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RESUMEN

En este proyecto se presenta el disefio de un sistema para quebrar las nueces
Macadamia, el cual permite liberar el fruto entero de las nueces de su cascara, las cuales
posean hasta 30 mm de diametro. De ser implementado, representa una solucién al
requerimiento de aumentar o tener un nivel de produccion comparable al de maquinas
importadas, siendo su mayor atractivo el hecho de que se puede obtener aceites
cosmeéticos, productos comestibles y medicinales de este tipo de nuez.

Al seleccionar la mejor opcion de disefio mediante la respectiva matriz de decisién, se
realiz6 una investigacion de los parametros iniciales en los que se basaria este sistema,
tales como: geometria, masa promedio y fuerza minima requerida para quebrar a una
nuez, Posteriormente, se analiz6 la cinematica, cinética y el estado de esfuerzos de cada
uno de los componentes del mecanismo y de su estructura, teniendo como objetivo que la
maquina permita realizar este proceso para sus distintos tamafios de Macadamia posibles.
Ademas, se evalud la necesidad de emplear un volante para reducir las fluctuaciones en
torque requerido y en velocidad angular de la manivela. Por ultimo, se realizé un analisis
de las vibraciones presentes en el sistema debido a las fuerzas de impacto generadas
para determinar la posibilidad de resonancia en esta maquina.

Se determind que el sistema disefiado permitiria realizar el quebrado de 900 kg de nueces
Macadamia sin importar su tamafio, en el cual se produciria un impacto a un promedio de
3 nueces cada 0.10 segundos. Consecuentemente, la manivela del mecanismo deberia
girar a 300 rpm, y se necesitaria un motor eléctrico con una potencia de 3HP.

Se simuld el comportamiento de los elementos principales de la maquina ante el impacto
hacia las nueces, observandose que los esfuerzos en cada componente estan dentro de
los rangos aceptables por las normas consultadas.

Se concluye que, con los componentes disefiados y seleccionados, se alcanzaria la
capacidad de quebrado de nueces establecida inicialmente, manteniendo una alta

adaptabilidad respecto a la variedad de dimensiones posibles de la Macadamia.

Palabras clave: Macadamia, impacto, quebrado, distribucion de tamafo, velocidad

angular, fruto entero.



ABSTRACT

In this project is presented the design of a system to break the nuts Macadamia, which
allows to release the whole fruit of the nuts of its shell, to have them up to 30 mm in
diameter. If implemented, it represents a solution to the requirement to increase or have a
level of production comparable to that of imported machines, its greatest attraction being
that it can obtain cosmetic oils, edible and medicinal products of this type of nut.

When selecting the best design option through the respective decision matrix, an
investigation was made of the initial parameters on which this system is based, such as:
geometry, average mass and minimum force required to break a nut. He analyzed the
kinematics, kinetics and state of the efforts of each of the components of the mechanism
and its structure, having the objective that the machine allows to realize this process for its
different sizes of possible Macadamia. In addition, the need to employ a flywheel has been
evaluated to reduce fluctuations in the required torque and the angular velocity of the
crank. Finally, an analysis of the vibrations in the system due to the impact forces
generated to determine the possibility of resonance in this machine.

It was determined that the designed system allowed to realize 900 kg cheese of the
Macadamia pieces regardless of their size, in which an impact of an average of 3 walnuts
occurred every 0.10 seconds. Consequently, the crank of the mechanism rotates 300 rpm,
and an electric motor with a power of 3HP would be required.

The behavior of the main elements of the machine was simulated before the impact to the
nuts, noting that the stresses in each component are within the ranges acceptable by the
standards consulted.

It concludes that, with the components designed and selected, the initially established nut
burn capacity was achieved, maintaining a high adaptability with respect to the variety of
possible dimensions of macadamia. In addition, consideration was given to minimizing the
possibility of injuring or damaging the nut fruit, which means that this design will provide a

high added value to the products related to this area.

Key words: Macadamia, impact, broken, size distribution, angular velocity, whole fruit.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

La produccion de macadamia (nuez) en el Ecuador en los ultimos afios ha
tenido un crecimiento importante debido a la demanda que esta tiene en el
mercado extranjero, no solo por su excelente sabor sino también por su
contenido nutricional.

Con la finalidad de poder aprovechar esta oportunidad, los productores han
implementado plantas para el procesamiento de macadamia con equipos en su
mayoria importados debido a que en el pais aun no se fabrican maquinarias de
gran capacidad, por el desconocimiento de los productores estos equipos no
son implementados vy distribuidos correctamente en los espacios fisicos dentro
de la fabrica, esto ocasiona que el proceso de industrializacién dentro del pais
junto con los precios del producto final no representen competencia en el

mercado internacional.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

Disefiar una maquina quebradora de macadamia para aumentar la capacidad

de produccién en el pais.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Disefar los componentes de la maquina (mecanismos, materiales, planos
de fabricacion)

e Determinar la potencia requerida del motor.

e Realizar un modelo 3D del equipo.

e Simulacion del funcionamiento del equipo.



1.3 Marco tebrico
1.3.1 Macadamia

La macadamia pertenece a la familia de los frutos secos de las potaceas,
esta nuez es originario de Australia, y es la mas moderna de su especie ya
que se descubrié en el siglo XIX por el botanico Ferdinand Von Mueller. Su
nombre se debid en honor al naturalista y politico australiano, John
Macadam.

Por su textura, color, delicado y distintivo sabor, esta nuez es considerada
una de las mas nutritivas y exquisitas a nivel mundial. Su composicion consta
de una corteza fibrosa muy dificil de romper.

Los éarboles de este fruto pueden llegar hasta los 18 metros de altura,
alcanzando a cubrir con sus hojas y ramas hasta 12 metros de diametro
(figura 1.1). Los arboles empiezan a producir macadamia después de cinco
afios de ser sembrado, y se va incrementando anualmente llegando a
alcanzar niveles optimos a los 13 afios; el tiempo de produccion puede llegar

hasta los 70 afos.

Figura 1.1 Frutay arbol de macadamia

Fuente: (Pérez, 2012)

1.3.2 Composicion quimica de la macadamia

En la tabla 1.1 se muestra las caracteristicas y calidad nutritiva que presenta

este fruto para el consumo humano.



1.3.3

1.3.4

Tabla 1.1 Composicién quimica de la macadamia

Componentes Contenido por 100
gr
Agua (%) 3,0
Calorias 691,0
Proteina (gr) 7.8
Grasa (gr) 71.6
Carbohidratos  totales 15,9
(gr)
Fibra (gr) 25
Ceniza (gr) 1,7
Calcio (mg) 48,0
Fésforo (mg) 161,0
Hierro (mg) 20
Potasio (mg) 264,0

Fuente: (Arias, 2012)
Usos

Este fruto es utilizado mayormente en el mercado gourmet, siendo un
ingrediente indispensable en toda clase de comidas, ensaladas, coOcteles y
reposteria (figura 1.2). El aceite que se obtiene en el procesamiento de la
nuez, es utilizado en la industria cosmética por su vitamina E, la cual genera

beneficios en la piel.

Figura 1.2 Productos elaborados con macadamia

Fuente: (Lavin, 2010)

Macadamia en el Mundo

La produccion de la macadamia a nivel mundial ha incrementado en los
Ultimos afios, ya sea por el alto rendimiento de frutos que presentan los
arboles maduros, como también por la demanda del segmento gourmet y
organicos, que son comercializados en todas las tiendas de alimentos, en

donde esta nuez lidera los estandares de exclusividad.
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Los paises que mas demandan este producto son: Estados Unidos, Europa y
Asia (tabla 1.2), en los ultimos tiempos Latinoamérica también se ha vuelto

un mercado muy importante para la comercializacién de la nuez.

Tabla 1.2 Principales paises consumidores de nuez de macadamia

PAIS Y PARTICIPACION DE MERCADO

Estados Unidos 52%
Comunidad Europea 15%
Japon 16%
Australia 10%
(autoabastecimiento)

Otros 7%

Fuente: (MAG-SICA, 2011)

En la tabla 1.3 presenta los principales paises productores: Australia,

Estados Unidos, Sudafrica, Kenia, Guatemala, Costa Rica y Brasil.

Tabla 1.3 Principales paises productores de nuez de macadamia

PAIS Y PARTICIPACION DE MERCADO

Australia 42%
Estados Unidos (Hawai) 30%
Sudéafrica 15%

Otros: Costa Rica, Kenya, 5%
Guatemala,
Malawi,Brasil,etc

Fuente: (MAG-SICA, 2011)

1.3.5 Macadamia en el Ecuador

En el afio 1976, fue introducida por primera vez la macadamia en el Ecuador,

pero en 1988 se realizo la primera importacion comercial de ahi en adelante
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se incrementé el cultivo hasta llegar a 700 hectareas, de las cuales
solamente la mitad esta produciendo, las plantaciones se localizan en zonas

hamedas tropicales de la costa como se indica en la figura 1.3.
_|Santo Domingo de

los Colorados

— La Mana

Francisco de

| La concordia Orellana(El Coca)

Plantaciones Locales de
Macadamia
|

— Region Amazdnica Tena

Lago Agrio
Figura 1.3 Plantaciones locales de macadamia

Fuente: Elaboracion propia.

Las condiciones agro-climaticas favorables que posee el Ecuador en la
zona Tropical - Himeda han promovido que en los Ultimos afios empresas
privadas como Via Lactea fomenten la siembra de nuez de macadamia.
Esta empresa provee el material vegetativo, ademas asesora a los
productores y se encarga del acopio y la comercializacién del producto de
esta manera cierra el circulo agro-productivo de la nuez de macadamia.
(Jimenez, 2001)

En el mercado local se comercializa la macadamia ya sea en productos
frescos como también en productos procesados como se indica en la (figura
1.4).



Productos Productos
Frescos Procesados
~ Y
Nuez de. Helado de nuez
— macadamia = i
de macadamia
pura a granel
L _J
Tortasy Turrones de
pasteles con i '
| — miel de abejay
nuez de i
) macadamia
macadamia
Nuez de
— macadamia
salada

—  Bombones

-1 Pan con nuez

Figura 1.4 Presentacion de comercializacion

Fuente: Elaboracion propia
1.3.6 Etapas

La etapa de pos-cosecha es la mas critica para obtener una nuez crujiente y
de excelente sabor, de gran calidad para el mercado, por lo cual se debe

tomar en consideracion lo siguiente:



Recoleccion

Lavado

Descascarado

Almacenamiento

Secado

Quebradora o
desconchadora

Clasifiacion

Empaquetado

Figura 1.5 Etapas de proceso de la macadamia

Fuente: Elaboracion propia.

Recoleccidn

La recolecciéon de la macadamia se realiza de forma manual, una vez el
fruto se ha desprendido naturalmente del arbol. Esta labor se realiza una
o dos veces por semana, o cada 15 dias, dependiendo de la extension
del cultivo. La macadamia es recolectada en canastos de plastico, luego
el recolector deposita lo recolectado en sacos, los cuales son llevados
hasta la planta para el siguiente proceso.

