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RESUMEN

La presente tesis se enfoca en el disefio de una maquina que se encarga de romper la
cascara de la pecana con el fin de facilitar el proceso de separado de la misma con el fruto
comestible sin afectar mas de un 25% la integridad del fruto interno. El disefio se basé en
una metodologia que comprende la evaluacién de distintos conceptos de solucion de acuerdo

a factores como seguridad, manufacturabilidad y control sobre la compresion.

Se realizaron ensayos de laboratorio para caracterizar fisica y mecanicamente la
muestra de 20 pecanas Mahan peruanas, encontrando que estas tienen un largo de 55.4 mm
en promedio con una variacion de 4.38 mm, mientras su diametro maximo de 22.65 mm y
minimo 21.54 mm son mas estables, variando solo 1.03 y 0.96 mm respectivamente. En
cuanto a la caracterizacion mecanica, se comprobd que una compresion radial de 6
milimetros al didmetro de la pecana peruana es 6ptima para quebrar el cascaron lo suficiente
para facilitar la apertura y separacion del fruto interno, sin afectar mas del 25% del mismo,

obteniendo especificamente entre 22.6 y 16.0% de mermas.

El disefio final de la maquina propone una capacidad de 90 kg/h, requiere dos
motorreductores de 120 W cada uno y abarca un espacio de 1.5 m de ancho, por 2.5 m de
largo por 1.5 m de alto en su totalidad. Ademas, tiene 3 etapas distinguibles que son: El
almacenamiento de las pecanas, la dosificacion de un flujo controlado de pecanas y la rotura

de la cascara de las pecanas.

Palabras clave: Pecana Mahan, maquina para romper cascara, merma



INTRODUCCION

La pecana como producto de negocio es una inversion con un valor de retorno de
largo plazo [1]. La primera cosecha econémicamente productiva, se obtiene recién en el
séptimo afio con un promedio de entre 20 y 40 kilogramos por arbol y alcanza su maximo
rendimiento entre los 15 y 25 afios de haber sido plantado con producciones mayores a 30

kilogramos por arbol [2], [3].

Se estima que la etapa inicial para la produccion de este fruto, considerando una
adecuada preparacion del terreno, genera un costo de 4369.00 USD por hectarea sin contar
el costo de adquisicion del terreno [4]. Esta inversion logra que los rendimientos productivos
oscilen entre 4500 a 6000 kilogramos por hectarea frente a los 1000 a 2000 kilogramos por

hectarea convencionales [5].

En Ica, region surefia y principal productor de pecanas del Pert, se han producido en
promedio 3000 kilogramos de pecana por hectarea al afio entre el 2012 y 2016. Se estima un
56.7% de los 370 productores nacionales de pecana, solo alcanzan a cubrir su inversién
inicial y no logran obtener los beneficios econémicos que tenian pensado este fruto les iba a
traer [1].

Ante esta situacion, una opcién de mejora consiste en darle valor agregado al fruto
comercializado. La forma de hacerlo es industrializar el producto y entregar una pecana
pelada. Un kilo de pecana pelada completa se vende por el doble de una pecana con cascara,
Ilegando a costar hasta 60 soles. Sin embargo, en la actualidad, no se encuentra una maquina
que produzca un descascarado tan limpio como el descascarado manual [5]. Los bajos
rendimientos de las maquinas actuales producen Unicamente una integridad del 75% del
embrion, que es la parte comestible de la pecana; es decir, cerca del 25% se pierde como
merma. A causa de ello, el valor comercial disminuye un 23% en comparacién con un pelado
manual [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14].

En ese sentido, la presente tesis busca disefiar una maquina que cubra la etapa de

rotura del cascaron de las pecanas que minimice las mermas, partiendo por seleccionar un



concepto de solucion y la realizacion de ensayos de laboratorio que brinden pardmetros
fisicos y mecanicos orientados a la disminucién de mermas. En este punto se realizaron
numerosas pruebas de compresion para encontrar la deformacion exacta que la pecana debe
sufrir para quebrar la cascara lo suficiente para facilitar la separacion del fruto, y que este no
haya sido afectado mas de un 25%. Posteriormente se presentan los célculos con los cuales
los componentes han sido disefiados o seleccionados de catadlogos comerciales. Los planos
de las partes y el ensamble son brindados junto a las especificaciones técnicas de los
elementos estandar. De esta manera se pretende obtener una maquina mas eficiente que

genere mayor rentabilidad en este negocio agro productor.

Alcance

El alcance de la presente tesis abarca el disefio de una maquina que rompa la cascara
de las pecanas con una capacidad de procesamiento de 90 kg/h, haciendo uso célculos
analiticos y de herramientas de disefio en 3D para la elaboracién de planos de la maquina.
Asi mismo, se contempla la ejecucion de pruebas de laboratorio para corroborar las
propiedades fisicas y mecénicas de la pecana. No pertenece al alcance de la presente tesis la
manufactura de la méaquina que rompa la cascara de las pecanas, calculo general del
presupuesto para su fabricacién, montaje y puesta en marcha, ni el proceso de separacion del

fruto con la céscara.

Antecedentes

Existen tres tipos de maquinas que rompen la cascara de la pecana, unas se basan en
el mecanismo de compresion radial, otras en la compresion longitudinal y otras en el corte.
Las mas utilizadas a nivel mundial son las maquinas de compresion radial debido a su alta
capacidad de produccién. Sin embargo, estas tienen todavia altos porcentajes de produccién
de merma, que alcanza aproximadamente un 27.17% [6], [7], [8], [9], [10], [11]



Por otro lado, las maquinas de corte, si bien no tienen una produccion tan alta como
las de tipo radial, tienen un menor porcentaje de merma, la cual se estima en 20%. Pese aello
aun no se han investigado formas de aumentar la capacidad de produccién de dichas

maquinas y de reducir ain mas las mermas.

Ademas, en términos de investigaciones relacionadas a la pecana, para su
caracterizacion fisica y mecanica, la investigacion turca de Valentin Vladut en el 2015,
detalla el proceso de toma de datos y la metodologia aplicada para obtenerlos. Emplea la
norma ASAE S368.4 orientada a la compresion de alimentos con forma concava. Los
resultados de este ejercicio son dimensiones, fuerzas, energia y deformacién en el punto de
ruptura segdn la posicion y contenido de humedad de la pecana. Estos datos fundamentales
para el disefio de la maquina, deben ser corroborados con los frutos nacionales en una prueba
local debido a las diferentes propiedades que se tienen en productos agricolas entre paises
distintos [6].

Por otro lado, un estudio de la Universidad de Akdeniz, realizd una investigacion para
hallar la deformacion de la pecana bajo cargas compresivas con fines netamente cientificos.
Para la obtencion de los resultados realizaron la simulacion con el método de la dindmica
explicita, encontrando valores numéricos y visuales que permiten entender de manera grafica
los esfuerzos y deformaciones provocados por la magnitud de la carga y posicion en la que
se aplica. Este estudio opt6 por la compresion radial; sin embargo, puede realizarse sin
ningun problema una simulacién en posicion longitudinal, radial o como se requiera [15],
[11].

Justificacién y motivacion

La produccion de pecanas en el Per( se da principalmente en el departamento de Ica,
alcanzando 2300 toneladas al afio. Se prevé que las areas de produccion de pecanas en Ica se
triplicaran en los proximos cinco afios debido a que varias compafiias agroexportadoras estan

impulsando su cultivo en reemplazo del esparrago, cuyos rendimientos han caido en los



ultimos afios [16]. Desde entonces, Pert se presenta como uno de los principales paises
productores de cultivo de pecana en el mundo.

En el afio 2016, el kilo de pecana con cascara se comercializaba hasta en S/. 21.51/kg,
el precio de venta promedio de la pecana pelada en trozos fue de S/. 48.35/kg y el de una
pecana pelada entera fue de S/. 58.74/kg [1]. Sin embargo, cuando se comercializa la pecana
pelada, solo se entrega el embrion completo o en trozos. En general, se necesita
aproximadamente 1.8 kilos de pecana para obtener 1 kilo de la parte comestible. Si la pecana
se comercializa integra puede obtener un 50% maé&s en el precio de venta que si se
comercializa en trozos. Por ese motivo, si se logra obtener una maquina que reduzca las
pérdidas se pueden mejorar los ingresos de los productores, disminuyendo asi esta importante

brecha de ganancias.

Las ventajas de contar con un sistema mecanizado se basan principalmente en 3
puntos: La seguridad de los trabajadores, disminucién de costos de produccién y mayor
capacidad y velocidad de procesamiento [17]. En primer lugar, la tensidn repetitiva excesiva,
producto de la rapidez con la que se tiene que descascarar para cubrir la cuota diaria de
pecanas peladas, genera fatiga fisica y ergonémica, la cual se traduce en baja de ritmo de
actividad, cansancio, movimientos lentos e inseguros, sensacion de insatisfaccion y
disminucion en rendimiento en cantidad y calidad en los productos [18], [19]. En segundo
lugar, los costos de pelado manual que se manejan en Ica son de 0.8 PEN/kg, mientras que
los costos de produccion de las maquinas peladoras actuales se estiman en 0.01 PEN/kg
considerando Unicamente la energia eléctrica consumida para el proceso [20]. Es decir, se
presenta un ahorro de 0.79 PEN por kilogramo de pecana procesada. Finalmente, respecto a
la capacidad y velocidad de procesamiento, una persona con experiencia, puede lograr pelar
hasta 1.5 kg/hr, mientras que las maquinas una capacidad de 90kg/hr en promedio [6], [7],
[8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]. Se necesitarian 60 personas para igualar la cuota

producida para una maquina.



Por estos motivos, es de vital importancia poder contar con una maquina que pueda
romper la c&scara de las pecanas que pueda incrementar la velocidad de produccién frente al

pelado manual, de una manera segura y eficiente, disminuyendo el porcentaje de mermas.

Objetivo general

Disefiar una maquina que rompa la cdscara de las pecanas Mahan con un porcentaje

de merma menor al 25%.

Objetivos especificos

- Evaluar los diferentes disefios de maquinas existentes para la rotura de la cascara de
la pecana para la obtencion de las mejores caracteristicas técnicas a emplear en el
nuevo disefio.

- Obtener parametros de esfuerzos y deformacion en el embrion de la pecana.

- Corroborar las propiedades mecanicas de la pecana en pruebas de laboratorio.

- Proponer el disefio final de la maquina.

- Realizar el disefio en 3D de la maquina.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Pecano

El pecano o Carya illinoinensis es un arbol que inicialmente se usaba con fines
ornamentales; sin embargo, en los ultimos afios al conocerse el valor nutricional de su fruto,
la pecana, se ha convertido en una alternativa productiva con grandes perspectivas [2]. Este
pertenece al género Carya, de la familia de las Junglandéaceas [21]. Su nombramiento
proviene de la palabra aborigen americana “Pacanae” que significa nuez tan dura, la cual
requiere una roca para partirla [3]. El fruto es originario del centro y norte de México y el
sureste de Estados Unidos. Este nogal, también es considerado como el més valioso para la
produccion de nueces en dicho subcontinente [21]. En Estados Unidos es el fruto seco nativo
mas importante y junto a México son de los paises productores mas importantes del mundo
[22]. En la Figura 1.1 se aprecia la pecana sin madurar, ain no apta para el consumo. Por

otro lado, en la Figura 1.2 se aprecia una pecana madura y lista para ser cosechada.

Figura 1.1 Pcana en etaa de maduracion
Fuente: C. Fasiolo. Ciclo-Variedades [23]



Figura 1.2 Pecana madura
Fuente: C. Fasiolo. Ciclo-Variedades [23]

1.1.1 Caracteristicas del pecano

Los arboles de este fruto son de gran tamafio pues de adultos alcanzan los 30 metros
de altura, llegando algunos hasta los 55 metros de altura con 2 metros de didmetro en la base
[21]. Estos arboles se caracterizan por poseer tronco recto; corteza castafia y lisa en los mas
jévenes y en los de mayor edad, corteza escamosa y longitudinalmente agrietada con ramas
extendidas y con una copa amplia y globosa [24].

El pecano es también longevo, rastico y con una gran capacidad de adaptacion que le
permite crecer tanto en suelos de buena calidad, como en suelos que la carecen [2]. Su
longevidad puede llegar hasta los 100 afios de edad y su produccion alcanzar los 50
kilogramos de nueces por afio por planta [21].

Sin embargo, esta planta no es un cultivo de produccién inmediata, empieza a
producir frutos a los 5 afios de haber sido plantado, siendo su primera cosecha a los 7 afios y
alcanzando su maximo rendimiento entre los 15 y 25 afios [2]. A continuacién, en la Figura

1.3 se muestra la vista frontal de un pecano joven.



Figura 1.3 Vista frontal del pecano
Fuente: M. Reyes. Pecano (Carya illinoensis Koch.) [3]

1.2 Variedad Mahan

En el Peru principalmente se cultivan dos variedades de pecanas: Stuart y Mahan. La
primera se caracteriza por ser una nuez pequefia cuyo fruto comestible solo ocupa el 48% del
volumen total. Un kilogramo de esta variedad consta de 120 pecanas [25]. Ademas, las

formas que poseen no son uniformes debido a que varian el largo y ancho entre pares.

Stuart

|
Figura 1.4 Comparacién de tamafios entre pecanas de variedad Mahan y Stuart
Fuente: College of Agricultural and Environmental Sciences. Alphabetical Cultivar List [25]

Por otro lado, la pecana Mahan es un fruto de alta calidad puesto que su fruto interno

es de mayor tamafio en proporcién al volumen total alcanzando ocupar hasta el 53% del



mismo [26]. También es una nuez de mayor tamafio, como se puede apreciar en la Figura
1.4. Un kilogramo de esta variedad ronda la cantidad de 100 pecanas. Su forma es estable
debido a que esta variedad presenta un didmetro consistente entre todos sus pares; sin
embargo, el largo si diverge de los demas [27]. Para el presente proyecto se contempla el uso
de la variedad Mahan como elemento de entrada ya que es un fruto de mayor calidad por ser
un fruto de mayor tamafio y un didmetro consistente. Adicionalmente, es la variedad que la

mayoria de agro productores iquefios de pecana poseen.

1.2 Propiedades fisicas

La pecana es un fruto de forma y geometria cilindrica irregular que se compone de
un embridn, el cual es la parte comestible; un endocarpio liso y delgado; y un epicarpio y
mesocarpio carnosos. los cuales se abren a la madurez formando cuatro valvas longitudinales
[2]. ElI embrion es lo que se desea extraer para consumo humano. El fruto es dividido
longitudinalmente en dos y rodeado por el material envolvente en el interior de la cascara de
la pecana [15]. A continuacidn, en la Figura 1.5 se muestra el fruto interno o embrion, la
cascara y el endocarpio o material envolvente de la pecana.

Material envolvente

Figura 1.5 Pecana seccionada radialmente
Fuente: H. Kursat. Explicit dynamics simulation of Pecan fruit deformation under compressive loading [15]

La nuez es de forma oblonga, lisa y de cascara delgada y puntiaguda en sus extremos
longitudinales. Dentro de ella, se encuentra la semilla de un embrién grande con dos

cotiledones separados por una fina lamina extendida desde la cara interior del endocarpio [3].



La céscara, encargada de proteger al embrion de los insectos, de la decoloracion, de
magullarse y del moho [28], tiene entre 3 y 4 mm de grosor, estructura, valvada, angulada,
con suturas aladas, dehiscente, con la nuez no comprimida ni angulada, lisa y de color oscura
con manchas negras a su alrededor [24]. La cascara, cuando aun la pecana se encuentra en el
arbol y aun no madura, es verde y carnosa. Estd compuesta de bracteas y tejido del ovario

del mesocarpio que envuelve al fruto hasta la madurez [3].

Como punto de referencia para la caracterizacion fisica de la pecana se toma el
centroide del cuerpo. A partir de ahi, el eje que coincide con la linea seccional con la cual el
material envolvente divide al embrion representa la direccion de sutura. El eje que recorre el
lado mas largo de la pecana representa la direccion longitudinal. Finalmente, el eje
perpendicular al plano que forma los ejes longitudinales y de sutura, es el eje transversal. Por
lo tanto, los ejes principales de la pecana son la longitudinal, transversal y de sutura [15].

Como se muestra en la Tabla 1., la direccion longitudinal, representada en el eje X,
mide la distancia mas larga de la pecana. La direccion de sutura, representada en el eje z, es
la proyeccion de donde descansa el fruto dentro del cascaron de la pecana. Por ultimo, la
direccion transversal se ubica perpendicularmente de la direccion de sutura en el eje y [29].
Los datos presentados a continuacion son rescatados de una investigacion turca y son

referenciales para el disefio del mecanismo.

Propiedad Direcciébn  Unidades Medidas fisicas
A Longitudinal 42.994+3.12
: . (‘\ | Longuna i1 FANSVETSAI 23.03+2.02
Dimensiones ‘ J [mm]
s sl De sutura 23.31+1.63
Diametro medio (xyz)'/3 [mm] 28.43+1.48
Esfericidad (xyz)'/3 x 100 x x~* [%] 66.25+2.63
Grosor de cascara [mm] 1.240.37
Cascara K 1.100
Densidad Embrion [—i] 1.150
Envolvente m 330

Tabla 1 Propiedades fisicas de la pecana
Fuente: H. Kursat. Explicit dynamics simulation of Pecan fruit deformation under compressive loading [15]



1.3 Propiedades mecénicas

Propiedades como densidad aparente, densidad de la particula, relacion del nivel de
humedad, compresibilidad, coeficientes de cohesion, coeficientes de friccion, flotabilidad,
esfuerzos de rotura, esfuerzos de corte, entre otros, son considerados para el disefio de un

apropiado equipamiento para el proceso integro de industrializacién de la pecana [30].

