minutos, 8 horas al dia.

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.

Lo que remplazando en la ecuacion Ec. ( 42).
Waceptable =15.2 [Kg]

Lo cual es un valor superior al que se va a manipular (13.9 [Kg]), por lo que

se asegura que se cumplen los requisitos de seguridad ocupacional.
Disefio de los pernos para la sujecion de la tolva.

Por temas de mantenibilidad y portabilidad se consider6 necesario

mantener a la tolva y su soporte con una sujeciéon del tipo desmontable y
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de esta manera asegurar un buen lavado de la tolva (mantenimiento) y una

posible instalacién en espacios confinados (portable).

Los pernos de la tolva son los encargados de sujetar la misma junto con
todo el peso que esto implica (tolva llena con las almendras sin pelar). Estos
pernos soportan principalmente la fuerza cortante (figura 2.33) que se
transmite desde la tolva, a la estructura. Sin embargo, la estructura también
experimenta el efecto de las fuerzas dinamicas originadas por el
mecanismo de vibracion, las cuales también se trasmiten a los pernos,

debido a que estan sujetos a la misma.

@m G

| | placa superior

placa inferior

[nann

—

~—|

o D
Figura 2.33. Pernos sometidos a esfuerzos cortantes.
Fuente: (Norton, 2011)

El modelo matematico se muestra a continuacién en la figura 2.34.

' F:205.3 N1
]

j F 119[mm

e

Figura 2.34. Diagrama esquemaético de la fuerza en la tolva aplicada para el

disefio de pernos

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
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Figura 2.35. Diagrama esquematico de las fuerzas aplicadas en los pernos

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.

Para este modelo matematico se observa que existen dos fuerzas que
estan siendo aplicadas, la fuerza debido al peso F', y la fuerza debido al
momento generado por ser una carga excéntrica F'',para realizar todo lo
mencionado, se necesita obtener los centros geométricos de cada arreglo
y de la tolva; gracias a la simetria de los pernos, se logro realizarlo sin
complicaciones, mientras que el punto de la tolva donde esta concentrada
la fuerza se obtuvo gracias a un software de disefio asistido por
computadora (solidworks). Se sabe la masa aplicada en el punto fijo, por

tanto.

P, = (Myotva + Maim) X9 Ec. (43)
Donde,
P,: Fuerza aplicada en la tolva
M:.1vq: Masa equivalente obtenida para la tolva; 7 [Kg]
M. Masa equivalente de almendras cuando la tolva esta totalmente llena;
13.9 [Kq]
g: Gravedad; 9.81 [m/seg?]

Reemplazando los valores en la ecuacién Ec. ( 43).
P, = 205.03 [N]
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Por lo tanto, se tiene.
pro__ Pt Ec. (44)
Nyado anerno
Donde,
F': Fuerza aplicada en cada perno.
P,: Fuerza aplicada en la tolva; 205.03 [N]
Nyd0. NUMero de lados que soportan la fuerza; 2

Nperno- NUMero de pernos que soportan la fuerza por lado; 2

Reemplazando los valores en la ecuacion Ec. ( 44).
F' = 51.26 [N]

Mientras que para la fuerza excéntrica se obtiene el momento aplicado.
Mpernos = P.xdist Ec. (45)

Donde,

Mpernos: Momento aplicado a los pernos debido a la fuerza excéntrica

P,: Fuerza aplicada en la tolva; 205.03 [N]

dist: Excentricidad entre el centro geométrico de la tolva y los pernos; 119

[mm]

Reemplazando en la ecuacion Ec. ( 45) se tiene.

Myernos = 24398.57 [N.mm]

Luego,
F,/ _ Mpernosxrpernol EC. (46)
= y _
(rpernﬂ) + (rpernoz)
Donde,
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F'": Fuerza creada por el momento.
Tperno1- Distancia entre el centro geometrico y el perno 1
Tphernoz- Distancia entre el centro geométrico y el segundo perno.

Myernos- Momento aplicado a los pernos debido a la fuerza exceéntrica.

Como los pernos son simétricos, se tiene la ecuacion Ec. ( 47).

Tperno1 = Tperno2 Ec. (47)

Se decide utilizar para dichas distancia un valor de 6 [mm] para que los

pernos estén ubicados lejos del filo de la viga que lo soporta.

Obteniendo como resultado de la ecuacién Ec. ( 46).
F" = 508.33 [N]

Como se puede observar en la figura 2.35, en el perno 1 la fuerza principal
y la secundaria se restan entre si, sin embargo, en el perno 2, las fuerzas
se suman y resultan de una fuerza final mas fuerte, por lo que se infiere que

es el perno mas critico. Se obtiene la fuerza resultante:
Frotar = F' + F" Ec. ( 48)

Donde,

F;o:qi: Fuerza total a la cual esta sometido el perno critico.

Dando como resultado de la ecuacion Ec. ( 48).
Frotar = 559.6 [N]

Se observa que los pernos estan sometidos a cargas que generan un

esfuerzo cortante entre el perno y la plancha de acero, para ello se aplica,

por teoria de falla estatica, el Circulo de Mohr asumiendo la clase del perno:
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Tabla 2.17. Especificaciones métricas y resistencias para pernos de acero.

1
Tabla 11-7  Especificaciones métricas y resistencias para pernos de acero

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
del tamafio  de prueba alafluencia a la tension

Numero del diam. minima minima minima
de clase  ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material
4.6 M5-M36 225 240 400 bajo o medio carbono
4.8 M1.6-M16 310 340 420 bajo 0 medio carbono
5.8 M5-M24 380 420 520 bajo o medio carbono
8.8 M3-M36 600 660 830 medio carbono, Q&T
9.8 M1.6-M16 650 720 900 medio carbono, Q&T
10.9 M5-M36 830 940 1040 martensita al bajo carbono, Q&T
12.9 M1.6-M36 970 1100 1220  aleacién, templada y revenida

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia

Por tanto, por términos de costos, se escogio de la tabla 2.17 el perno de

menor clase:

Syperno = 240 [MPa]
Donde,
Syperno. Resistencia a la fluencia del perno por tension

Para la resistencia de materiales ductiles como el acero sometidos a
esfuerzos cortante acorde al circulo de mohr (Norton, 2011):

Donde,

Ssy: Resistencia a la fluencia por cortante.

Se obtiene de la ecuacioén Ec. ( 49).
Ssy = 138.48 [MPq]

Asumiendo un factor de seguridad aceptable para el andlisis.

n=2
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Se sabe que el factor de seguridad esta basado por la ecuacion Ec. ( 50).

n=— Ec. (50)

Donde,

Tperno- ESfUErZO cortante a la que esta sometido el perno

F
Tperno = L‘uz Ec. (51)
7TXdperno /4

Donde,

dperno- Diametro del perno.

Se obtiene de la ecuacion Ec. ( 51).

dperno = 3.21 [mm]

Seguidamente se analiza el esfuerzo de aplastamiento para observar si el
espesor del material de la viga es suficiente (figura 2.34) y no habra riesgo
de que el material fluya y genere una especie de ojo chino en el orificio del
perno, para ello se obtiene el factor de seguridad de la plancha de acero en

la ecuacion Ec. ( 52).

_ Syperno Ec. (52)

n
0ap

Donde,
o,p. Esfuerzo de aplastamiento

n: Factor de seguridad para aplastamiento, se asumira de 2.

Se sabe que,

Oap = _Frotal Ec. (53)
dpernoxe
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Donde,

e : Espesor de la plancha.

Dando como resultado de la ecuacion Ec. ( 53).
e = 1.46 [mm]

Se observa que el espesor minimo de la viga es de alrededor de 1.5 [mm],

se colocara una viga de espesor de 2 [mm] para garantizar un buen acople.

2.6 Sistema de seleccion.
El sistema de seleccion es critico debido a que debe dejar pasar las semillas
de la almendra de manera tal que se puedan agrupar por tamafio sin generar
atascamiento; es por ello que en los pasos de disefio (figura 2.36) se
especifican cuestiones de dimensiones (para que la almendra que deba ir al
segundo nivel, pueda hacerlo sin ninguna restriccion) y de fuerzas (analisis

cinematico y dinamico para asegurarse de no existir picos de esfuerzos.

Bases y consideraciones

Dimensiones de \

semilla de almendra

Seleccion de Tamiz

4

Dimensiones elementos

. Analisis Cinematico
del mecanismo

Analisis Dinamico

Masa del Tamiz

SISTEMA DE
SELECCION

Figura 2.36. Metodologia de disefio para el sistema de seleccion.

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.

104



2.6.1 Calculo de los orificios en el tamiz vibratorio.
Las almendras difieren relativamente en su tamafio, lo que impide un buen
pelado, para ello fue necesario realizar pruebas experimentales con
almendras tomando 3 medidas (figura 2.37) de cada una (largo, ancho y
profundidad). Dichas tablas (tabla 6.7 y tabla 6.9) se encuentran en los
anexos. Una vez obtenido el nUmero adecuado, se procedio a analizar los

datos.

Figura 2.37. Medidas referenciales de la almendra; longitud (La), ancho (Aa)
y espesor (Ea).
Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia.

Segun (John Francis Kenney, 1947), para el analisis de las medidas se
dividen las observaciones en 7 clases, cada clase es el rango de medidas

para agrupar los datos y ver la frecuencia.
Para obtener el rango de cada clase, se complementa el limite superior e

inferior de las observaciones con un numero entero, luego se lo divide para

el numero de clases y consigue el tamafio del rango.
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Una vez definidas las clases, se observa la frecuencia que cada almendra
tenia sobre cierta dimension y colocdndolo en su respectivo rango,
obteniendo asi un histograma para cada medida.

En el histograma se puntualizé la tendencia que existe en las medidas, al
igual que el porcentaje acumulado, para observar en el primer caso si existe
una tendencia normal o de algun tipo, y en el segundo caso, para mapear
hasta que rango de medida existe el 50% de las almendras y asi obtener
dos grupos de almendras que, en el disefo, se dirigiran a distintos rodillos,

y asi mejorar el pelado.

Observando estos histogramas se puede concluir con 3 medidas concretas
para destacar que estadisticamente el 50% de almendras en nuestra zona
(zona 8) se encontraran por debajo de las medidas de la tabla 2.18, estas
medidas seran tomadas como referencia para el disefio del tamiz y que de

esta manera cumpla los requerimientos anunciados anteriormente.

Se comenzé con la medida de la longitud (figura 2.38).

Longitud
14 - ~ 120,00%
12 - - 100,00%
P - 80,00%
g 8 -
9 - 60,00%
o 6 -
e 4 - 40,00%  mmmm Frecuencia
> 20 00% % acumulado
0 - 0,00%

Figura 2.38. Comportamiento estadistico de la almendra en sus
dimensiones (longitud).
Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia.

106



Para el ancho (figura 2.39).