Lavado

Las nueces de macadamia son lavadas para retirar todas las impurezas
gue contiene y para lograr humedecer la corteza exterior facilitando asi el

descascarado de la macadamia.



Descascarado

El proceso de descascarado debe ser realizado dentro de las primeras
24 horas después de recolectado el fruto, para evitar el recalentamiento
de la nuez y el deterioro de la misma a causa del calor. Este proceso es
realizado con maquinas especialmente disefiadas para esta actividad, las
cuales por medio de la friccion separan el pericarpio(cascara) del resto
del fruto. En esta fase se merma un 50% del peso del producto en
proceso.

Almacenamiento

Una vez descascarado el fruto, este es empacado nuevamente en
costales y llevados a un lugar fresco donde se almacenan mientras se
realiza el siguiente proceso. Para algunos productores este es el ultimo
paso del proceso de produccién que realizan, pues los procesos
siguientes son realizados en otro lugar.

Secado

El proceso de secado puede ser realizado de dos formas, dependiendo
de la cantidad de produccién y de la capacidad que tenga el productor de
adquirir maquinaria especializada. Los pequefios productores que no
tienen la suficiente capacidad econdémica para adquirir una maquina de
secado, realizan este proceso exponiendo la macadamia al sol durante
una semana aproximadamente dependiendo de las condiciones
climaticas, mientras que otros productores utilizan secadores industriales,
los cuales permiten realizar esta actividad en solo 4 dias evitando asi el
moho en la nuez. (Duran, 2013)

Quebradora o Desconchadora

En esta etapa se utiliza maquinas desconchadoras que fracturan y
separa el fruto de la concha, para ello la cascara debe tener un aspecto
vidrioso, porque al quebrarse esta no altera ni dafa la almendra. El
proceso de desconchado se realiza una vez la humedad de la

macadamia se haya reducido a un 7%, lo cual permite que la nuez se
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desprenda de la concha. Si la cascara no es separada, entonces esta
queda prensada en la nuez.
Limpiezay clasificacion
Para la limpieza y clasificacion se utiliza los siguientes métodos:

» Trilladora,

» Sopladores,

» Separacion electronica

» Por color

» Separacion manual
Antes de empaquetar se quitan cuerpos extrafios (piedras, restos de
cascaras). Los estandares de calidad que se siguen a nivel internacional
son los establecidos por los productores de nuez de Macadamia de
Hawai.
Empaquetado
En esta etapa, el envase juega un papel importante, ya que este protege
y mantiene la calidad del producto.
Funciones del envase:

» Proteger al producto contra pérdida de aroma y absorcion de

olores y sabores indeseados (proteccién del aroma).
» Proteger el contenido quebradizo contra dafos.
» Ofrecer seguridad para conservar el producto, lo que implica
gue deberd impedir tanto la pérdida como la absorcion de

humedad.



CAPITULO 2

2 METODOLOGIA DE DISENO

2.1

2.2

Disefio conceptual

El equipo debe contar con un mecanismo que quiebre la macadamia para asi
separar la cascara de la fruta(nuez) esto se debe realizar tratando que en su
mayoria no se quiebre ni se lastime su fruto. A su vez, debe permitir que al
ingresar la macadamia al equipo no exista restriccion por su tamafio evitando
asi una seleccién manual previa a este proceso.

Se debe considerar que se esta trabajando con un producto comestible, por lo
gue los materiales que estén en contacto con la nuez deben ser de grado

alimenticio.
Estrategia del disefio

Se establecié un plan para disefiar la maquina quebradora de macadamia que
cumpla con los requerimientos técnicos mencionados anteriormente. Se definié
un diagrama de flujo con todas las etapas de disefio a seguir, mostrado en la
seccion 2.2.1, reconociendo la relacion entre cada una y las retroalimentaciones

necesarias que debemos tomar en cuenta en todo el proceso de disefio.



221

Representacion gréfica de la metodologia de disefio

Costos
superan al
presupuesio

Planteamiento v seleccion de la
mejor alternativa de dizefio

W
Calculos representativos (Uso del

ED

Analizis Dimensional, normas,
etc.)

W

Obtencion de los esfuerzos
MEXIHNOoS

MNo cumple

Factor de
seguridad contra

Dizefio detallado de la maquina
quebradora de macadamia

o
Simulacién de la maquina

Analizis de costos

Dhzefio final del sistema

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia de disefio

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Seleccion del proceso

Antes del desarrollo del disefio de la maquina descascaradora, es necesario

establecer el proceso de la planta el cual puede ser de forma automatico o

manual.

2.3.1

2.3.2

Proceso Automatico

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de
elementos tecnolégicos, mejorando la productividad de la empresa,
reduciendo los costos de la produccion y mejorando la calidad de la misma.
El proceso automatizado en la linea de produccién de un producto ayuda a

proveer las cantidades necesarias en el momento preciso.
Proceso Manual

Este proceso permite la reducciéon de los costos de mantenimiento, ya que
solo se contara con la maquina quebradora. Una desventaja implicita en este
proceso es el aumento sustancial en la cantidad de mano de obra y en las
obligaciones legales que esto implica, ademas la produccion esta muy ligada
al rendimiento de los trabajadores.

Al tomar en cuenta las consideraciones descritas en los parrafos anteriores,
asi como también los pardmetros principales en la produccién industrial se
procede a armar la matriz de decision, descrita en la tabla 2.2; cuyos
resultados nos permitira conocer que proceso seria el mejor para nuestro
objetivo.

Donde los criterios de ponderacion son los siguientes:
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Tabla 2.1 Criterios de ponderacion

Criterio Numeracion
Alto 3
Medio 2
Bajo 1

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.2 Seleccion del proceso

i Proceso
Parametros Proceso Manual -
Automatico
Capital Inicial 1 3
Mantenimiento 1 1
Numero de
_ 3 1
trabajadores
Tiempo de
. 3 1
produccién
TOTAL 8 6

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los datos que arroja la matriz de decision, el proceso
automatico serd el escogido en este proyecto, pues es el que requiere

menos inversion.
2.4 Procesos que intervienen en la planta

Una planta de produccion de nueces de macadamia cuenta con procesos que
intervienen desde el acopio en las granjas hasta el empaguetamiento.
Sin embargo, este documento solo se enfocara en los siguientes procesos:
» Recoleccion
Lavado de las nueces con cascara
Descascarado

Almacenamiento

YV V V V

Secado
13



2.5

Quebrado
Separador de cascara y fruta

Clasificado manual de nueces no aptas para el consumo

YV V V VY

Zaranda separadora de macadamia entera
» Etiquetado

Primero la nuez es recolectada del suelo y con ella vienen elementos no
deseados como piedras y ramas; es llevado a la planta en sacos, luego por
accion de un elevador de canguilones caen a una maquina encargada del
lavado de estas nueces con cascara. Una vez lavadas, haciendo uso de un
segundo elevador de canguilones, las nueces pasan a la maquina
descascaradora este proceso se debe realizar como maximo 24 horas después
de la recoleccion para evitar que se dafie. En la siguiente etapa la macadamia
se puede almacenar para después proceder con el secado.

Luego asi mismo un elevador de canguilones lleva la macadamia a la
guebradora donde por acciéon del mecanismo la macadamia es impactado

logrando que el fruto y la cascara se separen.
Maquinarias principales en una planta de proceso de nuez

Las normas y manuales que estan basados en la produccion de nuez de
macadamia sugieren un esquema de planta como el presentado en la figura
2.2.

Transportador Transportador
Lavadora de Descascaradora Secadora de
canguilones Canguilones

Quebradora o Saranda _
desconchadora | | separadora | | ECOetadora

Comprar Comprar Comprar Comprar Comprar Disefiar Comprar Comprar

Figura 2.2 Maquinaria principal

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.1 Lavadora de nueces

Luego del proceso de separacion, se pasa al lavado de las nueces, esta

maguina usa un chorro de agua y también un tambor giratorio que hace que
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las nueces se golpeen soltando asi el lodo que puedan traer consigo, pues
son recolectadas desde el piso.

Figura 2.3 Lavadora de nueces
Fuente: (Zhenying, 2015)

2.5.2 Zaranda Separado
Es una maquina de transporte y movimiento que sirve para separar las

nueces enteras de las quebradas o partidas esta maquina es importante

previo al proceso de etiquetado figura 2.4.

Figura 2.4 Separado

Fuente: (Zhenying, 2015)
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2.5.3 Transportador de cangilones

El elevador sirve para el transporte del producto a la altura indicada en los
procesos de elaboracion de alimentacion. El transporte tiene lugar gracias a

los cangilones hechos de acero perforado resistente a acidos.

Figura 2.5 Transportador de cangilones
Fuente: (Zhenying, 2015)

2.5.4 Descascaradora

La descascaradora es la encargada de separar la cascara del fruto de la
nuez, esta maquina puede estar accionada por varios tipos distintos de
mecanismos y es el objeto de este proyecto, por ello se ampliara en las

siguientes paginas su disefio.

Figura 2.6 Descascaradora
Fuente: (Zhenying, 2015)
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2.5.5

Secadora de Nueces

Esta maquina sirve para secar las nueces haciendo uso de temperatura de
aproximadamente 70°C, las nueces deben tener un tiempo adecuado en el
secador, pues si estdn mucho tiempo en el pueden quemarse y esto seria

perdida.

Figura 2.7 Secadora de nueces
Fuente: (Nasan, 2014)

2.6 Alternativas de Disefio

26.1

2.6.2

Mecanismo de 4 barras articuladas.

Este sistema estd conformado por 4 barras que forman una cadena
cinemética cerrada, el golpe de una de las barras sobre la nuez no es
controlable, es decir no sabemos en qué posicion de la nuez el mecanismo

va a golpear, por ende, puede o0 no descascarar.
Mecanismo de yugo escoces

Este sistema consiste en una variacion del mecanismo de biela manivela
corredera, que golpea a la nuez de forma axial, y esto ejerce esfuerzos de
compresion sobre la cascara y esta a su vez se rompe correctamente si la

fuerza es la correcta.
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2.7 Seleccidn de la mejor alternativa

Para determinar la solucién mas adecuada para cumplir con los requerimientos

planteados anteriormente, se procedié a elaborar una Matriz de Decision para

las dos alternativas, que considera varios aspectos de viabilidad con sus

respectivos porcentajes de importancia para desarrollar este proyecto, los

cuales se detallan a continuacion:

Viabilidad Técnica: Facilidad en el disefio
Costo de fabricacion

Facilidad de Mantenimiento

Facilidad de Montaje

Consumo Energético

Limitaciones Fisicas

Para cada solucion y parametro, se calific6 con un valor del 1 al 10, teniendo

como resultado una alternativa con un mayor puntaje, la cual se elegird como el

camino mas viable para proseguir con el disefio.