Para el disefio mecénico de un mecanismo de extraccion del embrion de la pecana se
deben analizar las propiedades que intervienen con el fin de desarrollar nuevas tecnologias
que lo realicen de una manera mas eficiente [29]. Por ello es necesario determinar las
reacciones de la pecana sometida a diferentes condiciones de carga [6]. A continuacion, se
presentan las fuerzas promedio para alcanzar la rotura y el punto de fluencia, deformacion,
energia para romper la cascara y llegar al punto de fluencia a lo largo de un rango de niveles
de humedad y posiciones de carga [31]. Cabe destacar que al igual que las propiedades
fisicas, las propiedades mecanicas de la pecana presentadas son rescatadas de una tesis turca

para ser posteriormente corroboradas con pruebas de laboratorio propias.

1.3.1 Humedad

En general, los frutos secos, inmediatamente luego de ser cosechados, poseen un nivel
de humedad no recomendable para la etapa de crackeado. Como se aprecia a la derecha de la
Figura 1.66, cuando el nivel de humedad de la pecana es alto, mayor a 20.0% w.b., el embrion
y la céscara ain se encuentran unidos, lo contrario pasa cuando tiene un bajo nivel de
humedad, como se expone en la pecana de la izquierda. Debido a ello, previo al momento de
extraccion, la pecana debe pasar por un proceso de secado con el fin de reducir su humedad

a un nivel deseado [32].



Figura 1.6 Efectos del contenido de humedad en el volumen del embrion
Fuente: K. Koch. Nogal Pecanero [33]

Ademas, cuando hay un alto nivel de humedad, la deformacion en la ruptura y el
punto de fluencia aumentan progresivamente. Este fendmeno se atribuye a que, a niveles de
humedad altos, la cascara de la pecana se suaviza y tiende a volverse mas ddctil frente a una
carga de compresion y de alli transmite mayor energia a la cascara de la pecana que al

encontrarse junto al fruto pueden ocasionarle dafios internos [6].

Por lo tanto, para una maxima eficiencia de extraccion, el nivel de humedad de la
pecana debe ser primero reducido y luego ingresado al mecanismo. El proceso de secado
también contribuye a la reduccién de energia necesaria para llevar a cabo la extraccion [6].
Finalmente, se recomienda un nivel de humedad de entre 1.5 y 6.5% w.b. [29]. A
continuacion, en la Tabla 2, se muestra los cambios de la fuerza, energia y deformacion de

la pecana en los puntos de ruptura y fluencia respectivamente, segun su contenido de

humedad.
Contenido de Fuerza (N) Energia (J) Deformacion (mm)
humedad %  Fuerzade Fuerzade Enpunto  Enpunto  Enpunto  En punto
(w.b) ruptura  fluencia de de . de de .
ruptura fluencia ruptura fluencia
05.23 91.762 49.369 0.219 0.138 1.659 0.897
10.36 45.750 29.038 0.245 0.163 1.836 1.075
15.75 60.994 36.968 0.275 0.182 1.952 1.194
20.08 65.634 38.084 0.314 0.208 2.176 1.254
25.42 75.156 44,116 0.337 0.225 2.295 1.374

Tabla 2 Efectos del contenido de humedad en la fuerza, energia y deformacion de la pecana
Fuente: V. Vladut. Determination of Some Engineering Properties of Pecan (Carya illinoinensis) for New
Design of Cracking System [6]



1.3.2 Posicion de carga

La pecana tiene tres posiciones criticas de compresion, las cuales coinciden con sus
ejes principales. Estas son la posicion longitudinal, la cual comprime los extremos de los
lados maés distanciados de la pecana; la posicion de sutura, la cual coincide con el plano en
donde el embridn es dividido en a la mitad; y el plano transversal, que es perpendicular al
plano de sutura [15]. A continuacion, en la Tabla 3 se muestra los cambios de la fuerza,
energia y deformacion de la pecana en los puntos de ruptura y fluencia respectivamente,

seglin su posicion de compresion.

Fuerza (N) Energia (J) Deformacion (mm)

P05|C|0n'c,ie Fuerzade Fuerzade Enpunto @ Enpunto Enpunto Enpunto

compresion . de de de de

ruptura fluencia . .

ruptura fluencia ruptura fluencia
Longitudinal 86.876 48.819 0.343 0.243 1.796 0.973
Transversal 57.586 34.186 0.249 0.157 2.089 1.262
De sutura 56.116 33.140 0.257 0.150 2.065 1.242

Tabla 3 Efectos de la posicién de compresion en la fuerza, energia y deformacion de la pecana
Fuente: V. Vladut. Determination of Some Engineering Properties of Pecan (Carya illinoinensis) for New
Design of Cracking System [6]

1.3.3 Fuerza de fluencia y de rotura

Como se muestra en la Figura 1.77, para la adquisicion de datos de fuerza, la pecana
es comprimida tres direcciones principales en una maquina de compresion universal,
siguiendo el estandar de compresion ASAE [15]. El uso de un procedimiento especial para
las pruebas en alimentos se debe a que estos se caracterizan por tener marcadas diferencias
en sus propiedades mecéanicas. De hecho, la variabilidad entre estas es enorme y es de gran
importancia para el uso de los alimentos como productos y para la tecnologia en la industria
agricola [34]. La norma ASAE S368.4W se usa para la compresion de alimentos con forma
concava, la cual determina una velocidad constante de compresion de entre 2.5 a 30 mm/min
[35].



Direccion X Direccion Y Direccion Z

Figura 1.7 Prueba de compresién en las tres direcciones principales de la pecana
Fuente: V. Vladut. Determination of Some Engineering Properties of Pecan (Carya illinoinensis) for New
Design of Cracking System [6]

La energia que se necesita para comprimir la pecana puede ser reducida si esta posee
un bajo contenido de humedad. Ademas, la direccién de compresion con los valores mas
altos de fuerza y energia son en la posicion longitudinal, mientras que la de sutura es la menor
[6]. En la Tabla 4, se puede apreciar la variacion de las fuerzas, energia y deformacién que
afectan a la pecana de acuerdo al contenido de humedad que poseen y la posicion en la que

estas han sido comprimidas.

Contenido Fuerza (N) Energia (J) Deformacion (mm)

Posicion de Fuerza Fuerza = Enpunto Enpunto Enpunto En punto
de humedad L

% (w.b) compresion de de _ de de _ de de _
ruptura = fluencia = ruptura = fluencia ruptura = fluencia

Longitudinal 112.32 62.099 0.275 0.190 1.524 0.765

5.23 Transversal 82.872 43.321 0.197 0.113 1.737 0.972

De sutura 80.093 42.688 0.184 0.111 1.715 0.955

Longitudinal 62.161 34.656 0.303 0.227 1.576 0.811

10.36 Transversal 38.176 26.413 0.218 0.136 1.983 1.220

De sutura 36.914 26.045 0.213 0.127 1.950 1.193

Longitudinal 74.657 41.935 0.347 0.240 1.720 0.966

15.78 Transversal 47.244 29.099 0.246 0.156 2.085 1.326

De sutura 46.080 27.871 0.231 0.151 2.050 1.289

Longitudinal 86.519 48.642 0.379 0.265 2.010 1.090

20.08 Transversal 55.650 33.440 0.284 0.183 2.267 1.340

De sutura 54.734 32.170 0.278 0.177 2.250 1.333

Longitudinal 98.723 56.760 0.412 0.294 2.152 1.233

25.42 Transversal 63.988 38.657 0.301 0.197 2.374 1.450

De sutura 62.758 36.926 0.298 0.185 2.360 1.440

Tabla 4 Efectos de la humedad y posicion de compresién en la fuerza, energia y deformacién de la pecana
Fuente: V. Vladut. Determination of Some Engineering Properties of Pecan (Carya illinoinensis) for New
Design of Cracking System [6]



1.3.4 Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion es la relacion entre la fuerza de resistencia u oposicion al
movimiento y la fuerza que ejerce un cuerpo en contacto con otro. Por un lado, el coeficiente
de friccion estatico corresponde a la fuerza de oposicion al movimiento de un cuerpo con
velocidad inicial cero; mientras que el coeficiente de friccion dinamico corresponde a un
cuerpo que ya se encuentra con una velocidad inicial mayor a cero [36]. El efecto del
contenido de humedad en el coeficiente de friccion estatico y dindmico en la pecana sobre la
superficie de texturas de madera contrachapada, acero templado y acero galvanizado son

mostrados en la Tabla 5y Tabla 6 respectivamente.

Coeficiente de Contenido de Humedad % (w.b.)
friccion estatico 5.23 10.36 15.78 20.08 25.42
Madera 0.3224+0.004 0.368+0.005 0.383+0.003 0.437+0.005 0.461+0.007
contrachapada

Acerotemplado  0.301+0.009 0.337+0.010 0.3644+0.008 0.400+0.007 0.45040.003
Acero galvanizado = 0.298+0.028 0.3104+0.029 0.331+0.025 0.37340.020 0.403+0.016

Tabla 5 Coeficiente de friccion estatico de la pecana segln contenido de humedad y superficie de contacto
Fuente: V. Vladut. Determination of Some Engineering Properties of Pecan (Carya illinoinensis) for New
Design of Cracking System [6]

Coeficiente de Contenido de Humedad % (w.b.)
friccion dinamico 5.23 10.36 15.78 20.08 25.42
Madera

0.30740.011 0.34440.020 0.368+0.020 0.41640.025 0.43340.030
contrachapada

Acero templado  0.2864+0.090 0.303+0.042 0.324+0.040 0.381+0.060 0.401+0.030
Acero galvanizado  0.2624+0.046 0.286+0.034 0.301+0.051 0.3574+0.065 0.389+0.035

Tabla 6 Coeficiente de friccion dindmico de la pecana segln contenido de humedad y material de contacto
Fuente: V. Vladut. Determination of Some Engineering Properties of Pecan (Carya illinoinensis) for New
Design of Cracking System [6]

Para cualquier contenido de humedad, el coeficiente de friccion estatica es mayor al
dindmico. Ademas, los coeficientes de friccion estatico y dindmico incrementan linealmente

a medida gue el contenido de humedad aumenta en las tres superficies de contacto [6].
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14 Capacidad requerida por el agro productor peruano de pecanas

La época de rajado de céascara dura en el Perl es usualmente desde fines de marzo
hasta mediados de la quincena de abril. El desarrollo del embridn esta completo y las nueces
empiezan a caer al piso en este periodo, entre 3 0 4 semanas alcanzada su madurez [2]. Lo
ideal es recoger la nuez ni bien el ruezno se haya aperturado; sin embargo, esta puede
colectarse hasta 1 semana del suelo [37]. En la Tabla 7, se aprecian los datos que permitiran
hallar la capacidad del mecanismo.

Referencia Dato Valor Unidad
[38] Cosecha productor promedio 75 Tn
[39] kg de pecana por arbol 30 kg/arbol
[30] Arbol por hectarea 160 arbol/hectarea

Tabla 7 Informacion para el requerimiento de produccion de la maquina
Fuente: Elaboracion propia en base a [38], [39], [30]

Con estas relaciones, se puede estimar que un productor promedio de pecana de la
region Ica posee 1.56 hectareas de cultivo y, por lo tanto, en su mayoria son pertenecientes
al segmento de pequefios productores. Ademas, el rendimiento por hectarea resulta de 3
toneladas de pecana [5]. Ahora, considerando un periodo de 7 dias de operacion de la
maquina a disefiar a 12 horas de operacion por dia para un productor de volumen promedio

de pecanas de la region Ica, resulta un requerimiento de produccion de la maquina 55.8 kg/h

[2].
1.5 Tipos de mecanismos convencionales para romper la cascara

Usualmente, en las zonas rurales de Ica, los productores de pecana que desean vender
su producto pelado, lo hacen de forma manual o disefian artesanalmente unas maquinas para
que lo hagan. En el primer caso, golpean con una roca la parte lateral del fruto, mientras
descansa longitudinalmente sobre una base hasta que la cascara se rompa [40]. En el segundo
caso, las maquinas compresoras de pecana artesanales logran cumplir su objetivo; sin
embargo, presentan inconvenientes tales como rapido desgaste de material, alta proporcion
de rotura de embrion y bajo desempefio, debido a que ningun proceso de disefio previo a la

fabricacion fue considerado [41]. A continuacion, se expondran los tres mecanismos que las
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maquinas que rompen la céscara de las pecanas usan industrialmente en la actualidad. Pero
antes, en la Tabla 8, se resume el porcentaje de merma promedio generado segun el tipo de

mecanismo empleado.

Mecanismo Porcentaje de merma
Compresion radial 27.17%
Corte 20.00%
Compresion Longitudinal 30.00%

Tabla 8 Integridad del embrién segln cada tipo de mecanismo
Fuente: Elaboracion propia en base a [7] [12] [8] [9] [42] [43] [10]

1.5.1 Compresion longitudinal

En primer lugar, el crackeado de la pecana se logra mediante la compresion
longitudinal del fruto. La Electric Kinetic Cracker es una maquina crackeadora de pecanas

de uso domeéstico que usa este tipo de mecanismo.

El funcionamiento de este mecanismo, como se aprecia en la Figura 1.8 se basa en
el impacto en la direccién del eje longitudinal de una carga impulsada por la fuerza de
restitucion de un resorte que luego de extenderse, vuelve a comprimirse debido a la traslacion
que produce la rotacién del motor eléctrico entre los soportes laterales de la carga.
Posteriormente se estira cuando llega al tope, donde ya no hay donde soportarse, y el ciclo
comienza de nuevo. Esto ocurre dentro de una base de plastico en donde las pecanas deben
ser ingresadas una a una [14].

Figura 1.8 Compresion longitudinal
Fuente: Elaboracion propia [14]
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1.5.2 Compresion radial

En segundo lugar, la extraccion del embrion se lleva a cabo por medio de la
compresion radial del fruto. Este mecanismo es el Unico de los 3 que es apto para manejar
volumenes industriales de este fruto. Su funcion se basa principalmente a reducir el diametro
de la pecana hasta que esta ceda y se rompa. Generalmente este método se realiza por medio
de la compresion con rodillos. Este mecanismo se compone por una tolva en donde ingresan
las pecanas y los rodillos. El rodillo puede presentar rugosidad o aberturas para asegurarse
que este no se trabe en la parte superior. Ademas, uno de los dos rodillos es conectado
directamente al motor o a una caja reductora, mientras que el otro se encuentra libre. La
separacion de ambos debe ser no mayor al diametro promedio de las pecanas que entraran al

proceso [9].

La Figura 1.99 muestra el ingreso del fruto al sistema de rodillos previo a la rotura.
Las aberturas en los rodillos con ranuras poseen forma circular para garantizar su
crackeado. Estas se caracterizan por su profundidad p y su diametro d. El angulo y,
se obtiene con los datos anteriores y el diametro de los rodillos mediante una relacién
trigonométrica. Cabe destacar, que este angulo influye directamente en el ingreso de
las pecanas. El angulo B se produce entre el contacto de la ranura y la pecana. El
angulo «a, se forma en el contacto de los rodillos y la pecana. Se debe cumplir que,

como minimo, a y 8 sean complementarios para que el fruto ingrese al proceso [9].

Figura 1.9 Pecana al inicio de la compresion radial
Fuente: D. Rojas. Disefio de una maquina para extraer frutos de nuez de macadamia con capacidad de
100 kg/dia [9]
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En caso se requiera un mecanismo mas econdémico se puede optar por un rodillo sin
ranuras. Como consecuencia, los angulos B y y se despejan. En la Figura 1.10 se presenta el
DCL de la nuez sujeta a compresion por los rodillos lisos. Como se aprecia, las fuerzas
verticales Fy o fuerzas de friccion, deben ser mayores o iguales que la sumatoria de fuerzas
de la fuerza normal F para que el fruto se desplace hacia abajo. Por lo tanto, para lograr el
arrastre se debe cumplir que el coeficiente de friccion u entre los rodillos y la nuez sea mayor

o igual que cot a [9].

