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RESUMEN

La agricultura es un actividad de gran importancia en el bajio del México, ya que es la
fuente de ingresos de gran cantidad de familias, desgraciadamente, los cambios
climatoldgicos que se viven en la actualidad reducen en gran cantidad las producciéon y
por ende, el ingreso econdmico de todas estas familias; es por ello, que el gobierno
estatal ha realizado proyectos de cultivos alternativos, se les llama asi, debido a que
normalmente no se cultivan y por lo regular no son de consumo humano; un cultivo de
este tipo debe tener las caracteristicas principales, de soportar las condiciones
climatoldgicas actuales, que se aseguren ganancias para el productor, que su cultivo no
ponga en riesgo la demanda de productos alimenticios (arroz, maiz, trigo, etc.), entre
algunas otras caracteristicas. Pero como todo, siempre que se trabaja con algo nuevo,
surgen nuevos retos a los que se le debe dar solucién para poder continuar; algunos de
estos retos para cultivos alternativos, semillas no tan eficientes, falta de maquinaria para
dicho cultivo, suficiente demanda a la compra, miedo de los productores sobre un cultivo

nuevo, entre otros.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 Justificacion

La higuerilla es un cultivo alternativo que esta tomando demasiada fuerza en algunos
estados de la republica mexicana, como lo es Aguascalientes, Oaxaca, Hidalgo,
Guanajuato, Querétaro, entre otros; El gran crecimiento de este cultivo se debe a que
crece con facilidad en zonas con climas cambiantes y radicales para otro tipo de cultivos,
sus fruto (semillas) contiene aceite con sirven como materia prima para gran cantidad de
productos (cosméticos, plasticos, medicinas, aceites automotrices, entre muchos otros)
[1]; actualmente se han realizado diversas modificaciones en la semilla para que se
obtengan mayor aceite por cosecha y asi aumentar la ganancia y existe gran demanda
de esta semilla, ya que muchas empresas tienen que importar este aceite de higuerilla
de la India, China y Brasil [1]. Algunos de los retos que se enfrentan con este cultivo, es
la inseguridad del productor, ya que cominmente la higuerilla se cree que es maleza,
ademds de que el aceite es altamente toxico para el ser humano si se llegara a ingerir,
otro reto que enfrenta, es la falta de maquinaria para procesar el producto final (el aceite),
ya que este se encuentra en las semillas que estan dentro del fruto de la higuerilla, estas
pequefias semillas son muy fragiles, por lo que se rompen facilmente, teniendo como
resultado menor cantidad de aceite y por lo tanto, menor ganancia [2]. Extraer estas
semillas del fruto de la higuerilla, se le llama descascarado y es una de las etapas criticas
de la produccion, ya que en cada hectarea se obtiene alrededor de 1.5 a 3 toneladas de
fruto y actualmente el productor tarda demasiado descascarando [2], por lo que es
necesario una maquina que descascare este fruto, entregando la semilla sin impurezas
y lista para la extracciéon de aceite a una velocidad que haga factible esta operacion.
Actualmente existen algunas maquinas descascaradoras de higuerillas, las cuales hay
gue importar (elevando el costo de adquisicion) y no cumplen con las necesidades de los
productores mexicanos. Es por ello, que se decide realizar el disefio de una
descascaradora de higuerilla que cumpla con todos los requerimientos de los productores

(capacidad, tipo de alimentacién, tamafio, etc.), dando solucién a uno de los problemas
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criticos de este cultivo alternativo; permitiendo asi, elevar los ingresos de gran cantidad
de familias en nuestro pais.

1.2 Objetivo General

Dar solucion al descascarado, el cual es uno de los problemas criticos a los que se
enfrenta el cultivo de higuerilla, disefiando una maquina que cumpla con las

especificaciones y satisfaga todas las necesidades que se tienen en dicho proceso.

1.3 Objetivos Especificos

e Disefiar una maquina que cumpla los siguientes requerimientos:

e Capacidad de descascarado de aproximadamente 500 kg/hr.

e Que funcione en el campo. (No utilizar electricidad).

e Que se pueda transportar facilmente.

e Que se manipule con un solo operador.

e Que deje la semilla limpia. (Separar la cascara y las impurezas de la semilla).

e Un costo final, no mayor a $90,000. M.N.

1.4 Caracterizacion del area de trabajo

El trabajo se llevara a cabo en dos areas, la primera es una oficina, que cuenta
principalmente con una computadora con software CAD y CAE (Solid Works y ANSYS)
instalado, un pintarrén, y demas herramientas (calculadora, accesorios comun de oficina,
libros, etc.) para realizar el disefio mecanico. La segunda area en la que se va a trabajar
es en un taller, que cuenta con las maquinas y herramientas (torno, plantas de soldar,
esmeril, taladro, herramienta, etc.) necesarias para realizar diversos prototipos y el disefio
final.
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1.5 Problema a resolver

Al disefiar adecuadamente la maquina descascaradora de higuerilla, se estaria dando
solucion a uno de los problemas mas importantes a los que se enfrenta el cultivo
alternativo de higuerilla, permitiendo que los productores puedan vender la semilla limpia
y lista para extraer el aceite, lo que les generara mayor ingreso, menor desgaste fisico,
una importante reduccién de tiempo de trabajo y poder realizar el descascarado
inmediatamente en el campo, reduciendo el riesgo de alguna intoxicacion (ya que el

descascarado actualmente lo realizan en sus hogares.)

1.6 Alcances

Al disefiar la maquina satisfactoriamente y que sea del gusto de los productores, se puede
vender en toda la republica mexicana, incluso, se puede vender a otros paises que estan
interesados en este cultivo, paises como Colombia, Brasil, Israel, Argentina, Chile, entre
algunos otros.

1.7 Limitaciones

Las principales limitaciones, es el hecho, de que no se tiene suficiente fruto de higuerilla,
el cual es necesario para poder realizar las pruebas necesarias para analizar el
comportamiento y las fuerzas que se requieren para realizar el correcto descascarado,
tampoco se cuenta con la maquina fresadora, la cual es necesaria para hacer los
engranes, elementos que seguramente usara la descascaradora de higuerilla y
finalmente, se cuenta con lapso de tiempo corto, se requiere terminar el disefio en 2

meses y medio.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describe el proceso de descascarado de higuerilla, posteriormente se
mencionan brevemente la metodologia de disefio, algunos de los elementos estructurales
principales, se explican procesos de fabricacion usados para la construccion de la
maquina y finalmente se hace referencia a los programas utilizados de CAE y CAD como
Ansys-WorkBench y SolidWorks.

2.1 Descascarado de higuerilla

El descascarado consiste basicamente en quebrar la cascara del fruto de la higuerilla y
asi obtener una pequefia semilla, el aceite se obtiene en un proceso llamado extraccién

y es independiente del descascarado.

La higuerilla tiene como frutos pequefias bolitas (véase figura 2.1), el fruto se encuentra
ubicado en lo mas alto de la planta; se corta y posteriormente se deja secar al sol para
gue la cascara sea mas fragil y el descascarado mucho mas sencillo, una vez que el fruto
esta seco, se debe quebrar la cascara y asi obtener la semilla (véase figura 2.2),
finalmente es necesario separar los pequefios pedazos de cascara de la semilla, para
gue esta pueda pasar a la extraccion de aceite sin impurezas.

Figura 2.1.
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Figura 2.2.

2.2 Metodologia de disefio

Ante un nuevo proyecto se pueden adoptar distintas formas de aproximacion, a esto se
le llama metodologias del disefio. Estas metodologias se pueden emplear de forma
unitaria 0 combinandolas entre si para obtener un nuevo enfoque. Se debe tener en
cuenta que también influye el ambito de aplicacion, y las disciplinas implicadas en el
proceso del proyecto. En este caso, se trabaja con la metodologia de disefio mecanico,
la cual sigue los siguientes pasos:

1.- Disefio preliminar.
1.1 Planteamiento del problema.
1.2 Revision del estado del arte del problema.
1.3 Definicion del problema.
2.-Disefio basico.
2.1 Division en subsistemas.
2.2 Planteamiento de alternativas de solucion de subsistemas.
2.3 Seleccion de alternativas de solucion.
2.4 Integracion de subsistemas.
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3.- Disefo de detalle.
3.1 Seleccién de elementos comerciales.
3.2 Sintesis y analisis de piezas manufacturadas.
3.3 Integracion de elementos y subsistemas.
3.4 Planos de ensamble de taller.
4.- Prototipos y pruebas.
4.1 Prototipos virtuales (CAD 3D, CAE, CAM).
4.2 Pruebas estaticas y dinamicas.
4.3 Retroalimentacion.
5.- Disefo definitivo.
5.1 Planos definitivos: detalle, taller, ensamble y explosion.
5.2 Disefio de detalles estéticos y especificaciones de acabados.
5.3 Construccion de la pieza en serie.
6.- Comunicacion.
6.1 Manual de instalacion, operacion y mantenimiento.
6.2 Patente y registro comercial.
6.3 Catalogos comerciales.