Tabla 2.3 Matriz de seleccién para las alternativas propuestas

Solucién A B

F Viabilidad Yugo escoces 4 barras articuladas
Viabilidad Técnica: . .
Facilidad en el disefio (25%)
Costo de fabricacion (20%) 7 6
Facilidad de Mantenimiento . .
(20%)
Fa(éilidad de Montaje (15%) 8 6
Consumo Energético (15%) 8 8
Lifitaciones Fisicas (5%) 10 9

i Total 8.05 6.80

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 2.3 muestra a la alternativa A como mejor solucion, por lo que se
continuara con las siguientes etapas del proceso de disefio.

Se ha consultado a las empresas exportadoras de macadamia sobre alguna
mejora en su proceso actual en lo que se concluyé que se deberia hacer un
andlisis costo beneficio de una maquina quebradora que permita alcanzar una
produccién estimada: 900Kg / h

Para empezar con el disefio de esta maquina se investigo en varias referencias
bibliograficas la geometria de las nueces de macadamia, asi como su peso y la
fuerza empleada para quebrarla, encontrandose los datos mostrados en la tabla
2.4.

Morfologia de la nuez:

Para una muestra de 100 nueces

Tabla 2.4 Geometria, fuerza requerida en una muestra de 100 nueces

Tl

Tamafo Diametro (mm) Cantidad
) Pequefia 26,49 12
n Mediana 28,10 55
‘ Grande 29,85 33

Fuente: (Salazar, 2014)

Ademas, se determiné que el espesor maximo de la cascara de una nuez es de
7mm, por lo que al hacerle ensayos de compresion se determindé que se
necesita emplear una fuerza de 4000 N para romper la cascara de nuez. Por
altimo, se obtuvo que la masa promedio de una nuez con cascara es de
Myuez = 0.010Kg (Salazar, 2014).

Con los datos mostrados anteriormente se calculd la produccion de nuez
guebrada segun su tamafio para identificar la geometria preliminar del

mecanismo a emplear.

900 Kg/hr_ nueces

0.010Kg 25 Seg

Producciéon de la maquina =
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2.7.1 Produccion segun su distribucion de tamafo

Con los datos mostrados en la seccion anterior, se calcul6 la produccion de
nuez quebrada segun su tamafo para identificar la geometria preliminar del

mecanismo a emplear, utilizando la ecuacion 1y 2.

Produccion de la maquina[nueces/hr]

_ Produccion general [kg/hr] Eel
B masa de 1 nuez[kg] (Ec.1)

900 kg/hr

Produccion de la maquina[nueces/hr]| = W

Produccion de la maquina[nueces/hr] = 90000 nueces/hr

Produccion por tamaio = Produccién de la maquina * % en tamafio (Ec.2)

Nuez Pequeia:

25 nueces X 012 — 3 nueces
Seg Seg
Nuez Mediana:
25 nueces X 055 — 14 nueces
Seg Seg
Nuez Grande:
25 nueces X 033 — 9 nueces
Seg Seg
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2.7.2 Dimensionamiento de la tolva

Se establecié la geometria de la tolva de alimentacion de la maquina
quebradora considerando que el didmetro maximo de las nueces es de
29.85 mm y que la produccion, por lo que su area transversal minima se
obtuvo con la siguiente relacion:

nueces

Produccioén: 25

sg
V25 = 5 nueces por lado

Arista =5 Dyuximo = 150mm

Por lo que el area transversal minima de la tolva debe ser un cuadrado de
150 mm de lado. Por otro lado, debido a que la nuez se asemeja a un
cuerpo esférico, no se requiere un angulo muy pronunciado respecto a la

horizontal, por lo que estaria en el rango: a;,ciinacisn = 40° — 60°
2.8 Cinemética del mecanismo

Existen muchos mecanismos capaces de realizar una accion de quebrado en
alimentos con cascara, escogiéndose para este proyecto el mecanismo de yugo
escocés, debido que permitiria dos impactos por ciclo. Se determind su
geometria final, velocidad, aceleracibn de cada uno de sus componentes
utilizando el método de nimeros complejos y considerando la geometria de la

nuez y la produccién deseada.

El esquema de este mecanismo se muestra en la figura 2.8.

3
\
Sb 2 a 5a
- t
-
T 1 7a '
Gh 6a

Figura 2.8 Bosquejo del mecanismo de yugo escocés
Fuente: (Alonso, 2014)
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2.8.1 Los componentes representativos del mecanismo

Por motivo de que la maquina a disefiar debe permitir el quebrado de las
nueces sin restriccion de tamafo, se consideré que la barra impactadora

deba tener una placa diferente en cada lado dependiendo su tamafio como

se muestra en las figuras 2.9 y figura 2.10.

Figura 2.9 Placa impactadora para nueces grandes y pequefas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.10 Placa impactadora para nueces medianas

Fuente: Elaboracion propia.
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2.8.2 Dimensionamiento de la placa impactadora

Como la placa de impacto tiene que soportar cargas consideradas de
manera ideal como concentradas, debido a que la forma de la nuez se
asemeja a una esfera, se escogido un espesor maximo de 5mm de acero
inoxidable la cual estaria soldada a la placa base de acero galvanizado, la
cual tendria un espesor minimo de 8mm en la zona en donde se impactaria a
la nuez de mayor tamafo. Cabe recalcar que el acero inoxidable que se

escogiob es el AlSI 304, debido a que estaria en contacto directo con la nuez.

b, = (Dgrande_ Diediana) + 13
b, = 29.85 — 28.10 + 13 = 14.75mm
bs; = by, + (Dmediana ~ Dpequeﬁo)

b; = 14.75 + (28.1- 26.40) = 16.4mm

Debido a que las nueces al ser impactadas por las placas estarian en caida
libre se estimo el recorrido de la nuez en 1 segundo, asumiendo que la nuez
parte con una V, = 0.5m/s, con la que se empleo la (Ec.3)
Y = Y, + Vot - 4.9t% (Ec.3)
En t =1sg
h = 0.5(1)- 49(1)

h=54m

Una placa de altura de 5.4 metros seria demasiado grande para utilizarla en
este mecanismo, por lo que se tom6 como variable al tiempo de vuelo,

estimandose una altura de la placa de h=0.30m. Utilizando la Ec.3:
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0.30 = 0 + 0.5t - 4.9t>

T = 0.20 seg

Este tiempo obtenido seria el tiempo maximo entre impactos en cada lado de
la barra impactadora, por lo que la velocidad angular de la manivela se
obtuvo de la Ec.4

21
W= (Ec.4)

rad
w=3142 —
seg

~w=300rpm

2.8.3 Analisis de posicion del Yugo escocés por método de NUmeros
Complejos
Se representaron los vectores de posicion de los puntos en comun de la

manivela (R,), corredera(R,), brazo impactador(R;) para obtener las

velocidades y aceleraciones en funcion del &ngulo ©2 de la manivela como se

muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11 Esquema cinematico del mecanismo de yugo escocés

Fuente: Elaboracion propia.

24



Ecuacioén vectorial

R, — R, =Rs (Ec.5)
Angulos de los vectores

6, = variable
03 = 00
6, =90°

Expresado en niumeros complejos:

Rzejez - R4e]62 == R3€J93

Por lo tanto:

Rz C0592_0=R3 R3 =R2 COSQZ
stinez_R4:0 R4:R2 Sin92

Derivando la EC.4 respecto al tiempo, se obtuvo los Vectores de Velocidad:

R3 = _Rz(l)z Sll‘l 92 (EC6)

R4 = Rza)z (o0} 92 (EC?)

Al derivar las Ec.6 y Ec.7 se obtuvo los Vectores de Aceleracion:

R; = —R,(a, sin 8, + w? cos 8,) (Ec.8)

R, = R,(a, cos 0, — w3 sin 6,) (Ec.9)

Se estimd la dimension de la manivela de manera preliminar, siendo este
valor: R, = 0.10 m.

Reemplazando w, enla (EC.6)y (EC.7) se obtuvo:
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Ry = —(0.10)(31.42) sin 6,

R3 = _314‘ Sin 92
R, = (0.15)(31.42) cos 6,

R, = 3.14 cos 0,

Considerando el tiempo en que el sistema inicia su movimiento, se debe
vencer la inercia de todo el mecanismo, por lo que se investigo el tiempo de
arranque de motores eléctricos relacionado a maquinas agricolas, siendo

este valor: tg,ranque = 25eg (ABB, 2016). Por lo tanto, la aceleracion angular

de la manivela se la obtuvo con la Ec.10

(l)f—(l)o

ay = ——- (Ec.10)
arranque
3142-0
az = —2
= 15.71 rad
%z = 25 seg?

Reemplazando en la ecuacion EC.8 y EC.9 se obtuvo:

R; = —(0.10)[(15.71) sin 8, + (31.42)? cos 6,]
R; = —1.57sin6, — 98.72 cos 0,
R, = (0.10)[(15.71) cos B, —(31.42)? sin 6,]

R, = 1.57 cos 8, — 98.72sin 6,
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2.9 Anaélisis Cinético

Se analiz6 el comportamiento de la fuerza de impacto a través del tiempo, en el
gue se considero la fuerza maxima para romper una nuez. Con este valor, se

estimaron las cargas sobre cada elemento del mecanismo debido al impacto y a
la friccion, tal como se muestra en la Gréfica 2.1.

i A
Fmax 1

. . P t (seq)
0.1 0.2
Periodo del ciclo de trabajo

Figura 2.12 F vs t sobre el elemento 3 debido a las nueces

Fuente: Elaboracion propia.

nueces

De la seccion anterior se habia estimado que la produccion seria de 25 —

eg
por lo que, al considerar el periodo del ciclo, se obtuvo el nUmero de nueces

gue serian impactadas. Entonces, la fuerza total por impacto se obtuvo de la
Ec.11.

nueces
5————x*0.1seg = 2.5 = 3nueces
seg

Fraxima = 4000N * (# de nueces) (Ec.11)
Fsxima = 4000(3) = 12000N

Se considerd de manera preliminar el esquema mostrado en la figura 2.1, en

el que se basara el analisis de fuerzas sin considerar masas de los eslabones
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Figura 2.13 Esquema del mecanismo en que se basara el analisis cinético

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se procedio a realizar el diagrama de cuerpo libre con su

respectivo andlisis de fuerzas y momentos de cada eslabén considerando su

soporte con la bancada y las uniones entre los elementos, detalladas en las

figuras 2.13,2.14,2.15.

F4y

Fa

R F3x ; | Cojinetes
No

}<_FI'TIBK

Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre de la barra impactadora

Fuente: Elaboracion propia.
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F4 - F3X - Fméx =0 (EC12)

Fyy = Np (Ec.13)

Considerando la friccion cinetica

F3x = tg,_,Np

entonces

F3X = ,uk3_1F4y (ECl4)

F2x F4

W
WA

N
4

F‘Hr

F2y

Figura 2.15 Diagrama de cuerpo libre de la corredera

Fuente: Elaboracion propia.

P

> B =0
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Considerando la friccion cinética en la corredera
Foy = Up,_ Fa
Entonces
Foy = Uy, Fs (Ec.16)
Reemplazando en la Ec.12
Fi —p3qp3-4Fy — Fax = 0

Asumiendo un coeficiente de friccion cinética entre las uniones de los
eslabones de py, , = g, , = 0.45, se hallo el torque requerido para impulsar la

manivela utilizando las ecuaciones mostradas anteriormente.

F, — (0.45)(0.45)F, — Fypyy = 0

Fax _ 12000

7 08 0.8

F, = 15000N

Reemplazando en la Ec.16 se obtiene:

F2y = #k1F4
Fpy = (0.45)(15000)

Fyy, = 6750N

Hacer figura vista frontal y lateral de la manivela

Tearga = F2yR> (Ec.17)

Tearga = (6750N)(0.10m)

TCarga = 675 Nm
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2.10 Alternativas de Disefio
2.10.1 Mecanismo de 4 barras articuladas

Segun la figura 2.1, se realiz6 el dimensionamiento del brazo impactador
para que resistiera las cargas de pandeo céntrico y excéntrico debido a la
fuerza aplicada a las nueces. Para esto se seleccioné un material que
resistiera el desgaste por fricciobn y que tenga una dureza apropiada para
esta aplicacion.

Se calculé el esfuerzo axial para el brazo impactador con la Ec.16, el cual se
estableci6 de manera preliminar que estaria compuesto del material AlSI
8620, de 25mm de diametro (Bohman, 2016). Este material tiene un esfuerzo

de fluencia de o, = 440MPa, tal como se muestra en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Propiedades mecanicas del material AlSI 8620

Propiedades mecanicas

suministrado kaminado en caliente con dureza aproximada

de 160 - 200 HB
En condicion de cementado

Diametro, mm 16 - 40 40- 100
Esfuerzo de cedencia (kg/mm?) min &1 rnin 45
Resistencia a la traccion (kg/mm<) | 100-120 | &4-100
Elongacion, A5 10% 1%
Resistencia al impacto, KU =50 =80
Dureza (HB) 300-405 | 200-2300

Fuente: Ivan Bohman
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Cargas y esfuerzos debido al pandeo céntrico (Beer-Johnston, 2010):

I

(Ec.18)

Oaxial =

S

15000 N

axial = 7:00.025)2
—z

Oaxiar = 30.6 Mpa

Se calculd el coeficiente de pandeo critico para el material seleccionado con

la Ec.19, para compararlo con la relacion de esbeltez.

2m2E

C. =

o (Ec.19)

. 2m2(200x109)
¢ 440x106

C. =94.72

Para calcular la relacion de esbeltez se calculé el radio de giro el cual
depende de la inercia y el area de la seccion transversal de la barra, para
estos célculos se empled las ecuaciones 20, 21y 22
Inercia de la seccién transversal:

nD*

I = or (Ec.20)

I =1.92x10"%m*

Area de la seccion transversal:

2
A= % (Ec.21)

A=491x10"*m?
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Radio de giro:

(Ec.22)

|~

r - 1.92x10-8m*
©.]4.91x10-4m?
R = 0.00625m

Se asumio6 una longitud de barra L = 0.30m. Por lo tanto:

L 030m
R 0.00625m
L_ 48

==

Debido a que la relacion de esbeltez es menor al coeficiente de pandeo
critico C, la columna se considera corta por lo que se debe calcular el factor

de seguridad con la Ec.22

Fs=2+2 (L/—R) ~2 (Lﬁ>3 (Ec.23)

8\ C. 8\ C.
Fo=2+2051 1(051)3
5_3 8(' ) 8 *

Fs = 1.84

Por ultimo, el esfuerzo permisible se calculé con la Ec.23

Oy 1 (/g ?
Opermisible = Fs 1- By (C_c) (Ec.24)

440 1 )
Opermisible = m [1 - E (0.51) ]

Opermisivie = 208.03MPa
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2.10.1.1

Verificacion del pandeo por carga exceéntrica

Debido a que en ciertos instantes existiria una excentricidad en la
direccién de la carga resultante, se considero también disefar el brazo
para que resistiera los esfuerzos axiales por pandeo excéntrico. Por lo
tanto, se procedi6 a hallar la carga critica y el esfuerzo maximo en la

barra para verificar que no falle. (Beer-Johnston, 2010)

4000 N 4000 N

I R —

Figura 2.16 Diagrama de cuerpo libre en la barra impactadora

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
2
P, = "L;’ (Ec.25)
4
72(200x10°) (%)
P.. =
cr [2(0.30)]2
P., =314 KN
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Formula de la secante

P P
Omax = 3 [1 + % sec (g P—CT)] (Ec.26)
8000 , (00225)(0.0125) (| 8000
Imix = 17915104 (0.00625)2 2 /31500

Omax = 183MPa

2.10.2 Disefio de la manivela

Segun la figura 2.16 se realiz6 el dimensionamiento de la manivela para que
resistiera las cargas de torsion y flexion. Para esto se volvio a seleccionar el
material AISI 8620 para el calculo de los esfuerzos medios y alternantes de
von Mises y su factor de seguridad ante las cargas de torsion y flexion.
(Shigley, 2008)

Se considero los diagramas de cuerpos libre mostrados en la figura 2.18 y

2.19.

Foy

—— Ax — Bx

Figura 2.17 Diagrama de cuerpo libre de la manivela

Fuente: Elaboracion propia
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Sumatoria de fuerzas en Y:

Ay Fav

ls

Figura 2.18 Disco de manivela

Fuente: Elaboracion propia

Y B =0

Ay + B, = F,, = 6750N

70— ————— ———

¥ X(m)

= M(N.m)

3 x(m)
|
- _\/

Figura 2.19 Diagrama de fuerza cortante y momento flector sobre la manivela

Fuente: Elaboracion propia
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it o

B,(0.3) — Fy,,(0.4) = 0
B, = 9000N

Ay, = (6750 — 9000)N
A, = —2250N

oM
dx

Mg — M, =V(xy —x1)
Mg = (2250N)(0.3m)
Mg = 675N.m

Consecuentemente, las cargas externas sobre la manivela son:

Thaximo = 675 N.m
Tminimo = O N.m
Mpsximo = 675 N.m

Mininimo = O N.m

Para disefiar bajo cargas de fatiga, se utilizé el criterio de Goodman (Shigley,
2008)

o) 1
+ == (Ec.27)
Se Sut N

!
Oq

o, ; o, = Esfuerzos maximos alternativos y medios, respectivamente (Mpa)
S. = Resistencia a la fatiga modificada (Mpa)

St = Resistencia ultima a la tension (Mpa)
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Los valores S, = 440MPa, S, = 1100 MPa se obtuvieron de la figura 2.15, ya

gue se empled el mismo material para el arbol de la manivela (AlSI 8620)

Se calcularon los momentos alternantes empleando las siguientes

ecuaciones:

Tabla 2.6 Cargas maximas y minimas en la manivela

Variable Formula Ecuacioén Resultados
Moeoo = Mo
Malternante maximo 2 minimo (EC28) 3375 Nm
Mo a: M. .
Mmedio maximo -ZI_ mwnimo (EC29) 3375 Nm
T Tméximo - Tminimo Ec.30 3375 N
alternante 5 ( C. ) . .m
T .. T ..
Tmedio maximo -ZI_ minimo (EC31) 3375 Nm

Fuente: Elaboracion propia

Se asumieron los factores de concentracion de esfuerzos de flexion y torsion
Kr = Kr; = 1.2 debido a que la transmision de movimiento hacia la manivela
se daria a cabo por medio de una chaveta. Al remplazar las propiedades de
la seccion transversal del arbol se obtuvieron los esfuerzos medios vy

alternantes utilizando la Ec.29 y Ec.30.

Tabla 2.7 Propiedades de la seccion transversal esfuerzos alternantes y

medios
Variable Formula Ecuacion Resultados
Distancia maxima al eje D
— Ec.32 0.015m
neutro(C) 2
4
Inercia(l) mb” Ec.20 3.18x10 " 8m*
64
: nD* L
Inercia polar(J) — Ec.30 1.59x107°m

38



M,C 152 MPa

- Oq4 Ky ] Ec.33
Om Kr M;C Ec.34 152 Mpa
) T, w Ec.35 76 MPa
Tm M Ec.36 76 MPa

Fuente: Elaboracion propia

Se calculd los esfuerzos medios y alternantes equivalente de von Mises con

la ecuacion 37:

04 =+ 0% + 372 (Ec.37)

ol =+/(152)2 + 3(76)2

0, = 0,y = 201 MPa

Posteriormente, se calcul6 el limite a la resistencia a la fatiga de la manivela

con la Ec.38

S, =(K,.Ky.K..K;.K,)S,, (Ec.38)
K,: Condicion superficial del maquinado
K,: Factor de forma
K.: Factor de carga
K4: Factor de temperatura
K,.:Factor de efectos varios

S, = Limite de resitencia de la fatiga del material
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Para un material laminado de la Tabla 6.2 (Shigley, 2008), se obtuvo los

coeficientes a = 1.58; b = —0.085. Reemplazando en la (Ec.38):

Ko = a(Sy)P (Ec.38)

K, = 1.58(1100)7%-085

K, = 0.88

Para obtener K;, se reemplazo el diametro del arbol en la Ec.39:

K, = 1.24q70107 (Ec.39)
K, = 1.24(30mm) %107

Al considerar que el arbol trabajaria en temperatura ambiente y que se
emplearon los factores de concentracién de esfuerzos, se utilizé6 K, = K; =

K, = 1. (Shigley, 2008). Ademas, el limite a la resistencia de la fatiga se la
calculo con la Ec.40

S, = 0.55,; (Ec.40)
S! = 0.5(1100MPa)

S = 550MPa

Por lo tanto, de la Ec.38:

Se == Ka'Kb'KC' Kd' KeSé
S, = [(0.88)(0.86)(1)(1)(1)](550MPa)
S, = 416.24 MPa
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De la Ec. 27:

201 2010 1

41624 1100 N

N =150

El cual es un factor de seguridad aceptable para el disefio contra la fatiga.

Se debe hallar la frecuencia natural del arbol, ya que no se debe realizar el
proceso a esta velocidad angular critica para evitar el fendmeno de

resonancia, con la ecuacion 2.31. (Budynas, 2008)

_(m\? [gEI
Weritica = 7 E (Ec.41)

Donde, E es el modulo de Young del material del &rbol: 200GPa, y es el peso
especifico del acero AISI 8620: 78400 N/m3, y | es la longitud del arbol:

0.45m Reemplazando en la ecuacion 41.:

m
" | _ ( T )2 9.8 /Segz (ZOOGPa) 0032
critica 0.45m 78400 N/m3 16

Weritica = 2984 rad /seg

La velocidad angular de operacion de la manivela que se estimd es de
300rpm. Como 31.41 rad/seg (300 rpm) es mucho menor a la wgriticq, NO

habria peligro de que ocurra la resonancia.
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2.10.3 Disefo del disco de la manivelay del pasador

Debido a que el pasador y el disco formarian parte de la manivela, también
se cuantificd los esfuerzos a los que estarian sometidos debido al trabajo
requerido para mover el mecanismo e impactar las nueces. Su esquema y

diagrama de cuerpo libre se muestran en las figuras:

Figura 2.20 Esquema de la manivela con su respectivo pasador

Fuente: Elaboracion propia

0.3m oy}

Ayi{ e
|

e

Ay
0.3m ~

.