Figura 1.10 DCL de la nuez en compresién por los rodillos sin ranuras
Fuente: D. Rojas. Disefio de una maquina para extraer frutos de nuez de macadamia con capacidad de 100
kg/dia [9]

1.5.3 Corte

En tercer lugar, el mecanismo consiste en cortar transversalmente la cascara de la
pecana. Esto se logra mediante una sierra que corta la cascara de la pecana a la mitad haciendo
que la separacion manual del fruto y la cascara sea rapida y sencilla. En este mecanismo el
fruto debe ser sostenido de ambos lados con una determinada presion para que este no se
mueva al momento del corte [12]. Un ejemplo de este mecanismo se presenta a continuacion

enla Figura 1.11 y Figura 1.12.
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Figura 1.11 Pecana seccionada radialmente — Vista frontal
Fuente: E. Colby Ralph. Walnut cutting machine [44]

Figura 1.12 Pecana seccionada radialmente — Vista superior
Fuente: E. Colby Ralph. Walnut cutting machine [44]

El proceso de cortado por sierras se sustenta en la teoria de fuerzas en el circulo de

Ernst y Merchant mostrado en la Figura 1.13. Esta dice que asumiendo la fuerza de corte F,

actuando en el centro del lado cortado, habra equilibrio de fuerzas relacionadas con la

direccién del movimiento inicial en un diente [13].
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Figura 1.13 Modelo simplificado del proceso de corte con el Circulo de Fuerzas de Ernst y Merchant
Fuente: H. Grotte. Springer handbook of mechanical engineering [13]

El diagrama DCL mostrado presenta las fuerzas de reaccion en la superficie del
material cortado en donde F, es la fuerza activa, que es la resultante de F. que es la fuerza

de corte y Fr que es la fuerza de empuje del material; F, que es la fuerza de friccion; Fy que

es la fuerza normal, perpendicular a la fuerza que ejerce el diente en el material; Fr¢ que €s
la fuerza requerida para cortar el material en el plano de corte; Fyq que es la fuerza normal

en el plano de corte; a; que es el angulo proyectado entre el diente y la superficie del material
cortado; @ que es el angulo de corte; y; que es el angulo entre la proyeccion del diente y el
lado perpendicular a la superficie del material; y finalmente, 5, que es el angulo de friccion

[45].

1.5.4 Maquinas comerciales

El costo de adquisicion, la produccién que pueden rendir, el costo de hora que implica
su uso y el porcentaje de embridn entero que genera la maquina son medidas que se deben

tener como referencia para verificar la competitividad del disefio propuesto. A continuacion,
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en la Tabla 9 se presentan las méaquinas convencionales que actualmente son comercializadas

en el mercado. Cabe destacar que los datos como la capacidad, el costo del equipo vy el

porcentaje de fruto entero generado de los presentes modelos comerciales fueron recogidos

de paginas online de venta de productos o de sus mismas paginas web de las respectivas

compafiias. Ademas, el costo de operacion fue hallado mediante la potencia que usan los

equipos para su operacion y el costo de la energia eléctrica en el Perd que en al momento del
estudio representa 0.077 USD/kWh [20].

Compaiiia
Thomson Industries Inc

Pearce Brothers

Zhengzhou
Trading Co.

Taizy

Nut meat extractor

Hydroengeneering ES

Zhengzhou Taizy
Trading Co.

Zhengzhou Shuliy
Machinery

Henan Gelgoog
Commercial Co.
Zhengzhou Shuliy
Machinery Co.
Zhengzhou BAT
Machinery Co.
Zhengzhou Delta
Machinery Co.
Zhengzhou Oweei
Machinery Co.
Zhengzhou Pasen

Machinery Co.
Corey L. Walker

Modelo

The Thomson
Cracker

Pecan Cracker
Machine

TZ

Pecan Nut
Buster Small
Optima 2M

HTPC-3
SLWS-300
GGHT-1
SL-300
BAT-HPJ-300
DLT-WBK-300
OWT-1

PSHT350
760 C

Capacidad
(Kg/hr)

60
90
150

180
180
240

300
300
300
300
300
300

300
320

CAPEX
(USD)

6500.00
5460.00
2000.00

3995.00
10640.00
5000.00

3000.00
1500.00
1000.00
4000.00
4200.00
1900.00

4000.00
2195.00

Tabla 9 Maquinas comerciales que crackean pecanas
Fuente: Elaboracion propia en base a catalogos de equipos comerciales

OPEX
(USD/hr)

0.17

0.06
0.17
0.12
0.17
0.06
0.06
0.12

0.06

25
27.5

50

30

40

25

25
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Por consiguiente, la maquina promedio que se encarga de la etapa inicial del proceso
de extraccion de la pecana tiene un estimado de 1.42+0.66 kW de potencia, un costo de
409242550 USD de costo de adquisicion, un porcentaje de merma de 32.35+6.7 % y un
costo de operacion de 0.11+0.05 USD/hr de uso.

1.6  Seleccion de muestra representativa

Para los ensayos de laboratorio en el que se corroboraran las propiedades fisicas y
mecanicas se necesita una muestra representativa del fruto. La norma ISO 2859 dicta que las
unidades para la muestra deben extraerse de forma aleatoria del lote por azar [46]. Se define
como lote a una cantidad definida de un alimento producida en situaciones sustancialmente
iguales [47]. Y por su lado, el muestreo es una herramienta que tiene como objetivo
determinar que porcion de un conjunto de elementos que comparten ciertas caracteristicas,
debe examinarse para ofrecer una informacion que adopte una inferencia y/o descripcion

relativa de dicha poblacidn [48]. Este ejercicio es fundamental debido a:

e Generalmente el tamafio de la poblacion es desmesuradamente alto
e Los recursos materiales y de tiempo son limitados para analizar toda la
poblacion

e Los ensayos de la presente tesis son destructivos al fruto

18



CAPITULO II
METODOLOGIA

En el presente capitulo, se explicara la metodologia usada para obtener el disefio final

de la méquina. El proceso consiste en las etapas del diagrama que se muestra a continuacion:

Disefio y
: calculo final
Disefio y
calculo
Seleccion de preliminar
— concepto de
Generacion solucion

de conceptos
Obtencidn de de solucién
— parametros
Obtencidn de mecanicos
parametros
fisicos

Figura 2.1 Diagrama de la metodologia
Fuente: Elaboracion propia

Las etapas de obtencion de parametros tanto fisicos como mecénicos involucran estudiar
una muestra de las pecanas que se procesaran en la maquina. En el presente estudio se optd
por un lote de 1 kg comercial el cual corresponde una muestra representativa de 20 pecanas
Mahan. La etapa de obtencion de parametros fisicos consiste en tomar mediciones externas
e internas del fruto usando como instrumento el Vernier. Para la etapa de obtencion de
parametros mecanicos se tuvo que utilizar la maquina universal MTS Exceed Model E42 de
propiedad de la universidad para obtener datos del material como: Deformacion, fuerza y

porcentaje de merma presentado a determinada compresion.

Luego, la etapa de generacion de conceptos identifica las funciones que debe cumplir la
maquinay a su vez, brinda distintas soluciones que la cumplen. Posteriormente, la seleccion

del concepto analiza a detalle y evalua las soluciones usando diversos criterios de disefio.

Una vez seleccionado el concepto a emplear, se realiz6é un calculo y disefio preliminar

para hallar la produccion y tiempos en los que se debe lograr el ciclo de compresion. De



acuerdo a la velocidad de rotacion hallada, la deformacion en la que las mermas no pasan el
limite del 25% y la curva fuerza-contraccion obtenida en los ensayos mecénicos se obtiene
el perfil de la levay a su vez, el torque requerido que el motorreductor ejerza para vencer las
resistencias que se presenten. Seguidamente, se selecciona un motorreductor comercial, se
disefia el eje, se selecciona las chumaceras que le dardn soporte y deméas elementos
complementarios que componen el mecanismo de rotura de cascardn. De igual forma se
seleccionan y disefian las partes pertinentes para el desarrollo de la maquina en su totalidad.

Finalmente, se muestra un modelo 3D del disefio de la maquina propuesta.

2.1 Obtencién de parametros de propiedades fisicas y mecénicas

A pesar de ya contar con informacién de estudios que realizaron ensayos y obtuvieron
resultados de estos parametros, estos fueron de pecanas de origenes foraneos. Es muy comun
que las propiedades y composicion de materiales organicos varien entre distintas partes del
mundo. Por lo tanto, es recomendable realizar la prueba con frutos nacionales para tener una
mayor precision en el modelado virtual del fruto. Las mediciones de esta seccion fueron

realizadas en el Laboratorio 402 de la universidad UTEC.

Con respecto a los ensayos de compresion para hallar la deformacion optima que
rompa la cascara lo suficiente y dafie menos del 25% del fruto interno, se realizaran pruebas
de compresion a distintos valores. Es decir, se sometera la pecana a distintas deformaciones
de compresiéon hasta hallar un valor en que se cumplan estos objetivos. Luego, para
comprobar la validez de este valor y garantizar que se cumplird para todas las pecanas, se

realizard la misma compresion para la muestra de pecanas.

2.1.1 Seleccion de la muestra representativa

Para la seleccion de la muestra representativa, se empieza adquiriendo un kilo de
pecana comercial. Las pecanas que conforman este kilo apropiado comparten condiciones de

sembrado y cosecha esencialmente iguales, por lo tanto, representan el lote. Un kilogramo
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de pecanas se compone de 100 pecanas, por consiguiente, la poblacién registrada es de 100.
Ahora, con estos datos se procede a seleccionar el tamafio de muestra recomendado.

Tamafio de poblacion -
Tamafio de muestra
De A
1 8 Todos
9 50 8
51 90 13
91 150 20
151 280 32
281 400 50
401 500 60
501 1200 80
1201 3200 125
3201 10000 200
10001 350000 315
35001 150000 500
150001 500000 800
>5000000 1250

Tabla 10 Tamafio de muestra de acuerdo al tamafio de poblacion del lote
Fuente: Procedimientos de muestreo para inspeccion por atributos [46]

Segun la norma de muestreo ISO 2859 el tamafio de la muestra de acuerdo a la

cantidad de pecanas que conforman un kilo de estas (100 pecanas) requiere una cantidad de

20 pecanas.

2.1.2 Caracterizacion fisica

La finalidad de esta prueba es conocer las caracteristicas fisicas de la pecana peruana.
Se desea obtener la longitud del largo, didametro maximo y minimo de la pecana, y la masa

total.
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Figura 2.2 Numeracion de la muestra de pecanas
Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, se procedio a extraer la muestra de 20 pecanas. Luego, como se
muestra en la Figura 2.2, se enumer6 cada una de ellas con el fin de poder identificarlas
cuando se realicen las mediciones. Para la caracterizacion fisica de la pecana se usé el VVernier

analégico marca Truper y una balanza electrénica.

Figura 2.3 Medicion radial y longitudinal de la pecana
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, para hallar la densidad de empaquetado, se llen6 una caja de
290x275x100 mm con pecanas hasta su tope. Esta propiedad expresa la cantidad de
elementos que ocupan un medio fisico considerando los vacios que evitan la superposicion
de estas. La cantidad de pecanas dividido entre el volumen de la caja, resulta la densidad del

empaquetado de la pecana.
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Figura 2.4 Pecanas en una caja de 290x275x100 mm para hallar la densidad del empaquetado
Fuente: Elaboracion propia

2.1.3 Propiedades mecanicas

Las pruebas de compresidn se realizaron usando la maquina universal MTS Exceed
Model E42, ubicada en el laboratorio de materiales de la universidad UTEC. Para la
ejecucion del ensayo se tuvo que implementar un nuevo acople especial (ver ANEXO 1) que
realice la compresion a la pecana. La norma usada fue la ASAE S368.4W, utilizando una
velocidad constante de compresién de entre 2.5 a 30 mm/min y nivel de humedad de la

pecana de entre 1.5 y 6.5% w.b.
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Figura 2.5 Ensayo de compresién en la maquina MTS E42
Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron dos pruebas de compresion. La primera consistio en comprimir las
pecanas a distintos valores entre 4 a 10 mm y comprobar la merma que se genera en cada
una. Una vez hallado a que deformacidn se presenta menos mermas que 25% Y la cascara es
quebrada lo suficiente para su posterior separacion con el fruto interno, se pasa a la segunda
prueba. Esta consiste en corroborar la distancia de compresion resultante de la primera prueba
con una nueva muestra de 20 pecanas. Si la merma, sigue menor al 25% y continla

cumpliendo el objetivo, se prosigue con los célculos de la maquina.

2.1.4 Coeficiente de friccion

Este ensayo tiene como objetivo hallar el coeficiente de friccion de la pecana con
respecto a una superficie de acero inoxidable. La prueba consistio en colocar Unicamente la
cascara de la pecana sobre la superficie de la plancha e inclinarla hasta que esta se deslice
por su peso sin girar. EI angulo de inclinacién proporcionara la informacion necesaria para
saber el coeficiente de friccion de la cascara de la pecana con respecto a la plancha de acero

inoxidable.
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2.2 Magquina
2.2.1 Exigencias de disefio

Previo al disefio, se establecieron las exigencias que este debe cumplir ante cualquier
circunstancia para garantizar que cumple su funcion, las mismas que se detallan a

continuacion:

= Funcion principal: Romper la cascara de la pecana con una merma menor al
25%.

» Fuerza: Se deberé proveer la fuerza que requiera lograr la compresion dictada
por las pruebas de compresion

= Seguridad: No se expondran componentes estaticos ni mecanismos al exterior
que puedan causar golpes, cortes, quemaduras, entre otros dafios, que atenten
contra la integridad fisica del operario.

» Fabricacién: Componentes como motor, pernos, tornillos, arandelas, tuercas,
etc. seran seleccionadas de catdlogos comerciales existentes.

= Cuidados alimenticios: Las piezas que participen en el proceso de rotura de
cascara y posteriores, seran de acero inoxidable para evitar contaminantes en
los alimentos comestibles.

= Mantenimiento: Todas las partes deberan ser desmontables para facilitar el
mantenimiento preventivo y correctivo que requiera la maquina.

= Potencia: Debera ser suministrada por un motor eléctrico.
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2.2.2 Estructura de funciones

El proceso de rotura de cdscara comienza con el ingreso de las pecanas al sistema.
Estas, una vez finalizada su etapa de secado, son dispuestas para comenzar el proceso. Las

etapas del proceso que cumplirad la maquina son detalladas a continuacion:

e Alimentar de pecanas a la tolva: Esta etapa consiste en llenar de pecanas la tolva
de alimentacién de la maquina. Tiene la funcidn de contener e ingresar las pecanas
a la maquina.

e Dosificar: Esta etapa se encarga de transportar ordenadamente las pecanas de la
tolva a la etapa de compresion.

e Rotura de cascardn: Esta etapa consiste en romper el cascaron de la pecana
evitando dafiar en lo minimo posible la parte comestible de la misma.

e Expulsion: Esta etapa transporta la parte comestible de la pecana fuera del

sistema para los propdsitos que se crea conveniente.

En la Figura 2.66 se aprecian las etapas de funcionamiento mencionadas previamente

ademas del tipo de energia que se logra encontrar en cada tramo del proceso.
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eléctrica

Energia mecanica

Figura 2.6 Estructura de funciones
Fuente: Elaboracion propia



2.2.3 Conceptos de solucién

Habiéndose definido e identificado las funciones que la méaquina debe cumplir, se
establecieron distintas alternativas de solucién para cubrir cada etapa del proceso

satisfactoriamente.

La Tabla 11 muestra la matriz morfoldgica de soluciones por cada etapa. Su objetivo
es analizar opciones de maquinas que combinen soluciones de cada etapa para definir su
proceso integral. Todas estas opciones pueden resultar totalmente diferentes; sin embargo,
cumplen la misma funcion: Entregar como producto final una pecana con la céscara quebrar
lo suficiente como para separarla posteriormente el fruto comestible reduciendo el porcentaje

de merma a menos del 25%.

Cada alternativa fue analizada conceptualmente bajo una cierta cantidad de
pardmetros de evaluacion para la seleccion final de una opcién. Se evalu6 al proceso en
conjunto, no por etapas, con un puntaje del 1 al 5. La alternativa con mayor puntaje fue la

elegida para continuar con la etapa de calculo y disefio preliminar.

Cabe destacar que la Unica alternativa presentada en la etapa de alimentacion de
pecanas a la tolva es la manual debido a que es muy probable que las pecanas lleguen
transportadas por una faja de un proceso previo. Pero, como eso no abarca el alcance de la
tesis, se plantea la opcion de que un operario llene manualmente por medio de baldes o

envases a la tolva de ingreso.



SOLUCIONES

ETAPAS
1 2 3 4 5 6
Alimentar de %}
pecanas a la o>
tolva /
Manual \
— ~ |
Dosificar v @
P I~
: — Fiston ==
Manual 1x1 Tornillo sin fin neumético Faj adora
-0 &= =~ b
Romper el
cascaron /nd =
0 B A ~
curte
Rodillos / Planeiids progresivo
1
Expulsion
Faja
Gravedad transportadora

Tabla 11 Matriz morfoldgica.
Fuente: Elaboracion propia




Debido a que la etapa de alimentacion de pecanas a la tolva ya fue esclarecida, se
empieza explicando de la etapa de dosificacion en adelante para cada concepto de solucion

presentado.

2.2.4 Concepto de solucion N°1

En este concepto, para la etapa de dosificacion se opt6 por el uso de un embudo. Esta
opcion permite el ingreso de una mayor cantidad de pecanas y sin mucho control, directo a
la etapa de rotura. La compresion radial por 2 rodillos seria el método que se encargue de
la rotura. La ventaja de este método es el volumen de procesamiento que otorga.
Finalmente, la expulsion del proceso seria por gravedad. Después de pasar por los rodillos,
las pecanas caerian en un estante listos para pasar el proceso de separacion de fruto y

cascara.

