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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo disefiar una maquina despulpadora de sacha inchi de
una capacidad de 400 kg/h. Fue necesario disefiar dos maquinas, una que descapsule y otra
que descascare la semilla. El proyecto abarco, mediante el método de disefio concurrente, las
caracteristicas deseadas por el cliente con los cuales se propusieron cinco alternativas de
disefo, las cuales fueron calificadas con distintos criterios, para finalmente obtener el disefio
y seleccion de las partes necesarias para que funcionen las dos maquinas disefadas, las
cuales tienen el principio de funcionamiento de la descascaradora tipo Engelberg, la cual
consta de un sistema de paletas rotatorias y un cilindro estatico. La capacidad de 400 kg/h y 4
horas diarias de trabajo de la maquina, es la adecuada para ser utilizada en pequefa industria;
se selecciono esta capacidad debido a la cantidad de cultivos que existen de Sacha Inchi en
la region Amazonica. Para separar la semilla ya procesada de los residuos de la misma, es
necesario un sistema de extraccion de residuos que funciona mediante la succién de los
mismos, y que consta de un ventilador de extraccion de aire particulado de 1hp, un ducto y

una campana de extraccion.

Palabras clave: Sacha Inchi, despulpadora, descascaradora, descapsuladora.
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ABSTRACT

The aim of this project is to design a sacha inchi pulping machine with a capacity of 400 kg/h.
For the pulping process to be carried out, it is necessary to design two machines, one that
decapsules and another that peels the seed. The project covered, through the concurrent
design method, the characteristics desired by the client with which five design alternatives were
proposed, which were qualified with different criteria, to finally obtain the design and selection
of the necessary parts so that the two designed machines, which have the operating principle
of the Engelberg type dehuller, which consists of a rotating vane system and a static cylinder.
The capacity of 400 kg / h and 4 hours of daily work of the machine, is suitable for use in small
industry; This capacity was selected due to the number of crops that exist in Sacha Inchi in the
Amazon region. To separate the already processed seed from the waste of the same, it is
necessary a system of extraction of waste that works by means of the suction of the same, and

that consists of a fan of extracting of particulated air of 1hp, a duct and a bell of extraction.

Keywords: Sacha Inchi, pulper, dehuller, descaps.
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DISENO DE UNA MAQUINA DESPULPADORA DE SACHA INCHI
CON UNA CAPACIDAD DE 400 kg/h

INTRODUCCION

El Ecuador pais cuya principal actividad econémica es la extraccion de petréleo, en los ultimos
afos, se ha visto en la necesidad de diversificar sus actividades econdémicas para dejar de
depender del petréleo, para esto se ha propuesto desde el gobierno un cambio a la matriz
productiva, en la cual se debe de pasar de ser un pais productor de materias primas, a ser un
productor de productos elaborados. Con la intencién de contribuir al cambio de la matriz
productiva se ha planteado este proyecto, en el cual se propone disefiar una maquina
despulpadora de sacha inchi, la cual ayudara a la industrializacion de este cultivo, en auge en

el Ecuador.

El sacha inchi es un cultivo perenne, que se siembra en la Costa y en la Amazonia ecuatoriana,
y del cual se extrae un aceite del mismo nombre, el cual es conocido por sus excelentes
caracteristicas, ya que tiene hasta un 98% de grasas insaturadas, y un 46% de este aceite es
omega 3, lo que lo hace muy apetecido a nivel comercial. En el Ecuador no hay una empresa
dedicada al desarrollo tecnolégico de maquinas especializadas en la industrializacién de sacha
inchi. El cumplimiento de los objetivos contribuira a la produccién del producto final el cual es

el aceite de sacha inchi.
Objetivo general

o Disefar una maquina despulpadora de sacha inchi con una capacidad de procesamiento

de 400 kilogramos por hora.
Objetivos especificos

e Aportar al cambio de la matriz productiva, en especial en el campo de la agroindustria,
ayudando a industrializar un cultivo que esta en auge y cuyas caracteristicas lo hacen tener
gran demanda en el mercado.

e Determinar los parametros técnicos necesarios para el disefio y seleccién de los elementos
que conforman la maquina despulpadora de sacha inchi.

e Elaborar los planos de taller y de conjunto de la maquina disefiada bajo las normas de

dibujo mecanico INEN.



e Considerar diversas alternativas de disefio de la maquina, y seleccionar la mejor

alternativa.
Alcance

e Se realizara el disefio de la maquina a partir de las propiedades mecanicas que presenta
el sacha inchi en su forma de estrella.

e Se definira el principio de funcionamiento de la maquina y se procedera a seleccionar la
forma de la maquina.

e Se utilizaran criterios de carga estatica y dinamica en el disefio de las partes, y otras partes
que asi lo requieran seran tomadas de catalogos.

e La maquina sera representada en un programa CAD y se culminara con los planos de

partes y de conjunto de la maquina.



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se realiza una descripcion del sacha inchi, su produccion y consumo. Ademas,
se definiran y estudiaran los principales componentes que requerira la maquina despulpadora

de sacha inchi para su correcto funcionamiento.

1.1. Terminologia

1.1.1. Sacha inchi

Es una semilla autéctona de la Amazonia Peruana (INKANATURA, 2015), es también
conocido como mani inca o sacha mani. De ella se extrae aceite, el cual tiene un alto
porcentaje de acidos grasos en su composicion. El fruto que la contiene (figura 1.1), tiene
forma estrellada, y la semilla esta cubierta por una cascara externa dura y un tejido interno

suave.

Semilla entera Nicleo+ Cadscara

| Tejido Interno
Suave

Cascara
R Externa Dura

Figura 1.1. Semilla de Sacha inchi y sus partes.

(Fuente: (Lazaro, 2015)
1.1.2. Despulpado

En el caso del sacha inchi, el proceso de despulpado(figura1.2.) es el proceso mediante el cual
se obtiene la semilla de sacha inchi. Este proceso tiene dos etapas, el descapsulado de la
semilla y el descascarado de la misma. Ambos son procesos muy similares, y requieren de

maquinas similares.



Figura 1.2. Proceso de despulpado de sacha inchi.

(Fuente: Propia)
1.1.3. Descapsulado

El proceso de descapsulado del sacha inchi es el primer subproceso del despulpado del sacha
inchi, y consiste en eliminar la capsula que cubre a las semillas de sacha inchi, obteniendo una

semilla con cascara lista para el proceso de descascarado.

1.1.4. Descascarado

Es el segundo subproceso de despulpado de la semilla de sacha inchi, el cual consiste en
separar a la semilla de su cascara, obteniendo la semilla pura, lista para la extraccion de su

aceite.
1.2. Origen del sacha inchi

El sacha inchi es originario de la selva peruana, fue descrita por primera vez en 1753. En el
Peru fue utilizada desde la época pre-incasica, se reconocen mas de 800 especies distintas
bajo diferentes nombres como sacha mani, mani de monte, mani del inca, y el termino mas

utilizado en la actualidad para referirse a la semilla es SACHA INCHI. (Mora, 2013)

Su nombre cientifico plukenetia volubilis linneo, se debe a que el naturista Linneo fue quien

describi6 a la planta por primera vez.

1.3. Taxonomia vegetal

La planta de sacha inchi (figura 1.3.) tiene la siguiente taxonomia:
Orden: Euphorbiales

Familia: Euphorbiaceae

Sub Familia: Plukenetieae



Género: Plukenetia

Tribu: Plukenetieae

Sub Tribu: Plukenetiinae

Especie: Plukenetia Volubilis

Nombre Cientifico: Plukenetia Volubilis Linneo

Nombre Comun: Sacha inchi, mani del monte, mani del inca, sacha mani

(Mora, 2013)

Figura 1.3. Planta de Sacha Inchi.

(Fuente: (INKANAT, s/n)
1.4. Semilla de sacha inchi

La semilla sacha inchi constituye una de las mejores alternativas de cultivo en la Amazonia
ecuatoriana, ya que por su precio es un cultivo altamente rentable para los campesinos,
ademas se la puede utilizar en diferentes presentaciones, ya que por su alto contenido de
grasas insaturadas y proteinas, se puede extraer aceite de las mismas, ademas de utilizar la
pasta sobrante como una fuente alterna de alimento para seres humanos y para animales; la
semilla también se puede consumir tostada o cocinada, la ventaja de cultivar esta planta es
que es resistente a las condiciones de lluvia o sequia, no requiere de suelos ricos en nutrientes,
se puede sembrar desde los 0 a los 1500 m.s.n.m., a pesar de ser un cultivo perenne es de

rapido crecimiento y produce todo el afo.
1.4.1. Propiedades

El Sacha Inchi es considerado por muchos nutricionistas como la mejor oleaginosa por su

composicion (tabla 1.1.) y alta calidad nutricional:
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e Aceite con alto contenido en acidos grasos omega 3 (> 48%), omega 6 (36%) y omega
9(8%).

e Alta digestibilidad (> 96%).

¢ Contiene vitamina A y vitamina E.

e La pasta de sacha inchi es proteina de alta calidad (99% digestible).

¢ Rica en aminoacidos esenciales y no esenciales. (INKANAT, s/n)

Tabla 1.1. Contenido de acidos y vitaminas de la semilla de sacha inchi.

Acidos Grasos
Contenidos %

Palmitico 3.65
Estearitico 2.54
Omega 9 8.4
Omega 6 36.8
Omega 3 48.61
Vitaminas

Vitamina A | 681 ug/100g
Vitamina C | 17 mg/100g

(Fuente: (INKANAT, s/n)
1.4.2. Importancia en la salud

Como se puede observar en la tabla 2.1, el sacha inchi tiene un alto contenido de aceite omega
3, lo que lo convierte en un producto muy superior para la salud comparado con otros aceites.
Los aceites omega 3 y 6 ayudan en el control y la reduccién del colesterol en la sangre, regulan
la presion arterial, mejoran las defensas del cuerpo, e intervienen en la formacion de tejidos
nerviosos y tejidos oculares. (INKANATURA, 2015)

Otros de sus beneficios son en la parte externa del cuerpo, ya que también se puede utilizar
su aceite para producir productos cosméticos que ayuden a proteger piel, ufias y cabello. Se

puede utilizar en pieles secas, sensibles y en cabellos maltratados o secos.

1.4.3. Formas de consumo

El sacha inchi se puede consumir de diferentes formas, ya que la totalidad de su semilla es
aprovechable. La forma mas comun de consumo de este producto es mediante la ingesta de
su aceite, ya sea en forma medicinal, o como aderezo para ensaladas (reemplazando al aceite
de oliva). También existen otras formas de consumo del mismo, por ejemplo, se puede

consumir la semilla sin procesar en forma de snack, tostandola o confitandola, sin que esto



signifique perder sus propiedas; otra forma de consumo es mediante la utilizaciéon de su harina,

la cual es obtenida después de la extraccion de su aceite.

1.4.4. Caracteristicas de la semilla de sacha inchi

La semilla de sacha inchi es de color blanco, esta cubierta por una cascara dura de color
marron, tiene forma ovalada y sus medidas varian entre 1.5 y 2.1 cm de diametro (Medina,
Coronado, Garcia, & Cueva, 2007). Teniendo buenas condiciones ambientales, la semilla se
puede conservar por mas de un afno (VELA SAAVEDRA, 1995).

El peso de la semilla de sacha inchi es de 0.77g en promedio y tiene un contenido de humedad
del 6.5% (VELA SAAVEDRA, 1995). En la tabla 2.2 se detalla el porcentaje en peso que

representa cada parte del fruto de sacha inchi.

Tabla 1.2. Porcentaje de elementos que conforman la semilla de sacha inchi.

Componente | Porcentaje
Capsula 48%
Cascara 18%
Semilla 34%

(Fuente: (Medina, Coronado, Garcia, & Cueva, 2007)
1.4.5. Manejo post cosecha del sacha inchi

Después de cultivado, la semilla de sacha inchi debe de ser almacenada y secada para poder
ser industrializada. El Sacha Inchi por su alto contenido de grasa y acidos grasos insaturados
es propenso a oxidarse, por lo que se debe de tener en almacenamiento a condiciones de
temperatura no superior a 25° y a una humedad relativa media (50%), y no debe de ser

almacenada por mas de un ano.

El proceso de secado de la semilla debe realizarse de preferencia al aire libre durante una
semana, cuando existen temperaturas superiores a 30° y baja humedad. El secado también
se lo puede realizar en secadores industriales a temperaturas de 100°, lo que acorta el tiempo
de secado, aunque en este tipo de secado se corre el riesgo de que las grasas pierdan sus
propiedades. Una vez la semilla ha sido secada, esta esta lista para empezar con el proceso

de despulpado de la misma.



