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1. INTRODUCCION

Este proyecto de investigacion aplicada se desarrolld en vinculo con la Asociacién de Productores
Agroindustriales Orgdnicos de El Salvador, APRAINORES, enfocandose en la problematica de las
condiciones ergondmicas en que trabajan los operarios cuando realizan el proceso de descortezado de la
semilla de marandn. Se identific6 que actualmente la técnica de descortezado puede mejorarse
ergondmicamente, por lo tanto, es necesario implementar un sistema que ayude a aumentar la produccién
optimizando los recursos y garantizando la ergonomia en los puestos de trabajo para los operarios.

En la investigacidn se construyd un prototipo de un sistema semi-automatizado para la descortezadora de
semilla de marafidn, a partir de la maquina con la que cuenta. Esto con la finalidad de optimizar el uso de
recursos y mejorar la productividad. A la maquina que utilizan actualmente se le adiciond un sistema
neumatico, que a base de dos pedales logra realizar el trabajo que el operario desarrolla utilizando una
mano y un pie. De esta forma el operario facilmente puede realizar el proceso sentado sobre un banco una
silla. La propuesta del disefio de la nueva maquina, permitira que se utilicen los recursos que la Asociacion
tenia en desuso, evitando costos adicionales en la implementacién de tecnologia y nuevas técnicas para
su proceso de produccién. El cambio en el disefio se realizé con el apoyo de la empresa Grupo Delpin, en
su taller industrial, quien apoyo en el ensamble de la nueva mdaquina. Esta maquina debera ser probada
para revisar y evaluar el desempefo de la misma y realizar los ajustes técnicos o el cambio de tecnologia.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.DEFINICION DEL PROBLEMA.

Dentro del proceso de produccion de la semilla de marafidén se requiere descortezarla. El método de
descortezado utilizado por la Asociacién APRAINORES es con el apoyo de una mdquina que se acciona
manualmente, a través de una palanca y pedal, esto conlleva a una produccién estandar y somete a
condiciones de trabajo de los operarios, donde la ergonomia no es adecuada, puesto que deben
permanecer sobre un pie entre 6 u 8 horas de trabajo, accionando una palanca con una mano, mientras la
otra sujeta la semilla para ser abierta con unas cuchillas. Dicha maquina presenta limitantes porque es
manual y el riesgo de sufrir lesiones e incluso amputaciones es inminente. Por otro lado, el proceso de
descortezado es lento, un operario promedio estd produciendo 300 libras de nuez de marafion al dia.

2.2.ANTECEDENTES / ESTADO DE LA TECNICA

Hay diferentes maquinas que se han disefiado para descortezar la semilla de marafidn, en primer lugar, se
detalla la maquina que actualmente utiliza la cooperativa APRAINORES, la cual consta de una guillotina
que es accionada por un pedal, utilizando el pie y una palanca manual, esto genera que el operario
permanezca realizando el descortezado de la maquina parado sobre un pie. En los anexos se refleja la
imagen de la maquina que se estd utilizando actualmente y como la opera el trabajador.
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2.2.1. Maquina actual de APRAINORES:
El procedimiento de trabajo es el siguiente:

Paso No 1. El operario estando de pie, tiene uno de sus pies apoyado en la palanca que acciona la parte
movil de la maquina, tal como se observa en la fotografia No 2. El operario estando en esta posicién, toma
con su mano izquierda una de las semillas y la posiciona contra la cuchilla de la parte fija de la maquina,
tal como muestra la fotografia No 1.

Paso No 2. El operario acciona la palanca que mueve la parte movil de la maquina, para que la cuchilla se
inserte en la cascara de la semilla. El operario no ha retirado la mano izquierda. (fotografia No 1)

Paso No 3. Con su mano derecha, el operario acciona la palanca que mueve la cuchilla de la parte fija de la
maquina, para que esta en un movimiento de rotacidn, rompa el resto de la cascara, donde no se ha
cortado con ambas cuchillas. En este paso, el operario ya retiré su mano izquierda.