2.2.5 Concepto de solucién N°2

Al igual gue en el concepto de solucidén N°1 se hace uso del embudo para la etapa de
dosificacion. La razén es porque en la siguiente etapa, el método de tambor para romper el
cascarén, puede soportar altos volimenes de procesamiento y tampoco necesita control del
flujo entrante. La compresion por método de tambor consiste en la compresion radial
progresiva de la pecana a causa de que la luz entre la superficie de la pared y el rodillo se
reduce a medida que esta gira. Por Gltimo, al igual que en el concepto anterior la expulsién

seria por gravedad.

2.2.6 Concepto de solucién N°3

En el concepto de solucion N°3, como el método de rotura de cascaron de este
concepto de solucidn necesita que las pecanas lleguen de una en una, se opta por la ruleta
alimentadora como solucion a la etapa de dosificacion. Este método asegura que se cumpla

esta necesidad. Una vez logrado esto, una sierra giratoria se encargara de la etapa de rotura
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de cascardn. Para esto se tendrian que fijar ambos extremos de la pecana y cortar sobre el
eje radial de la pecana. Finalmente, una faja transportadora se ocuparia de expulsar la

pecana procesada fuera del sistema.

2.2.7 Concepto de solucién N°4

Ahora, para la etapa de dosificacion se emplea la ruleta alimentadora, pues la
necesidad radica en que la compresion por impacto del cilindro hidraulico solo se realiza
una pecana a la vez. Seguidamente, como se acaba de mencionar, la etapa de rotura de
cascaron se llevaria a cabo gracias al impacto de un cilindro hidraulico. Se opt6 por un
sistema hidraulico ya que, a diferencia del neumatico, este se enfoca en la fuerzay no en la
velocidad. Finalmente, el resultado de este proceso pasaria por una faja trasportadora para

cumplir la etapa de expulsion de la maquina.

2.2.8 Concepto de solucién N°5

Para el concepto de solucién N°5 una faja elevadora se ocuparia de dosificar las
pecanas, lo que daria paso a un flujo controlado de las mismas. Por su parte, para la etapa de
rotura de cascardn se consideraria el uso de la compresion entre dos planchas metalicas. En
este caso, la plancha inferior se quedaria estatica, mientras que la plancha superior se
acercaria y alejaria de esta comprimiendo asi las pecanas. Este movimiento se daria por el
contacto de la plancha superior con un elemento de similar prop6sito que un arbol de levas.
La restitucion de su posicion se lleva a cabo por la fuerza de reaccion de los resortes a los
extremos de la plancha. Por Gltimo, se ahorraria energia usando la gravedad para expulsar

las pecanas procesadas hacia un contenedor fuera del sistema.
2.2.9 Seleccion de solucion
Al conocerse y saber como funcionan los distintos conceptos de solucidon, se puede

tener una percepcion de como estos se comportaran ante la evaluacion de distintos criterios
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fundamentales para proseguir con la metodologia de disefio. A continuacion, se presenta una

tabla que contiene diversas valoraciones para cada criterio escogido. En esta evaluacion, el

puntaje maximo es 5 y el minimo 1. Ademas, se priorizan los criterios de la eficiencia con

respecto a las mermas, pues es el objetivo principal del presente proyecto, y la seguridad del

trabajador, debido a que se quieren reducir los riesgos a los que puede estar expuesto el

trabajador en caso ocurra un imprevisto con el funcionamiento de la maquina. Finalmente,

se ponderan los resultados para brindar el concepto de solucion seleccionado.

CRITERIOS DE EVALUACION

%

CONCEPTOS DE SOLUCION

1

2

3

4

5

Eficiente respecto a las mermas

Su método de rotura de cascarén debe quebrar lo
suficiente la céascara de las pecanas para facilitar la
separacion del fruto interno, evitando generar mas de
25% de mermas en el proceso.

30

Necesidad de mano de obra

Mientras menos deba intervenir una persona al mover,
revisar, ajustar o separar algo, mejor sera. La maquina
debe cumplir su objetivo sin que alguien este revisando
su correcto funcionamiento permanentemente.

10

Manufacturabilidad

Las geometrias de los elementos disefiados no deben ser
complejas. Ademas, las partes y componentes a
seleccionar tienen que ser comerciales y de sencilla
adquisicion.

15

Costo de fabricacion

Las piezas disefiadas y seleccionadas de catalogo que
componen el sistema deben ser econdmicos sin afectar
la calidad del mecanismo ni su funcion.

15

Seguridad

Ante una falla del sistema en el que se tenga que
intervenir manualmente, los componentes y/o operacién
repentina del mecanismo no deben afectar la integridad
fisica del operario.

20

Frecuencia de mantenimientos

Los elementos del sistema deben tener una larga vida
atil, considerando el tipo de operacion que su concepto
de solucion indique.

10

TOTAL

3.25

3.80

3.35

3.25

4.30

Tabla 12 Criterios de evaluacion para la seleccion de un concepto de solucion
Fuente: Elaboracion propia
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Se puede afirmar entonces que respecto a los cinco conceptos de solucion propuestos el
mejor, segln los criterios de evaluacion dispuestos, es el N°5. Se procede entonces a

continuar con la etapa de disefio.

2.2.10 Célculo y disefio preliminar

Como se determino anteriormente, el concepto de solucion seleccionado debe contar
con diferentes componentes o elementos por cada etapa. Los equipos principales del proceso
son la faja elevadora, el sistema de levas en conjunto, los motorreductores, los resortes y las
planchas metélicas. Sin embargo, se deben agregar mas elementos a este proceso para
garantizar la correcta integracion entre fases. A continuacién, se procedio a explicar el

proceso detallado que regiria la maquina rompe céscara de pecanas y los equipos que usaria.

En primer lugar, un operario debe vaciar mediante baldes o recipientes de pecanas a
la tolva de alimentacion. Existe también la opcidn de que las pecanas lleguen a esta siendo
transportadas de un proceso anterior; sin embargo, el disefio no contempla el uso de esta faja.
En cualquier caso, esta tolva se encarga de contener temporalmente a las pecanas pues, en su
parte inferior, a un extremo de esta, la faja elevadora se encarga de dosificar las pecanas hacia
la etapa de rotura de cascaron. Una vez que su cascaron es roto en el proceso de compresion,
finalmente son expulsadas del proceso a un envase o recipiente que las recibe al caer fuera
de la maquina y pasar al proceso de separacion de fruto siguiendo su linea productiva de
agregado de valor,

33



INICIO

l

SELECCION DE
LA MUESTRA

PRUEBAS DE
LABORATORIO

MODELADO 3D MECANISMO

= DE COMPRESION

'

DISENO PRELIMINAR

v

*Medidas de la seccidn de
compresian
*“Welocidad del ciclo de
compresion
=Inclinacion del sistema

H

ENSAYOS
MECANICOS

*Curva
fuerza-contraccién
*Contraccidn apitma
para lograr una merma
menor al 25%

—

PRUEBAS
FisiCAS

*Largo, diametro maximo y
minimo de la pecana
*Masa
*Densidad de empaquetado
de la pecana

Figura 2.7 Algoritmo para el disefio de la etapa de rotura de cascaron de la pecana Mahan

: l
DISENO DE

PLANCHAS
METALICAS

l

*Planos de las
planchas
*Peso de las
planchas

Y

SELECCION DE
RESORTE

v

*Constante de Rigidez
*Longitud liore
*Precarga
*Fuerza de restitucion
vs desplazamiento
*Modelo y Marca del
resorte

DISENO DE LEVA

'

*Desplazamiento del
seguidor vs angulo
de rotacion
*Planos de la leva

\J

TABLA RESUMEN DE

p FUERZAS vs ANGULOD ———— =

DE ROTACION

*Fuerza normal
*Fuerza de friccidn
*Torgue por la normal
*Torque por la friccion
*Torque final

Fuente: Elaboracion propia

——» MOTOR DE LAS LEVAS

Y

*Torgue
*Velocidad angular
*Modelo y marca del motor

:

EJE DE TRANSMISION DE
LAS LEVAS

}

*Planos del gje
*Material del eje

l

ENSAMELE

Y

Planos del mecanismo de compresion

Lista de materiales

FIN

34



2.3 Disefio final

Una vez obtenida la informacion que indicaba un bajo nivel de mermas en el resultado
de la compresion, se empezo la etapa de disefio final. En esta fase, se usé esta informacion
para completar a mayor detalle el disefio preliminar y las demas partes del sistema. Como
producto final, se brindan los detalles comerciales de los componentes seleccionados y los
planos de construccion de las partes disefiadas. Ademas, se realiza el disefio 3D de la maquina
en donde se muestra como se verd y se podrd comprobar como interactian los componentes
que la conforman. Las medidas de los componentes seleccionados de catalogos comerciales
seran actualizadas con las reales segun las fichas técnicas y los componentes disefiados seran
fijados a una estructura metalica que asegure la estabilidad en todos los componentes de la
maquina. Adicionalmente, se afiaden partes o elementos faltantes al disefio preliminar para
complementar un disefio completo y funcional. También cabe la posibilidad de agregar una
etapa intermedia seguin convenga y crea pertinente para mejorar al proceso. Finalmente, se
mostraran vistas isométricas y se explicara el funcionamiento final de la maquina y coémo

funcionan sus partes que la componen.
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CAPITULO III
RESULTADOS

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos de acuerdo a la metodologia
empleada descrita en el capitulo anterior. Como salida de este apartado se describen las partes
disefiadas y seleccionadas de catalogo que integran la méaquina que rompe la cascara de las

pecanas.

3.1 Obtencion de parametros de propiedades fisicas y mecénicas

En primer lugar, se realizaron los ensayos para caracterizar tanto fisica como
mecéanicamente a la pecana. Estos resultados son datos de entrada para el disefio de diversos

componentes de la presenta maquina.

3.1.1 Caracterizacion fisica

Una vez registrados los resultados obtenidos de las pruebas fisicas que se realizaron
a la muestra de las 20 pecanas Mahan, se obtuvo la siguiente grafica que muestra como varia

el largo, didmetro maximo y minimo.

Se puede apreciar que el largo de las pecanas son variables. Fluctian entre los 49 y
65 mm con una variacion estandar de 4.38 mm. Mientras que el didmetro minimo y maximo

tienen un comportamiento estable que ronda los 22 mm y una desviacién minima de 1 mm.
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Figura 3.1 Grafico de la variacion del largo, diametro minimo y maximo de la muestra de 20 pecanas Mahan
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se presenta una tabla resumen que muestra las propiedades fisicas

pertinentes para la caracterizacion de la pecana Mahan en la presente tesis.

PROPIEDADES FISICAS Pecana Mahan peruana
Largo (mm) 55.4+4.38
Diametro maximo (mm) 22.55+1.03
Diametro minimo (mm) 21.64+0.96
Densidad de empaqguetado(kg/m3) 282.42

Tabla 13 Propiedades fisicas de la pecana Mahan peruana
Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Propiedades mecéanicas

En primer lugar, cabe mencionar que la méaquina universal MTS E42 del laboratorio
402 de la universidad UTEC, no contaba con un componente para realizar los ensayos de
compresion. Por ello, se tomaron las medidas de las conexiones y se procedio a fabricar un
par de planchas metalicas que compriman las pecanas. Este elemento, torneado en su
totalidad, consta de una base lisa, un pasador macho del mismo didmetro y una plancha de
compresion. Tanto el agujero de la base para pasar el pin, como el pasador fijan a este
componente con la parte mévil de la maquina universal y garantizan una compresion estable
y precisa. Seguidamente, se procedid a instalarlo en la maquina y a realizar los ensayos de

compresion a las 20 pecanas. Siguiendo la norma ASAE 368.4W, se considero una velocidad
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de compresion de 10 mm/min. A continuacion, se muestra el elemento fabricado y a su

derecha, una pecana luego de una compresion

¥

Figura 3.2 Elemento fabricado para la prueba de compresion para la maquina universal MTS E42 y estado de
la pecana post-compresion
Fuente: Elaboracion propia

Realizados los ensayos de compresion a diversas distancias entre planchas de 4 a 10
mm se procedid a separar el fruto interno de la cascara. Luego, se registraron los pesos de la
parte intacta del embridn para ser divididos entre el peso total de este, incluidas las mermas.

El resultado es el porcentaje de merma que se presenta a cada nivel de compresion.

Compresion (mm) Merma
4 0.00%

4.5 0.00%

5 5.12%

5.5 17.00%

6 20.22%

6.5 26.59%

8 45.61%

10 62.17%

Tabla 14 Porcentaje de merma presentado de acuerdo a la compresién realizada
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Tabla 14 la cascara no permite descascarar la nuez
hasta los 5 mm debido a que esta no ha sido fracturada lo suficiente como para abrirla
manualmente. Por otro lado, para una compresion de 10 mm se comprobd que afecta
gravemente la parte comestible de la pecana resultdndose en 62.17% de merma. Se procedio
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entonces a comprimir valores intermedios hasta hallar un porcentaje de merma aceptable para

el disefio de la maquina.

% merma de acuerdo a la compresion

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

merma

4 4.5 5

Figura 3.3 Porcentaje de merma presentado de acuerdo a la compresion realizada
Fuente: Elaboracion propia
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Cabe destacar que mientras mayor sea la compresion al fruto, la posterior separacion

de la cascara con la parte comestible se vuelve més sencillo. Por lo tanto, segln los resultados,

se utilizara una compresion de 6 mm pues cumple con el objetivo de tener una merma menor

a 25% (20.22%) y ademés comprende una deformacion en la facilita el proceso posterior de

separacion del fruto. Se procede entonces a comprobar esta afirmacion sometiendo a una

compresion de 6 mm a una nueva muestra de 20 pecanas. Los resultados registrados de cada

una se muestran a continuacion.

N° | Masa total | Masa integra | Merma
1 5.1 4.2 17.65%
2 5.0 4.2 16.00%
3 5.2 4.1 21.15%
4 5.2 4.1 21.15%
5 5.1 4.0 21.57%
6 5.1 4.2 17.65%
7 5.1 4.1 19.61%
8 5.3 4.2 20.75%
9 5.1 4.1 19.61%
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N° | Masa total | Masa integra | Merma
10 5.1 4.1 19.61%
11 5.3 4.2 20.75%
12 5.2 4.1 21.15%
13 5.3 4.3 18.87%
14 5.1 4.2 17.65%
15 5.0 4.0 20.00%
16 5.0 4.0 20.00%
17 5.3 4.1 22.64%
18 5.3 4.1 22.64%
19 5.0 4.2 16.00%
20 5.1 4.0 21.57%

Tabla 15 Porcentaje de merma presentado a una compresion de 6 mm
Fuente: Elaboracion propia

Una vez graficados estos datos en la Figura 3.4, se puede observar que ninguna
pecana comprimida a una distancia de 6 mm genero mas del 25% de merma que se propuso
como objetivo inicial. De hecho, las mermas fluctuaron en un 20% en promedio,

especificamente entre el 16.0% y 22.6%.

% Mermas a una compresion de 6 mm

30.00%

25.00%

20.00%

15.00%
10.00%
5.00%

0.00%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 3.4 Porcentaje de merma presentado a una compresion de 6 mm
Fuente: Elaboracion propia

Corroborados los 6 mm de compresion que las planchas metalicas deben ejercer sobre
las pecanas, se procede a hallar las fuerzas que estas oponen a esta deformacion. La maquina
universal MTS E42 brinda la curva de fuerza — contraccion resultante de la compresion de la

pecana.
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Figura 3.5 Curva Fuerza — Deformacion de la pecana
Fuente: Elaboracion propia usando MTS Data Viewer



Adicionalmente, se realizaron ensayos de compresion a diez pecanas previamente
secadas. Para ello se las pusieron a reposar en un horno que se encontraba a 60°C por un
periodo de dos dias. Por medio de la diferencia de pesos entre la pecana pre y post secado,
se pudo conocer que las pecanas de esta prueba tenian una humedad de 3%. Como lo
informaban los estudios mencionados en el marco tedrico, la fuerza de rotura disminuyd
considerablemente, alrededor de los 150 N para la primera rotura. Sin embargo, las mermas
que resultaron de una compresién de 6 mm fueron mayores al 60%. Por lo tanto, como
condicion de entrada para la maquina de la presente tesis, la pecana no debe pasar

previamente por el proceso de secado.

3.1.3 Coeficiente de friccién

Por ultimo, se realiz6 la prueba de friccion sobre una plancha de acero inoxidable
304, mismo material contemplado para efectuar la compresién, y una pecana a la vez. Para
detectar el angulo de inclinacion fue utilizado un transportador. Ademas, se tuvo que procurar
que la pecana caiga por deslizamiento y no por rotacion. Las medidas de los angulos de
inclinacion de la muestra de 20 pecanas fueron registradas. EI promedio del minimo angulo
con el que la pecana cae con su propio peso por deslizamiento fue de 18+0.87°. Por lo tanto,

el coeficiente de friccion es 0.31.

3.2 Disefo de etapa de rotura de cascardn de la pecana

Como etapa inicial de este apartado se realiza el célculo y disefio preliminar de la
etapa de rotura de cascardn de la pecana, ademas del disefio de componentes y seleccion de

equipos comerciales que constituyan el sistema.