Necesidad A A A B A 5 . Solucion

:“-- Disefio _J Disefio Basico _{l Disefio de Prototipos y _J\ Diserio _i Comunicacion N
/| Preliminar [ 2> _vr Detalle Pruebas _‘( Defintivo > -
i | R -=-

Cada uno de los pasos tiene su grado de importancia y es importante trabajar en cada
uno de ellos para que el resultado sea satisfactorio.

2.3 Disefio de maquinas
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Una méaquina puede definirse como un aparato formado de unidades interrelacionadas
llamadas elementos de maquina, que estan dispuestas con el objeto de transformar
movimientos y fuerzas. Esta relacion entre fuerzas y movimiento distingue el disefio de
maquinas del de estructuras; en este Ultimo so6lo se consideran fuerzas estéticas,
mientras que para el primero, se incluye ademas el andlisis de las cargas dinamicas
asociadas al movimiento, masa y geometria de cada elemento; de aqui la importancia de

los prerrequisitos de la materia.

2.3.1 Disefio de elementos de maquinas

El disefio de elementos de maquinas es parte integral del mas extenso y general campo
de disefio mecanico. Los aparatos mecanicos comprenden piezas moviles que transmiten
potencia y ejecutan pautas especificas de movimiento; es por ello que para disefar
aparatos mecanicos es necesario realizar el disefio mecanico de elementos individuales
gue componen el sistema; pero también debe poder integrar varios componentes y
equipos en un sistema coordinado para satisfacer las necesidades.

2.3.1.1 Materiales

Los materiales de uso corriente en ingenieria se pueden clasificar en dos grandes grupos,

a saber:

Aleaciones ferrosas
- Materiales Metalico:
Aleaciones no ferrosas
Materiales
Plasticos
- Materiales no Metélico Ceramicos
Materiales compuestos

e Aleaciones ferrosas: Las aleaciones ferrosas se pueden clasificar en aceros y
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fundiciones de hierro (hierros colados). Los aceros dependiendo de su contenido
de carbono y de otros elementos de aleacion se clasifican en:

= Aceros simples.

= Aceros aleados.

= Aceros alta aleacion.

e Aleaciones no ferrosas: El material no ferroso mas usado en la actualidad es el
aluminio y las aleaciones que forman los siguientes elementos: Cu, Mg, Ni, Si, Zn,

Li, etc.

e Materiales no metalicos: Los materiales no metalicos estan constituidos
principalmente por los siguientes grupos de materiales:
= Plasticos.
= Ceramicos

= Materiales compuestos.

2.3.1.2 Teorias de falla

Se entiende por falla aquella situacion en que un elemento mecénico ya no puede cumplir
de manera satisfactoria con la funcion para la cual fue creado, ya sea porque se ha
deformado plasticamente, se ha desgastado o se ha fracturado.

Las teorias de falla tratan de describir las condiciones bajo las cuales puede fallar un
elemento mecanico. Por lo tanto, la falla de una pieza, implica estados de esfuerzos en
un punto que superan la capacidad inherente del material de soportar dichas cargas, asi
la suposicidén basica que constituye el esfuerzo principal maximo o el esfuerzo cortante
maximo, alcance o supere el valor del mismo parametro obtenido en una prueba de

tension simple.

Alo largo de los afios se han postulado un sin nimero de teorias de falla, mencionandose

a continuacion unas de las mas importantes, asi como el tipo del material para el que son
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vélidas.

e Teoria del Esfuerzo Normal M&ximo (Materiales fragiles).
e Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo (Materiales ductiles).
e Teoria de la Energia Maxima de la Distorsion (Materiales ductiles).

e Teoria de Mohr Modificada (Materiales fragiles).

2.3.1.3 Flechas

Este término se utiliza para designar a cualquier barra giratoria que transmite potencia

entre sus extremos.

Quiza la aplicacion mas importante de las flechas es transmitir potencia desde un sistema
gue la produce como puede ser un motor eléctrico, una turbina o un motor de combustion
interna a un sistema que la consume, como puede ser un generador eléctrico, un

compresor, las ruedas de un automovil, etc.

2.3.1.4 Engranes

Son elementos de maquinas que transmiten movimientos mediante un enganchamiento
continuo de diente por lo tanto se trata de una transmision positiva, la relacion de

velocidades entre elemento conductor y conducido se mantiene constante.

Los engranes se clasifican de acuerdo a la posicion relativa de acuerdo a las flechas que
conectan, existiendo varios tipos de ellos para cada una de las posiciones, tal como se

muestra a continuacion:

e Flechas paralelas:
= Dientes rectos.
= Dientes helicoidales.
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= Doble helicoidales.
= Herringbone.

¢ Flechas que se intersectan:
= Conicos rectos.
= Conicos espirales.
= Zerol.
= Hipoides.

¢ Flechas que ni son paralelas y ni se intersectan:
= Sinfin-corona.
= De sinfin Cavex
= Helicoidales cruzados.

= Espiroides.

e Engranes especiales:
= Internos.

=  Piflon-cremallera.

2.3.1.5 Transmisiones flexibles

Son elementos de maquinas de amplio uso para la transmisién de potencia, usados
generalmente cuando existe una distancia relativamente grande entre las flechas a

conectar. Se pueden clasificar de manera general como se muestra a continuacion:

e Bandas:
= Planas.
= Trapezoidales.
= Dentadas.
= Hexagonales.
= Redondas.
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e Cadenas:
= De rodillos.
= De dientes invertidos.

2.3.1.6 Rodamientos

En las maquinas y mecanismos se utilizan con frecuencia érganos de transmision del
movimiento, y muy especialmente, del movimiento de rotacion, entre los que se pueden

destacar arboles y ejes.

Los arboles giran apoyados sobre soportes dispuestos en sus extremos, debiendo estar
estos soportes suficientemente dimensionados para poder resistir con toda seguridad los

esfuerzos que les transmitan aquellos.

En arbol no gira directamente sobre el soporte, sino que entre ambo se sitia un elemento
intermedio denominado cojinete. En este cojinete, el rozamiento que se produce como
consecuencia del giro del arbol, no debe sobrepasar los limites admisibles, reduciéndose
éste por medio de una lubricacion adecuada.

2.4 Procesos de fabricacion

Un proceso de fabricacion es el conjunto de operaciones unitarias necesarias para
modificar las caracteristicas de las materias primas. Dichas caracteristicas pueden ser
de naturaleza muy variada tales como la forma, la densidad, la resistencia, el tamafio o

la estética.

Para la obtencion de un determinado producto seran necesarias multitud de operaciones
individuales de modo que, dependiendo de la escala de observacion, puede denominarse
proceso tanto al conjunto de operaciones desde la extraccion de los naturales necesarios
hasta la venta del producto como a las realizadas en un puesto de trabajo con una
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determinada maquina/herramienta.

La produccion, la transformacién industrial, la distribucion, la comercializacion y el

consumo son las etapas del proceso productivo.

2.4.1 Torneado

Estas maquinas-herramienta operan haciendo girar la pieza a mecanizar (sujeta en el
cabezal o fijada entre los puntos de centraje) mientras una o varias herramientas de corte
son empujadas en un movimiento regulado de avance contra la superficie de la pieza,
cortando la viruta de acuerdo con las condiciones tecnoldgicas de mecanizado
adecuadas. Desde el inicio de la Revolucién industrial, el torno se ha convertido en una

maquina basica en el proceso industrial de mecanizado.

La herramienta de corte va montada sobre un carro que se desplaza sobre unas guias o
rieles paralelos al eje de giro de la pieza que se tornea, llamado eje Z; sobre este carro
hay otro que se mueve segun el eje X, en direccion radial a la pieza que se tornea, y
puede haber un tercer carro llamado charriot que se puede inclinar, para hacer conos, y
donde se apoya la torreta portaherramientas. Cuando el carro principal desplaza la
herramienta a lo largo del eje de rotacién, produce el cilindrado de la pieza, y cuando el
carro transversal se desplaza de forma perpendicular al eje de simetria de la pieza se

realiza la operacion denominada refrenado.

Los tornos copiadores, autométicos y de control numeérico llevan sistemas que permiten
trabajar a los dos carros de forma simultanea, consiguiendo cilindrados cénicos y
esféricos. Los tornos paralelos llevan montado un tercer carro, de accionamiento manual
y giratorio, llamado charriot, montado sobre el carro transversal. Con el charriot inclinado
a los grados necesarios es posible mecanizar conos. Encima del charriot va fijada la

torreta portaherramientas.

2.4.2 Taladrado
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El taladro es una maquina herramienta donde se mecanizan la mayoria de los agujeros
gue se hacen a las piezas en los talleres mecanicos. Destacan estas maquinas por la
sencillez de su manejo. Tienen dos movimientos: El de rotacion de la broca que le imprime
el motor eléctrico de la maquina a través de una transmision por poleas y engranajes, y
el de avance de penetracion de la broca, que puede realizarse de forma manual sensitiva

o de forma automética, si incorpora transmisioén para hacerlo.