Frecuencia

14 -
12 -
10 -

o N B O
1

R

b A©
% A
\“r{)f‘ 'O/‘\“Ab‘ '{'b"b\\o

Ancho
- 120,00%
- 100,00%
- 80,00%
- 60,00%
- 40,00%
- 20,00%
- 0,00%
A
&

Clase

I Frecuencia

——% acumulado

Figura 2.39. Comportamiento estadistico de la almendra en sus

dimensiones (Ancho).

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.

Y para el espesor (figura 2.40).

18
16
14
12
10

Frecuencia

OoON B OO

Espesor

- 120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%

20,00%
0,00%

Clase

I Frecuencia

——% acumulado

Figura 2.40. Comportamiento estadistico de la almendra en sus

dimensiones (Espesor).
Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.
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2.6.2

Tabla 2.18. Medidas a las cuales el 50% de las almendras estaran por
debajo.

Largo [L.] 22 [mm]
Ancho[A.] 13 [mm]

Espesor [E.] 8.5 [mm]
Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia.

El tamiz vibratorio se lo realizara con una malla electro soldada.

Andlisis del mecanismo de vibracion del tamiz

La funcién principal del tamiz es clasificar las almendras antes de que
ingresen a los rodillos abrasivos, permitiendo el paso por el mismo nivel de
las semillas mas grandes y dejando caer hacia el nivel inferior aquellas que
resulten ser mas pequefas. Ante esto, es muy favorable el movimiento de
este elemento de forma oscilatoria para orientar las semillas directamente

hacia los agujeros de forma repetida conforme se deslizan por la superficie.

Existen diferentes formas de generar un movimiento periddico o vibratorio,
pero tomando en cuenta las consideraciones de disefio que se pretende
cumplir en relacion al tamafio y consumo energético, se plantea aprovechar
el movimiento giratorio de una de las poleas del sistema de transmision. El
mecanismo de cuatro barrar permite transformar de forma sencilla un

movimiento rotacional en un desplazamiento lineal oscilante.

Para la manivela del mecanismo de cuatro barras se utiliz6 un elemento
excéntrico al eje de apoyo de la polea, conectado directamente a la biela,

gue a su vez se une a una corredera tipo bisagra fijada al tamiz.

De igual forma, el mecanismo fue orientado con la misma inclinacién del
tamiz (10° con respecto a la horizontal) originandose una excentricidad
entre el apoyo de la manivela y la linea de accion de la corredera. El
diagrama cinematico representativo del mecanismo se muestra en la figura
2.41.
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Figura 2.41. Esquema cineméatico de mecanismo vibratorio de 4 barras.
Garcés, Pintado, 2017.

Elaboracion propia.

Para determinar las ecuaciones de movimiento del mecanismo se utiliza el
método vectorial en donde se representa cada elemento del mecanismo
con un vector completamente definido, tal y como se puede observar en la

figura 2.42.

_
|75]
_—  ’
|7, S
_
|74

\ 4

|7y |

Figura 2.42. Representacion vectorial del mecanismo de cuatro barras
Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia.

Las longitudes de los elementos que conforman el mecanismo se
determinaron a partir del espacio disponible en la maquina en funcion de la

posicion del sistema de transmision y la zona de entrada de las almendras.

Se diseia lo mas ergondémico posible.

Los valores establecidos se muestran en la tabla 2.19.
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Tabla 2.19. Dimensiones principales de mecanismo de vibracion.

Longitud manivela (r;) 115 [mm]
Longitud biela (r3) 216 [mm]
Excentricidad (r,) 110 [mm]

Velocidad angular de la manivela (w,) 21 [rad/s]

Fuente: Pintado, Garcés, 2016

Elaboracién propia

El comportamiento cinematico de la corredera se analizard mediante el
desplazamiento, la velocidad y aceleracién en funcion del angulo de giro de
la manivela. Con esto se podra constatar si el movimiento originado por el
mecanismo es el adecuado para cumplir con el requerimiento de seleccion

y clasificacion.

Para establecer ecuaciones del movimiento del mecanismo se utiliza el

método vectorial del lazo cerrado, tal y como se muestra en la figura 2.42.
Los vectores se relacionan entre si acorde a la ecuaciéon Ec. ( 54):
AT =TTy Ec. (54)

Donde:

7. Vector posicion corredera.

7, Vector posicion punto A (manivela).
73. Vector posicion punto B (biela).

7,. Excentricidad.

Descomponiendo cada uno de los vectores en sus componentes en la
direccion “X” y también en la direccidon “Y” se obtiene una expresion para la
posicion de la corredera en funcién del angulo de la biela, como se muestra

en la ecuacion Ec. ( 55).
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11 = 13¢050; + 130503 Ec. (55)

Donde:

;. Posicion de la corredera.

r,: Longitud de la manivela. 115 [mm].
r3. Longitud de la biela. 216 [mm].

6,: Angulo de la manivela.

65: Angulo de la Biela.

El angulo de la biela se puede definir mediante la ecuacion Ec. ( 56).

Ec. (56)

. _q [1a — 1r25€N0B;
f; = sin”" [———

T3

Donde:

.. Excentricidad. 110 [mm].

Derivando con respecto al tiempo las ecuaciones de posicion, se obtiene la
expresion para determinar la velocidad de la corredera en funcion del

angulo de la manivela, como se muestra en la ecuacion Ec. ( 57).
T:l = —T2w256n92 - T3(l)3sen03 Ec (57)

Donde:
7. Velocidad de la corredera.
w,: Velocidad angular de la manivela.

w3 Velocidad angular de la biela.

La velocidad angular de la biela se puede definir mediante la ecuacién Ec.
(58).

—T,W-,C0S0
w3 = _272mh T2 Ec. (58)
13€0S503
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Derivando nuevamente con respecto al tiempo las ecuaciones de
velocidad, se obtiene la expresion para determinar la aceleracion de la
corredera en funcion del angulo de la manivela, como se muestra en la

ecuacion Ec. ( 59).

7, = rya,senl, — r,w,%cos0, — ry;azsenbs Ec. (59)

— r3w3%cos6,

Donde:
7. Aceleracion de la corredera.
a,:. Aceleracion angular de la manivela.

a5 Aceleracion angular de la biela.

La aceleracién angular de la biela se puede definir mediante la ecuacion
Ec. ( 60).

—1,a,c080, + T,w,%senb, + r3ws2sendy Ec. (60)

A, =
3 13C0S503

Las ecuaciones anteriormente descritas se analizan para varias posiciones
angulares de la manivela (8,) en un periodo de una vuelta para conocer el
comportamiento cinematico de la corredera. Los resultados se muestran en

el Capitulo 3 de este trabajo.

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones para analizar el

movimiento de la corredera:

e 0,=90°
e 0,=0°
e a,=0.

2.6.3 Calculo de las fuerzas dindmicas en el tamiz
La ecuacion Ec. ( 59) representa la aceleracion de la corredera en funcion

del angulo de la manivela, cuyo valor varia durante todo el movimiento del
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mecanismo. Esta aceleracion genera fuerzas dindmicas en el tamiz que
tienen un efecto directo sobre las almendras y la estructura de la maquina,
razon por la cual resulta importante determinarlas y analizarlas. En la tabla
2.20 se muestran los valores de la aceleracibn maxima y la aceleracion

minima de la corredera.

Tabla 2.20. Aceleraciones obtenidas del desarrollo del mecanismo biela-

manivela-corredera.

Aceleracién positiva maxima del tamiz (r1max+) 5500 [mm/s?]

Aceleracion negativa maxima del tamiz (r1;mn-) -6200 [mm/s?]

Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia.

Las fuerzas dinamicas se determinan aplicando la segunda Ley de Newton.

tal y como se muestra en la ecuacion Ec. ( 61).

Fo=m*n Ec. (61)

Donde:
F.: Fuerza dinamica en la corredera.
m.: Masa de la corredera.

7. Aceleracion de la corredera.
La masa de la corredera se muestra en la figura 6.2 de anexos apéndice B.

De esta forma se pueden conocer las fuerzas dindmicas maximas que

experimenta el tamiz, las mismas que se muestran en la tabla 2.21.

Tabla 2.21. Fuerzas obtenidas del desarrollo del mecanismo biela-manivela-

corredera.
Fuerza positiva maxima del tamiz (#1max) 5.62 [N]
Fuerza negativa maxima del tamiz (i min) -6.32 [N]

Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia.
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2.7 Sistema de almacenamiento de cascarilla

La maquina peladora de almendras tiene como materia prima a la semilla de
almendra con piel, esta piel es extraida de la almendra en el sistema de
pelado, en ese momento se necesita remover toda la piel suelta que se
encuentra mezclada con la almendra pelada, es entonces que se crea un
sistema de almacenamiento (figura 2.43) de toda la cascarilla para evitar que
se obtenga como producto final a la almendra pelada junto con la piel, y asi
evitar un paso posterior de separacion al igual que se obtiene piel de almendra
acumulada para usarla en otros procesos, ya sea alimenticio o para
combustible aprovechando su poder calorifico (3700 kcal / Kg) (e3calor,
2013).

Figura 2.43. Esquema del sistema de almacenamiento de cascarilla.

Fuente: Pintado, Garcés, 2016
Elaboracién propia.

2.7.1 Dimensionamiento del ducto y reservorio de piel de almendra
La piel de las semillas tiene que dirigirse por cierto ducto para lograr llegar
al almacenamiento, este ducto tiene que tener una pendiente bastante
amplia para favorecer a la caida de la piel con la gravedad, y el
almacenamiento debe ser lo suficientemente amplio para lograr acumular

un volumen total de una produccién diaria.
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2.7.2

-

o

Figura 2.44. Angulo de ducto de piel de almendra.

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.

En la figura 2.44 se observa el angulo minimo que se asumira de 20° para
evitar estancamiento, el caudal de aire seleccionado para que pase por el
ducto es de 75 [m3/hr] asumiendo un flujo laminar para evitar que la piel se
salga del almacenamiento. Por ultimo, se disefia una compuerta en el

reservorio de la piel (figura 2.43) para retirar el producto diario.

Seleccion del motor extractor

Es necesario colocar un extractor para que genere presién negativa y
succione la piel dirigiéndola hacia un sector de almacenamiento. Para que
este proceso se realiza sin problemas, es necesario un buen extractor para
las especificaciones de la maquina. Del catalogo de SODECA se
selecciond un extractor en linea para conductos NEOLINEO (figura 2.45),
especificamente un NEOLINEO-100-Q (figura 2.46), de bajas
caracteristicas técnicas (tabla 6.10) debido a la poca necesidad de succién

por la baja densidad de la piel de la semilla.