Paso No 4. Retrae la cuchilla mévil, accionando el pedal hacia atras con el pie. Si parte de la cascara queda
retenida en alguna de las dos cuchillas, el operario la retira y la deja caer en el canal de evacuacion.

Fotografia No. 1

Fotografia No. 3
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2.2.2. Patentes estudiadas

Se realizd una investigacion sobre la situacidn actual de la técnica, y en el Internet se encuentran patentes
de maquinas mecanizadas para este proceso, pero presentan el inconveniente de la seguridad alimenticia,
por el tipo de materiales utilizados y mantenimiento que se le debe de proporcionar a la maquinaria; ya
que es alimento el que se procesa y se requiere que el mantenimiento sea periddico, y ademas se debe
realizar un lubricado las piezas, esto puede provocar contaminacién en la semilla, ya que se debe aplicar
grasa en las piezas moviles para evitar desgastes en las mismas. A continuacién, se enlistan una serie de
patentes consultadas:

1. Maquina descortezadora de nuez de marafion. Estadounidense 4793248
(https://www.google.com/patents/US4793248)

Numero de publicacién US4793248 A

Tipo de publicacion Concesion

Numero de solicitud US 07/156,327

Fecha de publicacion 27 Dic 1988

Fecha de presentacion 16 Feb 1988

Fecha de prioridad 16 Feb 1988

Tarifa Caducada

Inventores Wilfred C. Frederiksen, Sun
Y. Kim

Cesionario original Frederiksen Wilfred C, Kim
SunY

Exportar cita BiBTeX, EndNote, RefMan

Citas de patentes (6), Citada por (17), Clasificaciones (6),Eventos
legales (4)

Enlaces externos: USPTO, Cesién de USPTO, Espacenet
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IS Patent D27 18 swaius 4,793,248 US. Patent  Dec 27, 1985 Sheet 3 of 4 4,793,248 LS. Patent e 27, 1988 Sheet 4 of 4 4,793,248

1)
|

5]

i

Fig.4. Esquemas de maquina descortezadora.

Una maquina de descortezado de nueces en la que un mecanismo de accionamiento giratorio opera
mediante un mecanismo de alimentacidn rotativo y un mecanismo de descortezado rotatorio, teniendo el
mecanismo de descortezado un bastidor con cuatro arboles dispuestos en pares espaciados, lado a lado,
superior e inferior, teniendo los arboles I6bulos superficiales y hendiduras Para ensanchar y contraer el
espacio efectivo entre el par superior y el par inferior de eje para aceptar y atrapar una nuez entre el par
de ejes superiores y ejes inferiores, donde es presionado por un implemento de corte antes de que la
envuelta y nuez pase entre el par de Ejes inferiores.

2. Magquina descortezadora de nuez. Estadounidense 3774526
(https://www.google.com/patents/US3774526)

Numero de publicacién US3774526 A

Tipo de publicacion Concesion

Fecha de publicacion 27 Nov 1973

Fecha de presentacion 27 Abr 1971

Fecha de prioridad 27 Abr 1971

Inventores Nemir C

Cesionario original Carribean Cashew Co
Exportar cita BiBTeX, EndNote, RefMan
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Citas de patentes (6), Citada por (3), Clasificaciones (6)

Enlaces externos: USPTO, Cesion de USPTO, Espacenet

PATENTEINYET 13 3.774,526
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Fig. 5. Maquina Descortezadora.

Maquina de descascarado de nueces para el procesado continuo y automatizado de nueces de marafién.
La maquina incluye una estacion de proceso con cuchillas de corte que interactian en oposicidn, guias de
corte y un separador de cdscara asociado con una cuchilla de corte, un dispositivo de orientacién y
suministro nueces de marafién a dicha estaciéon de proceso en una posicion de ojo hacia abajo; Y un
mecanismo de transferencia de nuez que toma una nuez a la vez desde el dispositivo de orientacién y de
suministro haciendo girar efectivamente los mismos 902 alrededor de la nuez "ojo" antes de colocarla
entre las guias y las palas en la estacidn de proceso. Todos estos elementos de la maquina de procesado
se accionan en sincronismo comun desde una cadena de distribucién comun a través de levas, engranajes
y / 0 excéntricas adecuados.