2.5 Vibraciones mecéanicas

Una vibracidon mecénica es el movimiento de una particula o cuerpo que oscila alrededor
de una posicion de equilibrio. La mayoria de las vibraciones en maquinas y estructuras
son indeseables debido al aumento de los esfuerzos y pérdidas de energia que las
acompafan. Por lo tanto, es necesario eliminarlas o reducirlas en el mayor grado posible

mediante disefio apropiado.

Las vibraciones mecanicas pueden clasificarse desde diferentes puntos de vistas como
se muestra a continuacion:
e Dependiendo de la excitacion:
= Vibracioén libre.
= Vibracién forzada.

e Dependiendo de la disipacién de la energia:
= Amortiguada.
= No amortiguada.

e Dependiendo de la linealidad de los elementos:
= Lineal.

= No lineal.

2.6 Dibujo asistido por computadora (CAD)

El diseiio asistido por computadora es el uso de un amplio rango de herramientas
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computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros profesionales del disefio
en sus respectivas actividades.

Estas herramientas se pueden dividir basicamente en programas de dibujo en dos
dimensiones (2D) y modeladores en tres dimensiones (3D). Las herramientas de dibujo
en 2D se basan en entidades geométricas vectoriales como puntos, lineas, arcos y
poligonos, con las que se puede operar a través de una interfaz grafica. Los modeladores

en 3D afiaden superficies y solidos.

El usuario puede asociar a cada entidad una serie de propiedades como color, usuario,
capa, estilo de linea, nombre, definicion geométrica, etc., que permiten manejar la
informacion de forma logica. Ademas pueden asociarse a las entidades o conjuntos de
éstas otro tipo de propiedades como material, etc., que permiten enlazar el CAD a los
sistemas de gestion y produccion.

2.6.1 SolidWorks

SolidWorks es un programa de disefio asistido por computadora para modelado

mecénico. Es un modelador de solidos paramétrico.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos como otro
tipo de informacién necesaria para la produccién. Es un programa que funciona con base
en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar
la idea mental del diseflador al sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o
conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se

realizan de manera bastante automatizada.

2.7 Método de elementos finitos (MEF)

El método de Elementos Finitos (FEA — Finite Element Analisys) tiene mudltiples

aplicaciones en el analisis y en el disefio en distintos campos de la Ingenieria, tales como

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~488~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

en construcciones metalicas, maquinaria industrial e hidraulica, aeronautica, entre otros.
El software para la solucion de problemas por medio del método de elementos finitos
ANSYS, es actualmente usado por diferentes empresas, universidades y centros de

investigacion en todo el mundo.

El MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real, mas facil y
econdmico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método
aproximado de calculo debido a las hipotesis basicas del método. Los prototipos, por lo
tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor niumero, ya que el primero puede

acercarse bastante mas al disefio 6ptimo.

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en un
conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados
nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran también el del
elemento. De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de
libertad), que es regido por una ecuacion diferencial 0o un sistema de ecuaciones
diferenciales, a un sistema con un numero de grados de libertad finito cuyo

comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:
1. Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.
2. Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio del
sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor, etc.
3. Incognitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos,

tensiones, temperaturas, etc.

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema, el dominio
discretizado en subdominios denominados elementos. El dominio se divide mediante

puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional) o superficies (en el
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tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en estudio se aproxime
mediante el conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide. Los elementos se
definen por un namero discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre si los
elementos. Sobre estos nodos se materializan las incégnitas fundamentales del

problemat®l,

En el caso de elementos estructurales estas incognitas son los desplazamientos nodales,
ya que a partir de éstos podemos calcular el resto de incégnitas que nos interesen:
tensiones, deformaciones, etc. A estas incognitas se les denomina grados de libertad de
cada nodo del modelo. Los grados de libertad de un nodo son las variables que nos
determinan el estado y/o posicién del nodo.

2.7.1 Ansys-Workbench

Ansys-WorkBench es un revolucionario entorno de trabajo que permite integrar en una
sola herramienta desde los analisis preliminares mas simples hasta los mas complejos
estudios de detalle y validacién. La eficacia del entorno se basa en tres pilares béasicos:
la facilidad de manejo, la automatizacion del proceso de simulacion y la transferencia de

informacion.

Ansys-WorkBench es, por tanto, un sistema que les va a permitir integrar todas las
herramientas necesarias a lo largo del desarrollo: generacién y modificaciéon de la
geometria, simulacién de su comportamiento, estudio de modelos de elementos finitos,
estudios de sensibilidad y optimizacion de cualquier parametro, conexiones con
diferentes CAD 3D, PDM e incluso la integracién de software propio de su empresa al ser
Ansys-WorkBench una plataforma abierta y facilmente programable.

2.8 Mantenimiento

Es una serie de actividades cuya ejecucién permite alcanzar un mayor grado de
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confiabilidad en los equipos, maquinas, construcciones civiles, instalaciones, etc.

El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida util de los bienes, a obtener un

rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo y a reducir el nimero de fallas.

Decimos que algo falla cuando deja de brindarnos el servicio que debia darnos o cuando

aparecen efectos indeseables, segun las especificaciones de disefio con las que fue

construido o instalado el bien en cuestion.

2.8.1 Objetivos del mantenimiento

El mantenimiento tiene una serie de objetivos, los principales objetivos se enlistan a

continuacion:

Evitar, reducir, y en su caso, reparar las fallas sobre los bienes.

Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

Evitar detenciones indtiles o paro de maquinas.

Evitar accidentes.

Evitar incidente y aumentar la seguridad de las personas.

Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de
operacion.

Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente lucro cesante.

Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.

2.8.2 Tipos de mantenimiento

Tradicionalmente, se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, que se diferencian entre

si por el caracter de las tareas que incluyen:

Mantenimiento correctivo.
Mantenimiento preventivo.

Mantenimiento predictivo.
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e Mantenimiento cero horas (Overhaul).

e Mantenimiento en uso.

3. DESARROLLO

La metodologia que se utiliz6 durante el proceso de disefio de la maquina
descascaradora de higuerilla se describe a continuacioén:

1.- Disefio preliminar.
1.1 Planteamiento del problema.
1.2 Revisiéon del estado del arte del problema.
1.3 Definicion del problema.

2.-Disefio bésico.
2.1 Division en subsistemas.
2.2 Planteamiento de alternativas de solucion de subsistemas.
2.3 Seleccidén de alternativas de solucion.
2.4 Integracioén de subsistemas.

3.- Disefo de detalle.
3.1 Seleccién de elementos comerciales.
3.2 Sintesis y analisis de piezas manufacturadas.
3.3 Integracion de elementos y subsistemas.
3.4 Planos de ensamble de taller.

4.- Prototipos y pruebas.
4.1 Prototipos virtuales (CAD 3D, CAE, CAM).
4.2 Pruebas estaticas y dinamicas.
4.3 Retroalimentacion.

5.- Disefio definitivo.

5.1 Planos definitivos: detalle, taller, ensamble y explosion.
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5.2 Disefio de detalles estéticos y especificaciones de acabados.
5.3 Construccién de la pieza en serie.

6.- Comunicacion.
6.1 Manual de instalacién, operacién y mantenimiento.
6.2 Patente y registro comercial.
6.3 Catalogos comerciales.

3.1 Disefio preliminar
3.1.1 Planteamiento del problema

Como se ha mencionado anteriormente, el descascarado es una etapa clave en el
proceso de extraccion de aceite de higuerilla, en el cual se rompe la cascara y se obtienen
tres pequefias semillas que contienen el aceite. Algunos de los aspectos mas importantes
a considerar en el disefio son los siguientes:

e Las semillas se rompen facilmente y si se rompen, pierden el aceite, por lo

tanto son perdidas, la maquina debe romper la cascara sin lastimar la semilla.
e Debe trabajar en el campo, por lo tanto no debe usar electricidad.
e Que sea f4cil de transportar.

e Debe limpiar la semilla, separar la cascara de la semilla.

3.1.2 Revisién del estado del arte del problema

La higuerilla se cultiva en temporal, es un cultivo relativamente sencillo, no presenta
mayor dificultad para ser cultivada; la cosecha se realiza a inicios del mes de noviembre,
el fruto se deja un par de semanas al sol y una vez seco, se descascarar para asi obtener

las pequefias semillas a las cuales se extrae el aceite.
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En una hectarea, se obtiene de 1.5 a 3 toneladas de semilla descascarada, cada tonelada
en el mercado actual se paga a $6,000 M.N., si la semilla no se vende descascarada el

precio por tonelada es menor, haciendo que el productor pierda utilidades.