NEOLINEOQ

Figura 2.45. Esquema del extractor NEOLINEO.
Fuente: (SODECA, 2013)
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|

NEQLIMEQ: Extractores Diametro Feferencia con &, Referenciacon T,
en linea para conductos boca en mm nivel caudal bajo incorpora temporizador
con cuerpo extraible

Figura 2.46. Especificacion del extractor.
Fuente: (SODECA, 2013)

En latabla 6.11, se observa las dimensiones del extractor seleccionado. Se
realizaron simulaciones para observar lo siguiente:

e La caida de presion necesaria para el flujo

e Picos de velocidad

e Tipo de llenado

Para la simulacion se necesitd de colocar valores de frontera, presion
ambiente, el caudal requerido para que la almendra pueda llegar al
reservorio y el tipo de turbulencia asumida dentro del ducto siendo de k-
épsilon acorde a lo recomendado para maquinarias industriales (ANSYS,
2011)).

ANSYS

R17.0

Academic

Figura 2.47. Simulacion de velocidad de la piel en el ducto y reservorio.

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracion propia
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ANSYS

R17.0

Academic

Figura 2.48. Simulacion del tipo de llenado en el reservorio.

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia

ANSYS

R17.0
Academic

Figura 2.49. Ligero contraflujo entre niveles.

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.
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ANSYS

R17.0
Academic

Figura 2.50. Capas de presion alo largo del ducto y reservorio debido al
extractor.

Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia.

ANSYS

R17.0
Academic

Figura 2.51. Tipo de llenado en lineas.

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.

Con las simulaciones se puede concluir que a pesar de que exista un
pequefio contraflujo (figura 2.49). Es evidente que el llenado se realiza sin
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problemas (figura 2.48) con velocidades apropiadas (figura 2.47) para que

no exista demasiada turbulencia en el reservorio.

El pico de velocidad sucede en el ducto central (figura 2.48), lo cual es
bueno porque ayuda a que la semilla pueda llegar al borde de la pared y
pueda llenar todo el reservorio sin generar sitios de acumulacion que es lo
gue no se desea. Igualmente se observa una ligera absorcion de la semilla

por el extractor una vez que se encuentre en el reservorio (figura 2.51).

Por dltimo, se observa las capas de presién generadas para lograr el
llenado 6ptimo, necesitando una caida de presion de hasta 69.22 Pascales.
lo que acorde a la curva del extractor seleccionado, si se encuentra en el
rango de trabajo (figura 2.52).

Pa  mnHC

200 0y T
HEOLINED-100

sE0= 16

120 124
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Figura 2.52. Curva de trabajo para extractor NEOLINEO-100-Q

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.

2.8 Sistema de descarga
Durante el proceso de pelado, las semillas de almendras son completamente
encerradas en el espacio delimitado por los rodillos abrasivos precisamente
para que se mantengan en contacto con la superficie externa de los mismos
el tiempo necesario hasta que su piel sea extraida totalmente. Cuando se
completa el proceso de pelado, las semillas deben ser retiradas de los rodillos
de forma sencillas y conducidas por medio de un ducto hasta un recipiente de
almacenamiento. En la figura 2.53, se muestra una vista general del sistema

de descarga o salida de la almendra pelada.
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Figura 2.53. Sistema de descarga de almendra pelada.
Garcés, Pintado, 2017.

Elaboracion propia.

2.8.1 Disefio del ducto de salida
Las almendras deben ser extraidas del contacto con la superficie de los
rodillos abrasivos en el momento indicado, evitando que no sean peladas
completamente cuando se las retire muy pronto, 0 que empiecen a perder

masa debido a un tiempo excesivo de exposicion al efecto abrasivo.

Para esto se utilizard un sistema conformado basicamente de un ducto
cerrado con una compuerta que permite, restringe o regula el flujo de salida
de almendras peladas. El accionamiento de la compuerta (figura 2.54) se
realiza de forma manual, por medio de varillas roscadas que, a manera de
tornillo de potencia, dan el avance lineal cuando se giran. En sentido horario
para subir y en sentido antihorario para bajar, y asi se logra obtener una

calibracion manual mas precisa de la cantidad de abertura que se requiera.
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COMPUERTA

Figura 2.54. Compuerta de sistema de descarga.
Garcés, Pintado, 2017.

Elaboracion propia.

El ducto cerrado (figura 2.55) se direcciona hacia afuera de la maquina, a
una zona donde se puedan colocar recipientes para almacenar el producto
final. El angulo de caida del ducto se defini6 tomando como referencia el
angulo seleccionado para la tolva, que fue de aproximadamente 15°.
Teniendo en cuenta que la almendra pelada tendra menor resistencia al
movimiento que la semilla con piel, el &ngulo del ducto se fij6 entre 16 y

22°.

ACCIONAMIENTO
DE COMPUERTA

DUCTO DE
DESCARGA

@)

Figura 2.55. Esquema gréafico del ducto de succion.
Garcés, Pintado, 2017.

Elaboracion propia.
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2.9 Estructura
La maquina debe tener un soporte bien fabricado para que logre soportar las
cargas a las que sera sometida. Es por ello que, una vez obtenida las cargas
a las que va a estar sometida, se realiza una simulacion en ANSYS Static
Structural con dichas cargas (tabla 2.22), y de esta manera validar que la

estructura se encuentra en buen funcionamiento y no afectara a su vida (util

(80 afos).
Tabla 2.22. Cargas en la estructura.

Sector Carga Unidad Sentido
~ Soporte (1) derodillode 3972  [N]  (Y)

pelado 247.33 [N] (2)
Soporte (2) de rodillo de 39.72 [N] -Y)
pelado 23.33 [N] (2)
Motor 100 [N] (-Y)
Tolva 140 [N] -Y)
Soporte de polea para 72.15 [N] (Y)
primera reduccién de
velocidad
Soporte de polea para 126.91 [N] ()
segunda reduccion de 263.48 [N] (2)
velocidad
Soporte de polea para 239.77 [N] 2)

transmision de potencia a

, , _ 263.48 [N] -Y)
rodillos de nivel superior

Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia.

Con las cargas generadas, se analizo el tipo de esfuerzo al que va a estar
sometido la estructura; se consideraron dos tipos de cargas, en su mayor
parte, la estructura estara sometida a esfuerzos estaticos por cargas
puntuales de las partes mecanicas de cada sistema. Sin embargo, se realiza

un analisis por fatiga porque a pesar que dichas cargas variaran lentamente.
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Su vida util es bastante significativa y a lo largo del tiempo las cargas variables
pueden repercutir en dicha vida util.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

13/02/2017 21:39

0

Figura 2.56. Factor de seguridad en toda la estructura.

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.

En la figura 2.56 se observa el factor de seguridad para toda la estructura,
donde se recalca que se encuentra muy bien en la mayor parte de la estructura

(factor de seguridad mayor a 3).

Sin embargo, debido a los concentradores de esfuerzo, el factor de seguridad
disminuye en las uniones de las vigas, obteniéndose en la seccién critica
(figura 2.57), un factor de seguridad de 1.7; lo que igualmente es considerado
aceptable para el disefio debido a que el minimo aceptable acorde a Norton,
es el de un factor de seguridad de 1,5, aunque se sugiere para disefios a fatiga
gue se ubice en el rango de 2 a 2,5 de factor de seguridad para elementos

Mmas criticos.
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Figura 2.57. Seccion critica de la estructura.
Fuente: Pintado, Garcés, 2017

Elaboracion propia

En la figura 2.58, se observa la deformacion total de la estructura. Dicha
deformacion es menor a 0.01 [mm], lo que no implica algin riesgo por
formacion de fuerzas dinamicas dadas por la deformacién de la estructura.
Acotando a lo mencionado, se observa que la mayor seccidon que se mueve,
es en el sistema de transmisién de potencia, y esto es debido a la tensién de

las poleas.

 &: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 1
13/02/2017 21:41

0,0017387 Max
0,0015455

| 0,0013523

| 0,0011591

| 0,00096592

| 0,00077274

B 0,00057955

- 0,00038637

B 0,00019318

0 Min

Figura 2.58. Deformacion total de la estructura dada por las cargas a la que se

encuentra sometido.

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.
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A: Static Structural
Safety Factor i
Type: Safety Factor
Time: 0

13/02/2017 21:42

0

Figura 2.59. Factor de seguridad de la estructura dad por esfuerzos

fluctuantes (Fatiga).

Finalmente, dado que la estructura va a ser cargada y descargada a medida
que trabaja, se realizé un analisis de la estructura por fatiga con esfuerzos que
varian de cero a un valor de trabajo (figura 2.59). Dicho andlisis sirve para
observar el efecto que podria tener a su vida Gtil. Sin embargo, se observa
gue se obtiene un factor de seguridad mayor a 1, lo que indica que tiene vida
infinita, inclusive en los concentradores de esfuerzos, y por lo tanto se
concluye gue la vida atil no sera afectada, donde de acuerdo a la literatura

especifica una vida util de 80 afios para una estructura coman.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Resultados del proyecto
Los resultados obtenidos luego de desarrollar la metodologia de disefio
descrita en el capitulo 2 se muestran en esta seccion. Se disefiaron todos los
sistemas que integran la maquina peladora de almendras, obteniéndose
dimensiones de los componentes principales y variables esenciales que

describen el comportamiento de los mismos.

Tabla 3.1. Componentes principales del sistema de transmision (Motor).

Parametro Descripcidn
Potencia Nominal 0.5 [HP]
Velocidad de rotacion nominal 900 [rpm]
Eficiencia 63.2 [%]
Capacidad del motor 75 [%]
Factor de Potencia 0.58
Peso 10 [kg]

Fuente: Pintado, Garcés, 2017
Elaboracién propia.

Tabla 3.2. Componentes principales del sistema de transmision (Bandas).

Tipo Banda convencional A

Banda para el sistema de transmisidn de

Longitud potencia. Longitud: 26”. Cantidad: 3.
Longitud Banda para el sistema de transmision de
. potencia. Longitud: 16”. Cantidad:2
Potencia por banda 4 [HP / Banda]

Fuente: Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.



Tabla 3.3. Componentes principales del sistema de transmisién (Poleas).

Polea conductora: 2.5 [in].

Tamai
amano Polea conducida: 5.3 [in]

Ancho de polea 1% [in]

Para banda de 26”. Distancia: 156 [mm]
Para banda de 16”. Distancia: 107 [mm]
1 riel, para poleas de 2.5 [in] y de 6 [in]
2 rieles, para poleas de 2.5 [in]
Polea 2.5 in 0.6[kg]

Polea 5.3 in 2.49[kg]
Fuente: Pintado, Garcés, 2017.

Distancia entre centros
Numero de rieles

Peso

Elaboracién propia.

En la tabla 3.1 se muestran los resultados principales obtenidos en el sistema
de transmision de potencia, cuyo principal componente es el motor. Se usara
un motor de ¥ [HP], suficiente para mover todos los componentes de la
transmision de potencia y de los rodillos, considerando que no se debe aplicar
fuerzas de gran magnitud para extraer inicamente la corteza de la semilla. Se
transmitird toda la potencia mediante bandas (tabla 3.2) y poleas (tabla 3.3),
ya gue estas pueden desempefiar la funcién de elementos de transmision de
potencia, como switches mecanicos, para asi proteger el motor de cualquier

sobrecarga.