Figura 1.4. Secador de sacha inchi al aire libre.

(Fuente: (Medina, Coronado, Garcia, & Cueva, 2007)
1.5. Cultivos de sacha inchi en el Ecuador

Actualmente existen mas de mil hectareas de sacha inchi sembradas en la Costa, Pichincha y
la Amazonia ecuatoriana(MAGAP,2018). El Ministerio de Agricultura, tiene un plan de fomento
de este cultivo entre las comunidades y pueblos de la Amazonia y la Costa ecuatoriana, esto
con la finalidad de mejorar la calidad de vida de los campesinos, pues es un cultivo altamente

rentable y de facil mantenimiento.
1.6. Comercializacion de la semilla de sacha inchi

Actualmente en el Ecuador existe una empresa dedicada a la industrializacion de la semilla de
sacha inchi, ECUAOMEGA, la cual esta ubicada en la provincia de Esmeraldas, y puesto que
tiene una capacidad limitada de produccion, el MAGAP tiene suscrito un convenio con la
empresa Agroindustrias Amazédnicas, ubicada en el Peru, la cual compra la mayoria de la
produccién local de sacha inchi, con lo cual el pais deja de general valor agregado a sus
productos agricolas, ademas que para los productores amazonicos implica un gran gasto extra
el tener que transportar la semilla hasta Huaquillas, en donde se encuentra un centro de acopio
de la empresa peruana. La Regién Amazoénica al tener mas de 300 ha de sacha inchi
sembradas en las provincias de Napo, Sucumbios y Orellana(MAGAP,2018), requiere de una
planta en la que se de valor agregado a la semilla, industrializandola, para producir valor

agregado y generar mayores ingresos para el sector.
1.7. Sistemas de despulpado

Para obtener una semilla de sacha inchi completamente pelada se requiere de dos procesos:
el proceso de descapsulado, el cual consiste en separar la semilla de la capsula que la

contiene, y el descascarado el cual consiste en separar la semilla descapsulada de la cascara.



Estos dos procesos, tienen el mismo principio de funcionamiento y se conocen comunmente

los siguientes procesos de despulpado.

1.5.1. Despulpado por rodillos

En este sistema, el Sacha Inchi ingresa por la tolva y por gravedad ingresa al sistema de
limpieza de la almendra (figura 1.5.). Hay una compuerta que comunica la tolva con la camara
de despulpado. Para liberar las semillas de la estrella, ellas pasan entre dos rodillos los cuales
estan calibrados para dejar pasar esferas de cierto diametro. Posteriormente los granos son
separados de la capsula por medio de corriente de aire. Dichos rodillos pueden ser planos o

ranurados, y es impulsado por un sistema de poleas y motor eléctrico.

Figura 1.5. Despulpadora de rodillos.

(Fuente: (Greig, 1985)

El porcentaje de reduccién en este caso no es muy alto debido a que las semillas permanecen
poco tiempo en contacto con los rodillos. Las superficies de los rodillos estan recubiertas con
aleaciones o tratamientos que protegen de la abrasion y desgaste a los elementos.
Adicionalmente dichos rodillos estan acoplados con resortes para reducir los efectos de
impacto y dar mayor vida util a los componentes. La distancia entre centros del par de rodillos
suele encontrarse entre 0.30 y 1.2 m. También se pueden mencionar que las velocidades se
encuentran entre 50 y 300 rpm, donde la longitud y didmetro de los rodillos varian

diversamente.



En este tipo de sistema se puede distinguir los principios basicos de funcionamiento. En
primera instancia, si los rodillos giran al mismo sentido, los rodillos ejercen fuerza de
compresion para el descascarado. Si los rodillos giran en sentidos diferentes, las fuerzas
generadas son de compresion y cizalla. Las ranuras ejercen fuerzas que pulverizan la cascara
y hacen mas eficiente la labor. Velocidades bajas garantizan que no haya pérdida considerable

de humedad debido a la produccion disminuida de calor.

En la tolva de ingreso se puede incluir un agitador para garantizar la alimentaciéon uniforme,
conjuntamente con una compuerta e ingreso. Generalmente esta opcién se aplica a material

denso o grueso.

Para la construccidon de los rodillos se puede diferenciar dos partes. La interior, que es
fundicion gris; y la exterior, con una superficie intercambiable de caucho o acero al manganeso

o cromo. Dichas superficies son ranuras para materiales duros o lisas en el caso contrario.

Tabla 1.3. Ventajas y desventajas del despulpado por rodillos.

Ventajas Desventajas
e Principio de funcionamiento ¢ Sistema de alimentacién con
sencillo relativa complejidad
o Robustez mecanica ¢ Relativa dificultad de montaje
e Bajo consumo de energia e Baja a mediana productividad
¢ Distribucion uniforme del e Complejidad en la calibracién de
producto descascarado la distancia entre rodillos
e Silencioso
e Baja generacion de polvo
e Apto para la operacion en serie
e Durable, debido al bajo desgaste
de los rodillos.
o Vida util prolongada

(Fuente: Propia)
1.5.2. Despulpadora de discos abrasivos

Este sistema consiste en dos placas circulares paralelas, donde pueden rotar una o las dos a
la vez (figura 1.6.). El producto a despulpar ingresa entre las dos placas y se produce la
separacion de la cascara por friccion. Generalmente, las placas son estriadas, corrugadas o
dentadas. La distancia entre las placas puede ser regulable, lo que significa una gran
versatilidad de aplicaciones, donde se puede mencionar los siguientes casos: ceras,
insecticidas, talco, cereales, maderas, almidones, pescado, pigmentos. Generalmente se usa
con productos blandos, y friables (faciles de desmenuzar), como en molinos para obtener

harinas.
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Los discos pueden ser refrigerados. La velocidad de los mismos oscila entre 1000 a 7000 rpm.
La capacidad se encuentra en un rango de 100 kg/h, hasta 10000 kg/h. La potencia varia
dependiendo del tipo de producto, pero se puede decir que se encuentra entre 5 a 150

hp/tonelada de producto. La alimentacion desde la tolva debe ser homogénea.

Tabla 1.4. Ventajas y desventajas del despulpado por discos abrasivos.

Ventajas Desventajas

e Alto grado de trituracién ¢ Dificil e calibrar para un tamano

Ajuste preciso de la abertura de de particula homogéneo.

salida e Existe cierta contaminacién del
e Facil acceso a la camara de producto final

descascarado ¢ Dificil de determinar la
e Facil limpieza separacion apropiada entre los
e Discos de larga vida util discos
e Facil sistema de alimentacién e Complejidad en la construccion,
o Versatilidad e materiales lo cual significa aumento en el

costo.
(Fuente: Propia)
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Figura 1.6. Molino de discos.
(Fuente: (Barragan & Torres, 2016)
1.5.3. Despulpadora de paletas

Su funcionamiento esta basado en la descascaradora tipo Engelberg, en la cual dentro de un
cilindro metalico gira un segundo cilindro, el cual tiene acoplado a su superficie aletas
radialmente posicionadas (figura 1.7.). Las aletas remueven las semillas dentro del cilindro.

Una cuchilla ajustable se acopla dentro de la camara cilindrica y pela la corteza exterior de las
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semillas. Una vez que el producto ha sido despojado de su cascara cae por gravedad a través

de la criba, cuyas perforaciones permiten pasar solo las semillas sin cascara.

Tabla 1.5. Ventajas y desventajas del despulpado por paletas.

Ventajas Desventajas
e Facilidad de montaje ¢ Mantenimiento y eventual
Facil mantenimiento y limpieza reemplazo de cuchillas y cilindros
e Construccion relativamente descascaradores
sencilla e Altos requerimientos de energia
o Variedad de repuestos e Capacidad baja

(Fuente: Propia)

I Grain Hopper

2 Feed Regulator
3 Sieve

4 Adjustable Blade
5 Rasp Bar

Figura 1.7. Despulpado por paletas.

(Fuente: (Barragan & Torres, 2016)
1.5.4. Despulpadora de tornillo sin fin

Este sistema es ampliamente usado en la industria arrocera y guarda relacién con el sistema
de despulpado por paletas. La maquina cuenta con una tolva de alimentacién que disemina la
materia prima uniformemente sobre la jaula de descascarado (figura 1.8.). Entre estas dos
zonas hay una compuerta de apertura de flujo del producto. Concéntrico a la jaula cilindrica
gira el rotor, el cual es solidario a la polea motriz y en ciertos casos al ventilador que separa la
cascara y la semilla después del descascarado. Este rotor tiene una zona destinada al
despulpado, el cual viene dentro de la jaula. A su vez, esta zona viene dividida en tres
secciones. La primera tiene hélices helicoidales, a manera de tornillo; se encuentra justo
debajo de la boca de la tolva y permite el movimiento del producto a la etapa siguiente. En la

segunda zona, el eje solido tiene en su superficie salientes en forma de cuchillas méviles que
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separan a la semilla de su cascara. Cabe recalcar que la primera y segunda zona del rotor
forman parte de un mismo cuerpo, al contrario de la tercera zona. Esta zona forma parte de
otro cuerpo debido a que los mayores efectos de desgaste y abrasion se producen en la
primera y segunda zona. Desde el punto de vista econdmico, es mas rentable solo reemplazar
la primera seccién que todo el eje por completo, La forma del eje es exactamente igual que la

segunda zona, como se muestra en la figura siguiente.

Figura 1.8. Despulpado por tornillo sin fin.

(Fuente: (Ingénieurs Assistance Internationale, 2003)

Tabla 1.6. Ventajas y desventajas del despulpado por tornillo sin fin.

Ventajas Desventajas

Facilidad de montaje e Mantenimiento y eventual
e Facil mantenimiento y limpieza reemplazo de cuchillas y cilindros
¢ Rentable en términos despulpadores

econdémicos e Complejidad en el maquinado del
¢ Montaje relativamente sencilla eje.
e Variedad de repuestos e Altos requerimientos de energia

e Capacidad baja

(Fuente: Propia)
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1.5.5. Despulpadora centrifuga

De igual manera como en los casos anteriores, el grano entra en la tolva la cual viene provista
de una compuerta. Al ingresar al tambor, las semillas son dirigidas a un precipitador centrifugo
(figura 1.9.), el cual consiste en un disco que dirige las semillas a alta velocidad a la superficie
de choque la cual puede ser, algun elastomero, caucho, o metal. El disco precipitador

centrifugo esta provisto con aletas que guian al grano hacia el exterior.

1 [Sran Happer
2 Acceleraing DEc

3 Rubber Cushion
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& rutier
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Figura 1.9. Despulpador centrifugo-Vista frontal.

(Fuente: (Dippon, 1993)
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Figura 1.10. Despulpador centrifugo-Vista Superior y Lateral.

(Fuente: (Dippon, 1993)
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El disco puede variar de diametro dependiendo del grano que se vaya a trabajar. Por ejemplo,
para un diametro de disco de 203.2 mm, la velocidad para descascarar arroz es 2300 a 4000
rpom. Para granos como “mijo” la velocidad éptima es de 3600 a 4000 rpm. Si el contenido de

humedad aumenta, la velocidad rotacional aumenta también. (Anthony & Kumar, 2012)

Si la velocidad es mayor que la 6ptima, el descascado aumenta, pero se pierde porcentaje de
grano obtenido. Un hecho que se debe tomar en cuenta es que entre mas altas sean las
revoluciones, las vibraciones y el ruido aumentan, llegando hasta los 80 dB. Es posible disefiar
el descascarado con diferentes tamanos de ejes, asi como incorporar un variador de
frecuencia para controlar la velocidad rotacional del eje (Anthony & Kumar, 2012). El cilindro
que acoge a los elementos descascaradores puede tomar forma conica para evitar que los

granos se rompan.

Tabla 1.7. Ventajas y desventajas del despulpado centrifugo.

Ventajas Desventajas
¢ Menor potencia requerida e Poca capacidad
e Mayor capacidad e Posibilidad de atasco en el paso
¢ Menor maltrato a los granos desde la tolva hacia el plato
e Alto rendimiento en la separacion centrifugo.
de cascara y almendra. e El costo puede aumentar al
e Menor desgaste en las partes instalar un controlador de
moviles. velocidad al eje.
Mantenimiento simple e Aumento en la complejidad de
e Disefio simple construccion de la camara
Buena versatilidad ante semillas conica.
con mayor rango de humedad.
e Versatilidad

(Fuente: Propia)
1.8. Extraccion de deshechos

Para la extraccion de los deshechos originados por la separacién de la capsula y la cascara
de la semilla se debe utilizar una corriente de aire que succione las particulas de deshecho,
para lo cual es factible utilizar un extractor (figura 1.11.). La diferencia entre un ventilador y un
extractor es que un ventilador es una maquina que impulsa el aire y un extractor es una

maquina que lo aspira.
El sistema de extraccidon de aire cuenta con tres partes principales:
a) La campana de captacion.

b) El ducto de succion.
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c) El ventilador con su respectivo motor.