Actualmente, descascaran con una maquina de origen colombiano (véase figura 3), con
una capacidad de 300 kg/hr y trabaja con un motor de 220 volts, esta maquina realiza el
descascarado mediante dos platos, uno fijo y el otro en rotacion sobre su propio eje, la
semilla entra entre ambos platillos y por medio de la fuerza centrifuga tiende a salir entre
los platillos, obligando a romper la cascara para que la semilla pueda salir expulsada, el
espacio entre los platillos se tiene que ajustar en funcién del tamafio del fruto,
posteriormente se separa la semilla de la cascara por medio de un ventilador.

Descascaradora Colombiana.

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
desarroll6 una maquina descascaradora de higuerilla durante los afios 2012, 2013 y
2014, trabajando en colaboracion con distintas instituciones académicas y con un
financiamiento del gobierno federal de aproximadamente cinco millones de pesos. El
resultado fue una maquina descascaradora con una capacidad aproximada a unos 150
kg/hr, con un motor de combustién interna con una potencia de 13 Hp, con grandes
problemas en la limpieza ya que elimina mucha semilla buena, ademas de los problemas
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de dimensiones y aunque aun no esta a la venta se puede apreciar altos costos debido a

la gran cantidad de materiales usados.

Descascaradora INIFAP.

3.1.3 Definicién del problema

Obtener la solucion de ingenieria mas practica y funcional que dé solucién a uno de los

principales problemas que se presenta en la cadena productiva del cultivo de la higuerilla,

el descascarado.

De acuerdo con las necesidades actuales en la produccion del cultivo de la higuerilla en

nuestro pais, se tienen los siguientes requerimientos:

Capacidad de descascarado de aproximadamente 500 kg/hr.

Que se realice el trabajo directamente en el campo (tierras cultivadas).
Que se pueda transportar facilmente.

Operacion con maximo dos operadores.

Que se entregue la semilla limpia (sin cascara, sin impurezas).
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e Facil mantenimiento.

e Que descascare la gran cantidad de variedades de semilla (diferentes tamafos).
e Eficiencia arriba del 90%.

e Costo de operacion no mayor a $200.00 M.N. por jornada (8 horas).

e Un costo final, no mayor a $90,000.00 M.N.

3.2 Disefio basico

Para el desarrollo de la maquina descascaradora de higuerilla, se decide separar en
cuatro subsistemas principales, de tal manera que se puedan estar trabajando por

separado y después realizar la integracion de los subsistemas.

3.2.1 Divisién de subsistemas

Se definen cuatros subsistemas principales:
e Descascarado.
e Generacién de potencia.
e Transmision de potencia.

e Limpieza (separacion de cascara e impurezas de la semilla).

3.2.2 Planteamiento de alternativas de solucién de subsistemas

Para generar una solucién innovadora y que cumpla con los requerimientos antes
mencionados, es necesario generar gran cantidad de alternativas buscando la mejor idea
para obtener el resultado deseado. A continuaciéon se mencionan las principales

alternaticas de cada subsistema.
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3.2.2.1 Descascarado

Para realizar las alternativas de descascarado se tomaron en consideracion las
siguientes caracteristicas del cultivo de higuerilla.
e Tamafo de fruto: De 1cm hasta 3cm.
e Tamarfo de semilla: De 0.5cm hasta 2cm
e Caracteristicas fisicas de la semilla: Es fragil y se rompe facilmente, lo cual no
debe pasar en el proceso de descascarado.

e Capacidad: Debe descascarar aproximadamente 500 kg/hr.

3.2.2.1.1 Cilindro giratorio con varillas

La primer propuesta consiste en un cilindro giratorio, dicho cilindro cuenta con varillas y
se encuentra dentro de una cdmara, el fruto con cascara pasa entre las paredes internas
de la camara y el cilindro giratorio. La fuerza ejercida por las varillas girando rompera el
fruto de higuerilla liberando las semillas.

P~

~_

Propuesta cilindro giratorio.

3.2.2.1.2 Dos conos truncados, uno fijo y otro girando

La segunda propuesta consiste en dos conos truncados, uno giratorio y otro fijo. El cono
truncado giratorio se encuentra dentro del cono truncado fijo. El fruto de higuerilla pasa
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entre las paredes externas del cono giratorio y las paredes internas del cono fijo, la
friccidn que se genera rompera el fruto de higuerilla liberando la semilla.

KE-A
/

-_____w,f

Propuesta dos conos truncados.

3.2.2.1.3 Un cilindro giratorio y un cono truncado fijo

La tercera propuesta consiste en un cilindro giratorio y un cono truncado fijo, el cilindro
giratorio se encuentra dentro del cono truncado fijo. El fruto de higuerilla pasa entre las
paredes externas del cilindro giratorio y las paredes internas del cono fijo; la friccion que

se genera rompera el fruto de higuerilla liberando la semilla.
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AN

Propuesta cilindro giratorio y un cono truncado.

3.2.2.2 Generacion de potencia.

Para que la maquina realice el descascarado es necesario un motor, el cual es el
encargado de generar de suministrar la energia necesaria para realizar el trabajo.
Teniendo en consideracién que sea de facil mantenimiento, econémico y confiable se

tienen las siguientes propuestas.

3.2.2.2.1 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es un tipo de maquina que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica por medio de la accién de los campos magnéticos generados en sus bobinas.
Son utilizados en infinidad de sectores, tales como instalaciones industriales, comerciales
y particulares. Su uso esta generalizado en ventiladores, vibradores, bombas de agua,
electrodomeésticos, entre muchos otros. Existen de corriente directa (CD) y corriente
alterna (CA).
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3.2.2.2.2 Motor de combustién interna

Un motor de combustion interna es un tipo de maquina que transforma la energia quimica
en energia mecanica a partir de un combustible que arde dentro de la camara de

combustion.

Comercialmente se pueden encontrar motores de combustion interna dependiente del
ciclo:
e De dos tiempos (2T): efectian una carrera Gtil de trabajo en cada giro.

e De cuatro tiempos (4T): efectdan una carrera util de trabajo cada dos giros.

3.2.2.2.3 Toma de fuerza

La toma de fuerza es un eje de rotacion que transmite energia para el accionamiento de
las maquinas acopladas al tractor, situado normalmente en la parte posterior de mismo.
La velocidad de rotacion de la toma de fuerza depende del régimen de giro del motor, en
funcién de la necesaria para que la maquina pueda realizar la tarea requerida; de forma
gue a mayor velocidad del motor tiene a su salida mayor velocidad la toma de fuerza y
viceversa. En un principio la velocidad estaba normalizada a 540 rpm, con la apariciéon

de los tractore de potencia, se aumento la velocidad normalizada a 1000rpm.

3.2.2.3 Transmisién de potencia

Se le denomina transmision de potencia a un mecanismo encargado de transmitir
potencia entre dos 0 mas elementos u 6érganos de una maquina; es parte fundamental de

cualquier maquina.

Considerando los tipos de motor a utilizar, ya que estos pueden como salida una flecha

en vertical o en horizontal, se presentan las siguientes propuestas.
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3.2.2.3.1 Bandas

Las bandas o correas de transmision es un tipo de transmisién mecénica basado en la
unién de dos o mas ruedas, sujetas a un movimiento de rotacion, por medio de una cinta
0 correo continua, la cual abraza a las ruedas ejerciendo fuerza de friccion suministrando

energia desde la rueda motriz.

Para transmitir potencia entre dos flechas paralelas haciendo uso de bandas no existe
mayor complicacion, en cambio, para transmitir potencia entre dos flechas que se
intersectan es mucho mas complicado, se requieren unas bandas planas no muy

comerciales y requerimientos geométricos que dificultan su instalacion.

3.2.2.3.2 Juntas universales

La junta universal o junta cardan, es un componente mecanico, que permite transmitir
potencia entre dos flechas no alineadas, permiten un angulo maximo de 45°;
generalmente se montan en parejas, de manera que el cambio de velocidad angular que
genera la primera junta se compensa con la segunda, de esta forma se pueden sumar
los angulos de cada junta consiguiendo 90° y asi transmitir potencia a flechas que se

intersectan.

Presentan una larga util, minimo mantenimiento, soportan elevados pares y elevadas
velocidades de funcionamiento, entre otras caracteristicas que lo hacen una buena

opcién considerando que la maquina realizara el trabajo en exteriores.

3.2.2.3.3 Engranes

El engrane es un componente mecanico utilizado para transmitir potencia de un
componente a otro en una maquina; existe gran cantidad de tipos de engranes que
permiten su uso en gran cantidad de aplicaciones, tanto para flechas paralelas, flechas
gue se intersectan y para flechas que no son paralelas y ni se intersectan.
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Su principal desventaja para su uso en la maquina descascaradora es que son muy
sensibles a la contaminacién ya que se disminuye la vida Util; esto puede representar un

problema considerando que la maquina realizara el trabajo en exteriores.