Esta maquina requiere que la semilla de marafidén se someta a un proceso previo de tostado seguido de un
secado controlado hace que las nueces o granos de maraifidn sean mas fragiles que en estado bruto y el
equipo actualmente conocido no puede efectuar el procesado de las nueces de marafion a menos que
transcurra un periodo de tiempo muy corto entre el secado y el descascarado.

3. Maquina de descortezado de nuez de marafion. Estadounidense 1860746
(https://www.google.com/patents/US1860746)
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Numero de publicacidon Un US1860746

Tipo de publicaciéon concesion

Fecha de publicaciéon El 31 de de mayo de 1932
Fecha de Presentacion 5 Dic 1929

Fecha de Prioridad 5 Dic 1929

Inventores Macdougall Hugh C
cesionario originales Franklin compafiia Baker
Exportar cita BibTeX , EndNote , RefMan

Por Citada (10), Clasificaciones (7)

Enlaces Externos: USPTO, Cesién de la USPTO , Espacenet
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Fig. 6. Maquina Descortezadora.

La maquina tiene un mecanismo, capas de cortar por mitad las tapas de la nuez, mediante un mecanismo
ranurado que agarra una semilla a la vez, luego pasa por unas navajas y unas pizas que separan las cascara
de la nuez seca. Mediante bastidores y poleas arrastradas por fajas y cadenas en poleas dentadas
transporta la nuez separada de la cascara. Al final se ve en la salida el fruto seco separado de la cascara.
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2.3.JUSTIFICACION

El proceso de descortezado de la semilla de marafidn, en la planta de produccion de APRAINORES, utiliza
métodos artesanales y manuales, los cuales presentan condiciones ergondmicas laborales que no son
adecuadas para los operarios, estas pueden mejorarse interviniendo la maquina, de tal forma que sea semi
automatizada.

El método limita la productividad en la produccidn que la empresa pueda tener, dado el volumen de
materia prima que tienen que procesar. Se ve la necesidad de intervenir las condiciones ergondmicas,
para que los operarios -optimizando dicho proceso y haciendo uso de tecnologia de neumatica, se logra
mejorar la ergonomia de los operarios y optimizar el proceso de descortezado de la semilla de maraiion.

3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL:

Optimizar el proceso de descortezado de semilla de marafidn mediante la implementacidn de tecnologia
neumatica, semi-automatizada mejorando las condiciones ergondmicas de los trabajadores.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Implementar un sistema para el descortezado de la semilla de marafién aplicando un sistema semi-
automatizado para el proceso de descortezado de la semilla de marafién tomando en cuenta los
recursos energéticos con los que dispone APRAINORES.

2. Disefio de un sistema neumatico semi-automatizado para descortezar la semilla de marafién para
APRAINORES

3. Construir el prototipo de una maquina semi-automatizada que descortece de forma éptima la semilla
de marafién mejorando las condiciones ergondmicas de los trabajadores.

3.3.HIPOTESIS

Al intervenir la maquina descortezadora de semilla de marafidn incluyéndole un sistema neumatico, se
mejoraria la productividad en funcién de libras procesadas de semilla y se mejoraria las condiciones de
trabajo de los operarios.

4, MARCO TEORICO

4.1.EL MARANON.

El fruto del marafidn estd formado de dos partes (figura No 1): el seudofruto y la nuez. El seudofruto, en
El Salvador es una fruta que se ingiere como tal, pero puede destinarse a la fabricacién de mermeladas,
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conservas en dulce, jaleas, gelatinas, vino, vinagre, jugos, etc. Segun informacion de la Wikipedia, el
seudofruto tiene un gran potencia comercial, pero sélo se procesa un 6 % de la produccién actual ya que
solamente hay garantia en venta en el mercado para las semillas, debido a que éstas tienen mucha mayor
demanda, son relativamente duraderas y también a que hay poca informacion sobre el resto de los
derivados del seudofruto.