A

Su
!

Figura 2.21 Diagrama de cuerpo libre de la manivela

Fuente: Elaboracion propia
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DIM =0
Ay.X —By(X —300) + M =0
M = By(X —300) — Ay. X
M = 9000(0.035) — 2250(0.005)
M = 438.75N.m

De la ecuacién 32:

438.75 N.m (0-3/,)

7(0.3)*
64

o = 165.5 KPa

De la ecuacién 35:

_675N.m (03/5)

m(0.3)*
32

T =127 KPa

0.32m

Ayi

T

Figura 2.22 Diagrama de cuerpo libre parte 1
Fuente: Elaboracion propia
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Dt =0

Ay. X —By(X—300)+M =0

M = By(X — 300) — Ay.X

X
Ay < >:
0.3m !

T T

Figura 2.23 Diagrama de cuerpo libre parte 2

M

Fuente: Elaboracién propia

M = 9000(0.035) — 2250(0.005)

M = 438.75N.m

2.10.4 Disefio del pasador de la manivela

0,06m

@0,06
=

Figura 2.24 Dimensiones del pasador de la manivela
Fuente: Elaboracion propia
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675 N.m (0-04/,)

7(0.04)*
32

T = 58MPa
—»
bZM =0

M = By(X — 300) — Ay.X

Donde X= (0.4 - 0.06) = 0.34m

M = 9000(0.04) — 2250(0.034)

M =438.75N.m

405 N.m (0-06/,)

m(0.4)*
64

o =19 MPa

Debido a que los esfuerzos resultaron ser bajos, se determiné que se habia

escogido dimensiones apropiadas para estos elementos.

Considerando la energia mecanica de los mecanismos, se verificO si se
requeriria dimensionar un volante para reducir la variacion del torque de

carga requerido para impulsar el sistema. Para ello, se calcularon las masas

de cada elemento y sus respectivas velocidades.

45



Masa del arbol

Msrpor = PV (Ec.42)

nD?
Msrpolr = P T h

Donde h =450mmyD = 30mm.
Sustituyendo estos valores:
Myrpor = 2.48 Kg
Calculando la inercia del arbol con la ecuacion 43:
Lirpor = 5 MR? (Ec.43)

1 0.03\°
lirpor = 5 (2:48) (T)

Liypor = 2.79x107* Kg. m?
De las ecuaciones 6 y 7:

Vprazo = —0.15W¢grgq SiN 6,

Vcorredera = 0-15wcarga cos 6,

Debido a que no se conocia las dimensiones finales de la guia y de la
corredera, se establecid que: M yrreqera = 1Kg Y Mgyiqa = 3Kg.

Por lo tanto:

Mprazo = 2 * Mparra impactadora + mguia

7(0.025)2
Mprazo = 27800 ————(0.3) | + Mguia

Mprazo = 2.30Kg + 3Kg

Mprazo = 5.3 Kg
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Energia requerida para impulsar el mecanismo = Energia cinética de cada

elemento

1

1 _ 2 1 2
— Imanivela wcarga + Emcorrederavcorredera +

2
2 Icarga(‘)carga

1 2
E MprazoVhrazo (Ec.44)

Polea(volante)

Manivela
(balanceada)

Figura 2.25 Esquema de transmision de potencia del motor

Fuente: Elaboracion propia

1
E Icargawg = E Imanivelawg + E Meorredera (_0-15wc sen 92)2

1
+ 5 Mprazo (0.15w, cos 8,)?
2 1 2 1 2,.2 2 2
Elcargawc = Elmanivelawc + E (0-10) Wc [mcorredera sen 92 + Mprqzo COS 92]
Icarga = Imanivela + (O-lo)z[mcorredera sen 292 + Mprazo COSZ 92]

Debido a que la Inercia de la carga depende del angulo de rotacion de la
manivela, se realizé una grafica .44, vs 6,, para estimar el menor valor de
inercia. Con esto, se aseguraria que el volante permita disminuir la
variacion de energia entregada por el motor en el caso mas critico, tal como

se muestra en el grafico.
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4,96

4,955

4,95

o

4,945
*‘ f

4,94 i

*-
B

4,935

B

T

4,93

4,925

Inercia de la carga (kg.m2)

4,92

*—

4,915 *

4,91 d

4,905

0 1 2 3 4 5 6
Theta 2 (radianes)

Figura 2.26 Variacion Icarga Vs 03

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, I.4rgq = 4.91 kg.m?

Considerando la derivada de la ecuacion de la Energia:

_ 4 - . - 4 —_ . —
Tinercial Wy = Zi:l m; Qg Vgi + Zi:l IG P Wy (EC-45)

Donde:

V¢ ;+ Velocidad lineal del centro de masa del elemento

w,: Velocidad angular del elemento
dg ;. Aceleracion lineal del centro de masa del elemento

a,: Aceleracion angular del elemento
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Reemplazando:

sen (20) sen(20)
Tinercial W2 = 5.3(697.46) — + (—697.46) (1) ————

+ (4.9)(31.42)(15.42)

Tonereias @, = 220 5EM20) (5.3 — 1)) + 4.9(31.42)(15.42)

Tinerciat w2 = 1499.54 sen(20) + 2374
Tinerciar = 47.73 sen(20) + 75.56
Ademas, se analiz6 la duracion de la carga necesaria para romper las

nueces segun la geometria del mecanismo, con lo que se cuantific la

energia que deberia ser almacenada por el volante.

R
i
777 :L
—
R X

Figura 2.27 Esquema de la distancia angular del mecanismo

Fuente: Elaboracion propia

Denominando “X” al espesor promedio de la cascara, se utilizé la siguiente

expresion:

R - RCos(©2) = X

Reemplazando:
0.10 [1-cos(©’2)] = 0.005

©'2=19°
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Por lo tanto, el &ngulo total que se recorre para romper las nueces:

© =262 =32°

© =0.56rad

La energia requerida para realizar este proceso se obtuvo de la ecuacion 45

Ereq = Tearga-0 (Ec.46)

Ereq = 675 N.m x (0.56 rad)

Ereq = 378]

_||

= 1012.5M.m

ET-\_' et
f’

.

2T

NN\

=

@

Figura 2.28 Energia requerida por el motor y almacenada por el volante

almacenada por el volante

Fuente: Elaboracion propia
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Con Volante:

E.
Protor = —— (Ec.47)

teiclo
378]
Pmotor = 52 Seg

Protor = 1890 W

Al realizar la conversion de unidades en HP:
Protor = 2.6 HP — 3HP
Durante el impacto (6=29.6°), la energia que debe entregar el motor es:

Emotor = Ppotor-t

Por cinemaética:

o
Emotor = P (—)
w

Reemplazando:

T
32°* 1809
Emotor = 1890W 3147 rad/
Seg
Emotor = 34]

Utilizando la ecuacion 47 para hallar la energia maxima que debe
almacenar el volante por ciclo:

EsVolante = Erequerido - Emotor
EscVolante = 378] - 34

EscVolante = 344]
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Ademas, se empled un coeficiente de fluctuacion comun en este tipo de

madquinaria, el cual es de Cs = 0.05. Reemplazando en la ec. 47:

— Emaxima (EC.48)

qu Cf w?2

L 480 ]
€4 0.05(31.42)>2

I, = 6.97 Kg.m?

Reemplazando I.44, = 5.04Kg.m* y al estimar que I, =4Kg.m? la

inercia equivalente del sistema mecanico se obtuvo de la ecuacion 48:

w,
qu = I + — (Icarga + IV)

Wmotor
Despejando Iy:

We

) - Icarga

Iy = (Ieg — Im) (

Winotor
I, =[(6.97 — 2) (4) — 5.04]Kg.m?

I, = 14.84 Kg.m?

Esta inercia podria ser de la polea conducida, ya que no fue tomada en los

calculos mostrados.

2.11 Seleccion de Cojinetes

Para mantener en operacién el arbol de la manivela y la barra quebradora, se
seleccionaron cojinetes de acuerdo a las cargas ejercidas y al movimiento de
cada una. Como el arbol debe ser restringido a solo rotar, se consideré utilizar

cojinetes de rodillos cilindricos. Por otro lado, ya que la barra impactadora solo
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tendria movimiento lineal, los cojinetes seleccionados son los denominados

“cojinetes lineales de bolas”, tal como se muestra a continuacion:

e Seleccion de Cojinetes de Rodillos Cilindricos
Datos

Diametro del arbol = Diametro interior del cojiente = 30mm

F., =B, =9000N — Se selecciond el cojinete bajo la carga maxima
F., = A, = 2250N

Ademas:
FaxialB =0

FaxialA =0

Del catdlogo NTN, para maquinaria agricola (Ver Anexos):

Lioh = 12000horas

Utilizando las reacciones ya calculadas anteriormente, se reemplazé en la

ecuacion 49 para hallar la Carga Estatica Equivalente “B." (NTN, 2016)

Carga estatica equivalente (Ec. 49):

P. =xE + yF, (Ec.49)

Se asumié x=1; Y=0, ya que no existen cargas axiales. Reemplazando:

P = 1F, = 1(9000N)

P. = 9000N

53



Capacidad béasica de carga dindmica

3/
60nLigh 10
C, = (%) P. (Ec.50)

Donde “n” son las revoluciones por minuto del arbol. Reemplazando:

C. = <60(300)(12000)

3/
10
106 > * (9000)

C, = 5.02 % (9000) = 45.15KN

Comparando el valor calculado de C, con el tabulado en la figura 1 de

Anexos, se seleccionaron 2 cojinetes con denominacion NU306E.

e Seleccion de Cojinetes lineales de bolas
Datos
Didmetro de la barra quebradora=25mm
Del Catalogo NTN:
Lioh = 2000 horas

La duracién nominal en metros se lo calculé con la ecuaciéon 51:
L = 25n560L10h (ECSl)
Donde S es la carrera de la barra y ns= 300 rpm. Por lo tanto:

S=2%0.10m = 0.20m
L = 2(0.20)(300)(60)(2000)

L =108x10°m
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Para cojinetes lineales de bola, la capacidad de carga dindmica requerida se

calculd con la ecuacion 52:

C.__Fm (Ec.52)
TfHStIL

Donde:

fy=Factor de dureza (eje)
f:=Factor de temperatura
fs=Factor de carrera
fL.=Factor de duracion de vida

F,,= Fuerza radial en el cojinete [N]

Como el eje seleccionado tiene mas de 60 HRC de dureza, entonces fy se
tomd como igual a 1. Ademas, como la barra se trabajaria a temperatura
ambiente T=30°C, entonces Fr=1. Por ultimo, debido a que la carrera es
mayor a 3B, Fs=1 (NTN, 2016).