3.2.2.4 Limpieza (separacion de cascara e impurezas en la semilla)

La limpieza consiste en separar la semilla de la cascara, se plantea realizar este trabajo
mediante gravedad y aplicacion de aire; una vez que se realice el descascarado la semilla
ya liberada y la cascara caeran por gravedad, haciendo uso de un ventilador se inyecta
aire haciendo que por la diferencia de pesos entre la semilla y la cascara, la cascara salga

por un extremo y la semilla caiga por el otro extremo.

3.2.3 Seleccién de alternativas de soluciéon
3.2.3.1 Descascarado

Para realizar el trabajo del descascarado, se analizaron las tres propuestas y esto fue lo
gue se obtuvo del razonamiento:

e Cilindro giratorio con varillas: Es muy probable que debido a la dureza de las
varillas y la aplicacion de la fuerza (golpe) dafie la semilla de higuerilla, por lo
tanto, queda descartada.

e Dos conos truncados: Es buena opcion ya que realiza el trabajo aplicando una
fuerza de friccién sin dafiar demasiado la semilla, la desventaja es que solo se
puede descascarar un tamafio de semilla, por lo tanto, también queda descartada.

e Un cilindro giratorio y un cono truncado fijo: Al igual que la segunda opcién,
también aplica una fuerza de friccion, ademés permite descascarar diferentes
tamarnos de semilla, ya que la distancia entre las paredes internas del cono y las
paredes externas del cilindro se va reduciendo. Es por ello que esta es la opcion
gue se elige para desarrollar los prototipos.
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3.2.3.2 Generacion de potencia

Para generar la potencia de la maquina se tenian tres propuestas, a continuacién de

indican por que fueron descartadas dos, dejando la mejor opcién para nuestro disefio:

Motor eléctrico: En el mercado existen gran cantidad de motores eléctricos, con
diferentes caracteristicas y para diversas aplicaciones, pero se descarta para
nuestro disefio debido a que una de las principales caracteristicas que debe tener
la descascaradora es la posibilidad de trabajar en el campo (tierras de cultivo),
algo que seria practicamente imposible con un motor eléctrico.
Toma de fuerza: La toma de fuerza es una muy buena opcién para los productores
agricolas que cuentan con su tractor, ya que sin necesidad de utilizar otro motor
pueden estar trabajando sus implementos, la desventaja para nuestro disefio es
gue nuestra maquina debe tener la versatilidad de trabajar tanto en el campo,
como en una bodega o en una casa, ademas que al ser un cultivo alternativo y los
principales productores de higuerilla sean de escasos recursos, dificimente
tendran un tractor para trabajar la descascaradora.
Motor de combustion interna: EI motor de combustion es la mejor opcidn para
nuestro disefio, comercialmente existe gran cantidad de motores, con diversas
caracteristicas y de excelente calidad; se pueden trabajar en el campo sin ningun
problema y su costo no es muy elevado. Hay dos opciones de motores de
combustion interna:
= Dos tiempos (2T): Son motores muy econdmicos y de gran versatilidad ya

gue se puede operar en cualquier orientacién, pero como principal

desventaja es que son altamente contaminantes ya que en su combustion

se quema aceite continuamente; incluso en algunos paises su venta ya esta

prohibida.

= Cuatro tiempos (4T): Son motores muy comerciales, menos contaminantes

gue los motores de dos tiempos, de gran potencia, uso mas eficiente de

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~503~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

combustible, su principal desventaja es que la mayoria de los motores
comerciales de cuatro tiempos tienen su flecha de salida horizontal.

3.2.3.3 Transmisién de potencia

Considerando que el motor es de combustion interna de cuatro tiempos, esto implica que

la flecha de salida del motor sera horizontal y la flecha encargar de generar el movimiento

en el cilindro sera vertical, se requiere una transmisién de potencia para flechas que se

intersecten (perpendiculares); bajo esta consideracién se elige como transmision de

potencia las juntas universales, a continuacion se presentan las razones:

Bandas: De una manera muy especial y muy poco comun se puede transmitir
potencia entre flechas que se intersectan mediante bandas del tipo planas, el
problema es que se requieren condiciones geométricas muy especificas, no son
muy fécil adquirir y complican el mantenimiento.

Engranes: Los engranes son una muy buena alternativa para transmitir potencia
entre flechas que se intersectan; una de sus principales desventajas es el
desgaste tan rapido cuando se usan en ambientes con mucho polvo, ademas que
Su costo es mas elevado a comparaciéon de las otras alternativa.

Juntas universales: Ya que las juntas universales presentan una larga vida util,
minimo mantenimiento, soportan elevados pares y elevadas velocidades y se
adquieren a bajo costo, son una muy buena opcion para la transmisién de
potencia, para lograr transmitir entre flechas que se intersectan e requieren dos
juntas universales. Por las caracteristicas ya mencionadas se decide utilizar las

juntas universales como principal opcién para la transmisién de potencia.

3.2.3.4 Limpieza (separacion de cascara e impurezas en la semilla)
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Se utilizaré el principio de separacion por gravedad y aire, donde la diferencia de pesos
entre la cascara y la semilla hara que la cascara salga volando por un extremo del ducto
y la semilla limpia por el otro extremo. Se propone que el ducto sea un tubo de 4 pulgadas

y el aire ingrese por el mismo extremo por el que salga la semilla.

3.2.4 Integracién de subsistemas

Para la integracion de los subsistemas es necesario contar con una estructura en la cual
se puedan montar todos los elementos que conformaran la maquina. Se propone una
estructura en forma de prisma rectangular con la finalidad de montar todos los elementos

dentro de ella y asi estén protegidos ante una posible caida.

Partiendo de la estructura se empieza a hacer la distribucion de todos los subsistemas y
elementos correspondientes. Se inicia con el descascarado, después con la ubicacién del

motor, posteriormente con la transmisiéon de potencia y por ultimo el sistema de limpieza.

3.3 Disefio de detalle

Una vez que se tienen bien definidos los subsistemas de la maquina descascaradora, es
necesario realizar un analisis para definir las piezas que se van a comprar (piezas
comerciales con caracteristicas generales) y las piezas que se van manufacturar y por lo
cual es necesario hacer su disefio correspondiente; posteriormente realizar la integracion

de los elementos comprados y los elementos manufacturados.

3.3.1 Seleccion de elementos comerciales
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Los elementos que se van a comprar deben tener caracteristicas muy generales y que
cumplan con las normas de calidad requeridas; para decidir si los elementos los
realizamos nosotros en el taller o se compran se consideran los siguientes puntos:
e Calidad: Algunas piezas se requiere que se cumplan con estandares de calidad
muy altos que en nuestro taller dificilmente alcancemos.
e Maquinaria y herramienta: Algunos elementos no los podemos manufacturar en el
taller por falta de alguna herramienta 0 maquinaria necesaria para su manufactura.
e Costo: Algunos elemento si los podemos manufacturar en nuestro taller, pero el

valor que nos representa es mayor que el costo comercial del elemento.

Bajo los puntos anteriores de consideracion, se realiza un analisis de cada subsistema y
se llega a las siguientes conclusiones:
e Descascarado: Debido a las dimensiones muy especificas de nuestro sistema de
descascarado, los Unicos elementos comerciales son:

= Balero de carga: De la marca SKF, que ofrece gran calidad a un muy buen
precio, con medida de 1 pulgada.

= Caucho: Se requiere caucho para cubrir las paredes del cono y cilindro por
donde se realizaré el trabajo de descascarado, creando una superficie con
alta friccion y suave para no dafar la semilla. Se compra caucho con
insercién de tela acabado textil con 3/16 pulgadas de grosor, se considera
con insercién de tela para que tenga mas durabilidad.

» Retenes: Para tratar de obtener la mayor vida util del balero de carga, se
coloca un retén para que cubra el balero de cualquier impureza que se
presente durante el trabajo.

e Generacion de potencia: Se elige el motor de combustién interna de cuatro
tiempos y se considera como la mejor opcion un motor HONDA modelo Gx160,
este modelo cuenta con una potencia de 5.5 Hp, velocidades de 1800rpm a
3600rpm con un torque maximo de 10.3 N-ma 2,600rpm. Los retos que representa

el uso de este motor es que cuenta con un cigtefal horizontal (lo cual es de gran
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importancia para la transmision de potencia) y es de un solo cilindro ocasionando

mucha vibracién por lo que se requiere también de soportes anti vibratorios,

pequeiios soportes que se colocan en la base del motor para reducir las

vibraciones.

Transmision de potencia: Los elementos que se van a comprar son:

Chumaceras: Son elementos que sufren mucho desgaste y tenian una vida
atil mediana, lo cual sin duda alguna sera necesario remplazar lo cual no
significa mayor problema ya que también son elementos muy comerciales
y de un costo accesible, ademas el costo de manufactura que nos
representaria es mucho mayor que el comercial.

Juntas universales: Son elementos muy comerciales, de un costo muy
accesible (mucho menor que el de manufactura para nosotros).