El fruto real es la nuez, localizada en la parte externa del seudofruto y adyacente a este. Es de color gris
con forma de rifién, duro y seco de unos 3 a 5 cm, donde se aloja la semilla.

Figura No 7. Fotografia del fruto del marafién

Cubierta
Plimula

Radicula

Micrépilo

Cotiledén

Figura No 8. Cascara y semilla del marafidn. Figura No 9. Partes de una semilla.

En el pericarpio de la nuez o “semilla”, especificamente en el mesocarpio o “cascara de la semilla” (figura
No 2), se aloja un aceite sumamente caustico, de color café oscuro y sabor picante denominado cardol,
formado por acido oleico (C18 H34 02) en un 55 a 64 % vy linoleico de 7 a 20% bdsicamente, ademds, es
muy aplicado en la industria quimica para la produccién de materiales plasticos, aislantes y barnices. En
la medicina es utilizado como materia prima para crear medicamentos y utilizado por las industrias de todo
el mundo como componente de productos para insecticidas, pinturas, etc.

La semilla tiene una gran demanda a nivel mundial por sus propiedad nutricionales, ademas es utilizada
en la reposteria y muy recomendada en la dieta alimenticia.

De acuerdo a la Wikipedia, el valor nutricional por cada 100 g de marafién es de:
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Valor nutricional por cada 100 g

Energia 554 kcal 2314 kJ

Carbohidratos 30.19¢
e Azlcares 591¢g
Grasas 43.85¢g
Proteinas 18.22 g

Tiamina (vit. B1)

0.42 mg (32%)

Riboflavina (vit. B,)

0.06 mg (4%)

Niacina (vit. Bs)

1.06 mg (7%)

Vitamina Be 0.42 mg (32%)
Vitamina C 0.5 mg (1%)
Calcio 37 mg (4%)
Hierro 6.68 mg (53%)
Magnesio 10 mg (3%)
Fosforo 50 mg (7%)
Potasio 660 mg (14%)

Fig.10. Datos nutricionales de la semilla de marafidn.

4.2.VOLUMEN DE PRODUCCION

La asociacion APRAINORES brindé los siguientes datos vertidos en un documento para analisis de la
produccidn que ellos desarrollan.

APRAINORES actualmente, haciendo uso del 1/3 de la capacidad instalada es capaz de procesar 4,000
quintales de materia prima al afio. De estos, Unicamente se saca de nuez el 20%, que equivale a 800
quintales de producto terminado, el 80% restante es cascara que se manda a botar a un basurero cercano.

Produccion por producto.

La cantidad de producto por cada clase (W, S, P) depende del proceso de produccion. Con los procesos que
se implementan actualmente se estiman los siguientes porcentajes para cada clase. Nueces enteras (W)
38% nueces mitades (S) 8% nueces pedazos (P) 54%. En la siguiente tabla se presenta como se distribuyen
los porcentajes por cada clase de producto terminado y los precios de venta promedio.

Maquinas y herramientas Actualmente.

APRAINORES trabaja casi en su totalidad con procesos artesanales, la Unica operacién que se realiza con
una maquina especializada es la de empacado. Para los demds procesos no se utilizan maquinas. A
continuacién se presenta una tabla con las maquinas y herramientas con las cuales se realizan los procesos
de produccion.
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Tabla 3.2 INGRESOS POR VENTAS

W (38%) S (8%) P (54%)
20.00 20.00 20.00
30,400.00 6400.00  43,200.00
$3.90 $3.50 $3.20

$118,560.00 $22,400.00 5138,240.00

$279,200.00

Tabla 3.3 MAQUINARIA Y EQUIPO

Bancos de metal Para los obreros
Bascula de plataforma Para pesar la pepa en recepcion de MP
Bascula electronica digital  Para bolsas de producto terminado

- Cocina industrial Para el cocido de la pepa
|1 Compresorded5HP. Para la maquina de empaque
- Empacadora electronica Para sellar las bolsas al vacio

Equipo de aire e ; 2By
- Estantes de acero inoxidable Para el almacenamiento de la pepa
- Extintor Para uso en caso de incendio
- Horno industrial Para dorar la almendra

Mesa cubierta de acero : g
- Regulador de oxigeno Para la maquina de empaque

Sistema industrial de gas . .
s e
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Ritmo de produccion.

De acuerdo a la informacién recolectada de los dias laborales anuales, y las horas trabajadas por cada
turno, es posible definir el ritmo de produccién con el cual estd trabajando APRAINORES. A continuacidn
se presenta el calculo del ritmo de produccién por hora de la planta de produccion.

263d afex8hr d

2,104 hrs. /afio

4,000 g afio+ 2,104 hr. afio

1.90 gg/hora de M.P. =38 |b /hora P.T.

Este andlisis demuestra que es necesario mejorar las condiciones de trabajo para los operarios y optimizar
el proceso de descortezado con nuevas técnicas que mejoren la calidad del producto terminado.

Un andlisis FODA que la misma asociacién se realizé demuestra la debilidad e inminente necesidad de
mejorar la calidad en la produccién y las condiciones bajo las cuales trabajan sus operarios.

Tabla 3.10 analisis FODA

FORTALEZAS OPORTUNIDADES DEBILIDADES AMENAZAS
Calidad de los MNuevos mercados Produccién baja. Altas tasas de
productos ) interés del

Acceso a créditos Bajo porcentaje de
sector financiero
Fidelidad de produccion nueces
Precio de venta.
clientes enteras Baja
Demanda del disponibilidad
Experiencia sobre la Disponibilidad del
producto. de recurso
actividad recurso humano
economica que Cuaperaciﬁn de los BUITE00
Costos de produccidn
realizan, clientes.
Ausencia de tecnologia
Disponibilidad de
materia prima. Falta de capital para

realizar operaciones
Instalaciones con

las que cuenta
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5. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacidon es totalmente experimental y por tal causa, se desarrollé en las siguientes
etapas:

1. Analisis de la informacién disponible:

a) Observacion del proceso actual de descortezado, con la finalidad de determinar los
movimientos que realiza el operario.

b) Estudiar cada uno de los elementos que conforma la maquina manual que se utiliza
actualmente en la cooperativa.

¢) Evaluar la posibilidad de modificar la maquina existente en la cooperativa.

2. Propuestas de alternativas de solucion al problema planteado:

a) Alternativas de modificacién mecanica del actual modelo de maquina.

b) Opcidon de adaptar sistemas neumaticos a la actual maquina.

c) Alternativa de un nuevo disefio, que tenga la opcidn de ser semiautomatica.

d) Alternativa de un nuevo disefio, que tenga la opcidn de ser semiautomatica o automatica.
3. Disefo de los elementos necesarios para la alternativa seleccionada.
4. Construccion del prototipo de la alternativa seleccionada.
5. Pruebasy ajustes al prototipo en el taller de construccion.

6. Pruebas del prototipo en la cooperativa.

6. RESULTADOS

A la maquina con la que actualmente descorteza la semilla de marafidn, se le realizaron las siguientes
intervenciones:

Proceso Semiautomatico: Un proceso con accionamiento neumatico para accionar la guillotina que
descorteza la nuez; se le adaptd un cilindro de simple efecto para accionar la guillotina de corte, y otro
cilindro de doble efecto para accionar la pieza descortezadora, activadas por medio de dos vélvulas
5/2 con accionamiento de pedal.

Mejorar la ergonomia del operario: con la maquina intervenida el operario ya no permanece parado
sobre un pie; ahora puede accionar el sistema sentado en un banco y la velocidad de trabajo puede
ajustarse segun la practica o experiencia del operario.

Para la nueva maquina, la semilla debe ser seleccionada por tamafios diferentes, ya que con ello se
pude garantizar que la semilla salga entera, de lo contrario se corre el riesgo que la semilla se parta
por mitad o que no se abra.

La maquina intervenida no evita que el operario presente un riesgo de accidente en su mano, puesto
que la alimentacion debe hacerse de forma manual, colocando la semilla de marafién en una pequefia
bandeja que se adapto a la misma.
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Al implementar este sistema también estamos optimizando el uso de los recursos disponibles en la
asociacion puesto que ellos contaban con un compresor que no utilizaban. Este se va a utilizar para
alimentar el sistema. La Unica necesidad adicional de este sistema es agregar una unidad de
mantenimiento neumatica con filtro, regulador y lubricador adecuado para eliminar la mas minima
contaminacion dentro del sistema.

Con la implementacién de este sistema se logra mejorar la calidad del producto final ya que la semilla
entera se obtiene en un porcentaje mayor, se elimina la contaminacién del producto y se logra mejorar la
ergonomia bajo la cual el operario labora. Ademas, la produccién por hora de trabajo también aumenta
en base al ritmo que el operario lleve, ajustando la presién de sistema para aumentar o disminuir los
tiempos de trabajo.

Fig. 11. Operario de la Asociacion
APRAINORES trabajando en el prototipo de
maquina modificado, en los talleres de
Grupo DELPIN
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Los elementos que se utilizaron se listan a continuacion:

1.

Cilindro de doble efecto.

Parte neumatica

Fluido Aire comprimido filtrado, con o sin lubricacién
Construccion Cilindro con émbolo

Presion max. de funcionamiento 1000 kPa (10 bar)
Diametro del émbolo 20 mm

Carrera max. 100 mm

Fuerza de avance con 600 kPa (6 bar) 189 N

Fuerza de retroceso con 600 kPa (6 bar) 158 N

Conexion QS-G1/8-4 para tubo flexible PUN 4 x 0,75

=)

o
)

Fig.12. Cilindro de doble efecto.
Cilindro de simple efecto.
Construccion: Cilindro de émbolo
Presion de funcionamiento: Maximo 1000 kPa (10 bar)
Carrera: Maximo 50 mm
Fuerza a 600 kPa (6 bar): 150 N

Fuerza minima del muelle de retorno: 13,5 N

Fig. 13 Cilindro de simple efecto.
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3. Vélvula neumatica 5/2 con accionamiento por pedal.
Accionamiento: de pedal, neumatica
Otras caracteristicas: de 5/2 vias
Temperatura: Min.: -10 °C (14 °F)
Max.: 50 °C (122 °F)
Presion operativa: Min.: 1 bar (14.5 psi)

Max.: 10 bar (145.04 psi)

DN:0.25in

Fig. 14. Accionado de pedal.

4. Tuvo neumatico de 4mm.

Fluidos: Aire, agua.

Presién de operacion maxima: 0.8 Mpa. A 20° C

Fig. 15 tubo neumatico.
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7. CONCLUSIONES

La maquina implementada logré solucionar la problematica de la falta de ergonomia y la deficiencia
del proceso de produccién en la asociacién.

Se optimizd el uso adecuado de los recursos con los que la asociacion cuenta disminuyendo de esa
forma gastos adicionales en equipamiento especifico.

El sistema que se ha adaptado a la maquina actual, también tiene la ventaja que se instala y adapta
facilmente al banco de trabajo que actualmente poseen. Eso optimiza el uso de espacios de trabajo y
recursos para la asociacion.

8. RECOMENDACIONES

Someter a preseleccion las semillas de marafién para tener una medida estdndar en cada maquina y
ajustarla segun sea necesario.

El sistema debe ser peridédicamente sometido a jornadas de mantenimiento preventivo para evitar
acumulacidn de residuos y asi alargar la vida util del sistema.

Se recomienda mantener ventilado y despejado de desechos o desperdicios el lugar donde se va a
instalar el sistema neumatico.

Proveer a los operarios de los equipos proteccion personal para evitar contacto con los liquidos que
emana la nuez de marafidn.
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9. GLOSARIO

- Sistema neumatico: es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de transmisién de
la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos.

- Semi-automatico: que trabaja de forma mecanica accionada por un operador.
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11.ANEXOS

Almacenamiento de semillas, sin procesar.

Proceso de cocinado de la semilla.
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Proceso de descortezado de la semilla.

P T ——

e L TR R

Proceso de tostado de la semilla.

Proceso de despeliculado de la semilla, pesado y empacado.
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