Entonces, puesto que el disefio preliminar contempla la compresion de dos planchas
metalicas, es necesario conocer el maximo desplazamiento de la plancha metalica superior
ya que la inferior es fija. Este desplazamiento, como se muestra en la Figura 3.6 es igual a

d+x.



p———
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Figura 3.6 Desplazamiento de la plancha metalica superior
Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el didmetro de la pecana de la pecana es en promedio, segun la
caracterizacion fisica realizada, de 22 mm, se considera una distancia entre planchas es de 25
mm. Por lo tanto, d=3 mm. Con respecto a la medida de x, la prueba de compresién realizada
en la seccion 3.1.2 demostrd que para un x=6 mm, la cascara de la pecana ha sido lo
suficientemente rota y sin haber dafiado mas del 25% el embrién del fruto. Entonces el

maximo desplazamiento de la plancha metalica superior d+x=9 mm.

-
@
-

Figura 3.7 Distancia de compresion entre la pecana y la plancha metalica superior
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

25

Se considerd esta distancia entre planchas pues mediante una prueba experimental se
comprobd que, a esta separacion de dos planos, las pecanas no se posicionan una encima de
otra pues la distancia no los permite y ademas no existe estancamiento. Que las pecanas estén
posicionadas en el mismo plano posibilita una compresion firme y uniforme sobre ellas,
resultando en una rotura de cascarén mas precisa y Util para el objetivo de obtener una
generacion de mermas menor al 25%. A continuacion, se muestra el dispositivo que se utiliz6

para esta prueba.
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Figura 3.8 Dispositivo para probar funcionamiento del concepto
Fuente: Elaboracion propia

3.2.1 Calculoy disefio preliminar

En esta etapa se comenzé digitalizando la etapa de rotura de cascardn del concepto
de solucidn seleccionado. La estructura presentada en la Figura 3.9 esta conformada por 9
componentes principales. En primer lugar, se encuentra la rampa. Esta se encarga de
recepcionar las pecanas que caen de la faja elevadora y deslizarlas en direccion a la zona de
compresion. Los limites de esta zona son el tope y las paredes deslizantes. El tope cumple la
funcion de no dejar que las pecanas sigan deslizandose por gravedad hacia la parte inferior
del mecanismo. Por su parte, las paredes deslizantes se encargan de limpiar la zona de
compresion al, como dice su nombre, deslizar las pecanas ya comprimidas fuera del sistema
y volviendo rdpidamente a su posicion inicial para repetir el ciclo. La compresion es realizada
por la reduccion de distancia entre la plancha superior, que es movible, y la plancha inferior,
que es fija. EI movimiento lineal de la plancha superior se produce por el contacto giratorio
de dos levas, accionadas por un motor a través de un eje de transmision, con su superficie y
unos resortes a sus extremos para que esta retorne a su posicion luego de la compresion. La
posicion de los resortes fue en los extremos y fuera de la zona de compresion para no

interrumpir el flujo de pecanas y, a su vez, perjudicar la produccién.
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Plancha superior

Plancha inferior

Paredes deslizantes
Eje de transmision

Tope

Figura 3.9 Vista isométrica — Partes del mecanismo de compresion
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

Como se aprecia en la Figura 3.10 al mecanismo presentado se le asigné una
inclinacion de 30° para que las pecanas puedan caer libremente por su propio peso y
deslizarse hacia la zona de compresién. Ademas, como se menciond anteriormente, la

distancia entre la plancha superior libre de contacto con las levas y la inferior, es de 25 mm.

Figura 3.10 Vista lateral
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

Ahora, sabiendo el mecanismo de rotura de cascarén a usar en la maquina, se debe
determinar la produccion que es capaz da dar. Para ello, se debe conocer cuantas operaciones

por minuto pueden realizarse en un ciclo de compresion. LI&mese ciclo de compresion a un
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giro completo de la leva, que equivale a la compresién y, por lo tanto, rotura de la c&scara de
las pecanas ubicadas en la zona de compresion. Entonces, habiendo asumido un angulo de
30° la inclinacién del sistema de compresion, los tiempos a considerar en un ciclo de

compresion son:

El tiempo de caida del fruto desde la parte superior a la parte donde son comprimidos
(sector amarillo de la Figura 3.9 y Figura 3.10): 1.5 segundos

El tiempo para que las pecanas de posicionen y reposen en el sector de compresion

(sector amarillo de la Figura 3.9 y Figura 3.10): 1.5 segundos

El tiempo de contacto con la plancha. Aqui ocurre el quebrado de la cascara de la
pecana: 1.5 segundos

El tiempo con el que las paredes deslizantes limpian el area de compresion

deslizandose hacia el lado de expulsion: 1.5 segundos

A continuacion, en la Figura 3.11, se aprecia la distribucién de estos tiempos a lo
largo del ciclo de compresion y la posicidn de rotacion que tiene la leva.

Distribucion de tiempos en el ciclo de compresion
00

315° °
Caida de los 45

frutos

Posicionamiento 90°

270° Limpieza y reposo

225° 135

180°

Figura 3.11 Distribucién de tiempos y posicion de la leva en ciclo de compresion
Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, se considera el tiempo de un ciclo de compresién de 6 segundos.
Entonces, la velocidad a la que las levas deben rotar se calcula en 10 rpm.

1rev _ 10 rev
6s  60s

- w=10rpm

Para conocer la produccién que se obtiene con esta velocidad de giro es necesario
saber cuéntas pecanas son procesadas en cada compresion. La seccién de compresion
planteada en el ensamble fue como se muestra en la Figura 3.12, esta tiene medidas de 200

mm de largo, 100 mm de ancho y 25 mm de alto.

SECON
G, i

/ (',()Mpnvsm&
7 A05100x25)

Figura 3.12 Secci6n de compresion
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

El dispositivo expuesto en la Figura 3.12 tiene las mismas dimensiones de la seccion
de compresién considerada. La cantidad de pecanas que cubren esta seccion fue de 15.

Entonces:

10 g g
15 pecanas X ———— - 150 —
pecana rev

k
10 rpm - 1500L_ = 60 * 1500L_ = 90_9
min min h
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Por consiguiente, la produccién de la maquina a una velocidad de giro de 10 rpm
genera una produccion de 90 kg/h. Conocidos estos datos, ahora se procede a calcular y

seleccionar los componentes pertinentes para un correcto funcionamiento de la maquina.

3.2.2 Seleccién del actuador lineal

Comenzando por la parte de limpieza de la seccion de compresion, se opta por un
actuador lineal eléctrico para desplazar a las paredes deslizantes y expulsar las pecanas fuera
del sistema. A causa de los 100 mm de ancho que esta seccion posee, el limpiador debe
igualar esta dimension con el tamafio del vastago ademas de realizar este recorrido en 0.75
segundos. Como se puede apreciar en la Figura 3.13, el actuador lineal LZB3H de la marca

SMC con la opcion del vastago de 100 mm cumple con los requisitos establecidos.

Hexagon width across flats 26

Motor side mounting nut
(Part no.: LZ-NT30)

Rod side mounting nut
Part no.: SN-020B)

M20x 1.5

Hexagon width M30x1.5
across flats 13 Hexagon width across flats 27
Width across flats 26 Hexagon width 10 ﬂ ~ =
gy AR ALTOSS FAIS <0 across flats 38
9 TR — M9
i ! Thread
w| length8
— i — . k4 fo
// 0l ¥
! [s]
™~
NS T T = bt S .
6.5 28 g g 28 2.06.8 o4/
8 98| 20 71.7 + Stroke 20 (87) 40
216.5 + Stroke 55
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Model LOZBO3L |LOZBO3M [LOZBO3H| LOZBOSL | LOZBOSM|LOZBOSH
Size 3 (Equivalent to 816 cylinder) Nete ) 5 (Equivalent to 25 cylinder) Nete )
Thread diameter 28 212
Lead screw
Lead (mm) 2 6 12 2 6 12
Rated speed with no load (mm/s) 33 100 200 33 100 200
Rated thrust (N) 80 43 24 196 117 72

Stroke (mm)

25, 40, 50,[100/ 200

Main body (kg)*

[0.67 + (0.07/50 stroke)|

1.74 + (0.16/50 stroke)

Operating ambient temperature (°C)

5 to 40 (with no condensation)

Tolerance of rod end thread

JIS class 2

Allowable tolerance of stroke

Motor

DC motor

Applicable directional control driver model

LC3F212-5A30

LC3F212-5A50

Applicable auto switch model

D-MON, M9P, MOB

Figura 3.13 Ficha técnica del actuador lineal LZB3H de la marca SMC
Fuente: Catalogo de actuadores lineales de la marca SMC

3.2.3 Disefio de las planchas metalicas

Por su parte, el disefio de las planchas metalicas, para la etapa de compresion,

concuerda con el presentado en la etapa de calculo y disefio preliminar en la seccion 3.2.1.

Su geometria permite la instalacién de los resortes en las partes sobresalientes del sector

izquierdo de la plancha, sin interferir la seccion de compresion evitando asi impactar en la

produccién estimada. Los planos de este componente se muestran a continuacién en la

Figura 3.14. Cabe destacar que se asumio un espesor de 10 mm para garantizar la rigidez de

la plancha en la compresion. Ademas, debido a su contacto con productos de consumo

humano, el material de la plancha metalica es el acero inoxidable 304.
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Figura 3.14 Plano de detalle de la plancha metalica.

Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

3.2.4 Seleccion de postes guia

1

Para garantizar una compresion estable, uniforme y precisa, se considerd agregar la

instalacién de 4 postes guia en los extremos de la plancha, apartado de la seccién de

compresion. Estos se encargaran de absorber las cargas laterales que se generen en la

compresion evitando asi la inclinacion de la plancha hacia un lado. Se seleccioné el poste

guia a presion de precision 5-0414-1 de la marca DANLY IEM. Las especificaciones técnicas

del producto se muestran a continuacion.
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Figura 3.15 Ficha técnica del poste guia5-0414-1 de la marca DANLY IEM
Fuente: Catalogo de productos de Postes y Bujes de la marca DANLY IEM

3.2.5 Seleccion de los resortes

Por otro lado, para la seleccion de los resortes se debe conocer entre planchas sin
carga; el maximo desplazamiento de la plancha metélica superior; y el minimo coeficiente
de restitucion que permita que el resorte pueda desplazar la plancha metalica superior a su
posicion inicial. Los dos primeros ya han sido hallados. Como se mencioné anteriormente,
la distancia entre las planchas es de 25 mm. A su vez, el méximo desplazamiento de la
plancha metélica superior fue definido en 9 mm. Mientras que para hallar el minimo
coeficiente de restitucion requerido por el resorte se necesitan dos componentes: la distancia
del recorrido que hara el resorte desde estar comprimido hasta medir su longitud libre, que

es igual al desplazamiento de la plancha superior, 9 mm; y la carga que tiene que elevar.
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La carga que el resorte debe producir para elevar la plancha metalica superior a su
posicion inicial, es Unicamente el peso de la misma plancha pues no intervienen otras fuerzas
externas. Sin embargo, debido a que el plano esta inclinado 30°, no todo el peso de la plancha

metalica superior caera sobre los resortes.

El peso de la plancha es calculado usando el volumen de la geometria mostrada en la
Figura 3.15, que es 464 000 mm?, y la densidad del acero inoxidable 304 que es 7980 kg/m?.
Por lo tanto, el peso de la plancha es 30.69 N.

(F{ + F,)cos30°=W
F, *d x cos 30° = W * ¢ * cos 30°
En donde:
W =36.32 N ... Peso de la plancha
d =260 mm ... Distancia entre resortes
¢ =130 mm ... Distancia del resorte 1 al centro de gravedad de la plancha

F; : Fuerza de restitucion que el resorte 1 debe producir como minimo para elevar el
peso de la plancha a su posicion libre. El resorte 1 se encuentra en la parte inferior de

la plancha.

F, : Fuerza de restitucién que el resorte 2 debe producir como minimo para elevar el
peso de la plancha a su posicion libre. El resorte 2 se encuentra en la parte superior

de la plancha.

Por lo tanto, resolviendo las 2 ecuaciones con dos incégnitas, se obtiene F1=19.58 N
y F2=22.35 N. Como las fuerzas son similares, se usaran 2 resortes en la parte superior y se
modificara el disefio preliminar para afiadir un resorte mas a la parte inferior. Para la seleccion
de los resortes, se procura que sean del mismo tipo. Ademas, la constante de rigidez debe ser

del resorte que tenga que producir la mayor carga. Entonces:
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Donde:

k: Constante de rigidez

k =F/(nx)

F=22.35 N ... Carga maxima que debe producir

n=2 ... Cantidad de resortes la posiciéon donde ocurre F

x=9 mm ... Desplazamiento de recorrido que el resorte debe dar a la plancha. Esta

distancia es igual a la distancia Optima segun la seccion 3.1.2 para romper la cascara

de la pecana sin afectar mas del 25% al fruto interno.

En consecuencia, la minima constante de rigidez que debe tener los resortes son

k=1.24 N/mm. Ahora, un resumen de las propiedades que se requieren del resorte para su

seleccidn es presentado en la Tabla 16 Propiedades para la seleccién del resorte.

PROPIEDADES PARA SELECCION DE RESORTE

Minimo constante de rigidez (k) 1.24 N/mm
Longitud inicial entre planchas 25 mm
Longitud final entre planchas 16 mm
Compresidn (x) 9mm

Tabla 16 Propiedades para la seleccion del resorte
Fuente: Elaboracion propia

El resorte que cumple estos requisitos es el resorte de carga leve V10-025 de la marca

ITAN. Este tipo de resortes requiere una precarga minima del 5% de su largo en libertad, una

compresion de 1.25 mm. Pero, ya que se necesita una longitud entre planchas de 25 mm, una

distancia igual que la longitud libre del resorte, este se instalara sobre una base de 1.25 mm

de espesor para cumplir con la precarga. Las propiedades de este resorte son las siguientes:

PROPIEDADES DEL RESORTE V10-025 ITAN

Constante de rigidez (k) 10.0 N/mm
Longitud libre 25 mm

Diametro externo 10 mm

Diametro interno 5mm

Seccion b x h 1.7mmx 1.1 mm
Maéaxima compresion permitida 12 mm

Tabla 17 Propiedades del resorte VV10-025 ITAN
Fuente: Catalogo de Resortes — ITAN
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3.2.6 Disefno de las levas

Por ultimo, el disefio de la leva requiere la construccion grafica de un perfil que
cumpla la funcion de desplazar la plancha metalica superior 6 mm hacia la base fija
repetitivamente. Se optd por el esquema de movimiento ciclico pues sus curvas de
movimiento son suaves, es decir, no tiene cambios intempestivos de aceleracion en los
extremos de movimiento. Ademas, produce escaso desgaste por vibraciones. La funcion que
describe el movimiento del seguidor, en este caso la plancha metélica, segun la posicion de

la leva se muestra a continuacion:

En donde:

¢,: Angulo de rotacion de la leva.

AR;: Es la magnitud de la variacion del radio de acuerdo al &ngulo de rotacién de la
leva (¢,).

H;: Desplazamiento maximo que la leva puede causar en la plancha metalica.

B;: Angulo en donde la leva produce el desplazamiento maximo de la plancha

metalica.

Debido a que se tabularan los valores de ¢,, los valores de AR; cambiaran. Sin
embargo, H; y 8; se mantendran como valores constantes en la ecuacion. Por un lado, el valor
de ¢, variara entre 0 y 90° pues la geometria de la leva sera distinta de 0 a 180° que de 180°
a360°. Se espera que la primera mitad sea de radio variable y sea donde ocurra la compresion,
mientras que la segunda se mantenga constante en 25 mm para no perturbar la posicion de la
plancha metélica. Por ello, conociendo el perfil de la leva entre 0 y 90°, las medidas seran las
mismas de 90° a 180° pero en sentido contrario. El desplazamiento maximo de la plancha

ocurriria cuando la leva se encuentra con una rotacion de 90° (;). Por otro lado, H; es 9 mm,
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que es el desplazamiento que tiene que tener la plancha para deformar 6 mm la pecana y
asegurar una rotura de cascaron con reducidas mermas segun las pruebas elaboradas en la
Seccion 3.1.2. En la columna AR;, del ANEXO 3: Datos para disefio de leva se presentan los
datos del desplazamiento de la plancha segin el angulo ¢; de rotacion de la leva. A
continuacidn, en la Figura 3.16, se puede apreciar como varia el desplazamiento de la

plancha hasta llegar a su maximo a medida que la leva rota.

Desplazamiento cicloidal

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600

Angulo de rotacion de la leva di(rad)

Elevacion, Hi

Desplazamiento de la plancha ARi(mm)

Figura 3.16 Desplazamiento cicloidal de la plancha metélica segiin &ngulo de rotacién de la leva
Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos estos datos, se procede a graficar el perfil de la leva. En primer
lugar, se establece el diametro base de la leva. Se considerd que este sea de 50 mm. Luego
se procedid separar con lineas radiales con un angulo de 10° desde el angulo 0 hasta el 90°.
Después, de acuerdo al angulo ¢; que se encuentre, se proyecta cada linea con un valor igual
al AR; correspondiente. Para el disefio del perfil de la leva se opt6 por una tabulacion de 10

valores los cuales se muestran a continuacion.