Engranes: Son una parte fundamental del subsistema de transmision de
potencia; probablemente la mas delicada. Se requieren un par de engranes
conicos, los cuales deben tener el material, tratamiento y especificaciones
indicadas para soportar el trabajo en el campo, ademas deben estar
integrados dentro de una caja que este sellada y cuente con los empaques
necesarios; en un principio se consider6 la manufactura, pero no
lograbamos conseguir la calidad requerida, ademas que la elaboracion de
la caja se dificulta demasiado, por lo que se decide comprar una caja de
engranes de la marca swissmex, la cual ya esta disefiada para trabajar en
magquinaria agricola, cuenta con toda las especificaciones necesarias para
trabajar en el campo; la relacion de engranes, el tamafio y peso son los
indicados para nuestra maquina.

Bandas y poleas: Estos elementos son muy comunes en todo tipo de
maquinaria, existen de gran variedad de tamafnos, de costo bajo y de gran
calidad; estos elementos ni siquiera se consideran para realizar su

manufactura.
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Soportes anti vibratorios: Pequefios soportes que se colocan en la base de
toda la transmision de potencia, necesarios para reducir la vibracion que se

presenta debido al motor.

e Sistema de limpieza:

Turbina para ventilador: Es un elemento de larga vida util, es de acero y su
manufactura a simple vista no es muy elaborada, es un elemento que se
pudiera considerar para su manufactura; se decide comprar este elemento
ya que el balanceo (de gran importancia) se nos dificulta realizarlo en
nuestro taller, teniendo en cuenta que se encuentra en el mercado una
turbina que cumple con las caracteristicas que requerimos.

Chumaceras: Son elementos que sufren mucho desgaste y tenian una vida
atil mediana, lo cual sin duda alguna sera necesario remplazar lo cual no
significa mayor problema ya que también son elementos muy comerciales
y de un costo accesible, ademas el costo de manufactura que nos

representaria es mucho mayor que el comercial.

e Extras: Aquellos elementos comerciales que no corresponden a ningun

subsistema, pero son necesarios para cumplir con nuestros objetivos son:

Llantas: Para lograr que la maquina se pueda transportar, se requieren de
llantas, de acuerdo al disefio, se consideran tres llantas, dos de 16 pulgadas
y una de 10 pulgadas, neumaticas; bien podiamos considerar llantas duras
para evitar pinchaduras, estas son muy dificil de usar en terrenos no planos,
por lo tanto se decide por unas llantas neumaticas.

Pintura: Necesaria para recubrir todas las superficies, protegiendo contra la
corrosion ademas de mejorar la presentacion del equipo. Considerando el
trabajo que se presenta, se elige una pintura epoxica ya que tienen gran

resistencia a la friccion.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~508~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

3.3.2 Sintesis y analisis de piezas manufacturadas

Las piezas manufacturadas son las piezas esenciales de nuestra maquina, aquellas que
haran la diferencia entre otras maquinas; deben cumplir con caracteristicas especificas
para que realicen el trabajo, las principales caracteristicas para realizar el disefio son las
siguientes:

e Trabajo a realizar.

e Perfecta sincronia entre todos los elementos de la maquina.

e Dimensiones.

e Materiales.

e Cargasy esfuerzos.

e Manufactura.

e Vibraciones.

¢ Mantenimiento.

e Durabilidad.

A continuacion se describe brevemente el andlisis de las piezas manufacturadas
siguiendo las caracteristicas anteriores.
e Descascarado:
= Cono: Las caracteristicas a analizar para esta pieza son las dimensiones
(en conjunto con el cilindro), material y manufactura, debido a que va fija a
la estructura de la maquina y no se le aplican grandes fuerzas no se lleva
un analisis mas profundo de las otras caracteristicas.

- Dimensiones: Las dimensiones del cono estan en relacion con las
dimensiones del cilindro, ya que el espacio entre ambas piezas sera
por donde se realice el trabajo de descascarado, ademas de esa
consideracion, se toma en cuenta la capacidad de descascarado, ya
gue si el cono es mas grande mas semilla puede pasar a través del

él y por lo tanto mayor capacidad de descascarado, tras un par de
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prototipos y varias pruebas se consiguieron las dimensiones ideales
para nuestros objetivos.

- Material: El material a utilizar es lamina de acero estructural ASTM
A-36 conocida como lamina negra, el calibre es 18, ya que nos ofrece
la durabilidad y resistencia necesaria. Debido a que la higuerilla no
es un alimento, no es necesario utilizar acero inoxidable.

- Manufactura: Para elaborar el cono se requiere cortar, rolar y soldar;
el equipo necesario es una cizalla para lamina, roladora y planta de
soldar.

Cilindro: Las caracteristicas a analizar en esta pieza son las dimensiones
(en conjunto con el cono), material, fuerzas aplicadas, manufactura y
vibraciones. Durante el trabajo de descascarado el cilindro esta girando
sobre un eje, este movimiento realiza el trabajo de descascarado.

- Dimensiones: Las dimensiones del cilindro estan en relaciéon con las
dimensiones del cono, ya que el espacio entre ambas piezas sera
por donde se realice el trabajo de descascarado, tras un par de
prototipos y varias pruebas se consiguieron las dimensiones ideales
para nuestros objetivos.

- Material: El material a utilizar es lamina de acero estructural ASTM
A-36 conocida como lamina negra, ésta puede ser de diferente
calibres, por lo cual es necesario analizar las fuerzas que se le
aplican y contemplar el peso del cilindro, entre més grueso el calibre
mas pesado serd nuestro cilindro lo cual genera mayor vibracion
provocado por desbalanceo del mismo; considerando lo anterior, el
equilibrio entre resistencia y peso es la ldmina de calibre 18. Debido
a que la higuerilla no es un alimento, no es necesario utilizar acero
inoxidable.

- Cargasy esfuerzos: Al estar girando hace que la semilla se desplace
hacia abajo por el espacio entre el cono y el cilindro creando una
fuerza de fricciéon entre el cilindro, la semilla y el cono; debido a que
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el cilindro gira sobre un eje, la fuerza de friccion genera una fuerza
de torsion que se transmitird a la flecha encargada de transmitir la
potencia debido a que el cilindro y la flecha estdn sometidos a una
union fija, por lo tanto, la torsién no es motivo de analisis para el
disefio del cilindro, en cambio, la fuerza ejercida para la union fija
entre el cilindro y la flecha puede provocar deformacion.
Manufactura: Para elaborar el cilindro se requiere cortar, rolar y
soldar; el equipo necesario es una cizalla para lamina, roladora y
planta de soldar.

Vibraciones: La vibracion para este elemento es un tema de gran
importancia, ya que permanentemente estara girando sobre su
propio eje y si no se tiene cuidado en el disefio y manufactura del
cilindro puede crear grandes vibraciones. Para reducir al maximo las
vibraciones generadas por la rotacion del cilindro es necesario
prestar demasiada atencion en el balanceo, es por ello, que una vez
elaborado el cilindro se balancea estaticamente (antes de colocarle
el caucho y después de colocarle el caucho) y se realizan pruebas
de balanceo dinamico.

Transmisién de potencia: Los elementos encargados de transmitir la potencia a

partir del motor de combustion interna crean un sistema de elementos comerciales

(mencionados anteriormente) y elementos que hay que diseiar y manufacturar,

estos Ultimos elementos son dos flechas de las cuales es necesario realizar su

disefo:

» Flecha corta: Es la flecha encargada de transmitir la potencia del sistema

de poleas a la caja de engranes coOnicos, para el disefio se considera las

dimensiones, material, fuerzas aplicadas y manufactura.

Dimensiones: Las dimensiones estan dadas de acuerdo a la
geometria de todos los elementos que intervienen en el sistema
(motor, sistema de poleas, juntas universales, caja de engranes, etc.)

y de acuerdo a las fuerzas aplicadas; la geometria del sistema nos
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dara la longitud y para el diametro es necesario realizar un analisis
considerando las fuerzas, esfuerzos y el material.

- Material: Considerando el ambiente, fuerzas, esfuerzos,
dimensiones, trabajo, maquinabilidad y costo se elige un acero ASI-
SAE 1045 que de acuerdo a sus propiedades mecanicas, fisicas y
guimicas es un excelente material para nuestro elemento, alguna de
sus principales ventajas son la dureza, tenacidad y buena
magquinabilidad, sus principales aplicaciones estan destinadas a la
elaboracién de partes de transmision y aplicaciones mecanicas como
flechas, pernos, impulsores, rotulas, entre otros.

- Cargas y esfuerzos: Nuestro elemento es una flecha corta sometida
a torsion, considerando el torque maximo de motor de combustion
interna elegido (10.3 N-m) y de acuerdo a nuestro sistema de poleas,
la flecha corta trabaja a un torque maximo de 30.9 N-m, utilizando
resistencia a de fluencia de 310 MPa y considerando la cufia como
un concentrador de esfuerzos, se obtiene el diametro necesario para
nuestra flecha que es de 5/16 de pulgada. También se tiene que
considerar las flexiébn ocasionada por la longitud de la flecha, para
ello se colocan chumaceras de banco para disminuir
considerablemente la flexion.