Con L=108x10° en el diagrama se obtuvo que F.=0.21

CT_ 1687.5N
(W) (0.21)(1)

C, = 8035.7N

Debido a que el valor de C, es mayor al de las tablas, se consideré emplear
rieles adicionales para sujetar la barra impactadora. Con esto, se podria

emplear los cojinetes LBBR2S de manera satisfactoria.
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2.12 Sistema de transmision de potencia del mecanismo

Al requerirse una velocidad de 300 rpm en la manivela, se consider6 no utilizar
una reduccion mayor que 4 a 1. Ademas, debido a que 300rpm es un valor
relativamente alto, resulté mas adecuado utilizar un sistema de polea-banda. De
acuerdo con la potencia requerida, se eligio utilizar bandas en V tipo B, ya que

son recomendadas cuando la potencia es de 1-25 HP, tal como se muestra en
la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Secciones de bandas en V estandar

Seccion Diametro Intervalo de
dela Anchoa, Espesorb, minimo de potencias (hp),

banda  pulg pulg polea, puly  una o mas bandas
A : = 3.0 710
B - - 54 1-25
C Z z 9.0 15100
D 11 . 13.0 50250
E 11 1 216 100 y mayores

Fuente: (Shigley, 2008)

Para dimensionar el sistema de banda-polea de forma correcta, se escogio un
valor de circunferencia de la figura, para que sea una banda disponible en el
mercado, mostrada en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Circunferencias interiores de bandas en V estandar

Seccién Circunferencia, pulg

A 26,31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71,
/5,78, 80, 85,90, 96, 105, 112,120, 128

B 35,38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71,75, 78,
/9,81, 83, 85 90, 93,97, 100,103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144,158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

Fuente: (Shigley, 2008)
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Con este valor de circunferencia, se calculd la longitud de paso Lpde la banda,

utilizando la ecuacién 53.

L,=C+138 (Ec.53)
Reemplazando:

L, =76.8plg

De la figura, se escogio el diametro de paso de la polea motriz: d, = 4.2”.

Utilizando la relacién de velocidad: D, ¢, = 16.8"

Tabla 2.10 Potenciales nominales de bandas en V estandar

Seccion Diametro

de la de paso de la Velocidad de la banda, pie/min

banda polea,pulg 1000 2000 3000 4000 5000

A 2.6 0.47 0.62 0.53 0.15
3.0 0.66 1.01 1.12 0.93 0.38
3.4 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.19
4.6 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58
5.0y mayor .17 203 2.64 2.96 2.89

B 4.7 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
4.6 1.27 1.99 2.29 2.08 1.24
5.0 1.44 2.33 2.80 2.76 2.10
5.4 1.59 2.62 3.24 3.34 2.82
5.8 1.72 287 36] 3.85 3.45
6.2 1.82 3.09 3.94 4.28 4.00
6.6 1.92 3.29 423 4.67 4.48

/.0y mayor 2.01 3.46 449 5.01 4.90

Fuente: (Shigley, 2008)
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La distancia entre centros de las poleas se las calculé con la ecuacion 54
(Shigley, 2008):

c=025][L, —%(D +ad)]+ j[Lp —%(D + d)]2 20 -2} (Ee.54)

c =025 {[76.8 —32.99] +/[76.8 — 32.99]Z — 2(12.6)2}
¢ = 0.25(43.81 + 40.02)

c = 20.96"

Al haber una diferencia en los diametros de las poleas, se calculé el a&ngulo de

cobertura con la ecuacion 55 (Shigley, 2008):

@ =m—2Sen"?! (%) (Ec.55)

12.6 )

_ _ -1
0 =m—25en (2(20.96)

@ = 2.53 rad = 145°

Velocidad

7T(dpoleol motriz)
V= B (n)

_ n(4.2")

|4
12

(1800)

ft
V =1979.2—
min

De la figura, a una velocidad de 1979.2 % la potencia tabulada es de 1.58 HP

De la figura, con 8 = 145°, se encontro6 el factor de correccion del angulo de
cobertura: Ki= 0.83
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Tabla 2.11 Factor de correccion del angulo de contacto

D-d

~C 8, grados
0.00 180
0.10 174.3
0.20 166.5
0.30 162.7
0.40 1569
0.50 151.0
0.60 145.1

Fuente: (Shigley, 2008)

La longitud de paso, se encontré que el factor de correlacion de longitud de la

banda es Kz= 0.95, utilizando la figura.

Tabla 2.12 Factor de correccion de longitud de banda

Factor de Longitud nominal de la banda, pulg

longitud Bandas A BandasB Bandas C BandasD BandasE
0.85 Hoslm 35  Hesm46  Hosla /5 Hoslo 128
0.90 38-46 4860 8196 144-162  Hasta 195
0.95 48-55 6275 105120 173210 210240
1.00 6075 /897 128158 240 270-:300

Fuente: (Shigley, 2008)

La potencia permitida en cada banda H, se calcul6 con la ecuacién 56:
Ha = klkZHtab (ECS6)

H, = 0.83(0.95)(1.58HP)

H, = 1.25 HP
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La potencia de disefio de las bandas H, se la calculé con la ecuacion 57,
asumiendo un factor de seguridad n; = 1y un factor de servicio de K; = 1.2,

obtenido de la figura.

Tabla 2.13 Factores de servicio sugeridos para transmision de banda en V

Fuente de potencia

Magquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alto

impulsada par de torsién normal o no uniforme
Uniforme 1.0a1.2 1.1ald
Impacio ligero 1.1al1.3 12014
Impacio medio 1.2a14 l4alé
Impacio pesado 1.3al.5 15018

Fuente: (Shigley, 2008)
Hd = HnomKsnd (EC57)
Hy = 5HP(1.2)(1)

H, = 6HP

El nUmero de bandas minimo se estimo con la siguiente relacion:

Hy
N, = —
b Ha
N, > 2HP g
b=125HP
~ N, =5 bandas
_ HaNb
S HogmKs
1.25(5)
s = 5(1.2)
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2.13 Disefio parala soldadura

Se selecciono el tipo de soldadura a emplear, asi como la altura de la garganta
del cordon, para que la unidn soldada resista los esfuerzos debido al impacto
sobre las nueces. Debido a que la barra quebradora tiene alta resistencia
mecanica en su superficie, se considero el utilizar soldadura 110-18M, ya que
se cotiz6 en el mercado nacional (Indura, 2016).En la figura se presenta el

esquema de la zona a soldar.

@25
N

Figura 2.29 Localizacién de la soldadura en la barra impactora

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a la resistencia de la barra impactadora se seleccion6 un electrodo 110-
18M, cotizado en el mercado local. De la figura 2.31 se obtuvo la fuerza unitaria
permisible en el cordén para determinar los esfuerzos debido a las cargas de

impacto.
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Tabla 2.14 Carga permisible para varios tamafios de soldadura

Programa A: carga permisible para varios tamanos de soldadura de filete

Mivel de resistencia del metal de aporte (EXX)

[+ 100 7o 80 20" 100 110 120

Esfuerzo cortante permisible en la garganta, ksi (1 000 psi) de scldadura
de filete o soldadura de muesca con penetracion parcial

T = 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0
Fuerza unitaria permisible en soldadura de filete, kip/pulg lineal
tF= 12.73h 14.85h 16.97h | 192.09h | 21.21h | 23.33h | 25.45h
Tamario del Fuerza unitaria permisible para varios famarios
cateto h, pulg de soldaduras de filete kip/pulg lineal
1 1273 14.85 16.97 19.09 21.21 23.33 25.45
7/8 1114 12.99 14.85 1670 18.57 20.41 2227
3/4 ?.55 11.14 12.73 14.32 15.92 17.50 19.09
5/8 7.94 ©.28 10.61 11.93 13.27 14.58 1591
1/2 6.37 7.42 8.48 2.54 10.61 11.67 12.73
716 5.57 &6.50 7.42 8.35 .28 10.21 1114
3/8 A77 5.57 6.36 716 7.95 8.75 2.54
5/16 3.98 4.64 5.30 597 6.63 729 795
1/4 3.18 3.71 4.24 AT7T 5.30 5.83 56.36
3/16 2.3¢9 2.78 3.18 3.58 3.98 4.38 AT7T
1/8 1.59 1.86 212 2.3¢9 2.65 292 3.18
1/16 0.795 0.930 1.06 1.9 1.33 1.456 1.59

Fuente: (Shigley, 2008)
De la figura % = 23.33h. La soldadura escogida solo permite soldar con h =

1 B
5 Por lo tanto, de la ecuacién 58:

2=2333(3) (Ec.58)

62



La longitud de la soldadura es el perimetro de la circunferencia de la barra,
calculada con la ecuacion 59:

| =nD (Ec.59)
! = (0.025) = 0.025
Ki
F ips

permisble = 2.92 mx 3.09 plg = 903Klp5

Fpsr = 12000N = 2.7Kips

Tabla 2.15 Esfuerzos permisibles del c6édigo AISC para metal de aporte

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible

Tension A tope 0.605, 1.67
Aplasiamiento A tope 0.905, 111
Flaxion A tope 0.60:0.665, 1.52-1.67
Compresion simple A tope 0.605, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.305};

Fuente: (Shigley, 2008)

Tpermisible = 0-40531
Tpermisible = 0.40(440MPa)

Tpermisible = 25.6 Ksi

2.7

= 20/80(309) oK

T

g = 0.6S,,

o = 0.6(64Ksi) = 38.4 Ksi
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Pandeo Concéntrico = o = 30.6MPa = 4.49Ksi
Pandeo Excéntrico ¢ = 183MPa = 26.54Ksi
Como el esfuerzo debido al pandeo excéntrico y concéntrico es menor no se

vera afectado el metal base.
2.14 Estructura de la maquina

La estructura soportaria las fuerzas de reaccion para sostener los elementos,
fuerzas de impacto y el torque del motor, por lo que se dimensionaron los
perfiles de las barras que los compondrian. Se escogié uno que tenga 1200

rpm, por lo que el torque requerido en el sistema se calculd con la ecuacion 60.

__ TeargaWcarga

Ntransmision = o tor®@motor (Ec.60)

Considerando nygnsmision = 0.85

T _ 675N.m(300 rpm)
motor T 0,.85(1200 rpm)

Trotor = 199 N.m

Reacciones en el bastidor
Pesos conocidos

Muotor = 11kg
Mmanivela = 4.04 kg
Mcorredera = 1kg
Mpyrazo = 5.3 kg

Motros = 20kg
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La masa total resultod:
mtotal = 4‘1.34‘ kg

Wiotar = Meotar 9

Wiora = 405.13 N

Los pernos de anclaje solo causarian reacciones en X, Y y Z, utilizando las

ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos.

—>+2Fy=0

Ryy + Ray + Ryy + Ryy = 0

+TZFZ=O

Riz + Ryz + R3y + Ry = Wtotal + NDtotal - Ay + By

—>+ZFX=O

Rix + Ryx + Ryy + Ryx = Finax + Ffriccién

1.1 1.1
(8, - 4,) () = Npeotat (55 + 03) = Wioq(0.55) + 298 — Finax(1.1)

— Fp3x (105) + (R2; T Ry,)(1.1) =0
R,, + Ry, = 23.96 KN
(Riz + R3z) = Wiotas — Ay + By + Np — (Ry; + Ryy)

(Ry, + Rs,) = —10.06 KN

ZM1=O

—(R4z + R3,)(0.8) — 4,(0.7) + 0.4B, + (0.2)Np + 0.4W;yq

R,, + Ry, = 44213 N
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ZM3=0

(Ryz + R2,)(0.8) + 4, (0.1) — 0.4B, — (0.6)Np — 0.4W,ppq; = O

Ry, + Ry, = 9484N

Resolviendo este sistema de ecuaciones:

R4, = 94513N

R,, = 14514N
R, = —5030N
R3, = —5030N

Debido a que R,, es la reaccidbn con mayor magnitud, por lo que se la disefid
bajo pandeo.

Se asumi6é de manera preliminar que las columnas serian barras cuadradas de
60x60x3mm, cotizadas en una empresa local bajo la norma ASTM A-500 con

recubrimiento negro o galvanizado.

Donde
S, = 315MPa
S, = 400 MPa
I = 35.06 cm*
A = 6.61cm?

radio de giro = 2.34cm

La longitud de la columna se asumi6 de L= 1m, para que la maquina esté a una
altura que permita una facil operacién por parte del usuario. Calculando el

esfuerzo axial con la ecuacion.
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F

Ogxial = Z

14515 N
Paxtal = G 6 cm2

Oaxial — 22MPa

2m2E
Oy

C, =111.95

Como la condicion de frontera de la columna es del tipo articulada y libre: L,f =
2L. Reemplazando:

Relacion de esbeltez = 85.48

Como 85.48 < C,., se concluyd que seria una columna corta.

De la ec. 22, reemplazando C. y la relacién de esbeltez:

Factor de seguridad: 1.9

Con la ec. 23, se calculé el esfuerzo permisible de la columna:

Operm = 118 MPa

Por lo tanto, las columnas si soportarian la carga por pandeo.

2.15 Soldadura en la estructura

Para unir las barras utilizadas para armar la estructura, se analiz6 que las
cargas a las que estan sometidas las barras producirian esfuerzos de torsion y

flexion.
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Cortante
_ Wtotal - Ay + By + ND

|4
4

V =3476.28 N
El patron de soldadura elegido fue el mostrado en la tabla 2.16.

Tabla 2.16 Propiedades torsionales de las soldaduras de filete

) Segunde momente polar
Area de la garganta  Ubicacién de G unitario del area
—r A=070hd x=0 b=d¥12
-L'.'“ d :;r ":"I-';E
Tl
b= A=141hd %= b2 - L d]
T j=df?
_]_— c| d
—4]-'—
b [ : b |b+d)* — 6b2d2
|-'_ | _ A 0707 I'I,ED + d, X m Mo W
_ d?
l ¢ ¥ 20+ d]
(A
¥
_T?b| ol
-t~ A=0707HZb +dl =l po B ok B
T e ' 2b+d - 12 2b+d
o d y=d/2
1"
|7
-5~ A= 1.414Hb + d) %= b2 j,— lotdl
. &
T y=d/?
ol d
! 4
- T -

@ A=1414=k L= 2nF

" [Fes el centmide del grupe de saldodorms; b s el tomafio da lo soldadue; el plana dl por d forsiin esti en dl plono de b paging; tedm los scldadsrs son de ando unitorio.
Fuente: (Shigley, 2008)

68



_(b+a)?

Ju= ¢
(60 + 60)°
u = T

Ju = 228x103mm3

Se asumio6 de manera preliminar que la altura de la garganta seria de h = 1/4

Por lo tanto:
A=141h(b+d)

25.4mm
A =141 — x (60 + 60)

A =1074.42 mm?

Esfuerzo Cortante Primario

3476.28N

v = 1074.42mm?

7' =3.24 MPa

Centroide del patron de Soldadura

_ _ b
x=y:§:30mm

1.1 1.1
—(B, — 4,) (7 - 0.03) = Npiotal (7 +03- 0.03) ~Wi0ta1(0.55—0.03) + 298 — F0(1.1)

- FR3X (005) + Tmotor + Mtotal =0

M;peqr = 21368.04 N.m
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Del patrén de soldaduras

Esfuerzos Secundarios:

J = 0.707

'y =87.5MPa

Para determinar que la soldadura no falle, se utilizaron los parametros indicados

en latabla 2.16 y 2.17 para compararlos con mis esfuerzos permisibles

Tabla 2.17 Propiedades minimas del metal de aporte

Numero de Resistencia a la Resistencia a la
electrode AWS*  tension, kpsi ([MPa) fluvencia, kpsi (MPa)
E&Thax &2 [427) 50 (345)

B Chox 70 [482) 57 (393
EBCho BO [551) &7 (462
EPChax Q0 (620 77 [531)

E 10 e 100 (&89 87 (600
E1 20k 120 {827] 107 (737

Fuente: (Shigley, 2008)

Tabla 2.18 Esfuerzos permisibles del codigo AISC para metal de aporte

Tipe de carga Tipe de soldadura Esfuerzo permisible n*
Tensicn A tope 0.605, 1.67
Aplasiomiento A tope 0.905, 1.11
Flesién A fope 0.600.665, 1.52-1.67
Compresicn simple A tope 0.605, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.305],

Fuente: (Shigley, 2008)
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2 2
T= |1t/ +1"

7T =88 MPa
Tperm = 0.30 Syt
Tperm = 0.30 (427)

Tperm = 128.1 MPa

Debido a que el esfuerzo por cargas externas es menor al esfuerzo permisible

la soldadura no fallara.
2.16 Vibraciones en el sistema

Debido a los impactos por cada ciclo, se genera una vibracién forzada en la
estructura de la maquina, por lo que se estimé la rigidez de este sistema y su
frecuencia natural, para verificar que no ocurra el fenébmeno de resonancia.

Para obtener la constante de elasticidad del sistema, se utilizd la ecuacion:
1 1 1
Ekeqxz = 6 [E klxz] + 4 [E kzxz]

Donde:
k,: Constante de resorte de las columnas debido a la flexion.
k,: Constante de resorte de las vigas debido a una carga axial

Siendo:
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Reemplazando:

1

I 2_61 El 2+41<EA> 2]
2"eat =02 \13)”" 2\, ) *

El EA
keq = 6 T3 + 4 (-)
ll lZ

Para obtener la masa equivalente del sistema, se consider6 la energia cinética
de todos los elementos, como se muestra en la ecuacion

1 1
Emeqa'cz =6 —lw? + 4=-m,x?

2 2
1
I: §m1l12
i
w = ll
1 _2 1 NZ2% 1,
gt =6 (zmuls?) (1) +4(zm?)

1
Emeqfcz = 2m x?% + 2m,x?

S Meq = 4my +4m,

Por lo tanto, la frecuencia natural se calcul6 con la ecuacion:

6Ll 44 (@)

4m, + 4m,
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Datos:

my = 5.42 kg
m, = 2.17 kg
E =200 GPa

I =35.06x10"8m*

A =6.61x10"*m?

ll = 1 m
l2 == 04‘m
Reemplazando:
rad
w, = 6600——
seg

La fuerza actia cada T= 0.1 seg. Entonces, de la ecuacion 4:

rad
w=62.83—
seg

Esto indica que no existiria peligro de que la maquina entre en resonancia.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS

3.1 Elementos disefiados y seleccionados para este sistema

En la siguiente tabla se presenta los resultados obtenidos del analisis
cinematico, cinético y los esfuerzos, ademas del sistema de transmision y motor

seleccionado.

Tabla 3.1 Componentes del sistema, cantidad y sus caracteristicas

Nombre Descripcion Cantidad
D=25mm
Barra AlISI 8620 2
L=300mm
D= 30mm
Barra AlSI 8620 1
L=500mm
AST A36
Barra 60x60x3 6
L=1000mm
AST A36
Barra 60x60x3 6
L=800mm
Plancha de Acero Inoxidable 1220X2440mm 1
AlSI304 Espesor:5mm
Motor eléctrico 3HP 1

Reduccion 4-1
Sistema de banda polea Banda enV 1
Seccion en B
Cojinetes lineales de bola D=25mm 2
Cojinetes de rodillos cilindricos D=30mm 2

Fuente: Elaboracion propia



3.2 Simulacion de las cargas sobre el mecanismo
3.2.1 Analisis de la placa impactadora

En esta seccidn se sometera a la placa impactadora a una simulacion de
esfuerzo estatico con la finalidad de poder comprobar los calculos obtenidos
en las secciones anteriores al documento.

Segun los parametros de disefio establecidos la placa debe soportar 12000
N distribuidos de manera uniforme. También se asume una restriccion fija en

el extremo del eje que se conecta a la corredera.

e,

Figura 3.1 Placa impactadora sometida a los esfuerzos

Fuente: Autodesk Inventor

Haciendo uso de la simetria con la cual se disefié la maquina en ambas
caras se colocaron fuerzas de 6000 N, posteriormente se procede al mallado
del elemento mecanico y se corrié la simulacidon obteniendo como resultado

la siguiente lo siguiente:
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Figura 3.2 Simulacion realizada a la placa impactadora

Fuente: Autodesk Inventor

Resultados Obtenidos en la simulacién

Tabla 3.2 Componentes del sistema, cantidad y sus caracteristicas

Nombre Minimo
Masa 7,41088 kg
Tension de Von Mises 0,260257 MPa
Primera tension 54,6954 MPa
principal
Tercera tension -185.647 MPa
principal
Desplazamiento 0 mm
Coef|C|e_nte de 1,76371 su
seguridad
Tension XY -62,48 MPa
Tensidon XZ -15,8141 MPa
Tension YZ -12,2528 MPa
Desplazamiento X -0,0359677 mm
Desplazamiento Y -0,63686 mm
Desplazamiento Z -0,00417926 mm
DS 0,00000116873 su
equivalente
Primera deformacion 4 43700000381333 su
principal
Tercera deformacion -0,000754235 su
principal

Fuente: Elaboracion propia

76

Méaximo
141,747 MPa
110,468 MPa

17,5829 MPa
0,637564 mm
15 su

63,5627 MPa
14,5909 MPa
15,188 MPa
0,036247 mm
0 mm
0,011512 mm

0,000675773 su
0,000534315 su

-0,00000110123 su
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3.2.2

De acuerdo a los resultados el esfuerzo maximo equivalente de Von Mises
es de 141.747 MPa que es inferior al esfuerzo permisible del material.

Analisis de la estructura de la mesa

Una de las partes mas criticas de la maquina quebradora de nuez, es la
mesa donde se apoyan los elementos mecanicos y la estructura que soporta
el tambor.

Los pesos de estos elementos son:

1.- tambor y estructura: 470 N

2.- Mecanismo de Yugo Escoces: 147 N

Figura 3.3 Estructura de la mesa

Fuente: Autodesk Inventor

Figura 3.4 Estructura de la mesa con las condiciones de borde
Fuente: Autodesk Inventor
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Una vez estimados los pesos de los elementos se debe proceder al ingreso
de las condiciones de borde de la mesa. Para este caso al tener la mesa
apernada el tipo de condicidon requerida se conoce como flotante, e indica

una reaccion vertical.

Una vez colocadas las condiciones de borde se procede a la colocacién de
las cargas que se enumeraron lineas arriba, estas son, tambor y estructura,
mecanismo. Se observa que ambas cargas poseen simetria con respecto al
plano medio razon por la cual en el caso del tambor la carga se divide para
las cuatro esquinas de la mesa en la cual este peso esta apoyado.

En el caso del mecanismo, al ser este plenamente simétrico se puede
puntualizar la carga en el centro de la mesa. Se incluye la gravedad, es decir

el peso propio de la mesa.
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- o
"

Figura 3.5 Analisis nodal de la mesa

Fuente: Autodesk Inventor

Una vez puestas las condiciones de borde y de carga sobre la mesa, se mandoé a
correr la simulacion. El programa haciendo uso de un analisis estatico se encarga
de arrojar un valor muy importe en el disefio de las estructuras, este es la

deflexiéon méaxima.
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Figura 3.6 Resultados de la simulacién

Fuente: Autodesk Inventor

Segun se observa en la figura los valores maximo y minimo de la deflexién
en la mesa son respectivamente: 0.2175 mm y 0.0004 mm.
Esto nos indica que la mesa no tendra mayor problema en resistir las cargas

a la cual esta siendo sometida pues la deflexién es sumamente baja.
3.3 Andlisis de Costo

La construccidon de nuestra maquina presentaria costos tanto por la compra de
materiales, como por la fabricacién de la estructura y el montaje de elementos
mecanicos.

Consumo Energético

La quebradora tiene una sola entrada de potencia, un motor de 3 HP que
transmite potencia tanto al mecanismo como al tambor. En la siguiente tabla se

presenta el costo de operacion por hora.
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3.4

Potencia Instalada

2.4 Kw
Total

El tiempo de operacion por dia seré de 5 hr, la hora del kw en el pais es de $

0.09 délares, por consiguiente, el costo diario de operaciéon es de $ 1.08 el dia

Tabla 3.3 Consumo costo hora de la maquina

$1.08 por 5 hr de operacion

Hora de Operacion

5h

Fuente: Elaboracion propia

de trabajo y el costo mensual $ 32.4.

Andlisis Financiero

La implementacion de la maquina tiene costos que van desde la construccién

hasta el montaje de los mecanismos. En la siguiente tabla se muestra el

Precio Kwh
$0.09

presupuesto para la construccion de la quebradora de nuez de macadamia

Tabla 3.4 Presupuesto de la maquina quebradora de macadamia

PRECIO VALOR
ELEMENTO DETALLES CANTIDAD
UMNIT. TOTAL
FPlanchas de acero 2 $26 97 £53 94
Taolva ASTM AZE e=2 mm
Flanchas de acero
1 5155 2155
nNox e=2mm
Flanchas de acero
2 593,31 $186.62
Soporte de ASTM A3ZE e=6 mm
tolva
Ferfil en L 50x50x6 de
3 534 77 2104 31
largo de 6 m
Bisagra 4 S50 S200
De bolas de contacto
) angular de diametro de
Rodamiento ) 8 18 144
eje 30.
Perfil cuadrado de
G0x60x3 de largo & 6 5 5123.2
Soporte de la m
quebradora
Flancha de acero o $77 81 $155 62
ASTM AZE e=3 mm ! '
Soporte de Plancha de acero
1 $155 61 5155 61
Chumaceras ASTM A3E =5 mm
Soporte del Plancha de acero
1 5155 61 5155 61
motor ASTM A3ZG e=5 mm

Fuente: Elaboracion propia
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Por medio de la tabla 3.4 se determina que el costo total de fabricacion de una
trituradora es de $4178.746; comparada con la cotizacidn realizada de diferentes
guebradoras de macadamia las cuales oscilan alrededor de $5500, se determina
gue nuestra quebradora es econémicamente accesible para la pequefia industria

ecuatoriana en un 25%.
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CAPITULO 4

4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

La geometria establecida en cada uno de los componentes del mecanismo permitio
obtener factores de seguridad ante la fatiga acorde a las normas consultadas, lo que
significa que resulté ser un disefio confiable.

Con el fin de alcanzar una capacidad de quebrado de 900 kg/hr y al considerar que la
nuez ingresaria a la cAmara de impacto en caida libre, se determiné que la velocidad
de la manivela del mecanismo deberia ser de 300 rpm. Esto conllevaria a que el fruto
de cada nuez, sin importar su tamafo, descienda hacia el conducto de salida sin su
cascara.

Debido a que el torque de inercia, calculado con la ecuacion 42, resultdé ser bajo en
comparacioén al torque de carga requerido para impactar a las nueces en cada ciclo,
no influyé de manera importante en el disefio del volante ni en el calculo de esfuerzos
debido a la fatiga. Esto se debe a que los factores de seguridad utilizados contemplan
de manera implicita un incremento en la magnitud de las cargas. Ademas, el valor
maximo del torque inercial ocurriria en un angulo o tiempo diferente al del maximo
valor del torque de carga, por lo que no se sumarian en magnitud, lo que se muestra
en la figura.

Considerando que la fuerza necesaria para impactar a las nueces se aplicaria casi
instantaneamente, resulté indispensable el realizar el disefio de un volante. De esta
manera, se redujo considerablemente la potencia requerida para impulsar al sistema,
determinandose que el motor a seleccionar deberia de ser de 3HP, calculado con la
ecuacion 46.

Por motivo de disefiar una maquina que permita realizar el quebrado a las nueces sin
restriccion de su tamafio, se dimension0 a las placas impactadoras de tal forma de
gue se adapten de manera satisfactoria al diametro promedio de las nueces segun sus

dimensiones. Paralelamente, las placas fijas al bastidor se las colocé a una distancia



del punto muerto acorde al espesor de la cascara minimo, obtenido de las referencias
bibliograficas.

El modelo matematico utilizado para analizar las vibraciones en la estructura de la
maquina permitié obtener de manera aproximada la frecuencia natural del sistema,
estimada en 6600 rad/s. Debido a que este valor es mucho menor al relacionado con
el periodo de las fuerzas externas (w = 31.42 rad/s), se determind que el sistema no
entraria en resonancia debido a estas cargas, debido a que tendria la rigidez
adecuada. Ademas, la frecuencia natural de la manivela debido a su propia masa
también resultdé ser mucho mayor a la frecuencia de la fuerza excitadora, por lo que
tampoco habria peligro de resonancia.

De la simulacién del comportamiento de los elementos principales de este sistema,
mostradas en las figuras, se pudo apreciar que las cargas externas ejercidas no los
afectarian de manera considerable, ya que los factores de seguridad respecto a las

posibles fallas por flexidn, torsidon y pandeo resultaron ser mayores a 1.
4.1 Conclusion

Utilizando el disefio considerado, se generaria la fuerza necesaria para quebrar 900
kg nueces de Macadamia por hora, sin importar el tamafio de las mismas.

Se consideraron los aspectos morfolégicos de la nuez de Macadamia para realizar el
disefio final de este sistema, asi como los materiales adecuados para el contacto o
impacto de las nueces.

La maquina permitiria quebrar las nueces con un porcentaje muy bajo de nueces “no
enteras”, lo que resultaria en un maximo aprovechamiento econémico de los frutos.
Se realiz6 el disefio y seleccion de cada componente de este sistema, considerando
las normas pertinentes, tales como AISC, AISI, INEN, AFBMA, etc.

Esta maquina, de ser construida, resultaria en una solucidn viable para elevar la
produccion de una planta procesadora de nueces de Macadamia a 900 kg/hr, ya que
los costos totales para construir la maquina compiten con las maquinas importadas.
Ademas, se asegura que los repuestos de la maquina puedan ser adquiridos
localmente.

Se realizd la simulacion del movimiento de la maquina, asi como de los esfuerzos

dinamicos en los elementos, para comparar los resultados obtenidos tedricamente.
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La maquina diseflada permitiria realizar el quebrado de otros tipos de nueces, debido
a gue solamente implicaria intercambiar la placa impactadora, modificando su
espesor y la distancia entre los puntos muertos del mecanismo y las placas fijas de la
camara de quebrado. Cabe recalcar que, de darse el caso antes mencionado, se
deberia verificar de manera preliminar que la fuerza necesaria para romper
totalmente la cascara de la nuez sea igual o inferior a la requerida por la nuez de

Macadamia.
4.2 Recomendaciones

Se recomienda el realizar pruebas con el prototipo construido, enfocandose en el
estado del fruto de las nueces al ser impactadas con ayuda del mecanismo disefiado,
ya que es el aspecto econémico con mayor relevancia en el mercado.

Se deberia considerar el disefio apropiado de la clasificadora de las nueces de
Macadamia, ya que es una maquina antecesora a la maquina quebradora.

Debido al ruido ocasionado por quebrar las nueces, se deberia utilizar proteccion
auditiva o mejorar el aislamiento sonoro de la maquina, en caso de que al construirse
este sistema y realizar pruebas se presente ese problema.

Realizar una simulacion de las vibraciones producidas por las fuerzas de impacto
sobre la estructura del mecanismo para comprobar que la amplitud de vibracion en

estado estable y el pico de amplitud en la respuesta transitoria no sean muy altos.
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APENDICES

APENDICE A

Planos Esquematicos
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APENDICE B

Tabla de tiempo de vida requerida de maquinarias.

Clasificacién Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) L X10%h
del servicio ~4 4~12 12~30 30~60 60~
Maguinas usadas por ® Aplicaciongs doméStcas| g paacyinaria aci
periodos cortos q utiizadas | e Herramientas de mano| rgaﬂi“'ggr(‘jaea(?f?ggg
s6lo ocasionalmente. eléctricas quip
Utlizacién durante period # Motores de
ot  mirtent, | 4ESUPOSTédons | G |
pero con reﬁuerimientas de | madicion ® Equipos de consiruce. | ® Gruas (Poleas)
alta confiabilidad. # Elevadores
*(Grias
s ® Transmisiones de
Maquinas que no se usan | @ Automdbiles . BusesfcaEni%nes ¢ Husilos de maquinas)  engranes principales
constantements, perose | @ Vehiculos de oTransmisiones de. | ® NOLOreSindustals | @ Maquinas de
d ©) o Trituradores caucho/plastico
utilizan por periodos largos. |  dos ruedas . &rgrﬁlr;]%ss %a%%r;g:i s | e
d ® |ldquinas de imprasidn
ofj i : .
o Laminadores E‘?,%S.%,‘(SQ fulos | Ejes de locomotoras | @ Méquinas de
Maquinas en constante uso o Escaleras eléctricas | @ Acondicionadores | @ Motores de traccion | fabricacidn de papel
durante las 8 horas del dia. e Transportadores | _ de aire ® Elevadores mineros |  Equipos de propulsion
f o
o Centrifugas *Motores grandes | o Volantes apresion | para barcos
¢ Centrifugas
® Equipos de abastecimiento
15 de agua
24 horas de operacion © Bombas de drenaje/
continua, no interrumpible. ventiadores para mineria
® Equipos para generacidn

(e potencia