$i(©) | ¢i(rad) | ARi (mm)
0 0 0
10 | 0.1745329 | 0.0792746
20 | 0.3490659 | 0.5893668
30 | 05235988 | 1.75951
40 | 0.6981317 | 3.5100922
50 | 0.8726646 | 5.4899078
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$i ()| i(rad) | AR (mm)
60 | 1.0471976 |  7.24049
70 | 1.2217305 | 8.4106332
80 | 1.3962634 | 8.9207254

90 | 1.5707963 9
Tabla 18 Valores para disefio de leva
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se trazan lineas tangenciales proyectadas del circulo base formando

dos lineas perpendiculares entre este y la linea radial.

6 1 5 1 4 VI? 3 1 2 1 1
@80
20
ol b
@15
[
8
c f y c
~
n
8 i
A DESCRIPCION . ) E';;EORAD LLACHUA GARCIA e |
‘ Leva DISENO CONCEPTUAL DE UNA MAQUINA PELADORA DE Alvaro Yuri ESCALA
UTEC PECANAS CON UN POCENTAJE DE MERMA MENOR AL 25% |OYE<T® | Tesis de pregrado Ing. Mecinica
¥ TEERGa2G CODIGO 20130204
4 I

5 1 4 ¢ 3 1 1 1
Figura 3.17 Plano de detalle de la leva
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

Finalmente se unen estos puntos mediante una linea suave tangente a las lineas
perpendiculares formadas, construyendo asi un perfil preciso y consistente con el diagrama
de desplazamiento cicloidal presentado lineas arriba. El perfil final obtenido se muestra en la
Figura 3.17.
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Ahora que se conoce el desplazamiento de la plancha en cada angulo en que el que la
leva se encuentre, se puede obtener el torque necesario y, por ende, potencia del motor que
permita la compresion de las pecanas en la maquina. Adicionalmente, se comprobara el
diametro del eje de transmision y en caso, sea mayor al didmetro base de la leva, se realizaran
las modificaciones pertinentes.

3.2.7 Seleccion del motor de las levas

En primer lugar, se identifica como interactda la leva con la plancha metélica cuando
esta se encuentra rotando.

i
& ] .
<qr -

[ / ]

Figura 3.18 Distancias principales en el contacto entre la leva y la plancha metalica
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Figura 3.18, el angulo de rotacion no es el mismo que
el angulo en donde hacen contacto la plancha metalica con la leva. Por lo tanto, las fuerzas
deben ser halladas con respecto a este ultimo. El diagrama de cuerpo entonces, resultaria
como se muestra en la siguiente figura.
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N

Figura 3.19 Diagrama de Cuerpo Libre DCL de la leva en el contacto con la plancha metélica
Fuente: Elaboracion propia

En donde N seria la fuerza normal y Ff la fuerza de friccion. Debido a que la fuerza
de friccion se encuentra en funcion de la normal multiplicado por el coeficiente de friccidn
entre aceros (u=0.33), se procede a hallar esta ultima. La fuerza normal es la sumatoria de la
fuerza de restitucion de los 4 resortes mas la fuerza de oposicion que ejercen las 15 pecanas
que se encuentran en la seccion de compresion. Ademas, como estos varian en funcion a la

posicién de la leva, la fuerza normal y, por ende, la fuerza de friccién, también lo haran.

N = z Fresortes b; + Z Fpecanas b;

Por un lado, la fuerza de oposicion que ejercen los resortes sobre la plancha metalica
es igual a sus constantes de rigidez por la longitud comprimida. La ecuacion mostrada a
continuacién expresa la sumatoria de fuerzas de restitucion de los resortes en funcion al

angulo de rotacion ¢; de la leva.

Z Fresortesp; = M * k * (AR, * sind; + 1.25)

En donde:
m = 4... Numero de resortes

k =10 N/mm... Constante de rigidez del resorte V10-025 ITAN
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AR;: Es la magnitud de la variacion del radio de acuerdo al angulo de rotacion de la
leva (d,).

Por su parte, la fuerza de resistencia que opone la pecana a la compresion es rescatada
de la curva fuerza contraccion que se obtuvo en la etapa de ensayos mecanicos. Debido a que
se tienen 20 curvas se considera la maxima fuerza de resistencia del conjunto de la muestra
de 20 pecanas en conjunto del ensayo de compresidn elaborado. Es decir, se propone usar la
méaxima fuerza resultante de cada deformacion para simular el caso critico de una pecana de
excepcional resistencia a la compresion. La curva fuerza-contraccién generada por estos

valores se muestra a continuacion.

Fuerza mayor obtenida en ensayos

350
300

~ 250
= 200
150
100
50

Fuerza (N

0 1 2 3 4 5 6
Contraccion (mm)

Figura 3.20 Fuerzas maximas obtenidas de los ensayos de compresion realizados a la pecana
Fuente: Elaboracion propia

Alcanzando hasta los 350 N, la fuerza expuesta en la Figura 3.20 se encuentra en
funcion a la deformacién de la pecana en milimetros. Por lo tanto, debido a que se requiere
que las fuerzas se encuentren en funcion del angulo de rotacion, estas medidas se tabulan de

acuerdo al desplazamiento cicloidal del seguidor plano AR, en la tabla del ANEXO 3: Datos

para disefio de leva.

Z Fpecanas o = nx Fpecanas X;—~>;

En donde:
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n=15... Pecanas en la seccién de compresion

Fpecanas x;—4;--- Fuerza de la pecana en funcion del angulo de rotacion de la leva

Una vez obtenido la fuerza normal y también la distancia desde el eje de giro al punto

de contacto (R¢ontactod) €N Cada angulo de rotacion de la leva se obtiene el torque producido
por la normal usando la siguiente funcion.
Ty =N = [Rcontactocl) cos cl)contacto]

Como resultado el torque producido por la fuerza normal Ty varia en funcién del

angulo de rotacion de la leva de la siguiente manera.

Torque por la normal

0.000
0.000  0.200  0.400 0.600  0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

Angulo de rotacion de la leva di(rad)

Figura 3.21 Torque producido por la normal en la compresion
Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se halla el torque producido por la fuerza de friccién Tp.

Trp=Nx*xpu= [Rcontactocb sen (bcontacto]

De igual manera, el torque producido por la fuerza de friccion T varia en funcion

del &ngulo de rotacion de la leva de la siguiente manera.
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Torque por la friccién

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1400 1600 1.800

Angulo de rotacion de la leva ¢i(rad)

Figura 3.22 Torque producido por la friccion en la compresion
Fuente: Elaboracion propia

La suma de ambos torques tendria como resultado el torque que debe ejercer el motor
sobre el eje de levas en cada instante para poder vencer la resistencia al movimiento que

oponen tanto las pecanas como los resortes.

Torque final

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600

Angulo de rotacion de la leva ¢i(rad)

Figura 3.23 Torque requerido para el motor de compresion
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Figura 3.23, el sistema requiere un mayor torque en la
parte final de la compresion alcanzando hasta los 27.46 Nm. Por consiguiente, el motor
eléctrico debe poder ejercer como minimo este par requerido ademas de una velocidad de
rotacion, calculado en la etapa de disefio preliminar, de 10 rpm. En resumen, las propiedades

gue debe tener se muestran a continuacion.
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PROPIEDADES PARA DEL MOTORREDUCTOR DE LAS LEVAS

Torque minimo requerido

27.46 Nm

Velocidad de rotacion

10 rpm

El motorreductor SK 1 SI 50 — IEC63 de la marca Nord cumple con los

requerimientos dictados, por lo tanto, es seleccionado para impulsar el movimiento del eje

de levas. A continuacion, se muestran sus especificaciones técnicas segun su catalogo

comercial.
Pi my My fg liges isch vor
[kw] [minT [Nm]
0,12 SK 1SI 50 -
22 27 2,7 60 60 4800 3740 IEC63 - 635/4
17 32 21 80 80 4800 3740
[ 13 36 1,7 | 100 100 4800 3740 |
kBre
k
131
60 3
T SK 18' 50-
. I e . g IEC63 - 63S/L

3 ~ . 130
{} J 47 115
9 - o ¢25 H7 S 123
R 192

a0 &)
2100 N m 2,5 2:8
120 8 2 325

3.2.8 Disefio del eje de transmision de las levas

Figura 3.24 Ficha técnica del motorreductor SK 1 SI 50 — IEC63 de la marca Nord
Fuente: Catalogo de motorreductores de la marca Nord

Resultandose el torque maximo 27.46 Nm y una velocidad de 10 rpm, la potencia del

motor es de 28.75 W. Se procede entonces al disefio del eje de transmision que trasladara las
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fuerzas del motor a las levas. Este es determinado por diversos factores que en resumen se
expresan de la siguiente manera si se espera que falle por pandeo.

1/3
32N |k.Mp7? 3[TT
D= R [ ! ] +__
T S'n 4 sy

Y de la siguiente forma si se espera que falle por esfuerzos cortantes a lo largo de su

eje.

D =+/2.94K,(V)N/s',,

Una variable en comdn que ambas formulas comparten es el esfuerzo a la fatiga. Este

se calcula como el producto de diversos factores que se presentan a continuacion:

S'n = 5,(C) (Cs) (Cr)(Cy)

Se empieza, definiendo que el proceso de manufacturado con el que se contempla que
el eje seré fabricado es maquinado en torno. Por lo tanto, el esfuerzo resultante por este tipo
de superficie, segun la Figura 3.29, es s,, = 54000 psi.

120 000
= Y — —| .
s = = 7/._.
100 000
1 B A R = — Polished Sl I 1 ::1:7 7‘—;
—L R et ¥7Z =11 |
Z 80000 A= -
= =1 |
2 = Ground =t | - I
go - T > = e
=] 1 L~ ’____-‘——‘
S 60000 L —
g g = h " e
=] e S A=
£ L1 "1
3 i > s T I = Madchined or
5 40000 - : ¥
) = = colli drawn
~ L~ /}/ As-rolled —
‘_‘/’/' —__4 - — —
e
St BT A e
L et
20000 e — -
L LSl e I Ps-forged
. 1 LE
0 ]

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Tensile strength, s, (ksi)
Figura 3.25 Esfuerzo resultante por el tipo del proceso de manufacturado
Fuente: Machine Elements in Mechanical Design. Mott
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En segundo lugar, se define el factor material C,,. Debido a que un eje de acero
forjado tiene mejores propiedades de resistencia a la fatiga que uno de acero fundido se
escoge el primero para que sea el material del eje. Y tal como se aprecia en la siguiente Figura
3.30, su C,,=1.00.

[Wrought steel: Co = 1.00]
Cast steel: C, = 0.80
Powdered steel: Cn = 0.76
Malleable cast iron: C, = 0.80
Gray cast iron: Cn=0.70
Ductile cast iron: C., = 0.66

Figura 3.26 Factor material
Fuente: Machine Elements in Mechanical Design. Mott

En cuarto lugar, se fija el factor de confiabilidad Ck. Se estima una confiabilidad de

99% lo cual resulta en un Cr=0.81.

TABLE 5-2 Approximate Reliability

Factors, Cp
Desired reliability Gr
0.50 1.0
0.90 0.90
[ 0.99 0.81]

0.999 0.75

Figura 3.27 Factor de confiabilidad
Fuente: Machine Elements in Mechanical Design. Mott

En quinto lugar, se precisa el factor por tipo de esfuerzo. Debido a la fuerza que
ejercen las pecanas junto a los resortes a lo largo del eje se presenta el pandeo. A este tipo de

esfuerzo se le corresponde el C,,=1.

FACTOR POR TIPO DE ESFUERZO Cq
Esfuerzo de Pandeo 1
Esfuerzo radial 0.8

Figura 3.28 Factor por tipo de esfuerzo
Fuente: Machine Elements in Mechanical Design. Mott
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El ultimo es el factor de tamafio. Este factor se selecciona asumiendo una
aproximacion del didmetro del eje. En este caso, se esta corroborando el diametro de 20 mm

(0.787 in) que se atribuyd al orificio central de la leva. Por lo tanto, el C,=0.899.

TABLE 5-3 Size Factors

U.S. customary units

Size range For Din inches

. b=0:30 C;=1.0
030 < D=20 Co= (0/0.3)~'o.u|
20<D< 10,0 G, = 0:859 — 0.02125D

Figura 3.29 Factor de tamafio
Fuente: Machine Elements in Mechanical Design. Mott

El producto de estos factores resulta un esfuerzo a la fatiga s’,, de 39.34 ksi. Por su
parte el factor de disefio es representado por N. Este valor funciona como factor de seguridad
debido a la incertidumbre fisica, estructural y operacional que presenta todo célculo. Se
considerd un N=2, pues es un factor recomendable y usado tradicionalmente en el disefio de
ejes. También, cabe mencionar que el torque minimo que el eje debe soportar es de 27.46
Nm. Y, por ultimo, con respecto al material, el eje sera hecho del material AISI 4340 que

tiene como esfuerzo a la fluencia 1048 MPa o 152 ksi.
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inner race
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2.0 (profile) |

1.6 (sled runner)

rfd =0.019
D/d =150

(b) Example of well-rounded fillet
(K, = 1.5 for bending)

(b) Sled runner keyseat

Figura 3.30 Factor de concentracion de esfuerzos
Fuente: Machine Elements in Mechanical Design. Mott

Ahora, se deben identificar y nombrar los puntos que en donde los componentes
interacttan con el eje. Ademas, mostrar las fuerzas en un diagrama DCL para poder hallar

los momentos flectores y fuerzas cortantes que se producen.

En el disefio preliminar se consideraron dos levas y tres rodamientos intercalados. El
motor se ubica en un extremo mientras que, en el otro, un rodamiento. El eje tiene una
longitud de 300 mm, por lo cual se asumid una separacion de 60 mm entre levas y
rodamientos. Una vez ubicadas las partes en el espacio del eje, se procede a describir las
fuerzas. Por un lado, en el extremo del motor, interviene el torque requerido para comprimir
las pecanas y los resortes el cual resulto de 27.46 Nm. Por lo tanto, cada leva transmitiria un
torque de 13.73 Nm Por otro lado, los rodamientos trabajan como soporte libre. A

continuacion, se muestra el DCL elaborado de acuerdo a las fuerzas descritas.
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Figura 3.31 DCL del eje de las levas
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

Los puntos A, C y E pertenecen a los rodamientos mientras que los puntos B y D
representan a las levas. Respecto a estos ultimos, se detallan un punto antes y después, como
1y 2, debido a que las levas por un lado estan en contacto con un codo del eje y el otro esta
con una chaveta. A pesar de encontrarse en la misma zona, tanto la concentracion de
esfuerzos como el torque y las fuerzas cortantes divergen de un punto a otro. Esto se puede

apreciar en los siguientes diagramas que se muestran a continuacion.

27.460 |

[N'm]

,_
w
N
P
k=1

0 100 200 300
Length [mm]

Figura 3.32 Diagrama de torques
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

67



5004

400+

300+ -731N

200+

100 731N

0 -390.442 N

[N]

100.582 N T

-100

2004 241386 N -923.488 N

-300

-400

T T 1
0 100 200 300
Length [mm]

Figura 3.33 Diagrama de fuerzas cortantes
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

14.7193
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Figura 3.34 Diagrama de momentos flectores
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

Ya identificadas las fuerzas y momentos flectores presentados en cada punto de
interaccion del eje con la leva o con el soporte, se procede a calcular el didmetro por tramo.
A continuacion, se muestra la tabla de operaciones en la que se exponen las variables que se
usaron para hallar la seccion de ese tramo del eje y, ademas, el diametro que resultaria si en
vez de ser hallado por un tipo de falla, como mor momentos flectores, se halla por las fuerzas
cortantes. Finalmente, se escoge el mayor de estos valores y se procede a pasarlo a unidades

de milimetros.
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fatiga (s',,)

© O
B C D
A 1|2 12 1 1E2
% A A - A A
E
A
1 2 1 2 1 2 1 2
Torque (T) ) ) ] ) 168.61
0.00 Ibin 0.00 Ibin 84.35 Ibin - - 84.35 Ibin Ibi - -
in
Fuerza
54.27 Ib 54.27 Ib 109.841b 109.84 Ib 98.25Ib 98.251b 65.81 Ib 65.81 Ib 2249 1b
cortante (V)
Momento ) ) ) 130.28 130.28 ~ 1 102.05 ] )
0.00 Ibin | 128.51 Ibin | 128.51 Ibin ] ] 102.05 Ibin ] 52.48 Ibin | 52.48 lbin
flector (M) Ibin Ibin Ibin
Factor de
concentracion
2.5 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2.5
de esfuerzos
(Ke)
Esfuerzo a la
39.34 ksi




Esfuerzo a la
152 ksi

fluencia(s,,)

Factor de
Disefio (N)
Diametro  del
ejexV (D)
Diametro  del
eje x M (D)
Diametro final 13.97 mm 13.97 mm 10.41 mm

Tabla 19 Calculo de los diametros del eje de levas
Fuente: Elaboracion propia

0.14 in 0.13in 0.20in 0.20in 0.191in 0.191in 0.14 in 0.16in 0.09in

0.00in 0.51in 0.551in 0.551in 0.551in 0.51in 0.48 in 0.41in 0.41in

Expuestos los didmetros minimos que el eje debe presentar en cada tramo, se opta por escoger un didmetro superior que
coincida con las medidas para que la soporte una chumacera comercial. Estas resultaron en un eje de 15 mm en sus extremos y un
diametro de 17 mm al centro. Cabe destacar que, se contempla el uso de chavetas para la transmision de movimiento a la leva. Al
igual, la conexion del eje con el motorreductor requiere el uso de una chaveta transversal al acople. A continuacion, se muestra el

plano de disefio del eje de levas contemplado para la etapa de rotura del cascardn de la pecana.
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Figura 3.35 Plano de detalle del eje de levas
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016
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3.2.9 Seleccion de chumaceras

Como puntos de apoyo del eje se consideraron tres chumaceras tipo puente de la
marca ASAHI. Dos de estas chumaceras soportan al eje cuando este tiene un didmetro de 15
mm, mientras que uno de ellos lo hace cuando el diametro es de 17 mm. Las chumaceras que
cumplen con los requisitos son las UCP 202 y UCP 203 respectivamente. A continuacion, en

la Figura 3.36 Ficha técnica de la chumacerad40 se exponen las caracteristicas técnicas de estos

elementos.
SERIESTANDARDUCP Soportedefundicion - RodamientodeAcero
Referencia Tomillo | Roda- | Soporte
ep miento
(mm) mm) (mm) (mm) (mm (mm) (mm (mm) (mm) mm) (mm (Kg)
201 P203  0.65
cpzoz 30 2 127 12 7 M10 UC 202 P203 063 |
17 302 127 95 38 13 19 15 62 31 127 MI10 uc
ucP204 20 33.3 127 95 38 13 19 15 65 31 12.7 M10 UC 204 P204 0.65
UCP205 25 36.5 140 105 38 13 16 16 70 34 14.3 M10 Uc 205 P205 0.79
UCP206 30 42.9 165 121 48 17 21 18 83 38.1 15.9 M14 UC 206 P206 13

p

TIEEES

|
R
S

-

Figura 3.36 Ficha técnica de la chumacera UCP 202 y UCP 203 de la marca ASAHI
Fuente: Catalogo de chumaceras de la marca ASAHI

3.3 Disefio de etapa de dosificacidon

La etapa de dosificacién comprende el transporte de la tolva a la etapa de rotura de
cascaron a volumenes controlados. Como se establecid en los calculos preliminares, se
requiere un flujo controlado de 15 pecanas por compresion. Por lo tanto, se comprende el uso
de cangilones fijados a la faja elevadora para que lo realicen. Tanto este elemento, como los
soportes de la faja, las poleas, el motorreductor y demas partes complementarias son
explicados en el siguiente apartado.



3.3.1 Seleccion de los cangilones

Para la seleccion del cangilén que transportara las pecanas a través de la faja
elevadora a la seccidn de retencion se necesita saber las dimensiones que permitan cargar 15
pecanas. En la Seccion 3.1.1 se hallé que la pecana tiene una densidad de empaquetado de
282.42 kg/m?®. Es decir, en un espacio de un m® pueden ingresar 29467 pecanas. Entonces
para 15 pecanas, se necesita un espacio de 509042.55 mm3 o 0.5 litros. Adicionalmente, el
largo no debe ser mayor a 150 mm pues esta es la medida del ancho de la seccion de retencion.
El cangilon que cumple con estos requisitos es el cangilon HD MAX 5x4 de la marca
INSUMAS AGRO. Cabe destacar que debido a la aplicacion que tendra en la presente tesis,
basta que el material del cangildn sea de polietileno de alta densidad debido a ser un material
econdmico y aprobado por la Administracion de Alimentos y Medicamentos FDA. Por
ultimo, para la instalacion del cangildn, el fabricante recomienda un espaciado vertical de la

proyeccion del cangilén mas 50 mm entre estas. Es decir, un espaciado de minimo 168 mm.

MEDIDAS DE LOS CANGILONES (mm) (2) PERFORADO EN mm (3) PESO EN KG CAPACIDAD EN LTS
Modelo | Medida | (L) Largo L’Fl)?)y, A(Ii\zra D\si)ncwa D\si?ﬂcwa Ne° Perf. gﬁjﬂ H.D.PE Nylon Uretano z;vueal ?&
HD-Max 3x2 81 59 56 44 15 2 1/4 0.05 0.06 0.07 0.10
HD-Max 4x3 104 83 62 57 20 2 1/4 0.09 0.11 0.13 0.19
HD-Max 5x4 134 118 82 81 25 2 1/4 0.20 0.24 0.28 0.65
HD-Max 7x5 188 150 102 67 30 3 1/4 0.37 0.44 0.52 1.45
HD-Max 8x5
HD-Max 9x 5 241 150 102 89 30 3 1/4 0.45 0.54 0.63 1.90
HD-Max 10x5
HD-Max 8x6
HD-Max 9x6 241 177 121 89 30 3 1/4 0.54 0.65 0.76 2.40
HD-Max 10x6
HD-Max 1x6 294 177 121 76 30 4 1/4 0.75 0.90 1.06 3.30

Figura 3.37 Ficha técnica del cangilébn HD MAX 5x4 de la marca INSUMAS AGRO
Fuente: Catalogo de cangilones de la marca INSUMAS AGRO
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3.3.2 Seleccion de los elementos de fijacion de los cangilones

La union entre los cangilones y la faja elevadora se fija por medio de los tornillos
elevadores. El tipo de tornillo recomendado para la faja con carcaza de algodén TEA 350/5
es el EURO BOLT. Como se aprecia en la Figura 3.38, este tipo de tornillo se adhiere a la
faja formando una superficie uniforme con ella. EI kit de fijacion se compone por el tornillo

elevador, una arandela ovalada, una arandela de presion y una tuerza.

Faja elevadora

f Cangilin ) .

Pre-fijacion /// Arandela ovalada / Fifacidn
? N S Arandela .

— ) [ j = —

% 15 —
Z ~
& g
_4 Tuerca _Jdl-:l

Figura 3.38 Instalacion de los tornillos elevadores EURO BOLT de la marca 4B GROUP
Fuente: Catalogo de tornillos elevadores de la marca 4B GROUP

De acuerdo a las bajas cargas que este tornillo debe soportar (1.17 N), se selecciona
el tornillo de menor diametro (A) de la Figura 3.43. Ademas, el largo del tornillo debe
comprender el espesor de la faja, del cangilén, y el tamafio de las arandelas y tuerca. Por
consiguiente, se escoge el tornillo EURO BOLT M6 de la marca 4B GROUP con un largo

de 20 mm pues cumple con las exigencias mencionadas.

E}

0A Head - Nominal Bolt Bolt Length - B

pC Torque
Ref. (g mm) (Nm) 20 mm 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm 45 mm 50 mm
Mé 21 3.9 5-8 1.34 1.50 1.70
M7 23 4.3 10-13 1.82 1.96 2.02 2.20
M8 30 54 15-20 2.55 2.70 2.90 3.00 3.24 3.48 3.66
M10 35 5.9 35-36 5.22 5.32 5.55 5.72 6.10 6.48
M12 42 6.8 60 - 65 8.70 9.92

Figura 3.39 Ficha técnica de los tornillos elevadores EURO BOLT M6 de la marca 4B GROUP
Fuente: Catalogo de tornillos elevadores de la marca 4B GROUP
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3.3.3 Seleccion de la faja elevadora

El sistema de dosificacion comprende el uso de una faja elevadora a la que se le fijaran
los cangilones para transportar las pecanas a la seccion de retencion. En este caso se opta por
una faja elevadora que no requiere soportar mucha carga (3.51 N por cangil6n) y aprobada
por la FDA para transportar alimentos como lo es la faja TEA 350/5 de la marca INSUMAS
AGRO. Esta es una faja basica, de 350 mm de ancho, de leve carga con carcaza de algodén
y un espesor e 5.8 mm para que los tornillos de fijacion se adhieran correctamente.

MODELO

DIBUJO

CANTIDAD DE TELAS i

COBERTURA
ESPESOR (mm)
CARCAZA
RESISTENTE A ACEITES
RESISTENTE A ALTAS
TEMPERATURAS

RESISTENTE A LLAMA
(AUTOEXTINGUIBLE)

RESISTENTE A LA
ABRASION

RESISTENTE A CARGAS
ESTATICAS

Figura 3.40 Ficha técnica de la faja elevadora TEA 350/5 de la marca INSUMAS AGRO
Fuente: Catalogo de cangilones de la marca INSUMAS AGRO
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3.3.4 Seleccion de los soportes de la faja elevadora

A lo largo del tramo entre la polea superior y la inferior se colocan soportes para
distribuir mejor la carga y evitar la deformacion de la faja debido a la carga que transporta.
Para ello se usan rodillos planos como se muestran en la Figura 3.41. La seleccion de uno se
basa en el ancho de la faja. De igual manera que en las poleas, se considera 14 in de ancho
de faja. Esta magnitud indica que el rodillo correspondiente es el C4-R-14-09-1 de la marca
Martin.

: 6 ' " Ao
E
< A > > 1'5“ <
< »> « 3" »
Belt Standard Dimensions

Width A C G Part Number

6 8 9 6.38 C4-R-06-06-1

8 10 1 8.38 C4-R-08-09-1

10 12 13 10.38 C4-R-10-09-1

12 14 15 12.38 C4-R-12-09-1

14 16 18 14.38 C4-R-14-09-1

18 20 21 18.38 C4-R-18-09-1

20 22 23 20.38 C4-R-20-09-1

24 26 27 24.38 C4-R-24-09-1

Figura 3.41 Ficha técnica del rodillo plano de carga C4-R-14-09-1 de la marca Martin
Fuente: Catalogo de rodillos de la marca Martin
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3.3.5 Seleccion de las poleas

Las poleas se sittan en los extremos superior e inferior de la faja elevadora. Por un
lado, la polea conectada al motor estara ubicada en la parte de arriba, mientras que la segunda
se posicionarad en la parte de abajo y funcionard como polea tensora. Ambas poleas se
seleccionan de acuerdo al ancho del eje. Sin embargo, varian en que a la polea conductora se
le agrega un buje para transmitir el torque del motor en cambio a la polea tensora no.
Entonces, puesto que el ancho de la faja es de 350 mm, equivalente a 13.77 in, su medida
préxima superior existente en los catalogos de la polea es de 14 in. Como se puede apreciar
en la Figura 3.42 mostrada a continuacion, el ancho de cara (C) lo tiene la polea
CSD04014X15 de la marca Martin.

C
g

nmTTT T nm- T m

H it i

11 1] "

11 I 1}

e

e 1 1l

b

11 1] "

I I "

I I "

e —— N —— '8

- Ancho de - Claro de Peso
Dismotre Niimero de Parte Cara Hs; || Barrons Montaje Aprox.
A Maximo .

C (B) (lb
| 4 CSD04006X15 6 MXT15 1.5 75 5
4 CSD04010X15 10 MXT15 1.5 D 8
4 CSD04014X15 14 MXT15 1.5 .75 12
4 CSD04017X15 17 MXT15 1.5 5D 15
4 CSD04020X15 20 MXT15 1.5 49 19
4 CSD04026X15 26 MXT15 1.5 .75 24
4 CSD04032X15 32 MXT15 1.5 .75 30
4 CSD04038X15 38 MXT15 15 .75 35
4 CSD04044X15 44 MXT15 15 .75 40
4 CSD04051X15 51 MXT15 1.5 .75 46
4 CSD04057X15 57 MXT15 1.5 4 52
4 CSD04063X15 63 MXT15 1th 74 57
45 CSD04508X15 8 MXT15 1.5 .75 10
45 CSD04508X20 8 MXT20 2 7D 12
45 CSD04514X15 14 MXT15 1.5 .75 16
4.5 CSD04514X20 14 MXT20 2 75 17

Figura 3.42 Ficha técnica de la polea de tambor CSD04014X15 de la marca Martin
Fuente: Catalogo de poleas de la marca Martin

77



3.3.6  Seleccion del buje de la polea

Como se acaba de mencionar, la polea superior necesita un par de bujes para
transmitir el movimiento que genera el motor a la faja elevadora. Segun la ficha técnica de

la polea de tambor CSD04014X15, el buje que corresponde a este tipo de polea es el MXT15.

S

__BI——

)
¥

@\

g

Niimero de Parie e Dimensiones Pernos
Circulo Peso DIAMETRO
Fundicion/ | o |00 | e (AEROE | g | de || Lo promedio DEL EJE Curiero I:m:‘;
Hierro Dictil : (L) (DE) Barreno . (Ib) (Pulgadas)
(Pulg.) (8) (80)
625, 75,875 | REEEREIN |
MXT15 MXT-STL15 | 15 | 1.125 375 2875 | 2438 4 25x1 0.7 |1,11251188725| 25x.125 8
1438 15 375 % 125*
75 188 x .094
1,1.188,1.25 25x%.125
MXT20 MXT-STL20 | 2 1.406 469 375 | 3.188 4 313x1.25 15 1436, 15, 1688 e 17
1.938,2 5x.188"
1,1.188,1.25 25x.125
1.438,1.5, 1.688 375x.188
MXT25 MXT-STL25 | 25 | 1.875 625 4438 | 375 4 375x1.75 26 1936, 2. 2.188 "6x 25 29
2438 625x .125*
1.438,15 375188
1.938, 2.188 5x.25
MXT30 MXT-STL30 | 3 2.063 688 5313 | 4.562 4 438x15 4.2 2,438, 2.5, 2.688 525 % 313 46
2.938 75x.188"
1.938, 2.188 5x.25
2.438,2.5,2.688 625x.313
MXT35 MXT-STL35 | 3.5 | 2.469 758 6.313 | 5.438 4 5%1.75 7.4 5038 75 % 375 70
3,3.438 875x.313"
2.188 5x%.25
2.438 625 313
MXT40 MXT-STL40 | 4 2.813 875 7125 | 6.125 4 562x2 105 2.938 75 .375 100
3.438,35 875 .438
3.938 1x.375"

Figura 3.43 Ficha técnica del buje MXT15 de la marca Martin
Fuente: Catalogo de poleas de la marca Martin
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3.3.7 Seleccion del motor de faja elevadora

El motorreductor de la faja elevadora debe poder ejercer la fuerza para movilizar los
elementos maéviles como los cangilones llenos de pecana ademas de la masa de la faja y de
ellos mismos. También este debe proveer la velocidad necesaria para que las pecanas
transportadas en los cangilones lleguen como méaximo en el tiempo que demora el ciclo de

compresion estimado en 6 segundos.

La velocidad de giro de la faja elevadora (wp g) se calcula hallando la velocidad lineal
de la faja. Se necesita entonces la distancia y el tiempo en que recorrera de un punto a otro.
Como se menciono, el tiempo (t) es de 6 segundos, mientras que la distancia recomendada
entre cangilones (d) es de 100 mm. Por lo tanto, la velocidad lineal (v;) que debe tener la
faja elevadora es de 0.017 m/s. Ahora, dividiendo este valor entre el radio de la polea (14;¢4)
seleccionada, se obtiene la velocidad de giro que debe tener el motorreductor. Como el radio

es 2 in 0 50.8 mm, la velocidad de giro resultante ronda los 5 rpm.

Ve _ d/t =O.1m/6s
rpolea rpolea 0.051m

Wr g = =3.12rpm

Por otro lado, el torque del motorreductor debe vencer la fuerza ejercida por la masa
de los cangilones llenos de pecanas y la resistencia al movimiento de la faja y demas
componentes que interactian. Para el célculo se considerara el peso de las pecanas y los
cangilones. A continuacion, se presenta el peso de las pecanas que se encuentran en la faja

elevadora en su maxima capacidad.

ncangilones

=1104N
2

m
W pecanas = 15 % 0.01 kg * 9.81 = *

El valor de 15 es la cantidad de pecanas que ocupan la méxima capacidad del
cangildn. El siguiente valor de 0.01 kg multiplicado por la gravedad es el peso que posee
cada pecana. Por dltimo, la cantidad de cangilones representada por n.qngiiones. € divide

entre 2 debido a que cuando la faja elevadora esta en funcionamiento, solo la mitad trabaja
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dosificando las pecanas, mientras que la otra mitad como ya ha dejado las pecanas en la parte

superior, regresan sin carga hasta su posicion de inicio.

Por su parte la masa del cangilon por dato es de 200 gramos, por tanto, su peso seria
1.96 N, multiplicado por la cantidad de cangilones que se contemplan transportar, el peso
total es de 29.5 N. Entonces, el torque del motorreductor de la faja elevadora (Trg) se

expresaria de la siguiente manera.

Tpp = (110.4 N + 29.5 N)7pgieq = 7.11 Nm

En resumen, las propiedades que el motorreductor de la faja elevadora debe tener se

muestran a continuacion.

PROPIEDADES PARA DEL MOTORREDUCTOR DE FAJA ELEVADORA
Torque minimo requerido 7.11 Nm
Velocidad de rotacion 3.12 rpm

El motorreductor SK 1 SI 31 — IEC63 de la marca Nord cumple con los
requerimientos dictados, por lo tanto, es seleccionado para impulsar el movimiento de la faja
elevadora. A continuacion, se muestran sus especificaciones técnicas segun su catalogo

comercial.

Modelo
P n, M; fg Iges Isch vor
[kw]  [minT [Nm]

012 SK 1SI 31 -
265 4 6,2 5 5 1240 860 IEC63 - 63S/4

177 5 51 | 75 75 1410 980

133 7 38| 10 10 1540 1040

106 8 29 | 125 125 1660 1040

88 9 31| 15 15 1760 1040

66 12 23| 20 20 1800 1040

53 14 18| 25 25 1800 1040

4 14 21| 30 30 1800 1040

33 17 16| 40 40 1800 1030

27 19 13| 50 50 1800 1030

22 22 11 | 60 60 1800 1030

17 25 09 | 80 80 1800 1020

13 26 08 | 100 100 1800 1020
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Figura 3.44 Ficha técnica del motorreductor SK 1 SI 31 — IEC63 de la marca Nord
Fuente: Catalogo de motorreductores de la marca Nord

3.4 Componentes complementarios

Los componentes complementarios son los que no pertenecen ni a la etapa de rotura
de cascardn de la pecana ni a la etapa de dosificacion. Sin embargo, son de vital importancia

para el correcto funcionamiento de la maquina.
3.4.1 Tolva

La tolva es el componente que se encarga de almacenar las pecanas para que
posteriormente estas sean procesadas. Esta fue disefiada teniendo en cuenta la capacidad del
volumen diario que la maquina procesard. Se considerd el disefio de una tolva con un
volumen que ocupe el equivalente a 65 kg de pecana. También se procurd tener superficies
inclinadas hacia la faja elevadora con el objetivo de facilitar el ingreso de pecanas a esta. Se
procuro que estos angulos de inclinacién sean mayores al angulo dictado por el coeficiente

de friccion obtenido en la Seccion 0.
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Figura 3.45 Tolva
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

3.4.2 Rampa de expulsion

La rampa de expulsién cumple la funcion de, como dice su nombre, expulsar fuera
del sistema las pecanas procesadas luego de la compresion. Este componente recibe las
pecanas desplazadas por el limpiador y las dirige hacia un contenedor fuera de la maquina.
La rampa de expulsion se fija en 4 puntos por la parte trasera con un juego de tornillos,
arandelas y tuercas de 0.5 in con el &ngulo estructural que sostiene a la zona de compresion.
Las medidas y planos de disefio de la rampa son mostrados a continuacién. Cabe destacar

que esta parte es hecha de acero inoxidable debido al contacto directo que tiene con los frutos.

82



[3 1 1 1 1
2,00
e
¥
3 D
2 g
é‘ =
~
=3
E‘?FQ 0
05in [
8\*—q) —~O—¢—
=y
2,00
- 10,00
il
lc
(=]
=3
o
=
100,00
200,00 k-
2,00
¥
B
g
2
~
pescRIpaidn Ean Lackuacara | | A
‘ Rampa de expulsion DISENO CONCEPTUAL DE UNA MAQUINA PELADORA DE Alvaro Yuri ESCALA
UTEC PECANAS CON UN POCENTAJE DE MERMA MENOR AL 25% | 210 | Tesi de pre-grado ng. Mecinica
o CODIGO 20130204

T ZF' T T

Figura 3.46 Rampa de expulsion
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016
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3.4.3 Seleccion de los angulos estructurales

El disefio de la maquina comprende el uso de &ngulos estructurales para sentar una
base sélida, ademéas de brindar soporte y estabilidad a los componentes. Para el disefio se
opto por el uso de angulos L y T de la marca nacional Aceros Arequipa. Los angulos son
compuestos por acero A36, lo cual les brinda rigidez y resistencia a los tipos de carga que se
presenten.

DIMENSIONES
Sistema Métrico
(mm)
20x20x 2.0
20x20x 2.5
20x20x3.0
25x25x 2.0
25x25x%x 2.5
25x25x3.0
25x25x4.5
30x30x2.0
30x30x2.5
30x30x3.0
30x30x4.5
38x38x2.0

L3O X3 mmA36

)
m
<
g
©
o
M

|

AREQUIPA
REQUIPA

25
IROS A

Figura 3.47 Angulos L de la marca Aceros Arequipa
Fuente: Catalogo de &ngulos estructurales de la marca Aceros Arequipa

DIMENSIONES
Sistema Métrico
(mm)

20x20x3.0
25x25x3.0

Figura 3.48 Angulos T de la marca Aceros Arequipa
Fuente: Catalogo de angulos estructurales de la marca Aceros Arequipa
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3.5 Disefio final

El modelo 3D del disefio final actualiza las medidas de los componentes
seleccionados segun las fichas técnicas de sus catdlogos comerciales para recrear una
representacion virtual de como se veria realmente la maquina. EI ensamble final de la

maquina en un entorno virtual es expuesto a continuacion en la Figura 3.49.

Figura 3.49 Ensamble final
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

La vista lateral del disefio de maquina propuesto se aprecia en la Figura 3.54. En esta
vista de la maquina expuesta se aprecia a la izquierda la tolva de alimentacidn que almacena
las pecanas para su posterior procesamiento. Seguidamente se muestra la faja elevadora con
los cangilones fijados los cuales transportan el material de donde estdn almacenados a una
seccion de retencion que se explicara en unos momentos. Esta parte, que sirve como conexion
entre la etapa de dosificacion y la de rotura de cascarén de la pecana, orienta el flujo de las
pecanas hacia la rampa de ingreso la cual direcciona a los frutos a la seccion de compresion.
El proceso que ocurre en esta etapa es el mismo explicado en el disefio y calculo preliminar
del concepto de solucion seleccionado salvo que con los componentes y partes necesarias
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para un correcto funcionamiento del sistema. Finalmente se aprecia la rampa de expulsion

que orienta las pecanas desplazadas por el limpiador a un envase o contenedor externo de la

maquina para seguir con su linea productiva de agregado de valor.

Figura 3.50 Vista IateraTde la maquina disefiada
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

Como se menciono, se decidié agregar la seccién de retencion que se muestra en la
Figura 3.55. Esta consta del recipiente que recibe las pecanas de los cangilones y otro
actuador lineal que retiene o deja pasar el flujo de pecanas que se encuentran en esta. El
proposito de esta seccion es sincronizar el movimiento entre la dosificacion de la faja
elevadora y la etapa de rotura de cascardn. Es decir, el actuador lineal daréd paso a que las
pecanas caigan por gravedad, liberando la parte inferior del recipiente cuando la leva haya

finalizado la compresion y la plancha metélica superior se encuentre en su posicion inicial.
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Figura 3.51 Seccion de retencion
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016

La etapa de rotura de cascaron, a diferencia del disefio preliminar, se muestra con la
totalidad de componentes requeridos para dar funcionamiento al sistema. En primer lugar, se
aprecia como las paredes deslizantes son desplazadas por el actuador lineal, el cual tiene la
capacidad de limpiar la seccién de compresion y volver a su posicion en el tiempo impuesto
establecido. Luego se aprecia como el motorreductor y las chumaceras son fijadas por su
superior a la estructura de angulos para no interrumpir los elementos moviles de la
compresion. Por ultimo, se adicionaron también los postes guia que absorben las cargas

laterales que se puedan presentar y garantizan estabilidad en la compresion.

Figura 3.52 Secci6n de compresion
Fuente: Elaboracion propia usando Autodesk Inventor Proffesional 2016
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CONCLUSIONES

Se concluye que las pecanas Mahan peruanas tienen un largo de 55.4 mm en promedio
que varian en 4.38 mm, mientras que su diametro méximo de 22.65 mm y minimo 21.54

mm son mas estables, variando solo 1.03 y 0.96 mm respectivamente.

A pesar de que una compresion de 5 mm genera mermas de solo 5.12%; se opt6 por una
deformacion de 6 mm, pues las mermas que se producen a esta compresion cumplen el

objetivo y facilitan la posterior separacién del fruto y la cascara.

Una compresion radial de 6 milimetros al diametro de la pecana peruana es Optima para
quebrar el cascaron lo suficiente para facilitar la apertura y separacion del fruto interno,
sin afectar méas del 25% del mismo; especificamente el ensayo de compresion de 6
milimetros generd entre 22.6 y 16.0% de mermas. No obstante, si este pasa por un proceso

de secado previo, esta compresion puede alcanzar mermas mayores al 60%.

Hasta llegar a los 6 milimetros de compresion, la céscara puede alcanzar fuerzas de
349.58 N de acuerdo al registro de la muestra de 20 pecanas.

Se concluye también que el método mas efectivo para una compresion pareja y uniforme
es realizarlas en grupos pequefios y mediante una superficie rigida. En el presente
proyecto se considerd la compresion en grupos de 15 pecanas mediante el movimiento

de una plancha metélica por el contacto con levas y restitucion de la posicion por resortes.

El disefio final de la maquina propone una capacidad de 90 kg/h y requiere dos
motorreductores de 120 W cada uno y abarca un espacio de 1.5 m de ancho, por 2.5 m de
largo por 1.5 m de alto en su totalidad. Ademas, tiene 3 etapas distinguibles que son: El
almacenamiento de las pecanas, la dosificacion de un flujo controlado de pecanas y la

rotura de la cascara de las pecanas.
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ANEXO 1: Registro de las medidas fisicas tomadas de la

muestra de 20 pecanas Mahan

Diametro Diametro

# Largo max min
1 64 22.1 21

2 59 21.5 20.4
3 56 21.4 20.3
4 50 22.8 22

5 64 23.6 22.7
6 54 23.9 22.6
7 57 22.3 21.2
8 56 20.9 20.3
9 57 22.1 21.1
10 55 23.6 22.9
11 53 22.1 21.4
12 51 21.9 21.1
13 58 22.5 21.3
14 50 23.9 22.9
15 48 24.1 22.9
16 58 23.4 22.5
17 50 21.8 20.7
18 54 20.7 20.6
19 59 23 22.2
20 55 23.5 22.6

Promedio 55.4 22.555 21.635
Desviacién 4.382 1.035 0.956
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ANEXO 2: Plano de disefio del componente para los ensayos de
compresion de la maquina universal MTS E42
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ANEXO 3: Datos para disefio de leva

di (°) ¢i(rad) ARi(mm) | R(mm) ¢ _contacto(rad) ¢ _contacto(®) R_((:r(?qnntqa)lcto ; au : v e

2 0.035 0.001 40.001 1.567 89.800 40.003 50.001 0.000 0.000 50.001 37.001 0.007 1.480 1.487

4 0.070 0.005 40.005 1.559 89.350 40.010 50.014 0.000 0.000 50.014 37.011 0.023 1.481 1.503

6 0.105 0.017 40.017 1.538 88.110 40.040 50.073 0.000 0.000 50.073 37.054 0.066 1.483 1.549

8 0.140 0.041 40.041 1.484 85.020 40.170 50.228 0.000 0.000 50.228 37.169 0.175 1.487 1.663
10 0.175 0.079 40.079 1.351 77.400 40.828 50.551 0.000 0.000 50.551 37.407 0.450 1.490 1.941
12 0.209 0.136 40.136 1.266 72.510 41.684 51.127 0.000 0.000 51.127 37.834 0.641 1.504 2.145
14 0.244 0.212 40.212 1.229 70.390 42.338 52.056 0.000 0.000 52.056 38.522 0.740 1.536 2.276
16 0.279 0.313 40.313 1.210 69.320 42.881 53.446 0.000 0.000 53.446 39.550 0.809 1.587 2.396
18 0.314 0.438 40.438 1.201 68.800 43.355 55.410 0.000 0.000 55.410 41.004 0.869 1.657 2.526
20 0.349 0.589 40.589 1.197 68.600 43.784 58.063 0.000 0.000 58.063 42.967 0.928 1.752 2.679
22 0.384 0.768 40.768 1.198 68.620 44,177 61.515 0.000 0.000 61.515 45,521 0.991 1.873 2.863
24 0.419 0.975 40.975 1.201 68.800 44,541 65.870 0.000 0.000 65.870 48.744 1.061 2.024 3.085
26 0.454 1.210 41.210 1.206 69.100 44.879 71.220 0.000 0.000 71.220 52.703 1.140 2.210 3.350
28 0.489 1.472 41.472 1.213 69.500 45,196 77.641 0.000 0.000 77.641 57.454 1.229 2.432 3.661
30 0.524 1.760 41.760 1.221 69.980 45.493 85.190 0.000 0.000 85.190 63.041 1.327 2.695 4.021
32 0.559 2.071 42.071 1.231 70.530 45.773 93.904 0.000 0.000 93.904 69.489 1.433 2.999 4431
34 0.593 2.405 42.405 1.241 71.120 46.037 103.794 0.000 0.000 103.794 76.807 1.546 3.346 4.892
36 0.628 2.758 42.758 1.252 71.760 46.285 114.846 0.000 0.000 114.846 84.986 1.664 3.736 5.400
38 0.663 3.128 43.128 1.264 72.440 46.519 127.020 0.128 22.800 149.820 110.867 2.103 4917 7.020
40 0.698 3.510 43.510 1.277 73.150 46.739 140.250 0.510 76.720 216.970 160.558 2.940 7.182 10.122
42 0.733 3.902 43.902 1.290 73.890 46.946 154.443 0.902 143.000 297.443 220.108 3.875 9.927 13.802
44 0.768 4.300 44.300 1.303 74.660 47.140 169.483 1.300 230.210 399.693 295,773 4,985 13.446 18.431
46 0.803 4,700 44,700 1.317 75.440 47.323 185.234 1.700 254.160 439.394 325.151 5.227 14.893 20.120
48 0.838 5.098 45.098 1.331 76.240 47.495 201.536 2.098 206.000 407.536 301.577 4.604 13.912 18.516
50 0.873 5.490 45.490 1.345 77.040 47.656 218.221 2.490 267.380 485.601 359.344 5.190 16.689 21.879
52 0.908 5.872 45.872 1.359 77.860 47.807 235.103 2.872 288.630 523.733 387.562 5.266 18.114 23.379
54 0.942 6.242 46.242 1.373 78.680 47.948 251.993 3.242 247.660 499.653 369.744 4,703 17.384 22.086
56 0.977 6.595 46.595 1.388 79.500 48.079 268.701 3.595 235.900 504.601 373.405 4421 17.652 22.073
58 1.012 6.929 46.929 1.402 80.320 48.200 285.036 3.929 251.520 536.556 397.052 4.349 18.865 23.214
60 1.047 7.240 47.240 1.416 81.140 48.312 300.818 4.240 272.620 573.438 424.344 4.267 20.256 24,523
62 1.082 7.528 47.528 1.430 81.960 48.414 315.876 4,528 297.910 613.786 454.202 4.156 21.774 25.930
64 1.117 7.790 47.790 1.444 82.760 48.508 330.059 4,790 281.140 611.199 452.287 3.736 21.765 25.501
66 1.152 8.025 48.025 1.458 83.550 48.593 343.232 5.025 300.470 643.702 476.339 3.514 23.000 26.514
68 1.187 8.232 48.232 1.472 84.330 48.669 355.285 5.232 298.500 653.785 483.801 3.144 23.431 26.574
70 1.222 8.411 48.411 1.485 85.090 48.736 366.136 5411 297.500 663.636 491.091 2.768 23.846 26.614
72 1.257 8.562 48.562 1.498 85.820 48.796 375.729 5.562 298.680 674.409 499.063 2.399 24.287 26.686
74 1.292 8.687 48.687 1.510 86.530 48.847 384.036 5.687 310.190 694.226 513.727 2.052 25.048 27.100
76 1.326 8.788 48.788 1.522 87.200 48.889 391.059 5.788 310.680 701.739 519.287 1.676 25.357 27.033
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78 1.361 8.864 48.864 1.533 87.830 48.924 396.831 5.864 321.000 717.831 531.195 1.330 25.970 27.299
80 1.396 8.921 48.921 1.543 88.410 48.951 401.408 5.921 329.390 730.798 540.791 0.993 26.462 27.455
82 1.431 8.959 48.959 1.552 88.930 48.972 404.875 5.959 333.970 738.845 546.745 0.676 26.771 27.446
84 1.466 8.983 48.983 1.559 89.350 48.986 407.336 5.983 337.800 745.136 551.401 0.414 27.009 27.423
86 1.501 8.995 48.995 1.565 89.660 48.995 408.916 5.995 337.850 746.766 552.607 0.217 27.074 27.291
88 1.536 8.999 48.999 1.568 89.860 48.999 409.755 5.999 337.900 747.655 553.265 0.090 27.109 27.199
90 1571 9.000 49.000 1571 90.000 49.000 410.000 6.000 337.980 747.980 553.505 0.000 27.122 27.122
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ANEXO 4: Mermas de la muestra de 20 pecanas a 6 mm de
compresion

Masa
n Masa total integra Merma
1 5.1 4.2 17.65%
2 5.0 4.2 16.00%
3 5.2 4.1 21.15%
4 5.2 4.1 21.15%
5 5.1 4.0 21.57%
6 5.1 4.2 17.65%
7 5.1 4.1 19.61%
8 5.3 4.2 20.75%
9 5.1 4.1 19.61%
10 5.1 4.1 19.61%
11 5.3 4.2 20.75%
12 5.2 4.1 21.15%
13 5.3 4.3 18.87%
14 5.1 4.2 17.65%
15 5.0 4.0 20.00%
16 5.0 4.0 20.00%
17 5.3 4.1 22.64%
18 5.3 4.1 22.64%
19 5.0 4.2 16.00%
20 5.1 4.0 21.57%
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