- Manufactura: La manufactura de esta flecha se realiza en un torno
convencional, ya que nos permite dar el didmetro adecuado,
balancear la flecha, darle acabado; se requiere un cufiero el cual se
realiza mediante un taladro fresador y un cortador horizontal de 1/4
de pulgada.

Por lo tanto, de acuerdo a la geometria del sistema se obtiene una flecha de 32 cm de
largo, para la cual es necesario utilizar dos chumaceras de banco que disminuyan la

flexion de la flecha, en cuanto al didmetro, si bien nuestro andlisis nos indica un diametro
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de tan solo 5/16 de pulgada debido a que los esfuerzos no son muy grandes, se decide

colocar una flecha de una diametro de una pulgada, esto debido a que la mayoria de

refacciones para maquinaria agricola (chumaceras, juntas universales, baleros, etc.) que

se manejan comercialmente son de una pulgada, el aumento de diametro no representa

mayor problema debido a que el material a utilizar (AISI-SAE 1045) es econémico.

Flecha de cilindro: Esta flecha es la encargada de transmitir la potencia de

la salida de la caja de engranes al cilindro, se tiene una union fija al cilindro,

por lo tanto, la velocidad angular de la flecha es la velocidad angular del

cilindro; para la manufactura se consideran las dimensiones, material,

cargas y esfuerzos, manufactura y vibraciones.

Dimensiones: La longitud de la flecha esta dada por la geometria del
sistema, se considera principalmente la altura que se requiere para
la limpieza de la semilla y el recorrido que debe tener el cilindro para
descascarar diferentes tamafios de semillas, para el diametro es
necesario realizar un andlisis considerando las fuerzas, esfuerzos y
material.

Material: Considerando el ambiente, fuerzas, esfuerzos,
dimensiones, trabajo, maquinabilidad y el costo también se elige un
acero ASI-SAE 1045.

Cargas y esfuerzos: Nuestro elemento es una flecha larga, que
trabaja verticalmente, encargada de mover el cilindro para que este
realice el descascarado; la flecha se somete a varias cargas que se
consideran para obtener el diametro indicado; utilizando resistencia
a la fluencia de 310 MPa del acero AISI-SAE 1045 y una torsion de
aproximadamente 41 N- m generado por la salida de la caja de
engranes, obteniendo asi un diametro de 3/8 de pulgada. Para
cargar el peso de la flecha y el cilindro y reducir los esfuerzos por
dichas cargas en la flecha se decide colocar una seccién de carga
gue consiste en una seccion de mayor diametro donde mediante un

balero conico cargue el peso de la flecha y del cilindro, de esta
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manera la flecha gira libremente con sus rodamientos adecuados.
Debido a este cambio de diametro (de seccidn) se crean
concentradores de esfuerzos, los cuales se tienen que considerar en
todo momento, al igual que la cufia, dentro del disefio de esta flecha.

- Manufactura: La manufactura de esta flecha se realiza en un torno
convencional, ya que nos permite dar el diametro adecuado, hacer
cambio de seccién que es de gran importancia, balancear, darle
acabado; se debe tener especial cuidado en la manufactura de esta
flecha debido a su gran longitud se pueden generar vibraciones
indeseables y crear muchos problemas en la elaboracion, otra
consideracion importante es que en esta flecha intervienen dos
baleros, para los cuales se requieren especificar correctamente las
tolerancias en las dimensiones de la flecha.

- Vibraciones: Debido a la longitud de la flecha, a que en un extremo
(superior) esta libre y que gira con una masa externa (cilindro) en un
extremo (superior), esta flecha tiende a vibraciones con las que se
debe tener mucho cuidado, ya que estas vibraciones pueden dafar
considerablemente a la maquina y también dafiar considerablemente

el descascarado.

Por lo tanto, teniendo todas las consideraciones anteriores, se decide utilizar una flecha
de 1 pulgada de diametro con una longitud de 110cm de acero AISI-SAE 1045 elaborada
en torno convencional, con cambio de seccion a de 1 pulgada a 1 ¥ de pulgada, con
tolerancias especificas para baleros y especial cuidado en el balanceo de la flecha. Si
bien, el disefio nos arroj6 un diametro de 3/8 de pulgada aproximadamente, se decide
utilizar un diametro de 1 pulgada con el fin de estandarizar las dimensiones en las flechas,
ademas de que es la pieza mas critica en el disefio y como el costo del material no lo
permite es pertinente dejar sobrada la flecha para las cargas y esfuerzos que soportara.
Es de gran importancia cuidar el proceso de manufactura, ya que se requiere que la flecha
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este perfectamente balanceada y también se cumplan las tolerancias sefialadas en los
planos, debido a que si la flecha que holgada en la seccion de los baleros ya que si no
se cumple esto, la flecha tendra vibraciones no deseadas y pondra repercutir en el
proceso de descascarado y dafiar la maquina y sus elementos.

e Sistema de limpieza: Los elementos encargados de realizar la limpieza de la
semilla crean un sistema de elementos comerciales (mencionados
anteriormente) y elementos que se requieren manufacturar, para este sistema
solo se requiere elaborar un ducto.

= Ducto de limpieza: El ductos de limpieza son es aquel por donde pasa la
semilla descascarada y las cascara (ya separadas), es en este ducto pasa
una corriente de aire que separa la cascara de la semilla, la cascara sale por
el extremo superior y la semilla cae (debido a su peso) por el extremo inferior,
las consideraciones para su disefio son las dimensiones, material y
manufactura.

- Dimensiones: Las dimensiones de los ductos estan en funcion de la
geometria del sistema, la capacidad de descascarado (500 Kg/hr) y la
relacion que exista de diferencia de pesos entre la semilla y la cascara
(si la relacién es pequefia, se requiere un ducto mas largo y si la
relacion es grande se requiere un ducto mas corto).

- Material: El material a utilizar es una lamina de acero estructural ASTM
A-36 de calibre 18, ya que nos ofrece la resistencia, peso y permite la
manufactura sin mayor problema.

- Manufactura: Para elaborar el ducto se requiere una cizalla para cortar
la ldmina, una dobladora para lamina que realice dobleces a angulos
de 90 grados, taladro, remaches y remachadora.

Por lo tanto, se tiene un ducto cuadrado de 210cm de largo con lados interiores de 17cm,

lo que nos da un area transversal de 289 ¢m? la cual es adecuada para que se haga la
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limpieza de la semilla, fluya la cascara con el aire hacia el extremo superior y caiga la

semilla limpia por el extremo inferior.

3.4 Prototipos y pruebas

Es necesario realizar diversas pruebas para cumplir con el objetivo, para dichas pruebas
se requieren realizar prototipos tanto virtuales como reales; los prototipos virtuales nos
sirven para desarrollar las ideas, ver la viabilidad, realizar ensambles, entre otras, por
otro lado, los prototipos reales nos permiten realizar pruebas, ver como se comportan los
elementos por separado, en conjunto y analizar el comportamiento de la semilla al realizar
el descascarado, todo esto nos permite realizar modificaciones para solucionar
problemas o para obtener mejoras para finalmente conseguir los objetivos planteados.

3.4.1 Prototipos virtuales

Mediante el software solidworks se disefiaron y se simularon los principales elementos
de nuestra maquina, permitiendo aterrizar ideas, realizar ensamblajes, crear planos para

manufacturar los diversos elementos, entre otros.
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3.4.2 Pruebas estéticas y dinamicas

Para realizar las pruebas estéticas y dinamicas se realizaron tres prototipos, cada uno

permitié

realizar mejoras en varios aspectos como dimensiones,

mantenimiento, eliminar fallas, entre otros.

e Primer prototipo:

Pequefio prototipo para ver el comportamiento de la semilla.
Prueba de principio de descascarado (cono truncado - cilindro)
Descascarado satisfactorio.

Para un solo tamafio de semilla.

Capacidad de aproximadamente 5° Kg/hr.

e Segundo prototipo:
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= Descascarado satisfactorio para un solo tamafo de semilla.
» El uso de juntas universales dificulta la fabricacion.

= La capacidad no es la deseada.

= Muy pesada.

= Muy grande.

= Soporte del cilindro estorboso.

= AUN no realiza la limpieza de la semilla.

e Tercer prototipo:
= Descascarado
satisfactorio para un solo tamafio de semilla.
= Capacidad cerca de la deseada.
= Limpieza irregular (se atasca).
= Tamafio correcto.
= Peso correcto.
= Visualmente no muy agradable.
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= Dos salidas de semilla descascarada lo cual dificulta el trabajo.

Cuarto prototipo:

= Descascarado satisfactorio para diferentes tamafos de semilla.
= Capacidad deseada.