T1

:
1 B e

Figura 1.11. Sistema de extraccién de aire.

(Fuente: (Evisos, s.f.)
1.9. Estructura de soporte

Tanto la maquina descapsuladora como la descascaradora requiere de una estructura que la
soporte y que permita manipularla con mayor facilidad. Esta estructura debe de soportar el
peso de toda la maquina y debe ser construida de un material que exista en el mercado, esto
para abaratar costos (figura 1.12.). Para el correcto disefo de la estructura, se debe realizar
un analisis estructural en el cual se estudie, las cargas que actuan sobre las mismas, y la
deformacién que produciran en la estructura, y compararlas con las caracteristicas del material
con el cual esta disefiada la estructura, para determinar si habra deformacién permanente,

falla o si por el contrario la estructura soportara a la maquina sin problemas.

Figura 1.12. Estructura de soporte.

(Fuente: (Programa Cooperativo de Desarrollo Agroindustrial Rural (PRODARY))
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2. METODOLOGIA

El presente capitulo presenta las diferentes alternativas de disefio de la maquina despulpadora
de sacha inchi, considerando los requerimientos del cliente y las respuestas técnicas que se

pueden dar a los mismos.

2.1. Requerimientos del cliente

A continuacion, se muestra una tabla con los requerimientos del cliente y la respuesta técnica

dada a cada uno de ellos.

Tabla 2.1. Requerimientos del cliente.

Voz del cliente Respuesta técnica

Facil de transportar Peso <4000 N

Motor sujeto a la estructura

Estable Estructura

Centro de gravedad < 1 m de altura

Silencioso Ruido menor a 60 dB

Durable 5 afos de vida util.

Facil de operar Solo botones de encendido y apagado.
Facil mantenimiento Menor cantidad de piezas

Reducir la friccion entre partes moviles
Disefio simple
Materiales, dispositivos, y repuestos

comerciales.

Los granos deben sufrir el menor | Evitar impacto de almendras-acero

maltrato.

El proceso despulpado debe ser lo mas | Analizar la alternativa mas eficaz.

rapido posible Motor eléctrico.

Separacion de la cascara, pulpa, y | Sistema de extraccion de residuos.

almendra.

(Fuente: Propia)
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2.2,

2.21.

Con los datos obtenidos del cliente, se realiza a continuacién la casa de la calidad:

Casa de la calidad

Requerimiento de mandos

.
H

Generar 3 alternativas de disefio que satisfagan los requerimientos el cliente
Proponer alternativas que innoven en el mercado.
Analizar a los competidores para analizar sus fortalezas y debilidades.
Incluir un “valor agregado al producto”
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Figura 2.1. Casa de la calidad.

(Fuente: Propia)
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2.2.2. Analisis de Kano

A continuacién, se muestra el analisis de Kano realizado para los requerimientos del cliente.

Tabla 2.2. Analisis de Kano.

Nuevas . Dificultad de | Necesidade
. . . Necesidade

Requerimientos del cliente necesidade L las s ho

s Unicas . o

s necesidades criticas

Estable
Silencioso X X X
Durable X
Facil de operar X X
Baja costo de mantenimiento X
Precio de adquisicion
conveniente
Menor maltrato a las almendras X X
Proceso rapido

(Fuente: Propia)
2.2.3. Anadlisis Benchmarking

Las siguientes condiciones son criticas para el cliente:

Precio de adquisicion conveniente: Los materiales a utilizarse en la construccién de la maquina
pueden encarecerla. Por lo tanto, los materiales utilizados en el disefio deben seleccionarse
de tal manera que limiten a materiales comunes en el mercado y que cumplan las propiedades
requeridas. Adicionalmente es importante hacer eficiente el tiempo de maquinado de cada
elemento, entonces los planos deben ser extremadamente claros y acordes a las normas
estandarizadas. Con respecto a los repuestos, éstos deben ser accesibles al mercado

nacional, y garantizar confiabilidad y calidad.

Larga vida util: Para que el equipo tenga una larga vida util, el disefio debe evitar formas
complejas, en las cuales pueda existir concentracién de esfuerzos y disminuir el nUmero de
elementos. Es necesario el analisis de fatiga de los elementos expuestos a cargas ciclicas

para asegurar la durabilidad apropiada.

Bajo costo de mantenimiento: La disminucion del costo de mantenimiento es una
consecuencia de un disefio simple. Se debe de utilizar materiales y dispositivos de facil acceso
en el mercado, apropiado seguimiento de mantenimiento preventivo por parte del usuario y

seguir las recomendaciones del fabricante de la maquina.
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Menor maltrato a las almendras: Los puntos criticos donde las almendras se ven expuestas al
mayor maltrato se encuentra en la etapa de descascarado y al momento de que salen de esta
camara y chocan con el recipiente que las acumula. La estrategia para el segundo escenario
es simple, y que solamente se puede recubrir el recipiente con un material como caucho o
esponja para disminuir el impacto. En el caso del primer escenario la situacion se complica un
poco puesto que las almendras tienen dimensiones no uniformes. Para ello el equipo debe
estar bien calibrado, y si es posible los elementos primordiales en el descascarado deben ser

ajustables por parte del operario acorde al tamafio del grano.

Estabilidad de la estructura: Para que la estructura sea estable debe ser construida en acero
estructural. EI material seleccionado es ASTM A 36 debido a su alta distribucion a nivel
nacional. Los perfiles son unidos mediante soladura y empernados cuando sea necesario. Las
bases de la estructura deben permitir empernarla al piso. Entre el piso y la estructura hay
caucho para disminuir los efectos de vibracion. El motor debe posicionarse en la parte mas
baja que se pueda, para permitir que el centro de gravedad de la maquina sea bajo, y por

consiguiente mas estable.
2.3. Alternativas de diseino

- Despulpado por rodillos.

- Despulpado mediante discos abrasivos.
- Despulpado por paletas.

- Despulpado mediante tornillo sin fin.

- Despulpado centrifugo.

2.4. Criterios de seleccion

Los criterios de seleccidn enunciados a continuacion se seleccionaron de acuerdo al analisis
benchmarking, en base al cliente y a criterios técnicos acordes a la casa de la calidad. Estos

criterios son:

2.4.1. Costo de fabricacion:

Esta categoria se refiere al costo que se ha invertido en el disefio y construccién de la maquina
en su primera adquisicién. En esta categoria se considera materiales, logistica, tiempo de

maquinado y tiempo de disefo.
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2.4.2. Costo de mantenimiento:

Aqui se toma en cuenta el stock de repuestos que se requieren para mantener la maquina
operable en su tiempo de vida util. También el tiempo que el operario dedica al mantenimiento

preventivo de la descascaradora, asi como la frecuencia de estas actividades.

2.4.3. Durabilidad:

Se refiere al tiempo de vida util, previniendo el desgaste prematuro, y procurando un tiempo
de vida util entendido. Para esto se debe de considerar el tiempo de vida escogido por el cliente

para que la maquina funcione adecuadamente
2.4.4. Menor maltrato a las almendras:

Se refiere al proceso de extraccion de la corteza que sea menos invasivo a la almendra, para
aumentar la probabilidad de extraccion de aceite. A menos maltrato de las almendras, menores

sera las pérdidas del producto

2.4.5. Estabilidad:

Se refiere a que tan segura esta la maquina con respecto a los puntos fijos, como los del suelo.
Asi como, la disipacion de vibraciones obtenidas durante las horas de produccién de la

maquina.
2.4.6. Simplicidad de disefno:

Guarda relacion con la practicidad de disefio, dando prioridad solo a los objetivos principales
que satisfacen las necesidades del cliente, tomando en cuenta lineamentos técnicos
imprescindibles. Este criterio facilita el montaje y actividades mantenimiento, asi como hace

eficiente el tiempo de trabajo.

2.4.7. Ergonomia:

Se define como la adaptabilidad de un equipo para satisfacer las necesidades de comodidad
del operario durante las horas de trabajo. Se tiene que tener en cuenta el ruido producido en
el proceso de separacion de cascara, y gases o material particulado contaminante que puede

afectar la salud el ambiente circundante.
2.5. Ponderacion de los criterios de seleccién

La ponderacion de los criterios de seleccion antes descritos, se realiza en concordancia con

la siguiente tabla:
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Tabla 2.3. Valor de criterios de seleccion.

Criterio Valor
A>B 1
A=B 0.5
B>A 0

(Fuente: (Riba, 2002)
2.6. Determinacion del peso de los criterios de selecciéon
Se procede a la comparacion de los criterios mediante la siguiente matriz:

Tabla 2.4. Comparacion de los criterios de seleccion.

(%]
o
o ©
S| 2 £ S| @
sl Elg| S w2 8|7 S
clog|ls| 2|3 |T| 0| & S
Qe = © = | 5 © 5 o
4 © | Q o ) © © = (]
vl eS| K| 8| | ¢ 2| e
Clo| 2| 5| |8 £ = 5
gl E|¥Y |35l e |3 <
8| 2 3 £l &
(]
>
Costo de fabricacion 0.5 1 1 /0.5 1 5 10.18
Costo de mantenimiento 0.5 1 1 (05 0 4 |0.14
Durabilidad 1 1 1 1 0 6 |0.21
Menor maltrato a las almendras 0 0 |05] O 1.5 | 0.05
Estabilidad o|0|O 1 0 0 2 |0.07
Simplicidad el disefio 05(05| 0|05 1 0.5 4 10.14
Ergonomia al operario o1 (1] 1 1 (05 5.5 [ 0.20
Total | 28 1

(Fuente: Propia)

La ponderacion de criterios ordenada descendentemente se la puede observar en la siguiente
tabla:

Tabla 2.5. Ponderacion de los criterios de seleccion.

No. | Criterio Ponderacion
1 | Durabilidad 0.21
2 |Ergonomia 0.20
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3 | Costo de fabricacion 0.18
4 | Costo de mantenimiento 0.14
9 | Simplicidad el disefio 0.14
6 | Estabilidad 0.07

7 |Menor maltrato a las
almendras 0.05
Total 1.00

(Fuente: Propia)

Considerando la ponderacion de criterios se procede a seleccionar la mejor opcion de disefio.
Adicionalmente, se ha decidido separar el proceso de separacién de corteza en dos, después
de los cuales el Sacha Inchi quedara listo para la extraccion de aceite. El primero se lo
denominara descapsulado, y el siguiente descascarado. Considerando las cinco opciones de
separacion de corteza anteriormente expuestas, se selecciona la mejor alternativa para el
descapsulado, el cual sera el mismo que el descascarado, ya que su funcién es similar y solo
se diferencian en el tamano de la almendra con la que se trabajara. Entonces a continuacién

se muestra la eleccién de la mejor opcién de disefio para el descapsulado y el descascarado.
2.7. Seleccion de la alternativa de diseno
A continuacién, se le asigna una letra a cada alternativa:

Tabla 2.6. Asignacion de las alternativas.

Asignacion Alternativa
A Rodillos
B Discos abrasivos
C Paletas
D Sin fin
E Centrifuga
(Fuente: Propia)

Para la calificacion de las alternativas de disefio se utiliza una escala de 1-5.

Tabla 2.7. Matriz de ponderaciones.

Ponderacién A B C D E
Durabilidad 0.21 4 3 4 3 4
 Ergonomia al operario 0.20 4 3 5 3 4
Costo de fabricacion 0.18 3 4 5 1 4
Costo de mantenimiento 0.14 4 1 4 2 3
Simplicidad el diseiio 0.14 4 3 4 1 4
Estabilidad 0.07 4 2 3 3 3
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Menor maltrato a las
almendras 0.05 2 1 3 2 3

Evaluacion
ponderada 3.43 2.38 4.05 2.21 3.59

(Fuente: Propia)

Mediante el estudio de las diversas alternativas se ha determinado que la alternativa que mejor
satisface las necesidades del cliente y requerimientos técnicos en la fase de despulpado es la
opcion de despulpado mediante paletas. Por lo tanto, las maquinas descapsuladora y
descascaradora de sacha inchi, tendran como principio de funcionamiento, el de una

despulpadora con paletas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

El sistema de despulpado consistira en el ingreso de la estrella de sacha inchi a través de una
tolva, hacia el cilindro de descapsulador, luego de esto pasara a una tolva de extraccion de
residuos, la cual contara con un sistema de limpieza de la semilla y posterior a esto saldra. La
maquina contara con un motor eléctrico y su principal diferencia con el descascarado sera el
tamano de la malla del cilindro y la potencia del motor. A continuacion, se muestra un esquema

de la maquina:

Figura 3.1. Bosquejo de la maquina desencapsuladora y descascaradora de sacha inchi.

(Fuente: Propia)

De forma general la maquina contara con los siguientes elementos:

25



Tabla 3.1. Elementos de la despulpadora de sacha inchi.

Elementos

1. Tolva de entrada
2. Camara de
descascarado

3. Sistema de transmision
4. Tolva de paso

5. Sistema de extraccion
6. Ducto de salida

7. Motor Eléctrico
(Fuente: Propia)

3.2. Variables de descapsulado y descascarado

3.2.1. Tamano de la semilla de sacha inchi

Con el fin de determinar las medidas promedio de las estrellas, de la semilla con cascara y de
la cantidad de semillas por kilo de Sacha Inchi, se realizara un andlisis estadistico para
determinar la cantidad de semilla a estudiar con el uso de la ecuacion (1).

_ No?Z7?
(N —1)e2+0222

n

(1)
Donde:

¢ N es el tamafio de la poblacién, el cual se tomara como 100 debido a la poca capacidad
de obtener Sacha Inchi para su estudio.

e e es el error maximo admisible el cual se considerara de 5%.

e Z es una constante, la cual depende del valor de confianza que se asigne, para este
caso Z=1.64

e o es la desviacion estandar de la poblacién a estudiarse.

Al resolver la ecuacion se tiene que el tamafo de la muestra debe de ser de 80 semillas de

sacha inchi.

La semilla tiene forma elipsoidal (figura 3.3.), por lo cual se procedera a tomar sus tres medidas
principales: largo, ancho y espesor; para la toma de estas medidas se procedera a utilizar un

calibrador marca Best Value (figura 3.2.), el cual tiene una precisién de 0,05 mm.
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Figura 3.2. Calibrador Best Value.

(Fuente: Propia)

Figura 3.3. Forma aproximada de la semilla de sacha inchi.

(Fuente: (Wikipedia, 2017)

Para el disefio de la maquina se tomara el promedio de las mediciones hechas, el cual sera

calculado con la siguiente formula para las tres medidas:

n v
i=1 X1

n

(2)

X=

Se procede a tomar las medidas de las 80 semillas, y se obtiene las medidas promedias, los

cuales seran mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 3.2. Medidas promedio de la semilla de sacha inchi.

Medidas de la | Medidas de la | Medidas de la
capsula en semilla con semilla sin
estrella (mm) | cascara (mm) | cascara (mm)
Suma de las 1952 1568 1444.,8
mediciones de
largo
Largo Promedio 24 4 19,6 18,06
Suma de las 1704 814 .4 692
mediciones de
ancho
Ancho promedio 21,3 10,18 8,65
Suma de las 993,6 604 584
mediciones del
espesor
Espesor promedio 12,42 7,55 7,3

(Fuente: Propia)

3.2.2. Cantidad de semillas por kilogramo

Para calcular la cantidad de semillas en un kilogramo, se procedera a calcular la masa

promedio de las semillas, utilizando la muestra descrita anteriormente, y la ecuacion (2) para

obtener el promedio.

Tabla 3.3. Masa promedio de Sacha Inchi.

(m)

Masa de la Masa de la
capsula en semilla con
estrella (g) cascara (g)
Suma de las 129.84 93.2
mediciones de
masa
Masa Promedio 1.723 1.265

(Fuente: Propia)
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Para calcular la cantidad de capsulas por kilogramo y la cantidad de semillas con cascara por

kilogramo, se utilizara la siguiente ecuacion:

3)

De la ecuacion (3), se obtiene que se tienen Nc=580 capsulas de sacha inchi por cada

kilogramo y Ns=790 semillas con cascara de sacha inchi por cada kilogramo.
3.2.3. Fuerza necesaria para romper la semilla de sacha inchi

Para obtener la semilla de sacha inchi se requiere romper la capsula y la cascara de la semilla
de sacha inchi, para el disefio se utilizaran los datos obtenidos en el Laboratorio de Ensayos
Metrologicos y de materiales (LEMAT) de la Escuela Superior Politecnica del Litoral, los cuales

son presentados a continuacion:

Tabla 3.4. Ensayo de compresién de capsula de sacha inchi.

Alargamiento

Ensayo # Carga Max. (N) (gmm)
1 191.25 9.88

2 166.13 8.45

3 133.88 10.82

4 125.25 9.97

5 168.75 9.14

6 190.13 9.18

7 135.00 10.12

8 157.88 8.55

9 182.25 9.44

10 156.75 10.11
Media 160.72 9.44
Desv. Est. 224 0.75

(Fuente: (Moreira & Velasquez, 2016)
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Tabla 3.5. Ensayo de compresion de cascara de sacha inchi.

Ensayo# | Carga Max. (N) Alarz;;l:l:;l)ento
1 89.3 1.222
2 82.5 0.853
3 83.4 0.712
4 81.9 1.181
5 85.3 1.003
6 82.9 1.043
7 83.9 1.137
8 86.2 1.029
9 84.1 1.508
10 82.5 0.880
Media 85.2 1.057
Desv. Est. 4.47 0.223

(Fuente: (Moreira & Velasquez, 2016)
3.2.4. Porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad de la semilla de sacha inchi es un parametro muy importante en el
proceso de descascarado de la semilla, es por esta razén que se debe de tener este dato, el
cual es de 6,50% (VELA SAAVEDRA, 1995)

3.3. Diseio de ingenieria

A continuacién, se realizara el disefio de las diferentes partes de la maquina, utilizando
normas, ecuaciones y los parametros de entrada del sacha inchi. Se realizara el disefio

haciendo un estudio de las partes criticas de las maquinas.

3.3.1. Tolva de alimentacién para descapsulado y descascarado

Para que la materia prima ingrese al cilindro de despulpado requiere de una tolva en la cual
se encuentre la materia prima que ingresara. La tolva de ingreso tiene que ser trapezoidal y
tendra un angulo de inclinacion de 20°, (Moreira & Velasquez, 2016) el cual servira para que

la materia prima deslice naturalmente dentro del cilindro.

Debido a la utilidad que tendra se utilizara acero AISI 1010, el cual es un material muy comun
en el mercado industrial. Gracias al caudal de trabajo (400 kg/h), la boca de entrada tendra las
siguientes medidas: 110x325 mm; y la boca de salida tendra las siguientes medidas: 35x65

mm. La tova se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.4. Tolva de entrada.

(Fuente: Propia)

3.3.2. Paletas de descapsulado y de descascarado

Para este elemento se requiere de un solo diseno, pues lo que variara sera la distancia entre
las paletas y el cilindro; la funcidn de las paletas sera la de separar las capsulas de la semilla,
y la cascara del nucleo. Debido a la capacidad de la maquina, las dimensiones de la paleta
seran: 250x70x25 mm; se utilizaran cuatro paletas ubicadas a 90° la una de a otra. Para
seleccionar el material adecuado para las mismas se realizara el calculo de los esfuerzos que

soportara y se procedera a comparar con el esfuerzo ultimo admisible del material a usarse.

P1 (MAmimA2 (M Pa))
1,106 +001
9,759 +000
| 5.460e+000
. TAEle+000
LEE2e+000
_ 4.564e+000

3.265e+000

1.966e+000

_ 6.671e-001

_ -6.317e-001

-1.937e+000

-3.228e+000

-4.528e+000

Figura 3.5. Diagrama de cuerpo libre de paletas.

(Fuente: Propia)
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El esfuerzo ultimo (Sut) del nylon es de 75 N/mm? , este material cumple con la relacién o <
Sut,» teniendo como factor de seguridad (F.S. = 6.78) por lo tanto las paletas para el

descapsulado y el descascarado seran realizadas de este material.

Figura 3.6. Paleta de descapsulado y descascarado.

(Fuente: Propia)
3.3.3. Cilindro de descapsulado y cilindro de descascarado

Para este elemento se requiere de dos disefos, uno para el descascarado, y otro para el
descapsulado de la semilla de sacha inchi. Estos disenos variaran unicamente en el tamafio
de los agujeros por los cuales pasaran las semillas con y sin cascara. La forma del cilindro

descapsulador y descascarador sera la siguiente:

Figura 3.7. Cilindro para descapsulado y descascarado.

(Fuente: Propia)
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Para el cilindro descapsulador (figura 3.8.), el tamafo de los agujeros de las mallas sera de
19.6 mm de diametro, y el diametro general del cilindro sera de 220 mm. Para el cilindro
descascarador (figura 3.9.), el tamafio de las mallas sera de 18.10 mm, y el diametro general
del cilindro sera de 220 mm.

@260
& i 019,60
1 Y )

g o o |

21,60

A

&

Figura 3.8. Cilindro de descapsulador.

(Fuente: Propia)

21,90

D240

Figura 3.9. Cilindro de descascarador.

(Fuente: Propia)
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3.3.4. Dimensionamiento del motor para el descapsulado y para el descascarado

Para obtener la potencia de los motores de descapsulado y descascarado, se requiere del
torque en el eje de rotacién y de la velocidad de rotacion del eje se necesita de parametros de
entrada como el torque necesario en el eje y la velocidad de trabajo, se considerara que todos

los calculos que se presentan seran validos para el desencapsulador y para el descascarador.

3.3.41. Cantidad de Materia Prima
Para calcular la cantidad de materia prima que puede procesar cada paleta y en cada
revolucion, se requiere calcular la cantidad de capsulas y de semillas con cascara que caben

en cada paleta de la despulpadora y descapsuladora, respectivamente.

Asi la cantidad de capsulas que caben en una paleta se puede obtener de la relacién entre la
longitud de la paleta (Ip=250 mm) y el largo de la capsula (Ic) (tabla3.2.) o de las semillas con
cascara (Is) (tabla 3.2.), segun sea el caso, se toma la longitud de la capsula pues es el lado
mas representativo de la capsula, asi se considerara que las capsulas estaran colocadas de

forma longitudinal sobre la paleta.
Asi la ecuacion para calcular la cantidad de capsulas y semillas en una paleta esta dada por:

Capsulas por paleta:

Ip

NCp = —

P lc

(5)

NC, =10

Semillas con cascara por paleta:

Ip

NSp = —

P ls
(6)

NS, =13

Para calcular la cantidad de capsulas y semillas que se tienen en una vuelta (NCrev y NSrev)
se procede a multiplicar la cantidad de capsulas y semillas con cascara en cada paleta (NCp
y NSp) con la cantidad de paletas (n, = 4) que tendran las maquinas descapsuladora y

descascaradora. Asi las ecuaciones en cada caso quedaran de la siguiente manera:
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Capsulas por vuelta:

NCrev = NCp * n,

(7)
NC,e, = 40
Semillas con cascara por vuelta:

NSrev = NSp *n,

(8)
NSyep = 52

3.3.4.2. Velocidad del eje

Para calcular la velocidad angular del eje para que cumpla con el flujo masico de disefio
requerido, se relacionara el flujo masico (m’) de disefio con la cantidad de capsulas (Nc) y
semillas (Ns) a procesarse y el numero de capsulas (NCrev) y semillas (NSrev ) con cascara
que se tendra en una vuelta. El flujo masico de disefio seleccionado es de 400 kg/h, y se
asumira una velocidad de salida del motor eléctrico de 1400 rpm, se asume esta velocidad de
salida por la facilidad de encontrar motores con esta velocidad de salida en el mercado,
considerando esta velocidad se utilizara una polea de 3 pulg de diametro como motriz, esto
debido a que es el diametro minimo que puede tener una polea para trabajar a dichas
velocidades. Asi, las ecuaciones para el calculo de la velocidad del eje descapsulador y

descascarador se expresan a continuacion:
Velocidad del eje descapsulador:

1hr 1
60min NCrev

©)

!

w, =m'Nc

w, = 100.37 rpm
Velocidad del eje descascarador:

1hr 1
60min NSrev

wg =m' Ns

(10)
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w, = 112.24 rpm

3.3.4.3. Fuerza normal en las paletas

La fuerza normal en las paletas es la fuerza encargada de fracturar las capsulas y semillas de
sacha inchi, por lo cual es la mas importante en el proceso de disefio de las maquinas
descapsuladora y descascaradora de sacha inchi. La fuerza normal que actua sobre las

paletas de descapsulado y descascarado, se presentan a continuacion:

Fuerza normal en el descapsulador.- La fuerza necesaria para partir una capsula de sacha
inchi obtenida de manera experimental y cuyos resultados se muestran en la tabla 3.4. (Moreira
& Velasquez, 2016), permite saber la fuerza que se requiere para el descapsulado de una
capsula de sacha inchi; para hallar la fuerza normal de descapsulado, se requiere multiplicar

esta fuerza por el nimero de capsulas que se hallaran en una paleta.
Fyc = Fy3. NCrev

(11)
Fye = 6587N

Fuerza normal en las paletas de descascarador.- La fuerza necesaria para partir la cascara de
una semilla de sacha inchi obtenida de manera experimental y cuyos resultados se muestran
en la tabla 3.5. (Moreira & Velasquez, 2016), permite saber la fuerza que se requiere para el
descascarado de una semilla de sacha inchi; para hallar la fuerza normal de descascarado, se
requiere multiplicar esta fuerza por el nimero de semillas con cascara que se hallaran en una

paleta.
Fyg = Fgs NSrev
(12)
Fys = 4347 N

3.344. Fuerza de rozamiento

Cuando las capsulas y semillas de sacha inchi ingresan al cilindro descapsulador y al cilindro
descascarador son sometidas a fuerzas de rozamiento (Fr) provocadas por la friccién entre
las paletas y los cilindros dando como resultado la separacién de la capsula y de la cascara,
la cual se calcula con una ecuacion en la cual se relaciona la fuerza normal de descapsulado
y de descascarado que se ejerce sobre la paleta y el coeficiente de friccidon (i) que es de 0,05

de acuerdo a las propiedades del material.
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Fuerza de rozamiento en el descapsulador:

Frc = pFy,
(13)
F.=329N
Fapc = Frc
(14)
Fape =329 N

Fuerza de rozamiento en el descascarador:

Frs = p Fys
(15)
F.o=217N
Faps = Frs
(16)
Faps = 217N

3.3.4.5. Torque
El torque del eje dependera de la fuerza aplicada por el eje, es decir de la fuerza de rozamiento
y de la distancia entre el borde de las paletas y el centro del eje de revolucion. Para un eje de

®=42 mm, la distancia entre el borde de las paletas y el centro del eje de revolucion sera d,,, =

200 mm. Para calcular este torque, se utilizara la siguiente ecuacion:
Torque en el eje descapsulador:
Tejec = Fapc dgp
(17)
Tejec = 66 N xm
Torque en el eje descascarador:

Tejes = Faps dep
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(18)
Tyjes = 44 N m

3.3.4.6. Potencia del eje y del motor
La potencia del eje descapsulador se obtiene relacionando el torque del eje y la velocidad

angular del motor (w,, = 1400 r.p.m. para un motor eléctrico disponible en el mercado).
Pejec = Tejec Wm
(19)
Pyjec = 692 W = 0.928 hp

Considerando unas pérdidas de potencia del 30% y las potencias de motores eléctricos
disponibles en el mercado, se procede a seleccionar un motor de 1,5 hp, el cual tiene una

velocidad angular de 1400 rpm.
La potencia del eje descascarador se obtiene relacionando el torque del eje y la velocidad

angular del motor (w,, = 1400 r.p.m. para un motor eléctrico disponible en el mercado).
Pejes = Tejes Wm
(20)
Pojes = 511 W = 0.685 hp

Considerando unas pérdidas de potencia del 30% y las potencias de motores eléctricos
disponibles en el mercado, se procede a seleccionar un motor de 1 hp, el cual tiene una

velocidad angular de 1400 rpm.

3.3.4.7. Torque del motor
Torque del motor del descapsulador. Una vez obtenida la potencia del motor descapsulador,
se procede a hallar el torque del mismo, relacionando su potencia (P,.) y la velocidad angular

que se tiene en el eje del motor del descapsulador (w,,) de sacha inchi.




Tme = 76 N m

Torque del motor del descascarador. Una vez obtenida la potencia del motor descascarador,
se procede a hallar el torque del mismo, relacionando su potencia (P,,s) y la velocidad angular

que se tiene en el eje del descascarador (w,,,) de sacha inchi.

P
Tms = msm
Wm a
(22)
Tms =51Nm

3.3.5. Sistema de transmision de movimiento

Para transmitir el movimiento angular del motor al eje de trabajo se requiere de un sistema de
trasmisién que transmita y reduzca la velocidad. Para realizar esta accion se utilizara un
sistema de poleas y correas (figura 3.10.), debido a su bajo costo, su facilidad de instalacion y
mantenimiento, y a su alta eficiencia, la cual es superior al 95%, lo que minimiza perdidas de
potencia en la transmision del movimiento. Debido a la alta relacion de transmision que tiene
el sistema (mayor a 6:1), se utilizara un reductor de velocidades en el motor, previo a acoplarlo
al sistema de poleas y correas, el cual sera seleccionado de un catalogo, considerando la

rapidez angular la potencia requerida.

Conductora

Cadena
o correa

Conducida

Figura 3.10. Sistema correa-poleas.

(Fuente: (Pita, 2016))
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3.3.5.1. Seleccion del reductor de velocidades

El reductor de velocidades a usarse, sera un reductor de velocidades sinfin-corona,
seleccionado del catalogo de la marca REM (figura 3.11.). Para la seleccién del reductor de
velocidades, el primer paso es hallar el par de fuerza necesario, el cual sera calculado de la

siguiente manera:

Figura 3.11. Reductor de velocidades sinfin-corona.

(Fuente: (Catélogo reductores sinfin corona, s/n)

9.550 Rd Pm

Wsai

Par =

(23)
Donde:

Rd es la eficiencia del reductor la cual estara dada por el reductor seleccionado, la cual

sera de 88.6% para el descapsulador y 87.5% para el descascarador,

Pm es la potencia del motor dada en kW y es igual a 1.5 kW para el descapsulador y

0.75 kW para el descascarador, y

Wmr es la velocidad de salida del moto reductor en r.p.m., la cual sera de 140 r.p.m.

para el descapsulador y el descascarador.
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Este par debe de ser igual o mayor al torque del motor, para minimizar las pérdidas de energia.
Con estas caracteristicas, se selecciona el moto reductor REM 050 i10, cuyas caracteristicas

se encuentran dadas en la siguiente tabla.

Tabla 3.6. Seleccion del moto reductor del descapsulador.

Reductor: REM 063
i Went Wsal Par(Nm) kW Rd sf
7,5 186,7 68 1,5 89,1 1,9
10 140 68 1,5 88,6 1,4
15 93,3 126 1,5 82,4 1,1
20 70 166 1,5 88,1 0,8
25 56 146 1,1 79,7 0,9
30 1400 46,7 162 1,1 72,3 1
40 35 207 1,1 70,6 0,7
50 28 124 0,55 67,5 1,1
60 23,3 140 0,55 64,5 0,9
80 17,5 115 0,37 57,9 1,1
100 14 129 0,37 51,1 0,9
(Fuente: (Catalogo reductores sinfin corona, s/n)
Tabla 3.7 Seleccién del moto reductor del descascarador
Reductor: REM 050
i Went Wsal Par(Nm) kW Rd Sf
7,5 186,7 33 0,75 89 2,1
10 140 42 0,75 87,5 1,6
15 93,3 58 0,75 81,8 1,2
20 70 81 0,75 80,2 0,9
25 56 71 0,55 75,2 1
30 1400 46,7 81 0,55 70,6 1
40 35 101 0,55 68,3 0,8
50 28 77 0,37 61,3 0,9
60 23,3 89 0,37 57,9 0,8
80 17,5 72 0,25 52,8 0,9
100 14 55 0,18 45 0,9

(Fuente: (Catalogo reductores sinfin corona, s/n)

Las dimensiones del moto reductor seleccionado se encuentran en el Anexo 1.
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3.3.5.2. Seleccion de Poleas y Correas
Tanto para la maquina descapsuladora como la descascaradora de sacha inchi, se utilizara el
sistema de transmisién por poleas y correas. Para evitar el deslizamiento de la banda, se

utilizara una banda trapezoidal con una seccién en V (figura 3.10.).

Figura 3.12. Banda en V.

(Fuente: (Unipower, s.f.)

Para seleccionar la seccién de la correa se debe de calcular la potencia en la polea y
relacionarla con las revoluciones a las cuales girara la polea menor. Para calcular la potencia

de la polea se debe de relacionar la potencia del eje descapsulador (P.j..) y del eje

descascarador (P.j..), segun sea el caso, con el factor de servicio de la polea (ks).
Para la maquina descapsuladora la ecuacién sera:
Ppolc = ks Pejec
(24)
Para la maquina descascaradora la ecuacion sera:
Ppols = ks Pejes
(25)

Una vez calculada la potencia a transmitir por la polea y la velocidad angular de la polea menor,
se procede a obtener la seccidn de la correa de un grafico, el cual es propio de cada fabricante
de correas. Para la seleccionar la seccién de la correa se utilizara el siguiente grafico, en el

que se encuentran las secciones mas comunes de correas.
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Grafico 3.1. Secciones comunes de correa.
(Fuente: (IngeMecanica, s.f.)

Una vez seleccionada la seccidn optima de la correa, se procede a obtener el didametro minimo
de la polea menor, la cual se encuentra bajo la norma ANSI/RMA-1P-20-1997. La seleccion

se la realiza mediante la siguiente tabla:

Tabla 3.8. Diametro minimo de poleas segun la seccion transversal.

Tino Seccién Diametro minimo
P Transversal de polea(plg)
A 3.0
B 5.4
Para
Servicio C 9,0
Pesado
D 13,0
E 21,0

Fuente: (Shigley, 2008)

43



Para el descapsulador y el descascarador que tiene que con un factor de servicio de ks =1y

la potencia de eje encontrada, se obtiene una potencia de disefio igual a la potencia del eje.

Pporc = 1119 W
Ppots = 746 W

Con el valor de Ppol y w = 1400rpm, se observo el grafico 3.1. para seleccionar el perfil de la
correa, dando como resultado una seccion tipo A. Para determinar el diametro de la polea
conducida (d,. para el descapsuladory d, para el descascarador) se debe de considerar que
la relacion entre las velocidades angulares de las dos poleas (w, de la polea conducida y w,,
de la polea conductora) es inversamente proporcional a la relacion entre sus diametros (dp,.
de la polea conducida y d,,, de la polea conductora). Asi las ecuaciones para hallar el diametro
de la polea conducida para el descapsulador y el descascarador se muestran de la siguiente

manera.
Polea conductora del descapsulador:

w, d

_m
Wmr dpc
(26)
De la ecuacion (26) se despeja el diametro de la polea conducida(dpc) y se obtiene que:

_ A Winr

dpc =

WC
(27)
dpc = 4.18 plg

Polea conductora del descascarador:

(29)
De la ecuacion (29) se despeja el diametro de la polea conducida(dpc) y se obtiene que:

d.. = dim Winr
ps —

Ws
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(30)
dps = 3.74 plg

La relacién de transmisién entre dos poleas se define como la relaciéon de velocidades de la
polea conducida (w,) respecto a la polea motriz (w,,,-). Se debe de considerar que, al ser un
sistema reductor de velocidades, la relacion de transmision entre las poleas no debe ser menor

que 1:6; la relacion estara dada por:

Relacion de transmision en descapsulador:

We
T = Wi

(31)
. =14

Relacion de transmision en descapsulador:

Ws
T = W

(32)
T, =12

El angulo de contacto (B) de la correa con la polea no debe de ser superior a los 120°, esto
debido a que, si se supera esta cantidad limite, se corre el riesgo de que exista deslizamiento
en la polea, con lo cual no se transmitiria de forma correcta la potencia. Para hallar este angulo

se debe relacionar a los diametros de las poleas y el radio del eje que forman.

Angulo de contacto en el descapsulador:

Bazc = — 2sen™* (=) (Shigley, 2008)
(33)
El agulo de contacto sera el complementario:
2B =180 — 045,
(34)

Con una distancia entre centros de C=450 mm, se obtuvo un angulo de contacto de:
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0420 = 176.54° = 3.08 rad
Con el resultado se obtuvo el angulo complementario de:
B, = 1.73°
Angulo de contacto en el descascarador:
Bazs = m — 2sen™ (") (Shigley, 2008)
(35)
El agulo de contacto sera el complementario:
2B = 180 — 455
(36)
Con una distancia entre centros de C=450 mm, se obtuvo un angulo de contacto de:
0,455 = 177.83° = 3.10 rad
Con el resultado se obtuvo el angulo complementario de:
£, = 1.08°
La longitud de la banda descapsuladora se determina mediante la siguiente ecuacion:
Lpe = 2C +1.57(dy, + d) + 47 (shigley, 2008)
(37)
Ly = 50.43 plg =1.28m
Longitud de la banda en la descascaradora:
Lps = 2C + 1.57(dy, + d) + %22 (Shigley, 2008)
(38)
Lys =49.73plg = 1.26 m

El aumento de longitud de las bandas depende de la seccion de la banda y se puede

determinar mediante la siguiente tabla:
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Tabla 3.9. Aumentos de longitud de banda en V.

Seccién Intervalos de Aumentos de
Transversal [ tamaio (plg) longitud (plg)

A 26 a 128 1,3

B 35a240 1,8

B 240 o mayor 2,1

C 51a210 2,9

C 210 o mayor 3,8

D 120a 210 3,3

D 210 o mayor 4,1

E 180 a 240 4,5

E 240 o mayor 5,5

Fuente: (Shigley, 2008)

El perimetro interior relaciona a la longitud de la banda y el aumento de longitud mediante la

siguiente ecuacion:
Perimetro de la banda de la descapsuladora:
Lc =Ly — AL
(39)

Con un aumento de longitud AL = 1.33 plg = 0.033 m, que se obtuvo en la tabla 3.9.,

considerando la seccion transversal A, y evaluandolo en la ecuacién 35, se tiene que:
L. =1247m
Perimetro de la banda de la descascarador:
Ls = Lys — AL
(40)

Con un aumento de longitud AL = 1.33 plg = 0.033 m, que se obtuvo en la tabla 3.9.,

considerando la seccion transversal A, y evaluandolo en la ecuacion 40, se tiene que:
Ly =1227m
Es la potencia que la banda transmite en condiciones ideales de trabajo, se la obtiene mediante

siguiente ecuacion:
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P = [c1 — 22— Cy(wdy)? - C4,log(wdm)] (W) + Cow (1 - é) (Shigley, 2008)

(41)

Las constantes C1, €2, €3, C4 dependen de la seccion transversal de la correa y se las

encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 3.10. Constantes para el calculo de potencia en la banda.

ransersal| 1 2 s c
A 0,8542 1,3420 2,436E-04 0,1703
B 1,5060 3,5200 4,193E-04 0,2931
C 2,7860 9,7880 7,460E-04 0,5214
D 5,9220 34,7200 1,522E-04 1,0640
E 8,6420 66,3200 2,190E-03 1,5310

Fuente: (Shigley, 2008)

Tabla 3.11. Factor de relacion de velocidades ka.

Intervalo D/d ka

121,01 1,0000
1,02a1,04 1,0112
1,05a1,07 1,0226
1,08a1,10 1,0344
1,11a1,14 1,0463
1,15a1,20 1,0586
1,21a1,27 1,0711
1,28a1,39 1,0840
1,4a1,64 1,0972
mayor que 1,64 1,1106

Fuente: (Shigley, 2008)

Para el descapsulador, la potencia que transmite la banda en condiciones ideales de trabajo

es de:
P.. = 0,492 kW = 0.66 Hp

Para el descascarador, la potencia que transmite la banda en condiciones ideales de trabajo

es de:

P = 0,492 kW = 0.66 Hp
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Una vez hallada la potencia ideal, la potencia corregida es aquella que puede transmitir la

banda en condiciones reales, se determina por la siguiente ecuacion:
P‘I’{ = kl kS PT'
(42)

Para determinar el factor de correccién de longitud ks, se selecciona el tamano normal mas

proximo de la siguiente tabla:

Tabla 3.12. Factores de correccién Ks para bandas tipo V.

Factor de longitud Longitud nominal de la banda (plg)
A B o D
0,85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0,90 38-46 48-60 81-96 144-162
0,95 48-55 62-75 105-120 173-210
1,00 60-75 78-97 128-158 240-260
1,05 78-90 705-120 162-195 270-330

Fuente: (Shigley, 2008)

Para el descapsulador, la potencia que transmite la banda en condiciones reales de trabajo
es de:

P',. = 0.686 Hp

Para el descascarador, la potencia que transmite la banda en condiciones reales de trabajo
es de:

P',s = 0.686 Hp

Para determinar el nimero de correas por poleas se relaciona a la potencia de disefio con la

potencia requerida corregida:

P
Nb — dts
P

(43)
Para el descapsulador el nimero necesario de poleas sera de:
NbC = 3

Para el descascarador el numero necesario de poleas sera de:
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3.3.6. Diseno del eje

Para disefiar el eje, primero se requiere conocer todas las fuerzas que actuan sobre el mismo,
incluidas las fuerzas producidas por las tensiones en las bandas. Para el eje se utilizara el
acero AlSI 304, el cual se utiliza comercialmente para la industria alimentaria, esto debido a
su alta resistencia a la corrosion. Sus propiedades mecanicas y fisicas se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 3.13. Propiedades mecanicas del acero AlSI 304.

AlSI 304
Propiedades Mecdnicas

Madulo de Resistencia a la
Elasticidad .. % de elongacion | Dureza Brinell
(GPa) traccion (MPa)

200 570 | menor a 60 175
Fuente: (Good Fellow, 2018)

Para determinar las tensiones en el eje, es necesario primero encontrar la fuerza centrifuga,
la cual se determina con la ecuacion 44, la cual esta dada en el sistema inglés, con esta fuerza

se determinaran F1y F2:

Ve \?
Fe = ke (1000)

(44)

Donde: Vt es la velocidad lineal de la polea conductora, la cual se obtiene mediante el producto
de la velocidad angular de la polea conductora (w,,, = 140 r.p.m.) y el radio de la polea (r =
1.5 plg.), con esto se obtiene que Vt = 0.558 m/s = 109.95 ft/min. Kc es un valor constante el

cual se encuentra en la tabla siguiente:

Tabla 3.14. Parametros de bandas tipo V.

Seccion de

la banda Kb Ke
A 220 0,561
B 576 0,965
C 1600 1,716
D 5680 3,498
E 10850 5,041

Fuente: (Shigley, 2008)
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Tanto para el descapsulador como para el descascarador, la fuerza centrifuga sera de:
F. =0.00678 lbf = 0.0301N

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

F1 - F2, y se la calcula con la siguiente ecuacion:

P
63025 -2

AF = —2 (Shigley, 2008)

Wmr =,

(49)

Donde: Pd es la potencia de disefio, Nb es el numero de bandas, w,,,- es la velocidad angular

de la polea conductora y d,,, es el diametro de la polea conductora.
El diferencial de fuerzas (AF) para el descapsulador sera:

AF =22511bf =1001 N
El diferencial de fuerzas (AF) para el descascarador sera:

AF = 120.04 Ibf =534 N

Con la diferencia de tensiones y la fuerza centrifuga se calcula la tension F1 y la tension F2 se
obtiene mediante la diferencia entre la F1 y la diferencia de tensiones, con las siguientes

ecuaciones:

AFexp(f*042)

Fl1=F +————==
ct exp(f+6qz2)-1

(Shigley, 2008)

(46)

Donde: Fc es la fuerza centrifuga, AF es el diferencial de fuerzas, f; = 0.5123 y 6, sera el

angulo de contacto de la correa con la polea
F2 =F1—-AF
(47)
Para el descapsulador:
F1 =282.891lbf = 1258 N

F2 = 57.80 Ibf = 257 N
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Para el descascarador:
F1=151.27lbf = 672N
F2 =31.231bf =138N

Para disefar el eje se debe de considerar las tensiones que se ejercen sobre la banda. En la
siguiente figura se muestra un esquema en el cual se muestran dichas tensiones en el plano

YZ.

F1 B2

Figura 3.13. Diagrama de cuerpo libre en plano YZ.

(Fuente: Propia)

Con la finalidad de hallar las componentes en Y y Z de las fuerzas F1 y F2, se aplicara la

funcién seno y coseno, las cuales se muestran a continuacion:
F1, = F1 Sen(B)
(48)
Fly = F1 Cos(fB)
(49)

F2, = F2 Sen(f)
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(50)
F2y = F2 Cos(f3)
(51)

Para el descapsulador las componentes de las fuerzas seran:

F1,=27N
F1, = 1258 N
F2,=5N
F2, =257 N
E, =1515N
F,=22N

Para el descascarador las componentes de las fuerzas seran:

F1,=13N
F1, =673 N
F2,=3N
F2, =139 N
E, =812 N
FE,=10N

Para determinar los momentos flectores maximos se debe de realizar un analisis de fuerzas,

en los planos X-Y y X-Z, con esto se logra encontrar las reacciones en los dos cojinetes, los

cuales serviran para hallar los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector.

Las fuerzas encontradas en el plano X-Y se detallan en el siguiente esquema:
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Figura 3.14. Diagrama de cuerpo libre en el plano XY.

(Fuente: Propia)

Para hallar las reacciones en los puntos A y B, se realiza una sumatoria de Momentos en los

puntos Ay B. Para hallar la reaccion Rp,, se realiza un sumatorio de momentos en el punto A,

asumiendo que los momentos producidos a favor de las manecillas del reloj son negativos, Se

obtiene lo siguiente:

ZMA=0

—Fzy(§+b+§)—F1y(§+b+§)
R, = (c+d)

(52)
Donde:
a = 60 mm es el ancho de la polea conducida.
b = 20 mm es el espacio entre la polea conducida y el rodamiento
¢ =44 mm es el ancho del rodamiento
d =272.5 mm es el espacio en el que se encuentran ubicadas las paletas
Tm = 106.3 N m para la descapsuladora

Tm = 63.46 N m para las descascaradora

54



T1 =35.43 N m para la descapsuladora
T1=21.15 N m para las descascaradora
Con estos parametros se obtiene que la reaccién en B es:

RBxy = —337.2N parala descapsuladora, y
Rp,, = —180.7N  parala descascaradora

El valor negativo de la reaccion en B indica que la direccién de le reaccién se encuentra hacia
abajo. Para hallar la reaccion en A se realiza un sumatorio de Fuerzas en Y. Asi, se obtiene la

siguiente ecuacion:
R4, = F1, + F2, = Rg_
(53)
RAxy = 1852.2 N parala descapsuladora, y

R4,, =992.4N  parala descascaradora

El siguiente paso es realizar un diagrama de fuerza cortante y momento flector, con la finalidad
de hallar los momentos maximos. Para la realizacidén de estos diagramas su utiliza el programa

en linea SkyCiv.

En el caso de la descapsuladora, los diagramas quedan de la siguiente manera:

|
t -

1852187 M 33719 N

} i f——» = (mm)

0 30 102 4255 4475

Figura 3.15. Reacciones en el plano XY (descapsuladora).
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(Fuente: Propia)
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Grafico 3.2. Diagrama de Fuerza Cortante en el plano XY (descapsuladora).

(Fuente: Propia)
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Grafico 3.3. Diagrama de momento flector en el plano XY (descapsuladora).

(Fuente: Propia)

En el caso de la descascaradora, los diagramas quedan de la siguiente manera:
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Figura 3.16. Reacciones en el plano XY (descascaradora).

(Fuente: Propia)
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Grafico 3.4. Diagrama de Fuerza Cortante en el plano XY (descascaradora).

(Fuente: Propia)
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Grafico 3.5. Diagrama de Fuerza Cortante en el plano XY (descascaradora).

(Fuente: Propia)

Las fuerzas encontradas en el plano X-Z se detallan en el siguiente esquema:

" F1z] - - =
ﬂrm Th TI) Tl) !
k2 ]| 4 4 7 7r]
| a Rl C d &

Figura 3.17. Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ.

(Fuente: Propia)

Para hallar las reacciones en los puntos A y B, se realiza una sumatoria de Momentos en los
puntos A'y B. Para hallar la reaccion R  se realiza un sumatorio de momentos en el punto A,
asumiendo que los momentos producidos a favor de las manecillas del reloj son negativos, Se

obtiene lo siguiente:

M, =0

Fzy(§+b+§)—F1y(§+b+§)
Ro., = (c+d)

(52)
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Donde:

a = 60 mm es el ancho de la polea conducida.

b = 20 mm es el espacio entre la polea conducida y el rodamiento
¢ =44 mm es el ancho del rodamiento

d =272.5 mm es el espacio en el que se encuentran ubicadas las paletas
Tm = 106.3 N m para la descapsuladora

Tm = 63.46 N m para las descascaradora

T1 =35.43 N m para la descapsuladora

T1=21.15 N m para las descascaradora

Con estos parametros se obtiene que la reaccion en B es:
Rg,,=49N parala descapsuladora, y

Rg., = 2.2 N parala descascaradora

El valor negativo de la reaccion en B indica que la direccion de le reaccidon se encuentra hacia
abajo. Para hallar la reaccién en A se realiza un sumatorio de Fuerzas en Z. Asi, se obtiene la

siguiente ecuacion:
Ry, = —F1,+F2,—Rp
(53)
Ry, =—269N parala descapsuladora, y
Ry, =—-123 N parala descascaradora

El siguiente paso es realizar un diagrama de fuerza cortante y momento flector, con la finalidad
de hallar los momentos maximos. Para la realizacién de estos diagramas su utiliza el programa

en linea SkyCiv.
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En el caso de la descapsuladora, los diagramas quedan de la siguiente manera:

.
! t

26,386 M 4.8964 N

I t } —— = (mm)

0 30 102 42554475

Figura 3.18. Reacciones en el plano XZ (descapsuladora).

(Fuente: Propia)
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Grafico 3.6. Diagrama de Fuerza Cortante en el plano XZ (descapsuladora).

(Fuente: Propia)
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Grafico 3.7. Diagrama de momento flector en el plano XZ (descapsuladora).

(Fuente: Propia)

En el caso de la descascaradora, los diagramas quedan de la siguiente manera:

|
. t

12.299 N 2239 N

10.06 M

I t t i T (mm)

0 30 102 425 5447.5

Figura 3.19. Reacciones en el plano XY (descascaradora).

(Fuente: Propia)
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Grafico 3.8. Diagrama de Fuerza Cortante en el plano XZ (descascaradora).

(Fuente: Propia)

Grafico 3.9. Diagrama de Fuerza Cortante en el plano XZ (descascaradora).

(Fuente: Propia)

Una vez graficado el diagrama de momento flector para los planos XY y XZ, se calcula el valor

del esfuerzo maximo, el cual depende del didmetro del eje en el punto critico (d=35 mm) y los

momentos flectores en Y y en Z, y el par de torsién maximo (Tm) que servira para el disefo

del eje, utilizando la siguiente ecuacion:
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32 2 2 0.5
Omax = ﬁ (Mxy + My, — Mxnyz + 3T)™

(56)
Para el descapsulador:
Omax = 288.41 MPa
Para el descascarador:
Omax = 163.5 MPa

Luego de halladas las reacciones y el esfuerzo maximo admisible en los ejes del
descapsulador y el descascarador, se procede al calculo del factor de seguridad para carga
estatica, el material del eje es Acero AISI 304. Debido a que el esfuerzo maximo se produce
en el descapsulador, se hallara el factor de seguridad con el esfuerzo maximo producido en el

eje descapsulador.

S
F.5.=—%
Omax
(87)
F.5.=1.98

Previo a la realizacion de un analisis de falla, se requiere conocer si el eje tendra una vida
finita, ya que el eje esta sometido a bajas revoluciones, se procede a ubicar en una curva S-
N, si el material tiene vida finita o infinita. Debido a la limitada capacidad de la maquina, se
preveé que la maquina tenga una vida util de 3 afos. De los cuales funcionara los dias laborales,
durante cuatro horas diarias. Asi la cantidad total de horas que trabajara la maquina durante

su vida util sera:
hiotar = 3 (seMgzo 5 — fer) x4
(58)
Donde:

semgs, €S la cantidad de semanas que tiene un afno, y
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fer es la cantidad de feriados en dias laborales que tiene un afo.
Reorar = 2976 h
Para una rapidez promedio de 112 r.p.m., se calcula los ciclos de vida:
ciclosyigq = heotar We 60
(59)
ciclosyigg = 20000000

Con este parametro, y el esfuerzo maximo que tendra el eje, se procede a verificar en la curva
s-n si el eje tendra vida finita o infinita:
Curva S-N

S s S S | - Y ~

35}

EgE

TEFLY.

« (omplitud) [MPa]
2 ®

© Rotum
» Runout

260 Racta oe regresion k = 51 &7 : g
===Banda o cont@nza (98%)
206 ==<=Limta & ratiga: 283 MPa

== =Iintersaocidna 416751 ckoios |
Be - : D e 4

290

Numero de ciclos

Grafico 3.10. Curva S-N para acero AlISI 304.

(Fuente: (Viera Campos, s/n))

Como se puede observar en el grafico anterior, el eje se encuentra en el rango de vida infinita.

Por lo cual no se requiere hacer un analisis de fatiga.
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3.3.7. Sistema de limpieza de semilla

Para que la semilla salga libre de impurezas, se requiere de un sistema que separe a las
semillas de los residuos producidos. Para esto se utilizara una corriente de succion de aire, la
cual extraera los elementos mas livianos que se encuentren (residuos). EI comportamiento de
las particulas en un flujo de aire esta determinado por sus caracteristicas aerodinamicas, en
la siguiente figura se muestra el diagrama de cuerpo libre de la semilla.

Aire Fuerza de

succion 5

Peso W

Figura 3.20. Diagrama de Cuerpo libre de semilla de sacha inchi en el sistema de extraccién de
residuos.

(Fuente: Propia)

En la siguiente tabla, se detalla el peso de la semilla encapsulada, la semilla con cascara y la
semilla sin cascara. Con estos valores se puede comprobar que el deshecho que se requiere

extraer de las maquinas es de entre el 26 y el 28% de la masa que ingresa a la maquina.

Tabla 3.15. Porcentaje de residuos en el descapsulado y descascarado de sacha inchi.

Peso Peso semilla | Peso semilla
semilla con | con cascara | sin cascara
capsula(g) (9) (9)

1,72 1,26 0,91
% Perdida 26,7% 27,8%

(Fuente: Propia)

En los sistemas convencionales de limpieza de semillas, los ajustes del vacio que se generan
por la succidn son manualmente ajustados por inspeccidon visual y por prueba y error.
Supervision frecuente y ajustes por el operador son necesarios para mantener la calidad con
la menor pérdida de semillas. (Estados Unidos Patente n°® US 4991721, 1991)

El ducto de succion es utilizado para dirigir el flujo de aire con los deshechos que provienen
de las maquinas y asi separarlos de las semillas ya descapsuladas y descascaradas. Este
ducto cuenta con una zona de entrada por la cual pasan las semillas, y una zona de salida en
la cual se encuentra ubicado el ventilador, y es en la zona en la que ocurrira la succion de los

residuos.
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Para la zona de entrada se utilizara una entrada en forma de campana, pues es la mas eficiente
en cuanto a perdidas, y a su facilidad de fabricacion. En el caso de las entradas en forma de
campana, el coeficiente que indica la pérdida de velocidad al ingreso es de Kv = 0,4, y el
angulo de la campana recomendado es de 6v = 30°, esto con el fin de tener menores pérdidas.
(Wallis, 1983). Para hallar las pérdidas en la campana de succion se necesita el valor del

caudal a la salida y entrada del sistema.
El caudal sera:
Qs = vg As
(60)
Donde:

v, es la velocidad de salida del ducto, considerando que se requiere una velocidad de entrada
de la campana aproximada de 7 m/s, y que en el sistema hay aproximadamente un 30% en
perdidas, la velocidad de salida del ducto (Vs) debe ser igual a 9 m/s (Vidal, 2004), y

As es el area de salida del ducto, la cual segun el ducto disefiado es de 3190 mm?2,
Qs = 0.029m3/s
Con el valor del caudal se determina el valor de la velocidad de entrada al ducto de campana:
Qe = v, Ae
(61)
Ae es el area de salida del ducto, la cual seguin el ducto disefiado es de 7602 mm?.
Qe = 0.053m3/s

Para el célculo de pérdidas se considera que estas estan en funcion de la velocidad del flujo.
1
Perd = EPK(UsZ —v2)

(62)

El coeficiente de friccidon K se obtiene del siguiente grafico, con una relaciéon de areas de 0.42.
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Grafico 3.11. Coeficiente de friccion en ductos.

(Fuente: (Auworshop, 2014))

Perd = 0.127 kPa = 13 mmec.a.

3.3.71. Seleccion del ventilador

Para la seleccion del ventilador se tomara en cuenta los valores del caudal de trabajo y la
caida de presion (perdidas). Para el movimiento del ventilador, se utilizara un motor de 1 HP,
el cual entrega 1800 rpm, y se asumira un diametro de 100 mm, el cual es el espacio disponible
en el disefio del ducto de ventilacién. Una vez se tienen estos valores, en la grafica 3.12. se
procede a encontrar el valor de la velocidad pico, la cual es la velocidad ideal que entregara el

ventilador.
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Grafico 3.12. Velocidad pico vs. Revoluciones por segundo.

(Fuente: (Jhon Wiley and Sons, 1983))

En el grafico, se puede observar que la velocidad pico sera de N.=20 m/s.
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Grafico 3.13. Presion del ventilador vs Xby KDL.

(Fuente: (Jhon Wiley and Sons, 1983))

Una vez obtenida la velocidad pico, se procede a calcular la presion del ventilador. Para esto,
primero se debe obtener la presion del ventilador con una velocidad pico N1=100 m/s. con

estos valores se procede a calcular la presion mediante la siguiente ecuacion:

N,\?
2 =p1 (=2
p p(m)

(63)

Los valores de Xb y KDL se asumen; Xb es la relacion entre el diametro del ventilador y el del
rodete, la cual debe ser de 0.8. KDL es el coeficiente de pérdidas de presién en el ventilador,
el cual sera de 0.05 (Wallis, 1983).

p2 = 1.112 kPa

Los alabes en el rodete estaran distribuidos radialmente, ya que estos ventiladores se utilizan
en instalaciones agroindustriales para la extraccion de aire con particulas. En la siguiente

figura se muestra la distribucion de los alabes en el rodete.
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Figura 3.21. Rodete con distribucion radial de alabes.

(Fuente: (Atmospheric Fan System, s/n))

El radio del rodete sera menor que el del ventilador (80 mm), por consiguiente, el rodete
ocupara el 80% de la superficie del ventilador; tendra 8 alabes ya que esta es la cantidad

comun de alabes de un ventilador radial en el mercado.
3.3.8. Diseifo de uniones por sujecion mecanica

Las paletas de descascarado deben de ser moviles, para que en caso de que se dafien puedan
ser facilmente intercambiables. Para esto, lo que se utilizara son pernos de sujecion, los cuales

seran colocados en las paletas como indica la siguiente figura.

Figura 3.22. Paleta de descapsulado y descascarado.

(Fuente: Propia)

Se realiza la seleccion de pernos, que cumpla con las siguientes caracteristicas con las

siguientes caracteristicas:
Pernos de cabeza hexagonal M8

Longitud =40 mm
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Grado de calidad ISO 8.8

Luego de haber disefiado el lugar en donde iran los pernos, se procede a analizar si el disefo

cumple con la teoria de falla.

Se considerara la teoria de falla de Goodman con la siguiente ecuacion:

En la siguiente tabla, se muestran las propiedades mecanicas de los pernos ISO 8.8.

Tabla 3.16. Propiedades mecanicas de los pernos ISO 8.8.

Propiedades mecanicas
Resistencia a la fatiga Se =129 MPa
Resistencia de prueba minima Sp = 600 MPa

Resistencia minima de fluencia Sy = 660 MPa

Resistencia ultima Sut = 830 MPa
Fuente: (Normas ISO, s/n)

3.3.8.1. Parametros derivados de la geometria de los pernos

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

_ ARANRE
ANRLR+ARLNR

k, (Shigley, 2008)

(65)

Donde: Ares el area de diametro menor, Anr es el area de esfuerzo de tension, Lgr es la

longitud del perno, Lnr es la longitud de tension y E es el modulo de elasticidad.
kb = 540

0.577mEd

kv = —osmosa (Shigley, 2008)

M 21n[50.577l+2.5d]
(66)

Donde: d es el diametro nominal del perno, | es el agarre del perno y E es el modulo de

elasticidad.

ky = 4326
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Una vez obtenidos estos valores se halla C, que es la fraccién de la carga soportada por el

perno.

ok +ky

Cc
(67)
Cc =011
Para el céalculo de la fuerza primaria y la precarga se usaran las siguientes ecuaciones:
Fp = ANRSp

(68)

Dénde: Sp es la resistencia de prueba minima y Anr es el area de esfuerzo de tension.

E, = 186.4 kN
F; = 0.75F,
(69)

F, = 139.8 kN

Luego de calcular la fuerza primaria y la precarga, se procede a calcular los esfuerzos sobre
los pernos con P como fuerza aplicada sobre los pernos, la cual es igual a la fuerza cortante,

la cual es de 1515 N. Se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

_cp
~ 2Ang

Oq

(70)
0, = 70.45 kPa

_CP F
2ANR ANR

Om

(71)
om = 470.3 kPa

Oq = 0Oy — 0
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(72)

o; = 400 kPa
_ Sut(Se + 0y)
m Sut + Se
(73)
Sy, =112 MPa
S =S8Sn—0;
(74)

Sq = 111.6 MPa

Al reemplazar en la ecuacion 64, se tiene que n = 1. Con este valor, se cumple con el criterio

de falla de Goodman.

3.3.9. Diserio de uniones por soldadura

Para conocer si la junta soldada resistira las fuerzas aplicadas a la misma, se requiere calcular
el factor de seguridad, para este calculo, el tamafno del cordén de soldadura en relacién con el
espesor de la base, se realizara de acuerdo a las normas ASTM. El elemento que unira a las
paletas con el eje, es el elemento es estudiarse, este elemento se muestra en la siguiente

figura.

Figura 3.23. Figura soldada a analizar.

(Fuente: Propia)
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El espesor del eje es 2 mm y de las placas soporte de las paletas es 2 mm, el material es
acero AlSI 1010, debido a su mejor soldabilidad respecto al acero AlISI 304. El cordén de
soldadura sera realizado con proceso TIG, con lo cual el material de aporte sera el tungsteno,
el cual tiene un Sut de 407 MPa.

S, = 407 MPa

Figura 3.24. Fuerza que actua sobre el elemento soldado.

(Fuente: Propia)

La fuerza que actua sobre el cordén de soldadura es la Fuerza cortante, se toma el valor
maximo que es de 479 N. En la union soldada, se utilizara un cordon tipo filete con una altura
de 3 mm, y una longitud de soldadura de 3 mm. Se procede a determinar los esfuerzos con

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

F
Omax = 1618h—L

(79)

Omax = 10.33 MPa

F
Tmax = 1.118 E

(76)
Tmax = 7.14 MPa

Luego de hallar el valor de cada uno de los esfuerzos se calcula el esfuerzo equivalente de

Von Misses:
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r_ 2 2
0 = "O-max + 3":max

(77)
o' =16.11 MPa
Con lo cual el factor de seguridad sera de:
F.S.=25.25

3.3.10. Estructura de soporte

La estructura de soporte de las maquinas se las disefiara de un perfil cuadrado (50x50x3 mm)
de acero ASTM A36 (figura 3.25.). La cual se analizara mediante un software, para conocer si
soportara el peso de toda la maquina, este analisis se realizara para la maquina
descapsuladora, puesto que tiene un motor mas potente y por lo tanto mas pesado que la
descascaradora. Sobre la estructura actuara como carga una carga estatica distribuida la
corresponde a la suma del peso de todos los elementos de la maquina, el cual es de 1160 N.

la estructura a analizar es la siguiente:

Figura 3.25. Estructura de soporte.

(Fuente: Propia)
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Figura 3.26. Perfil de la estructura de acero.

(Fuente: Propia)

Para hacer el analisis de carga estatica se colocan los puntos fijos, y las cargas que se
transfieren a la cara superior de la estructura, las cuales corresponden a tres partes de la
maquina: la primera de 365 N corresponde al sistema carcaza, tolva de entrada, eje, paletas,
soportes de las paletas, cilindro despulpador y polea conducida, la cual se encuentra ubicada
en el centro de gravedad del sistema; la segunda de 426 N corresponde al sistema motor de
despulpado, reductor de velocidades de corana, polea conductora y banda; y la tercera de 369
N corresponde al sistema tolva de salida, tubo de salida, campana de succién, ducto de

residuos, motor y ventilador de extraccién, Asi:

Figura 3.27. Cargas que soporta la estructura.

(Fuente: Propia)
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Una vez colocadas las cargas se procede a simular en el software SOLIDWORKS
SIMULATION, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 3.28. Esfuerzo de von Mises.

(Fuente: Propia)
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Figura 3.29. Deformacion en la estructura.

(Fuente: Propia)
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Como se puede observar en las figuras anteriores, el esfuerzo que soporta la estructura es
inferior al limite elastico de ese acero. Ademas, la deformacion de la estructura es de menos

de 3 micras, teniendo un factor de seguridad (F.S. = 12.2) por lo tanto, la estructura no fallara.
3.4. Discusién

Para el descapsulado y descascarado de semillas, la FAO recomienda el uso de
descascaradoras tipo Engelberg, debido a su bajo costo de produccién y mantenimiento. Este
tipo de descascaradora fue seleccionado ademas porque su principio de funcionamiento no
incluye el descascaramiento por impacto de la semilla, lo que evita su maltrato. De igual forma,
la extraccion de residuos se realiza mediante un sistema de succién, evitando con esto el uso
de tamizadores, los cuales son utilizados generalmente en las maquinas disponibles en el

mercado y que pueden provocar el maltrato de la semilla.

La capacidad de la maquina (400 kg/h), es inferior a la capacidad de las maquinas similares
que se encuentran en el mercado (> 1 ton/h). Esto disminuye el costo de produccion de la
maquina, haciéndola accesible a pequenos agricultores, que al tener una produccién limitada
de sacha inchi no requieren de una maquina con una alta capacidad de produccién, pero si

una a costos inferiores.

Para evitar el uso de mas de dos poleas en el sistema de transmision de movimiento, se acoplo
un reductor de velocidades de tornillo sin fin- corona al motor eléctrico. Esto provocé que la
relacién de transmisién entre la polea conductora y la polea conducida sea inferior a 2, lo cual
favorece a la transmisién de movimiento, disminuye el tamano de la polea conducida, el

numero de poleas y el peso de la maquina.

Debido a que se trata de la industrializacion de alimentos, todas las piezas en contacto directo
con la semilla son disenhadas de acero inoxidable, utilizado comUnmente en la industria
alimenticia, con esto se evita la contaminacion de las semillas de sacha inchi, y el uso de
recubrimientos en las partes de la maquina, los cuales pueden resultar peligrosos para la

salud.
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4. CONCLUSIONES

- El proceso de despulpado de sacha inchi cuenta con dos sub procesos, los cuales son
el descapsulado y el descascarado de la semilla, razén por la cual se disefiaron dos
maquinas similares en su forma y funcionamiento, pero con distintos parametros de
funcionamiento.

- Este proyecto, aporta al cambio de la matriz productiva, ya que da valor agregado a la
produccion agricola nacional, mediante el despulpado de la semilla, como paso previo
a la obtencién de aceite de sacha inchi.

- La capacidad de 400 kg/h y 4 horas diarias de trabajo de la maquina, es la adecuada
para ser utilizada en pequefa industria; se selecciono esta capacidad debido a la
cantidad de cultivos que existen de Sacha Inchi en la regién Amazonica.

- Para separar la semilla ya procesada de los residuos de la misma, es necesario un
sistema de extraccion de residuos que funciona mediante la succion de los mismos, y
que consta de un ventilador de extraccion de aire particulado de 1hp, un ducto y una
campana de extraccion.

- La diferencia entre la maquina descapsuladora y la descascaradora esta en el tamano
de las mallas del cilindro, la distancia entre el filo de las paletas y el cilindro, y en la
potencia de las mismas.

- Como método de descapsulado y descascarado se selecciond el principio de
funcionamiento de la descascaradora tipo Engelberg, debido a que es el mas adecuado
para ser usado en la industria agricola, ademas de su facilidad de mantenimiento, y los

bajos costos que implican su construccion.
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Anexos

Anexo | Dimensiones del moto reductor

Las dimensiones del moto reductor estaran dadas por la siguiente tabla y figura.
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Figura 5.1. Dimensiones del reductor de velocidades sinfin-corona.

(Fuente: (Catalogo reductores sinfin corona, s/n))
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Tabla 5.1. Dimensiones del moto reductor de velocidades sinfin-corona.

Reductor | REM025 | REMO030 | REM040 | REMO050
A 45 54 70 80
c 70 20 01 1215
G 40 55 70 a0
H 35 a0 50 60
I 75 30 a0 50
K 34 a4 60 70
KE | M6.5(r°3) | Mexi1 (n°4) | MEx10 (n°4) | Max10 (n°4)
L 42 56 71 85
M 55 65 75 85
N 45 h9 54 ha 60 ha 70 ha
N1 725 29 36,5 435
[5) 3 65 6.5 8.5
P - 75 87 00
ﬁ Q 355 a4 £5 64
2R 48 57 715 84
s s 5 55 65 7
E vV 25 27 35 40
QI w = = 45° 45°
T 16 20 73 30
B [ 50 53 78 3
HIE 11 h7 14h7 | 18(19)h7 | 25 (24)h7
2| b 4 5 6 3
t 128 16.3 | 20.8(21.8)| 283 (27.3)
B — 20 23 0
D1 = 5 11 14
2lc2 = 51 0 74
= e = 45 53 64
A Y = 3 4 5
1 _ 105 125 16
f = = o MB
Peso (Kg) 0.8 13 27 36

(Fuente: (Catalogo reductores sinfin corona, s/n))

Las bridas de salida se seleccionaran de acuerdo de acuerdo a las siguientes tablas, cuyas

medidas se encuentran en la figura 0.2 y 0.3.
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Tabla 5.2. Dimensiones de la brida de salida F.

Dimensiohes

Reductor Brida Salida F
KA | KB | KC | KM KN KO KP | KQ | KW
REMO25 45 & 25 25 40h8 |65(n°4)| 75 70 45°
REMO30 4.5 6 G5 a0h8 |65(n°4)| &0 70 45°
REMO40 67 7 75 60 ha S{n"4) | 110 95 45°

REMO063 a2 10 150 | 115 h8 n°4) | 180 | 142 | 45°

REMO75 111 13 165 | 130h8 n°4) | 200 | 170 | 45°

REMO0S0 111 13

4
4
6
6
6
6

11 (n°4)
14 (n°4)
175 ] 152h8 | 14(n°4) | 210 | 200 | 45°
220 | 170nh8 | 14 (n°8)

REM110 139 | 15 270 | 250 | 45°

(Fuente: (Catalogo reductores sinfin corona, s/n))
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Figura 5.2. Dimensiones de las bridas de salida F.

(Fuente: (Catalogo reductores sinfin corona, s/n))
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Tabla 5.3. Dimensiones de brida de salida FBR.

Dimensiones
Reductor Brida Salida FBR
KA | KB | Kc [ Km [ KN Ko | kP | Ka | Kw
REMO025 -1 -1 -1 - — — -1 -1 -
REM030 -1 -1 -1 - - - -1 -1 -

REMO40 97 7 4 Jik] G0 9 (n"4 110 95 45°

REMos3 [ 112 | 10 [ 6 [150| 115 | 1iqneay| 180 | 142 | 450
rRemors | - | - | - | - —~ —~ —~
Remoso | - | - | - | - —~ —~ - | - | -
rRemito | - | - | - | - —~ —~ - | -1 -

(Fuente: (Catalogo reductores sinfin corona, s/n))
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Figura 5.3. Dimensiones de la brida de salida FBR.

(Fuente: (Catalogo reductores sinfin corona, s/n))
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Las dimensiones del eje lento (de salida) vendran dadas por la siguiente tabla y figura.

Tabla 5.4. Dimensiones del eje lento.

Dimensiones
Reductor Eje Lento
d B B1 G1 L f b1
REMO025 1Mnhg | 23 | 255 | 50 a1 - 4
REMO20 14h6 | 30 | 325 | 63 102 ME 5 16
REMO40 18h6 | 40 43 78 128 MG 5 20,5
| REM050 | 25h6 [ 50 [535( 92 | 153 | MI10]| & | 28 |
&
&

t1
12,5

REMO063 25h6 | 50 | 535 | M2 173 M10 28
REMO75 26h6 | 60 | B35 | 120 192 M10 31
REMO090 3bh6 | 80 B4 140 23 M12 | 10 38
REM110 42h6 | 80 | 84,5 | 195 249 Mi1G | 12 45

(Fuente: (Catalogo reductores sinfin corona, s/n))
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Figura 5.4. Dimensiones del eje lento.

(Fuente: (Catalogo reductores sinfin corona, s/n))
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Rev. Ing. Carlos Suntaxi
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. PLANO No.: Fecha:

TOLVA DE ENTRADA 03.07 03/06/2018
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ESCALA 1:20
Espesor de la placa =2 mm

Trat. Térmicos Ninguno
Recubrimiento Ninguno
MATERIAL:

AISI 304

94,50 90

274,50 o

Tol. Gral.
+0.25

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

TOLVA DE SALIDA

FACULTAD DE INGENIERIA

E P N MECANICA
Escala: Dib. Roger Mera
1:5 Dis. Roger Mera
Rev. Ing. Carlos Suntaxi
PLANO No.: Fecha:
03.08 03/06/2018