Una de las consideraciones de disefio es que la maquina no mida mas de dos
metros. Para ello se eligi6 un motor que genere un movimiento rotacional a
bajas revoluciones por minuto, haciéndose necesario el uso de dos
reducciones para obtener la velocidad requerida en los rodillos (200 [RPM)])

con poleas y bandas de dimensiones acorde al tamafio total de la maquina.

En la tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos del sistema de admision
de la maquina peladora de almendras, que comprende basicamente la tolva.
Las dimensiones finales, y por ende, la capacidad neta, se definieron en
funcién de la produccion de almendras por unidad de tiempo establecida
dentro de las bases y consideraciones para el disefio. La capacidad de la tolva
permite almacenar hasta siete lotes de produccion que equivalen a 14 kg de
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almendra. Debido a que se trata de una aplicacion alimenticia donde el
recipiente estara en contacto directamente con las semillas, se selecciond
como material un acero inoxidable con especificacion L316 (grado alimenticio)

para la fabricacion de la tolva, en formato de placa de 1.5 mm de espesor.

Tabla 3.4. Resultados obtenidos del sistema de admision.

Parametro Descripcion
Altura maxima 350 [mm]
Ancho maximo 300 [mm]

Profundidad maxima 250 [mm]
Capacidad neta 0.022 [m?]
Capacidad de Carga 14 [kg]
Peso propio 7 [Kg]
Peso con carga maxima 21 [Kg]
Minimo angulo de caida 14[deg]
Tipo:M5
Pernos de sujecién Clase: 4.6

Longitud: 25 mm
Acero Inoxidable L316
Material Formato: Plancha.

Espesor: 1.5 mm.
Fuente: Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.

El peso de la tolva soportando su carga maxima es alrededor de tres veces

MAas que cuando esta vacia.

El 4ngulo minimo detallado en la figura 2.30 garantiza que las semillas de
almendras se deslizaran hacia la compuerta de salida, evitindose de esta
forma obstrucciones y estancamientos tal y como se muestra en la tabla 3.4,
junto con las caracteristicas de los pernos de sujecion del sistema a la

estructura de la maquina.
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Tabla 3.5. Resultados obtenidos del sistema de pelado (rodillos abrasivos).

Parametro Descripcion
Diametro externo 102 [mm]
Diametro interno 95.9 [mm]
Espesor de Pared 3.05 [mm]
Longitud 400 [mm]
Distancia entre centros (Nivel 1) 108 [mm]
Distancia entre centros (Nivel 2) 105 [mm]
Peso 3.35 [Kg]
Acero Inoxidable L316
Material Formato: Tuberia

Longitud: 6000 mm.
Fuente: Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.

Tabla 3.6. Resultados obtenidos del sistema de pelado (eje).

Parametro Descripcion

Diametro menor 17 [mm]
Diametro mayor 19 [mm]
Longitud 723 [mm]

Concentrador geométrico de esfuerzo Radio: 0.3 [mm]
Peso 1.59 [Kg]

Acero AISI 1018

Material Formato: Barra circular

recta
Fuente: Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.
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Tabla 3.7. Resultados obtenidos del sistema de pelado (rodamientos).

Rodamientos rigidos de

Tipo bolas
Cddigo 6703
Diametro pista interna 17 [mm]
Didmetro pista externa 30 [mm]
Capacidad basica de carga dindmica 1 [kN]
Capacidad basica de carga estatica 0.66 [KN]
Peso 0.0025 [Kg]

Fuente: Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

Tabla 3.8. Resultados obtenidos del sistema de pelado (tambor).

Tipo de junta Filete
Garganta del corddén 2.24 [mm]
Pierna del corddn 3.18 [mm]
. . 320 [mm]
Longitud de corddn -
Material de aporte Electrodo: E7018

Acero al carbono A-36
Material base Formato: Plancha.
Espesor: 4 mm
Fuente: Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.

El sistema de pelado se compone principalmente del rodillo abrasivo y el eje
de soporte con sus respectivos apoyos. En la tabla 3.5 se muestran los
resultados obtenidos en relacion a las dimensiones del segmento de tuberia

que se utiliza para formar los rodillos abrasivos, incluyendo el peso de dicho
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elemento. La distancia entre centros de los rodillos resulta ser un factor de
influencia fundamental en el disefio debido a que influye directamente en la
calidad del pelado. Teniendo como base el analisis estadistico realizado para
establecer dimensiones generales de la almendra, se establecié una distancia
entre centros de los rodillos para cada uno de los niveles de pelado en funcion
de los valores promedio de la minima dimension de la almendra y su

desviacion estandar. Estos valores se incluyen en la tabla 3.5.

Al igual que la tolva en el sistema de admision, los rodillos deben ser
fabricados en acero inoxidable AISI 316 debido a que se encuentran
directamente en contacto con las semillas de almendra. Por otro lado, el eje
de soporte del tambor (tabla 3.6) se puede fabricar en acero de transmisién
con especificacion AISI 1018, tomando en cuenta las dimensiones mostradas
en la tabla 3.6, las cuales se calcularon mediante un analisis por fatiga del
elemento, sometido a un esfuerzo fluctuante desde cero hasta el valor maximo

de la tension en la polea correspondiente.

Los rodamientos o cojinetes antifriccion para cada apoyo del eje se
seleccionaron (tabla 3.7) tomando como base el diametro del eje y las cargas
eguivalentes, tanto estaticas como dinamicas transmitidas desde el eje hasta
los apoyos. De igual forma, las caracteristicas principales de la junta soldada
circunferencial del rodillo abrasivo se registran en la tabla 3.8, las cuales
fueron determinadas considerando el fenédmeno de fatiga, para obtener un

disefio conservador y que garantiza durabilidad.

Se muestran los resultados obtenidos para el ducto de descarga de la semillas
peladas en la tabla 3.9. Las dimensiones fueron definidas en funcion al
espacio disponible en la estructura de la maquina. Un factor importante es que
el ducto esta conformado por dos tramos principales; uno vertical y uno con
un ligero angulo de inclinacion para asegurar el flujo de caida de las almendras
y dirigirlas hacia la parte externa de la maquina, en donde se pueda colocar
un reservorio para el producto de final de tal forma que no interfiera en las

maniobras del operador de la maquina.
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Tabla 3.9. Resultados obtenidos del sistema de descarga.

Parametro Descripcion
Ancho 206 [mm]
Alto 152 [mm]
Seccion transversal 0.032 [m?]
Dos tramos:
Tramos Tramo 1: Vertical.

Tramo 2: Inclinado.

Longitud total 800 [mm]
Minimo angulo de caida 16 [deg]
Peso propio 8.4 [Kg]

Garcés, Pintado, 2017.
Elaboracién Propia.

Para el sistema de seleccion se realizé un andlisis de las medidas generales
de una semilla de almendra (tabla 6.7) donde con la respectiva muestra (45
unidades) se obtuvieron valores para el orificio del tamiz , tal y como se
muestra en la tabla 3.10. Estas dimensiones se definieron de tal forma que el

50% de las almendras puedan ingresar por el orificio del tamiz.

Tabla 3.10. Dimensiones del orificio en la malla electrosoldada.

Ancho 13 [mm]
Garcés, Pintado, 2017.

Elaboracién Propia.

Se realiz6 el andlisis cinematico del mecanismo de cuatro barras que genera
el movimiento oscilante del tamiz con la finalidad de conocer el
comportamiento del mismo y su efecto en el proceso de selecciéon de las

semillas de almendras. Los resultados se presentan a continuacion.

En la figura 3.1 se muestra la curva de la posicion de la corredera en funcion
de la posicion angular de la manivela a lo largo de una vuelta completa de la

misma (periodo).
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Figura 3.1. Curva de posicion de la corredera del mecanismo de 4 barras

Fuente: Garcés, Pintado, 2017.
Elaboracién propia.

El sistema de referencia se observa en la figura 2.41. Se puede observar una
posicion maxima de aproximadamente 198 [mm] y una posicibn minima de
172 [mm], medidas desde el punto de referencia, que en este caso es el pivote
de la manivela. Esto demuestra que el tamiz tendra un desplazamiento de 26
[mm] en cada periodo del movimiento, lo cual resulta aceptable considerando
el tamafio de las almendras y la velocidad de rotaciéon de la manivela para

evitar que las semillas salgan disparadas del tamiz.

Velocidad [mm/s]

0 1 2 3 4 5 6 7
Angulo [rad]

Figura 3.2. Curva de velocidad de la corredera del mecanismo de 4 barras.

Fuente: Garcés, Pintado, 2017.

Elaboracién propia.
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La velocidad de la corredera en funcion de la posicion angular de la manivela
se muestra en la figura 3.2. Se puede observar el comportamiento opuesto
con respecto a la posicion, es decir, cuando la posicion de la corredera es
minima, su velocidad es méaximay viceversa. Sin embargo, existe un pequefo
desfasamiento entre ambos pardmetros debido a la excentricidad que
presenta la configuracion instalada en la maquina. La velocidad maxima

alcanzada por la maquina es de aproximadamente 298 [mm/s].
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-8000 . | | | | .
0 1 2 3 4 5 6 7
Angulo [rad]

Figura 3.3. Curva de aceleracion de la corredera del mecanismo de 4 barras.

Fuente: Garcés, Pintado, 2017.
Elaboracién propia.

La aceleracion de la corredera en funcién de la posicion angular de la manivela
se muestra en la figura 3.3. Se puede observar la similitud del comportamiento
con respecto a la posicién, es decir, cuando la posicion de la corredera es
minima su aceleracion casi alcanza el valor minimo, solo que también se hace

presente el efecto de la excentricidad con un pequefio retraso o desfase.

La aceleracibn maxima alcanzada por el tamiz es de aproximadamente 5000
[mm/s]. La aceleracion del mecanismo permite pasar de un analisis cinematico
al comportamiento dindmico de la corredera, es decir, con la aceleracion se
puede determinar la fuerza dinamica que ejerce la corredera sobre el tamiz en
cada una de las posiciones de su movimiento, 0 en este caso, en el punto

critico.

134



Finalmente, el sistema de almacenamiento esta conformado por tres
elementos: el ducto, el extractor de aire y el reservorio de la piel de la semilla

de almendra.

Tabla 3.11Sistema de almacenamiento de piel. (Ducto).

Parametro Descripcion
Ancho 65 [mm]
Alto 60 [mm]
Longitud total 345 [mm]
Dos tramos:

Tramo 1: Seccién

Tramos .
transversal variable.
Tramo 2: Inclinado.
Seccion transversal minima 0.004 [m?]
Minimo angulo de caida 16 [deg]
Peso propio 4.94 [Kg]

Fuente: Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

En la tabla 3.11 se observa los parametros generales del ducto que se
encargara de dirigir la piel hacia el reservorio, mediante un efecto de succion,
el mismo que necesita ser lo suficientemente capaz de acoger piel de semilla

de almendra durante todo un dia de produccion.

El extractor de aire se lo evalu6 mediante una simulacion de fluidos (CFD) y
se observo que estaba en el rango de trabajo que especifica el analisis, lo que
comprueba que se realizé una correcta seleccion. Adicionalmente se debe

tener en cuenta que dicho extractor es bastante compacto y tiene bajo peso

(1.2 [Kg)).
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Tabla 3.12. Sistema de almacenamiento de piel. (Reservorio).

Parametro Descripcion
Ancho 250 [mm]
Alto 360 [mm]
Longitud total 430 [mm)]
Volumen total 0.039 [m?]
Peso propio 21.5 [Kg]

Fuente: Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

Tabla 3.13. Sistema de almacenamiento de piel. (Extractor de aire).

Parametro Descripcidn
Presiéon requerida 70 [Pa]
Caudal necesario 75 [m3/hr]
Tipo de Extractor NEOLINEO

Peso 1.2 [Kg/ extractor]
Diametro de succion 100 [mm)]

Fuente: Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

Los elementos que conforman la estructura fueron verificados mediante el
analisis estructural de ANSYS. Para esto se colocaron todas las cargas en su
lugar y se obtuvo un factor de seguridad bajo la aplicacibn de cargas
fluctuantes (fatiga). Los materiales que se utilizaron para el disefio de la

estructura se redactan en la tabla 3.14.

Como se menciono en las bases y consideraciones de disefio, la portabilidad
del equipo es un aspecto fundamental, razén por la cual el peso total debe ser
analizado durante el proceso de disefio. Se obtuvo el peso individual de cada
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sistema, para finalmente sumar cada uno de estos pesos y obtener un peso

total de la maquina de 146 [kg] aproximadamente

Tabla 3.14. Resultados de la estructura.

Parametro Descripcion
Tubo Cuadrado 30x20x2 1 tubo de 6 metros
Tubo Cuadrado 20x20x2 1 tubo de 6 metros
Alto 1,220 [mm]
Ancho 550 [mm]
Largo 1,270 [mm)]
Peso 49.5 [Kg]

Fuente: Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

3.2 Analisis de costos
En esta parte se analizara la factibilidad del proyecto que se medira mediante
un analisis de costos, en el cual se hace un listado del costo que implica la
fabricacion de la maquina, el costo de instalacion, de traslado, de operacion,
mano de obra, materia prima, mantenimiento y salario de operador. Luego de
esto se hace una estructura de costos proyectada al primer afio de produccién
para estimar indicadores como TIR (Tasa interna de retorno) y VAN (valor
actual neto), este ultimo estara sujeto a la tasa de rentabilidad que se espera
de la industria de alimentos procesados, obtenido de la data de Damodaran

el ROE (return on equity) de empresas en mercados emergentes 11.42%.

En la siguiente tabla 3.15 se muestra la tabla de costos de los materiales que
se utilizaran en la fabricacion de la maquina, para la elaboracion de la misma
se necesito de realizar cotizaciones en distintas empresas proveedoras de los
productos que en la tabla se colocaron. Asimismo, se necesitd de realizar
algunas cotizaciones para cada producto para verificar la veracidad de los

precios.

137



Tabla 3.15. Lista de materiales.

Tolva 1 S 76.00 76
Tamiz 1 S 8.00 8
Estructura metalica 1 S  105.00 105
Rodillo Abrasivo 4 S 69.00 276
Ejes 4 S 28.00 112
Cubierta Transparente 1 S 22.00 22
Ducto de descarga 1 S 45.00 45
Ducto de Cascarilla 1 S 34.00 34
Reservorio de Cascarilla 1 S 67.00 67
Chumaceras y Rodamientos 14 S 19.00 266
Polea @ 76 mm (Simple) 4 S 16.00 64
Polea @ 76 mm (Doble riel) 4 S 25.00 100
Polea @ 152 mm (Doble riel) 2 S 32.00 64
Banda Tipo A 4 S 16.00 64

Long: 660 mm
Banda Tipo A 2 S 12.00 24

Long: 406 mm
Mecanismo vibrador 1 S 12.00 12
Motor Eléctrico 1 S 234.00 234
Motor Extractor 1 S  160.00 160
Pernos M10 8 S 0.40 3.2
Tornillos M3 30 S 0.20 6
Riel de metal 2 S 9.00 18
Bisagras 4 S 2.00 8
Inversion 1768.2

inicial

Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

En la siguiente
tabla 3.16 se plantea la vida (til de cada uno de los materiales. Para la
elaboracion del flujo proyectado mensualmente, se tuvo que utilizar de una

depreciacion asumida lineal para el modelo usado.

Para esto se tuvo que realizar la siguiente operacion, se divide el valor de
cada material obtenida en la cotizacion y se la divide para su vida util; luego
para 12, y con este calculo se obtiene el valor mensual de la depreciacion
$38.7.
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Tabla 3.16. Vida util y depreciacion de cada material.

Tolva 9 8.44 0.70
Tamiz 8 1.00 0.08
Estructura metalica 80 1.31 0.11
Rodillo Abrasivo 8 34.50 2.88
Ejes 8 14.00 1.17
Cubierta 3 7.33 0.61
Transparente
Ducto de descarga 5 9.00 0.75
Ducto de Cascarilla 5 6.80 0.57
Reservor'lo de . 11.17 0.93
Cascarilla
Chumaceras y 2 133.00 11.1
Rodamientos
HoliEE) (718 i 3 21.33 1.78
(Simple)
Polea @ 76 mm
3 . 2.
(Doble riel) 33.33 /8
Polea @ 152 mm
3 21.33 1.78
(Doble riel)
Banda Tipo A
1 . .
Long: 660 mm 64.00 >33
Banda Tipo A
1 . .
Long: 406 mm 24.00 2.00
Mecanismo vibrador 5 2.40 0.20
Motor Eléctrico 8 29.25 2.44
Motor Extractor 10 16.00 1.33
Pernos M10 1 3.20 0.27
Tornillos M3 1 6.00 0.50
Riel de metal 2 9.00 0.75
Bisagras 1 8.00 0.67
total 464.41 38.7

Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.

Para este costo se toma en cuenta el valor de la instalacion que consiste solo
en el traslado de la maquina a la planta (tabla 3.17), lo que da un total de $35
dolares, valor que se afiadira al costo inicial ya que solo se realizara una vez
y se medira por hombre-hora. De tal manera que el costo de instalacion no es
algo considerable con respecto al de la construccion.
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Tabla 3.17. Costo de instalacion.

2 3.5 5 35
Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.

En la tabla 3.18 se considera el consumo mensual de electricidad que se
proyectara a doce meses como costo fijo, 160 horas a la semana, $0.09 [kWh].
También se detalla como costo fijo el costo de la materia prima (

tabla 3.19) con una capacidad mensual de produccién de 1000 [kg].

Tabla 3.18. Costo de electricidad.

Electricidad 1 $0.09 160

COSTOFIJO S 14.40
Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.

Tabla 3.19. Costo de materia prima.

unidad Costo por total
unidad mensual
Unidades KG 1000 10 10000

Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

Para el costo en el que incurre la produccion se considera el salario por hora
del operador (tabla 3.20) de la maquina considerando un pago de $2.5 hhy el
mantenimiento que requiere la maquina al menos una vez al mes (tabla 3.21).

Tabla 3.20. Costo de mano de obra.

1 2.5 160 400
Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.
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Tabla 3.21. Costo de mantenimiento.

‘Material Lubricante Bandas Topax ~ Agua  rodamientos

Costo 5 10 10 5 10

Mantenimiento 40
Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.

Con la implementacion de esta maquina la empresa se va a ahorrar el sueldo
de un trabajador que hace este trabajo artesanal con mas recursos y en
menos tiempo (tabla 3.22). Se detalla en la siguiente tabla el impacto en el
ahorro de la implementacién del proyecto, mas el ingreso que obtendria por
la venta de la almendra pelada por kilogramo y la piel que se logra almacenar

para reutilizarla.

Tabla 3.22. Detalle del ahorro en la empresa.

Operador 400

vnta. Alm. 10420

vnta. Piel 10
Total ahorro 10830

Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

En el flujo de caja proyectado mensualmente se puede ver el primer trimestre
de produccion (tabla 3.23). Se asume que todos los supuestos anteriores se
cumple, y la proyeccion indica ganancias al primer mes de produccién de

336.9 USD segun lo que indica la estructura de costos.

Tabla 3.23. Flujo de efectivo del mes cero al tercer mes.

Ahorro 10830 10830 10830
Gasto 10454.4 10454.4  10454.4
Depreciacion 38.70 38.70 38.70
ef':::'::’ , | -18032 336.9 336.9 336.9
Fljoneto  -1803.2 -1466.3 11294 7925

Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.
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Al sexto mes se recupera la inversion inicial (tabla 3.24) y se obtiene 218.2

USD para la ganancia acumulada, a partir de ese mes el proyecto es rentable.

Tabla 3.24. Flujo de efectivo del cuarto mes al sexto mes.

. ftem 4 5 &
Ahorro 10830 10830 10830
Gasto 10454.4 104544  10454.4
Depreciacion 38.70 38.70 38.70
ef'::t’:, . 336.9 336.9 336.9
Flujo neto -455.6 -118.7 218.2

Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

Tabla 3.25. Flujo de efectivo del séptimo mes al nhoveno mes.

Ahorro 10830 10830 10830
Gasto 10454.4 10454.4 10454.4
Depreciacion 38.70 38.70 38.70
Flujo 336.9 336.9 336.9
efectivo
Flujo neto 555.1 892.0 1228.9

Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

Tabla 3.26. Flujo de efectivo del décimo mes al décimo segundo mes.

o fem 20 w1 12

Ahorro 10830 10830 10830
Gasto 10454.4 104544  10454.4
Depreciacion 38.70 38.70 38.70
ef';':t’:"l . 336.9 336.9 336.9
Flujo neto 1565.8 1902.7 2239.6

Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.

El analisis de costo en esta unidad se realiza mediante indicadores de
rentabilidad TIR y VAN (tabla 3.27). Para el calculo del TIR se toma en cuenta
la inversion inicial (valor en el flujo negativo en el periodo cero) y los flujos

proyectados de un afio. En el mejor de los escenarios esta tasa tendra que
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mostrar un mayor porcentaje a la que se espera por los autores 11.42%. La
tasa interna de retorno nos muestra el porcentaje de retorno de utilidad en el

primer afio de produccion.

El Valor Actual Neto se calcula con la tasa de retorno esperada para el
proyecto que estara sujeta a supuesto por los autores (11.42% dato de sacado
del Damodaran), seguido del flujo proyectado a doce meses, el VAN
representa el valor de la maquina por lo que para que sea rentable tendra que

Ser mayor a cero.

El TIR es mayor a la TMAR por lo tanto es un proyecto rentable y sostenible
en el tiempo, que al sexto mes de produccidn se recupera la inversion y se

empieza a obtener ganacias al final de su primer afo operativo.

Tabla 3.27. Tabla de indices de rentabilidad.

TIR 15.30%
tmar 11.42%
VAN $2144.19

Pintado, Garcés, 2017.

Elaboracién propia.

La maquina de pelado de almendras tiene una capacidad de produccién por
hora de 100 kg, lo que implicaria que si la maquina trabaja a toda su capacidad
se podra producir mas y asi reducir costos, lo cual resulta en una mayor

produccién a menor costo por unidad.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones y recomendaciones de una forma

concisa en la cual se explica lo que significan los resultados obtenidos en el capitulo

anterior del proyecto, sus implicaciones, limitaciones y oportunidades de mejora

para trabajos futuros.

4.1 Conclusiones

Para el presente trabajo de graduacion se plante6 como objetivo principal
disefiar una maquina para extraer la piel de la semilla de almendra de
forma continua y automatizada, con la finalidad de mejorar la calidad e
incrementar la produccion interna de almendras peladas. Para cumplir con
este proposito de forma satisfactoria se definieron cinco objetivos

especificos.

El primer objetivo especifico consisti6 en disefiar el sistema mecéanico
mediante la utilizacion de ingenieria de precisién, factores de seguridad y
herramientas digitales CAD Y CAE para seleccionar y dimensionar los
componentes principales de la maquina. La metodologia de disefio
descrita en el capitulo 2 demuestra el cumplimiento de este objetivo en
cada una de sus etapas, que incluyen los sistemas de admision,
transmisiébn de potencia, seleccion, pelado, descarga y el de

almacenamiento de piel.

Para el sistema de admisién se utilizé una tolva cuyas dimensiones fueron
definidas en funcion de la produccién de almendras peladas por unidad
de tiempo, teniendo en cuenta que el tamafio de la misma no exceda las
restricciones de altura y las condiciones de ergonomia indispensables en
todo disefio. Los resultados demuestran que el sistema de admision
cumple con todos los requerimientos los cuales fueron definidos en la
tabla 3.4.



Se selecciond un sistema de transmision de potencia adecuado en funcion
de la potencia requerida para el proceso de pelado, lo cual se muestra en
la seccién 2.3 de este trabajo. El sistema de banda y poleas es ideal para
el tipo de aplicacion de la maquina puesto que su implementacion no
implica mayor complicacion y debido a su elevada eficiencia fue posible
seleccionar un motor eléctrico de baja potencia, lo que deriva en un

consumo general bajo del equipo.

Mediante un analisis estadistico se determinaron dimensiones estandares
de la semilla de almendra utilizando muestras locales para definir la forma
y tamafo de los orificios del sistema de seleccién, compuesto por una
malla electro soldada y un mecanismo de cuatro barras que aprovecha la
energia de una de las poleas del sistema de transmisién para mover el
tamiz de forma oscilante y de esta manera mejorar el proceso de

seleccién, seccion 2.6.1.

Se selecciond un proceso de pelado abrasivo debido a sus ventajas en
cuanto a la confiabilidad y mantenibilidad del proceso. La rotacién de los
rodillos ocasiona que las almendras se muevan de forma aleatoria sobre
la superficie abrasiva de las mismos, extrayendo por completo la piel de
las semillas. Las dimensiones de los rodillos (didmetro y longitud) se
establecieron para cumplir con el requerimiento de produccién de
almendras peladas, como se muestra en la seccion 2.4. El eje para
soporte de los rodillos se disefio en base a criterios de fatiga en la seccion
2.4.4 con un factor de seguridad igual a 3. Los resultados obtenidos se
verificaron utilizando el software de simulacion Ansys (versién 17), en
donde los factores de seguridad resultantes fueron mayores a 3, lo cual
asegura que definitivamente no tendra lugar una falla en el sistema. Las
diferencias entre los valores del factor de seguridad se dieron porque en
el modelo matemético se consideraron las cargas puntuales, mientras
que, en la simulacién, las cargas fueros distribuidas por la misma forma

de los componentes del sistema.
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La junta soldada a filete entre el disco externo y el tubo se disefo
considerando a la teoria de falla por fatiga con esfuerzos variables. En la
seccion 2.4.5 se seleccionaron los rodamientos de los apoyos del eje

necesarios para la soportar las cargas del sistema.

La estructura de soporte de la maquina se disefié como un solo conjunto
de elementos que sostienen todos los sistemas. Conociendo de antemano
gue la estructura no soportaria grandes cargas, se utilizaron perfiles de
tubo cuadrado de 3 [mm] de espesor y 30 [mm] de lado en material de
acero al carbono ASTM A36. Utilizando el software Ansys (version 17) se
realizé la simulacion estatica del conjunto estructural, obteniéndose una
deformacion maxima de 0.008 [mm], lo cual no genera ningun efecto

negativo en el funcionamiento de la maquina.

De igual manera, se llevé a cabo un analisis de fatiga para determinar los
ciclos o la vida de la estructura estando sometida a una fuerza variable
desde que el motor esta apagado hasta que se desarrolla la operacion de
pelado. Se obtuvo un factor de seguridad por fatiga mayor a 1 lo que indica
gue cumple los requerimientos para vida infinita, sin embargo, la vida util
de una estructura esta predeterminada para 80 afios, lo que para una
empresa representa en tiempo de produccion 700,000 horas operativas,
lo cual resulta muy conservador, debido a que la maquina no va a operar

ese tiempo.

Las semillas de almendras peladas se dirigiran hacia un recipiente externo
a la maquina mediante un sistema de descarga. Se realiz6 el disefio de
un ducto para conducir las almendras blanqueadas hasta un reservorio de
forma sencilla, considerando principalmente el espacio disponible en las
estructuras de la maquina y la posicion que requiere el operador para
controlar la misma. Se defini6 un angulo minimo de 18° para el tramo
inclinado del ducto, con la finalidad de garantizar que las almendras
caigan al reservorio de forma continua, sin causar ningun tipo de

acumulacion.

146



El segundo objetivo especifico consistio en proporcionar especificaciones
técnicas del disefo final de la maquina peladora de almendras. Esto se
cumplié en el Capitulo 3, en donde se detalla claramente cada uno de los
resultados y caracteristicas técnicas de los sistemas que conforman la
maquina, que incluyen dimensiones y peso de cada uno de los
componentes principales, incluyendo también algunas caracteristicas de

operacion destacables.

El tercer objetivo especifico planteado hace referencia a la elaboracion de
planos de detalle y de fabricacion de los componentes principales del
sistema, En la seccibn de Anexos de este informe se adjunta un
compendio detallado de los planos de la maguina peladora de almendras.
Se incluyen planos de corte y armado para cada uno de los sistemas que
componen la maquina, los cuales contienen la informacion necesaria para
que los componentes pueden ser fabricados sin ningun problema. Se
proporciona ademas una vista explosionada de todos los sistemas, con la
finalidad de mostrar de forma clara cada una de las piezas que forman
parte de un conjunto, asi como también el posicionamiento y ensamble de

cada una de ellas.

El cuarto objetivo especifico fue realizar un analisis de costos de
fabricacion y comercializacion de la maquina con la finalidad de
determinar si existe o no viabilidad econémica para la implementacion del
mismo. Esto se cumplié en la seccion 3.2 de este informe, donde se
registra un estudio de los costos de fabricacion, instalacion y operacion de
la maquina en comparacion con el tiempo de recuperacion de la inversion.
Se determinaron indicadores econdmicos con el VAN y el TIR, con los
cuales se comprobd que el proyecto tendria alta rentabilidad en caso ser

implementado como tal.
Una de las principales limitaciones que ha tenido la maquina, es respecto

al peso total, que es de alrededor de 145 [Kg], lo que indica que se

necesitan al menos 4 personas para alzar la maquina; sin embargo, el
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disefio posee ruedas con altura regulable para facilitar la instalacion y
transporte del mismo.

4.2 Recomendaciones

La labor del operador es fundamental para llevar a cabo un proceso
pelado que cumpla con los requerimientos de calidad y produccion para
los cuales se disefio la maquina. El tiempo que las almendras permanecen
en la rodillos abrasivos debe ser regulado de forma muy precisa por parte
del operador, mediante la apertura de las puertas del ducto de decarga.
Si el pelado se realiza durante un periodo de tiempo excesivo no solo se
extraera la piel de la semilla, sino que también se perdera parte de la pulpa
de la semilla. Por esta razén, las cubiertas del sistema de pelado son de
material acrilico transparente, para permitir la visibilidad hacia los rodillos,

y por ende, facilitar el control de la operacion.

Se recomienda limpiar los rodillos abrasivos frecuentemente conforme se
lleva a cabo la operacion de pelado. Lo mas indicado es utilizar un cepillo
con cerdas de acero colocado sobre la superficie de los rodillos mientras
estos esten rotando. Esto posibilitar4 extraer de forma rapida los residuos
de piel de semilla de almendra que se acumulan en la superficie de los
rodillos (debido a la forma del moleteado), ya que una cantidad excesiva

de residuos disminuye la calidad del proceso.

Se sugiere a la Facultad de Ingenieria Mecénica y Ciencias de la
Produccion y a ESPOL continuar impulsando el sector industrial
alimenticio dando apertura para el desarrollo de proyectos relacionados
con la inclusibn de maquinaria tecnificada y nuevas tecnologias a los

procesos productivos de mayor potencial en el pais.

Seria recomendable realizar un analisis de la planificacion de la materia
integradora en cada semestre, en lo que se refiere a los tiempos
disponibles para llevar a cabo una investigacion o un proyecto integrador
de saberes. En muchos casos, la fabricacion de los prototipos que se
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disefian seria fundamental para la comprobacion de los resultados

obtenidos, lo cual por cuestiones de tiempo no puede llevarse a cabo
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Tabla 6.4. Eficiencias tipicas de bandas comerciales

‘Boo qu-p ‘paddeism qu-g ..
‘Boo qu-z ‘peddeim qu-z .

HODQpRUEH Ld codeq 261 tsbuel Boo pue whwedd UBpUES Gl0UBR O PUR Y 'S

] 0sLL 1018 [ agew SE ao° ar i 00X
118 0a el B [ale} Fiv £.L6 SL07
gl 05 gL g Qg SO (1] SL07

g 05 gL SiiY ] oo PO’ 288 BEOT
e [H=F A 05 0's areE g ao° S0 [ S400

lsnoucuyauis

g Il d ¥'¥5F S 28 59 £8 =i SE'E G lE 226 ar

| 09k e d 9ELL a'gl ie LB £S° B8 0L 0 - 696 a

a 0ELL d 2182 BE a8 FAN EL'L =5 2F'l 586 gL wel\-PEUIDE O

] BESE 0 LE BE BL EL’L &L GE LET a6 686 25
al 0ELL d 2152 ig S oL EEL £9 Bp L 696 P LB 05

| o5k d 5001 oz LE a0k 87k ak BS £68 VL6 J2
g1 08k B0E D ERD og [+ 1 ge’l ro'e 8 3 966 i o
4] 69k 0 &0 B2 EE &8 rL'L =F4 EE L6 696 =]
al oel d 0’52 Eg G2 (¥ og’ 12 ag g lE 626 =]
]! 0silL gLE g L'le g9 0z ¥e e = gl Eg 5 LB 696 g
£l s o8- W ¥ 2E& GE or'l BLL gz 8> 596 6’56 =]
9e ELL d LS} 12 82 FAN Sl gl EE 896 L'56 2|
£l 0sil = g EEL os Bl 9z L BEL Ll e €96 LPE =]

2 8 S 8L Bi GE aL g7k Sk 0¥ bl 228 f-paulor g
¢l 4 s gL Bl [:15 ¥ BF'L 43 DE’ L'56 LE8 e
14 L2k oL L2 S or'l [§4 ] 4> £'56 \'26 =]

aaL Fi] d ¥5 18 GE a0l FEL B0 Bl L'56 L'D6 2|
8e 0SLL cr S BE e vl g [:7A E' | LL gL 956 806 d

g >4 o Zie Zi Ze ag” LL a8l EZ L] 696 Y

] LG d L8} 3] B 18 ¥ L0 L0 210 LLE ELE v
g FEL 4010l B2 At ‘| T L Fra gE ££R 0R wE
gl L 2VL [44 GE =158 LE'L F *T4 ZE6 9086 Y
F4 ] 0841 a9 vd 5% 0e L2 EE ot | 92| EL L ¥'EB LB v

A-IE0EEED |
Ejga) WdH (=97} (1407 (u)) oy deim fing dapy beg LT beg deapy
o ‘oQ |Bujwoy Un|sus] enba) B0 1d [ER] LI B AR lnjpeg 55007 eg
|80L pejey NO puE HO jua|gury Jueueyg ismodesday juaaiay
BADgY due)

Jamod peiey Je AJus|d|j3 11eg |ejisnpu| Z 8|qeL

Fuente: (MARTIN, 2015)



Tabla 6.5. Aplicaciones en maquinarias y vida requerida para rodamientos
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Fuente: (NTN Corporation, 2004)



Tabla 6.6. Rodamiento rigido de Bolas

Fuente: (NTN Corporation, 2004)
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F14) DATOS DE LA MANIPULACION

1) PESO REAL DE LA CARGA: [

2) DATOS PARA EL CALCULO DEL PESO ACEPTABLE:

Aura & 3 cabea —1
3| 7
A0ira el harntro -
21 PESO TEORICO RECOMENDADO L
EN FUNCION DE LA ZONA DE bl
MANIPULACION B »
e
2? 12
Aurs de media pema
‘lf 8
22 DESPLAZAMIENTO VERTICAL
Factor correccion
Hasta 25 cm 1
Hasta 50 cm 091
Hasta 100 cm 0,87 —
Hasta 175 cm 0,84
M3s de 175 cm 0

2.3 GIRODEL TRONCO :
Factor correccion

Sin giro 1

Poco girado (Hasta 30%) E 09
—1

Girado (Hasta 60°) N 08
Muy girado (90°) m 0.7

24 TIPODE AGARRE

Factor comeccion

Agame bueno (= 1
el =

Agame regular ﬁ % 095

Agarre malo H Q 09

25 FRECUENCIA DE MANIPULACION

Duracion de la manipulacion
<iwvaial > 1ny<an | > 2ny<an
Factor comeccion

| vez cada 5 minutos 1 0,95 0,85
1 vez / minuto 0,34 0,88 075
4 veces / minuto 0,84 0,72 045 :l
9 veces / minuto 0,52 0,30 0,00
12 veces / minuto 0,37 0,00 0,00
> 15 veces / minuto 0,00 0,00 0,00
3)PESO TOTAL TRANSPORTADO DIARIAMENTE B «
4) DISTANCIA DE TRANSPORTE .

Figura 6.1. Ficha técnica para obtener la carga maxima de manipulacion manual de

carga.
Fuente: (INSHT, 2011)



PESO CELDA LONGITUD ANCHO

kg mm m m
Superior | 830 | 8x20apréx.| 221 | 06l
Estindar 650 | 10 x 20 aprox. 2,21 0,61

KUK |
MR |-

e

A

X
SO

XA
XK

%

- %
= B

Figura 6.2. Malla electrosoldada ecuatoriana.
Fuente: (ADELCA, 2016)

Tabla 6.7. Muestra para toma de datos de las dimensiones de las almendras (Parte 1).

- Dimensionesdelaalmendra
Longitud Ancho Espesor
[mm] [mm] [mm]

21.47 13.2 7.62
22.95 13.56 9.15
20.75 13.27 8.39
21.34 13.15 8.08
22.13 12.66 8.98
22.35 12.8 8.89
20.96 11.96 8.45

0.97 12.88 8.08
20.25 12.81 8.08

Fuente: Pintado. Garcés. 2016
Elaboracién propia.



Tabla 35. Muestra para toma de datos de las dimensiones de las almendras (Parte 2).

Longitud Ancho Espesor
[mm] [mm] [mm]

21.08 11.62 8.68
21.24 13.5 7.88

22.6 13.12 9.21
21.88 12.53 6.57
22.13 12.75 9.72
19.43 12.36 8.68

19.8 11.67 7.64
19.12 12.81 8.32
21.81 12.56 8.77
21.81 12.32 7.24
21.47 12.95 7.6

20.7 13.5 8.36
21.96 13.13 8.05
21.72 13.27 8.85

23.5 13.89 8.64

23.2 13.34 9.66
22.24 13.03 7.94
23.68 13.81 7.8
23.33 13.69 8.03
21.85 12.72 9.06
23.02 13.02 10.1
22.72 13.45 8.6
20.16 12.61 7.59
22.34 12.7 8.32
22.25 12.95 8.6
22.71 13.14 7.86
22.85 13.16 8.36
22.63 12.58 9.09
22.89 12.76 8.12
21.49 12.37 8.37
21.23 12.9 8.55
21.32 12.56 7.79
23.55 12.88 7.84

21.9 12.49 8.38
22.62 12.69 8.43
22.57 12.74 9

Fuente: Pintado. Garcés. 2016

Elaboracién propia.



Tabla 6.9. Parametros estadisticos de latoma de medidas de las almendras.

Media 21.87 12.89 8.37
Error tipico 0.16 0.07 0.10
Mediana 21.90 12.88 8.37
Moda 21.47 13.27 8.08
Desviacion estandar 1.08 0.49 0.69
Varianza de la muestra 1.18 0.24 0.48
Curtosis 0.04 0.62 0.56
Coeficiente de asimetria -0.57 -0.35 0.05
Rango 4.56 2.27 3.53
Minimo 19.12 11.62 6.57
Maximo 23.68 13.89 10.10
Suma 983.97 579.86 376.45
Cuenta 45.00 45.00 45.00
Nivel de confianza(95.0%) 0.33 0.15 0.21

Fuente: Pintado. Garcés. 2016
Elaboracién propia.



Tabla 6.10. Caracteristicas técnicas de extractores NEOLINEO.
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Fuente: (SODECA, 2013)



Tabla 6.11. Dimensiones de los extractores acorde a SODECA.
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APENDICE C: CODIGO MATLAB PARA SIMULACION

%$Biela-Manivela-Corredera$

N=1000;

r2=11.5;

r3=215.28;

e=110;

Omega2=21;

alpha2=0;

tetha2=(0:2*pi/N:2*pi) ;
tetha3=(2*pi)+asin(-((e-r2*sin(tetha2))/r3));
w=(tetha3*180/pi) ;

rl=r3*cos (tethal3)+r2*cos (tetha2);

for i=1:1:N+1

J=[r3*sin(tetha3 (1)) 1;
-(r3*cos (tetha3(i))) 01;
BV=[-(r2* (sin(tetha2 (i))) *Omega?2); (r2* (cos (tetha2 (i))) *OmegaZz) ];
Vvector=inv (J) *BV;
Omegal (i) =Vvector (1,1);
rldot (i)=Vvector (2,1);
BA=[-(r2* (cos (tetha2(i))) *Omega2”2)-(r2* (sin(tetha2(i))) * (alpha2)) -
(r3* (cos (tetha3(i))) * (Omega3 (i) "2)

)7
- (r2* (sin(tetha2(i))) *Omega2”2)+ (r2* (cos (tetha2(i))) * (alpha2)) -
(r3* (sin(tetha3 (i))) * (Omega3 (i) "2))]
Avector=inv (J) *BA;

alpha3 (i)=Avector(1l,1);

rlddot (i) =Avector (2,1);

end

figure(1l);

plot (tetha2, tetha3) ;grid on;

figure (2);

plot (tetha2,Omegal) ;grid on;

figure (3);

plot (tetha2,rldot, 'b');grid on;
ylabel ('Velocidad [mm/s]"'");

xlabel ("Angulo [rad]'");

figure (4);

plot (tetha2,alphal);grid on;

figure (5);

plot (tetha2,rlddot, 'g') ;grid on;
ylabel ("Aceleracidon [mm/s2]"'");
xlabel ("Angulo [rad]'");

figure (6) ;

plot (tetha2,rl, 'r');grid on;

ylabel ('Posicidén [mm] ') ;

xlabel ("Angulo [rad]'");

’



Figura 7.1. Prototipo, seccién de pelado

Pintado, Garcés, 2017
Elaboracion propia

Figura 7.2. Prototipo, vista isométrica.

Pintado, Garcés, 2017.
Elaboracién propia.

Figura 7.3. Fabricacion de prototipo.

Pintado, Garcés, 2017

Elaboracién propia.
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Planos Esquematicos
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VERIF. ING. L. CASTRO 20-02-2017 D E A LM E N D RAS

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017
MATERIAL: TITULO:

ACERO BUJE A4
L304 ESCALA: 1:1 HOJA 1 DE 1
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:

DIBUJ.  PINTADO MARCELO  20-02-2017
DIBUJ.  GARCES ALAIN 20-02-2017 MAQ U | N A P E LA D O RA
VERIF. | ING. L. CASTRO 20-02-2017 D E A LM E N D RAS

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017
MATERIAL: TITULO:

ACERO DISCO A4
L304

ESCALA: 1:1 HOJA 1 DE 1
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SECCION A-A
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.  PINTADO MARCELO 20-02-2017
DIBUJ. GARCES ALAIN 20-02-2017 MAQ U | N A P E LA D O RA

VERIF. ING. L. CASTRO 20-02-2017 D E A LM E N D RAS

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017
MATERIAL: TITULO:

ACERO BRIDA A4
L304

ESCALA: 1:1 HOJA 1 DE 1
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VISTA DESPLEGADA
ESPESOR: 1,5 mm.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

NOMBRE FECHA CONJUNTO:

DIBUJ. | PINTADO MARCELO  20-02-2017 MA U | NA PELADO RA
DIBUJ.  GARCES ALAIN 20-02-2017 Q

VERIF. = ING. L. CASTRO 20-02-2017 D E A LM E N D RAS

APROB. ING.G.ALMEIDA = 20-02-2017

MATERIAL: TITULO: GUIA

ACERO
ASTM A34 DE ADMISION

A4

ESCALA: 1:2 HOJA 1 DE 1
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VISTA DESPLEGADA
ESPESOR: 1.5 mm.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ. PINTADO MARCELO  20-02-2017
DIBUJ.  GARCES ALAIN 20-02-2017 MAQ U | NA P ELADO RA
VERIF. | ING. L. CASTRO 20-02-2017 D E A LM E N D RAS

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017

MATERIAL: TITULO: G U A R DA

ACERO
ASTM A36 ESCALA: 1:4 DE POLEH/OAJ\AS] DET

A4



GENERAL

ALMACENAMIENTO

ESCALA: 1:8

HOJA 1 DE 1

N° DE
ELEMENTO DESCRIPCION | CANT. MATERIAL
1 TOLVA DE 1 ACERO INOX.
SUCCION L304
9 DUCTO DE 1 ACERO INOX.
SUCCION L304
3 RESERVORIO 1 ACERO INOX.
PARA PIEL L304
4 PURTA DE 1 ACERO
RESERVORIO ASTM A36
) MOTOR ol
EXTRACTOR
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL
s 220 MAQUINA PELADORA
e == DE ALMENDRAS
PLANO ' SISTEMA DE Al



NOMBRE FECHA
DIBUJ.  PINTADO MARCELO ~ 20-02-2017
DIBUJ. = GARCES ALAIN 20-02-2017
VERIF. | ING. L. CASTRO 20-02-2017

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017

VISTA
EXPLOSIONADA

CONJUNTO:

DEL LITORAL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

MAQUINA PELADORA

DE ALMENDRAS

TITULO:

ALMACENAMIENTO

ESCALA: 1:9

SISTEMA DE

HOJA 1 DE 1

A4
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ESPESOR: 4 mm 414 | 131
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CHAPA DESPLEGADA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DEL LITORAL
o UEIT ZED MAQUINA PELADORA
oron] e o savmon | oz DE ALMENDRAS
MATERIAL: TTULO: TOLVA
ACERO INOX. DESUCCION A4

L304 ESCALA: 1:5 HOJA 1 DE 1
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ESPESOR: 4mm
2 UNIDADES

CHAPA DESPLEGADA

HACIA ARRIBA 75° R0O.74
ESPESOR: 4mm

NOMBRE FECHA
DIBUJ.  PINTADO MARCELO ~ 20-02-2017
DIBUJ.  GARCES ALAIN 20-02-2017
VERIF. | ING. L. CASTRO 20-02-2017
APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017

MATERIAL:

ACERO INOX.
L304

ESCALA: 1:5

@ 50

479

CHAPA DESPLEGADA

HACIA ARRIBA 75° RO0.74
ESPESOR: 4mm

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

CONJUNTO:

MAQUINA PELADORA
DE ALMENDRAS

TITULO: DUCTO
DE SUCCION

HOJA 1 DE 1

A4



@106

430

-

250

ESPESOR : 3 mm

350

209

144

ESPESOR : 3 mm

350
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53

377
430

ESPESOR : 3 mm

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DEL LITORAL
o UEIT ZED MAQUINA PELADORA
el rmant womr | DE ALMENDRAS
MATERIAL: ToLo: RESERVORIO A4
ACERO INOX. DE PIEL

L304 ESCALA: 1:8 HOJA 1 DE2
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250

ESPESOR : 3 mm

250 ESPESOR : 3 mm

350

430
ESPESOR : 3 mm

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.  PINTADO MARCELO ~ 20-02-2017 MAQ U | NA P E LADO RA
DIBUJ. = GARCES ALAIN 20-02-2017

VERIF. ING. L. CASTRO 20-02-2017 D E A LM E N D RAS

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017

MATERIAL: TmuLo: RESERVORIO
ACERO INOX DE PIEL A4

L304

ESCALA: 1:8 HOJA 2 DE2
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VARILLA LISA: © 3/8"

ESPESOR: 4 mm.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

NOMBRE FECHA CONJUNTO:

DIBUJ.  PINTADO MARCELO ~ 20-02-2017 MAQ U | NA P E LADO RA

DIBUJ.  GARCES ALAIN 20-02-2017
VERIF. | ING. L. CASTRO 20-02-2017 D E A LM E N D RAS

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017

MATERIAL: TITULO: P U E RTA
ACERO A4
ASTM A36 ESCALA: 1:4 R ES E RVI—SE IDEO]
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153

ESPESOR: 3 mm.
CANTIDAD: 2.

330

153

ESPESOR: 3 mm.
CANTIDAD: 1.
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ESPESOR: 3 mm.
CANTIDAD: 2.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
WS SN MAQUINA PELADORA

VERIF. ING. L. CASTRO 20-02-2017 D E A LM E N D RAS

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017

MATERIAL: TITULO: S ISTEMA

ACEIE?] '6NOX- DE DESCARGA

A4
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ESPESOR: 3 mm. 219
CANTIDAD: 1.

ESPESOR: 3 mm.
CANTIDAD: 1.

ESPESOR: 3 mm.
CANTIDAD: 1.

Q 153

ESPESOR: 3 mm.
CANTIDAD: 1.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

CONJUNTO:

MAQUINA PELADORA

NOMBRE FECHA
DIBUJ.  PINTADO MARCELO ~ 20-02-2017
DIBUJ.  GARCES ALAIN 20-02-2017

ZZST T DEALMENDRAS
MATERIAL: TTuLo: SISTEMA
ACE'E?] '6NOX~ DE DESCARGA At

ESCALA: 1:10 HOJA 2 DE2
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.  PINTADO MARCELO ~ 20-02-2017 MAQ U | N A P E LADO RA
DIBUJ.  GARCES ALAIN 20-02-2017

VERIF. ING. L. CASTRO 20-02-2017 D E A LM E N D RAS

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017

PLANO TITULO: SlSTEMA
GENERAL DE DESCARGA

ESCALA: 1:10 HOJA 1 DE2

A4



GENERAL

ESCALA: 1:10

HOJA 1 DE 1

N° DE
ELEMENTO | DESCRIPCION |  CANT. MATERIAL
ACERO INOX.
] BANDEJA ] S
) ESTRUCTURA : ACERO
DE SOPORTE ASTM A36
PARED
3 TRANSPARENTE 2 ACRILICO
CUBIERTA
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
o o o MAQUINA PELADORA
o i 2em DE ALMENDRAS
PLANO ~ ESTRUCTURA A4
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

CONJUNTO:

MAQUINA PELADORA
DE ALMENDRAS

ESTRUCTURA A4

HOJA 1 DE 1

NOMBRE FECHA
DIBUJ.  PINTADO MARCELO ~ 20-02-2017
DIBUJ. = GARCES ALAIN
VERIF. | ING. L. CASTRO

20-02-2017
20-02-2017
20-02-2017

TITULO:

APROB. ING. G. ALMEIDA

VISTA
EXPLOSIONADA

ESCALA: 1:10



N° DE

ELEMENTO| DESCRIPCION  |CANT.|  MATERIAL

: TUBO CUADRADO | ACERO
3X 30 X 130 mm ASTM A36

) TUBO CUADRADO | ACERO
3'X 30 X 1222 mm ASTM A36

3 TUBO CUADRADO | 15 ACERO
3X 20X 210 mm ASTM A36

A TUBO CUADRADO | ACERO
3X 20 X 552 mm ASTM A36

. RUEDA INDSTRIAL | ACERO
DIAMETRO: 70 mm ASTM A36

; TUBO CUADRADO | ACERO
3X 20 X 250 mm ASTM A36

5 TUBO CUADRADO | ACERO
3X 30 X 930 mm ASTM A36

o TUBO CUADRADO | | ACERO
3 X 20 X 496 mm ASTM A36

0 TUBO CUADRADO | 4 ACERO
3'X 20 X 35 mm ASTM A36

VARILLA LISA
10 DIAM: 12 mm ] Alg\TCIan\%é
LONG: 250 mm

NOMBRE
DIBUJ. | PINTADO MARCELO

DIBUJ.
VERIF.

APROB. ING. G. ALMEIDA

MATERIAL:

GARCES ALAIN
ING. L. CASTRO

FECHA
20-02-2017

CONJUNTO:

20-02-2017
20-02-2017
20-02-2017

DEL LITORAL

" ESTRUCTURA DE

ACERO
ASTM A36

ESCALA: 1:10

SOPORTE

HOJA 1 DE2

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

MAQUINA PELADORA
DE ALMENDRAS

A4



1222

DETALLE H
ESCALA2:15

930

NOMBRE FECHA
DIBUJ. | PINTADO MARCELO ~ 20-02-2017
DIBUJ. = GARCES ALAIN 20-02-2017
VERIF. ING. L. CASTRO 20-02-2017

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017
MATERIAL:

ACERO
ASTM A36

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

CONJUNTO:

DEL LITORAL

MAQUINA PELADORA

DE ALMENDRAS

" ESTRUCTURA DE

ESCALA: 1:12

SOPORTE

HOJA 2 DE2

A4
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476

230

HACIA ARRIBA 62° R 0.74
HACIA ARRIBA 62° R 0.74
%i ~

284

CHAPA DESPLEGADA
ESPESOR: 1,5 mm

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

NOMBRE FECHA CONJUNTO:

DIBUJ.  PINTADO MARCELO ~ 20-02-2017 MA | N A P E LADO RA
DIBUJ.  GARCES ALAIN 20-02-2017 Q U

VERIF. | ING. L. CASTRO 20-02-2017 D E A LM E N D RAS

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017
MATERIAL: TITULO:

ACERO INOX. BANDEJA A4
L316

ESCALA: 1:5 HOJA 1 DE 1
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333

46

25

445

29

|

HACIA ARRIBA 90° R 0.74

HACIA ARRIBA 90° R 0.74

25

]F_I

NOMBRE FECHA
DIBUJ. | PINTADO MARCELO ~ 20-02-2017
DIBUJ. = GARCES ALAIN 20-02-2017
VERIF. ING. L. CASTRO 20-02-2017
APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017
MATERIAL:

ACRILICO

333

CHAPA DESPLEGADA
ESPESOR: 3 mm

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

CONJUNTO:

MAQUINA PELADORA
DE ALMENDRAS

TITULO: PARED
TRANSPARENTE

ESCALA: 1:5 HOJA 1 DE 1

A4
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ESPESOR: 3 mm.
CANTIDAD DE AGUJEROS: 96
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

=
&
=
=

NOMBRE FECHA CONJUNTO:

DIBUJ.  PINTADO MARCELO  20-02-2017 MA | NA P ELADO RA
DIBUJ.  GARCES ALAIN 20-02-2017 Q U

VERIF. | ING. L. CASTRO 20-02-2017 D E A LM E N D RAS

APROB. ING. G. ALMEIDA 20-02-2017

MATERIAL: TTULO: CUBIERTA
ACRILICO PERFORADA

ESCALA: 1:5 HOJA 1 DE 1

)

A4
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