= Limpieza satisfactoria.

= Tamafio correcto.

» Peso correcto.

= Ahorro en tiempos de mantenimiento.
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3.4.3 Retroalimentacion

Durante las pruebas estaticas se notaron algunos errores en el disefio mecénico,
modificaciones para mejorar la capacidad de descascarado, la movilidad, el
mantenimiento, problemas de descascarado, problemas de limpieza, entre algunos otros.
e Primer prototipo: Se elaboré este pequefio prototipo con la finalidad de probar el
proceso de descascarado con la alternativa que se eligio en el disefio basico, los
resultados fueron satisfactorios, la semilla se descascaraba de buena forma, se
decidieron hacer unas modificaciones en la distancia existente entre el cilindro y
el cono y se decide elaborar un prototipo de mayor tamario.
e Segundo prototipo: Desde un inicio se disefio este prototipo sobrado para obtener
un punto de partida, se tuvieron varias observaciones:
= Magquina muy pesada.
= Dificil transporte.
» La transmisién de potencia era simplemente a base de juntas universales
(sin caja de engranes), lo cual dificultdé demasiado su manufactura debido

al angulo critico en cada junta (45 grados).
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Demasiadas vibraciones.

Se requerian modificaciones en la distancia existente entre el cilindro y el
cono.

Es necesario disminuir todas las dimensiones.

Se decide no colocar el sistema de limpieza debido a que el descascarado
no es el deseado.

Si bien, el descascarado no era el indicado, la capacidad fue mayor a 500
Kg/hr.

Tercer prototipo: Teniendo la experiencias de los prototipos anteriores se

realizaron las siguientes modificaciones:

Modificacion en la distancia existente entre el cono y el cilindro.

Integrar una caja de engranes para el sistema de transmisién de potencia,
se decide utilizar las juntas de engranes ya que corrigen pequefos errores
de desalineacion entre flechas.

Se disefia una nueva flecha de transmision para el cilindro.

Se coloca caucho en las superficies de descascarado.

Finalmente se obtiene descascarado satisfactorio, pero es para un solo tipo
de semilla.

La capacidad es cerca de la deseada, aunque se tienen problemas con el
sistema de poleas (velocidad angular - torque).

El sistema de limpieza presenta muchos problemas, es muy irregular, se
atasca repentinamente.

Se presentan fuertes problemas de vibraciones, debido al motor de
combustién interna (de un solo pistén), desbalanceo del cilindro y fallas en
las tolerancias permitidas para los baleros en la flecha de transmision para

el cilindro.

Cuarto prototipo: Considerando que en el prototipo anterior se obtuvieron buenos

resultados en el descascarado y el sistema de transmisién funcion6 mucho mejor,

se decide trabajar en el sistema de limpieza y en reducir al maximo posible las

vibraciones.
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= Se reducen considerablemente las vibraciones realizando las siguientes

acciones:

Se instala una base de amortiguacion al motor.

Se trabaja en la manufactura del cilindro, logrando balancearlo
estaticamente reduce considerablemente las vibraciones creadas
por el mismo.

Se reduce el tamafio del cilindro para que la longitud de la flecha
también sea menor.

Se realiza un nuevo disefio de flecha de transmision para el cilindro,
donde se reduce considerablemente la longitud y se eligen las
tolerancias adecuadas para los baleros (eliminando movimientos no

deseados y dejando solo la rotacion de la flecha).

= Se decide cambiar el sistema de limpieza, teniendo las siguientes

modificaciones:

Se eliminan los tubos.

Se descarta la idea de tener dos salidas, ya que es muy dificil repartir
uniformemente el flujo del aire.

Se disefla un ducto de aire, considerando la capacidad de

descascarado y el flujo de aire.

= E| descascarado es satisfactorio.

= Se obtiene la capacidad deseada.

= La limpieza es satisfactoria.

= Se puede transportar sin complicaciones.

= Las vibraciones disminuyeron considerablemente, lo suficiente para no

crear dafos en el equipo y afectar el descascarado.

3.5 Disefio definitivo

Después de elaborar los cuatro prototipos, resolver los diversos problemas a los que se

enfrentaron se realiza el disefio definitivo, el cual resulta muy similar al cuarto prototipo
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pero con mejoras importantes pensando ya en el usuario final, mejoras como en el
mantenimiento, movilidad de la maquina, durabilidad, reduccién de costos y comodidad

al momento de trabajar con el equipo.

Se desarrollan los planos definitivos, se estandarizan los materiales (remaches, tornillos,
baleros, chumaceras, opresores, etc.) y se elabora un plan de fabricacion.

También se realizan trabajos en la estética, se eligen los colores (basados en los colores
de la empresa) y se elige donde colocar el logotipo de la empresa.

Descascaradora final.
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3.6 Comunicacion

Se trabaja en la elaboracion de un manual (escrito y video) de instalacién, operaciéon y
mantenimiento, se solicita una busqueda tecnoldgica al Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial y se realiza el documento para presentar la maquina descascaradora
como modelo de utilidad ante el mismo y se realiza un campafa de publicidad a nivel

nacional para promover la venta de la maquina.

4. RESULTADOS
4.1 Observaciones

La descascaradora ya finalizada, se puso a trabajar y se obtuvieron los siguientes
resultados.

» Se inici6 una empresa a partir de este proyecto.

» Capacidad de descascarado final fue de aproximadamente 500 Kg/hr.

* Funcioné sin ningun problema en el campo.

» Se puede transportar facilmente.

* Dejala semilla limpia. (separara la cascara y las impurezas de la semilla).

» Costo final al mercado de $75,000. M.N. mas I.V.A.

* Soluciona el problema de descascarado de higuerilla a nivel nacional.

* Puede descascarar otras semillas diferentes a la higuerilla (jatropha, sacha inchi,

cacahuate, entre otros.)

4.2 Presentaciones

» Alos principales productores de higuerilla en Guanajuato (Segundo prototipo).
» Feria agricola 2013 en Salvatierra, Guanajuato (Segundo prototipo).
* INIFAP en diversas fechas (Tercer y cuarto prototipo).

* Productores de Oaxaca (Tercer prototipo).
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» Productores de higuerilla del estado de Querétaro (Cuarto prototipo).

 Empresarios interesados en producir turbosina mediante aceite de higuerilla
(Cuarto prototipo).

e Se presentod a Javier Usabiaga, quien es el Secretario de Desarrollo Agropecuario
y Rural (SDAyR) (Cuarto prototipo).

» Feria agricola 2015 en Salvatierra, Guanajuato (cuarto prototipo).

» Diversas ocasiones promoviendo el cultivo de la higuerilla alrededor del estado de
Guanajuato.

* Recorrido de higuerilla en el estado de Guanajuato organizado por la Secretaria
de Desarrollo Agroalimentario y Rural del estado de Guanajuato, donde
participaron representantes de SAGARPA a nivel nacional, productores y
empresarios de diversas partes de nuestro pais.

4.3 Aprobaciones

Mediante varias presentaciones y gran cantidad de pruebas de la maquina
descascaradora se obtienen las siguientes aprobaciones:

e Secretaria de Desarrollo Agroalimentario y Rural (SDAyR): Secretaria
encargada del desarrollo de la agricultura en el estado de Guanajuato, pionera
a nivel nacional en el estudio de la higuerilla.

e Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP): Dependencia de SAGARPA lider en ciencia y tecnologia para el
campo mexicano.

e ARTLUX; Empresa queretana dedicada a la elaboracion de gran cantidad e
productos quimicos, especializados en productos para automovil, también
elaboran productos cosméticos, medicamentos y plasticos.

e SOLBEN: Empresa mexicana, pionera en el desarrollo de tecnologia para
elaborar biocombustibles en México y el mundo.
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	La higuerilla es un cultivo alternativo que está tomando demasiada fuerza en algunos estados de la república mexicana, como lo es Aguascalientes, Oaxaca, Hidalgo, Guanajuato, Querétaro, entre otros; El gran crecimiento de este cultivo se debe a que cr...
	Dar solución al descascarado, el cual es uno de los problemas críticos a los que se enfrenta el cultivo de higuerilla, diseñando una máquina que cumpla con las especificaciones y satisfaga todas las necesidades que se tienen en dicho proceso.
	 Diseñar una máquina que cumpla los siguientes requerimientos:
	 Capacidad de descascarado de aproximadamente 500 kg/hr.
	 Que funcione en el campo. (No utilizar electricidad).
	 Que se pueda transportar fácilmente.
	 Que se manipule con un solo operador.
	 Que deje la semilla limpia. (Separar la cascara y las impurezas de la semilla).
	 Un costo final, no mayor a $90,000. M.N.
	Ansys-WorkBench es un revolucionario entorno de trabajo que permite integrar en una sola herramienta desde los análisis preliminares más simples hasta los más complejos estudios de detalle y validación. La eficacia del entorno se basa en tres pilares ...
	 Cuarto prototipo:


