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RESUMEN

Este trabajo se realizo en base a criterios establecidos para las principales
aplicaciones de ingenieria con la finalidad de obtener la rotura del pifion y

obtencion de la nuez.

En éste trabajo se mencionan las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas del pifibn, las cuales se consideraron como base para la

elaboracién y evaluacion del prototipo para quebrar el pifion (semilla).

La caracteristicas que fueron consideradas son el contenido de humedad
promedio del pifién alrededor del 8.9 %, rangos de deformacién de 0.82 mm
a 1.14 mm que es el requerido para poder quebrar la cascara en dos
posiciones, con una fuerza de compresion requerida entre 160 y 305 N,

tomando en cuenta los criterios anteriores.

Con el prototipo de la maquina elaborada se obtuvo una eficiencia del 80 %
considerando la quiebra de 500 semillas de pifion, obteniendo 400 nueces
enteras, 16 partidas a la mitad, 10 maltratadas de la punta, 12 quebradas en
el diametro mayor, 20 partidas en forma longitudinal y 42 semillas que

pasaron enteras por la abertura entre los rodillos.

Palabras claves: Disefio, maquina, prototipo, semillas, pifién, quebradora,
nueces, cascaras.
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l. INTRODUCCION

El pifion es la semilla propia de las especies del género Pinus Cembroides
Zucc (familia Pinaceae), procedente de la pifia. Alrededor de 20 de estas
especies producen pifiones suficientemente grandes como para que su
recoleccion sea productiva; en otras especies, aunque también comestibles,

son demasiado pequefios y sin valor para la alimentacion humana.

En las condiciones econdmicas tan dificiles que se viven en estos dias, el
Pinus Cembroides adquiere una gran importancia cada vez mas relevante,
como el pino pifionero cuya semilla genera una alta actividad comercial en

amplias zonas rurales del pais, especialmente en las de clima semiarido.

Su recoleccion abastece mas del 90% del mercado nacional, su colecta y
venta, proporcionan ingresos a una numerosa cantidad de familias. Aunque
no es muy comun, su madera suave y de veteado agradable llega a
utilizarse en la fabricacion de muebles rusticos. También se ha sugerido su
uso, en proyectos de recuperacion de suelos, en huertos familiares e incluso

en la reforestacion urbana (Martinez, 1948; Eqguiltz, 1978).

Los pifioneros mexicanos se localizan entre los tipos climaticos seco y
templado, y templado con época seca larga, requieren de una precipitacion
anual entre 305- 356 mm. En alturas que van desde los 1500 m hasta 2800

msnm. . (Miranda y Hernandez X. 1963).

Robert (1977) menciona que en el area de distribucion de Pinus
Cembroides, se encontraron temperaturas maximas entre 12.7 y 19.5 °C con
mas de 20 horas heladas por afio y precipitacion comprendida entre 250 y
600 mm, con seis a siete meses secos; y segun estos autores las
exigencias ecoldgicas de la especie se relacionan mas con la precipitacion y

temperatura, que con otros factores.



Caballero y Avila (1989), afirmaron que por el hecho de que los pifioneros se
desarrollen en las regiones semiaridas del pais (figura, 1.1), bajo
condiciones ecoldgicas sumamente adversas, han jugado un importante
papel como proveedores de bienes y servicios para una poblacién rural que
esta caracterizada por los mas profundos niveles de marginacion social y

econdémica.

Figura 1.1 Pinus Cembroides (Pino pifionero)

La necesidad de facilitar cada vez mas las actividades agropecuarias nos
lleva a pensar y elaborar maquinaria necesaria para realizar las tareas con
menor dificultad y mas rapidas, por ello esta vez se analiz6 la necesidad de

guebrar el pifidn y poder obtener la nuez.

Este redisefio est4 basado en la maquina elaborada por Menchaca Lara en
1996, donde analizé los criterios de disefio, propiedades fisicas y quimicas
del pifién pifionero, esta maquina es manipulada con motor de 1 hp, con el
cual obtuvo una fuerza de compresién entre 160 y 305 N para romper la
semilla en diferentes posiciones. El rango de deformacion va desde 0.82 a
1.14 mm para la ruptura de la semilla, considerando el contenido de
humedad de 8.9 %, y la eficiencia de la maquina del 70 %.

Por ello el redisefio estd basado en la elaboracibn de una méaquina
guebradora de pifion manipulada con una manivela para evitar el uso de

energia eléctrica para operacion de la maquina, y pueda ser operada en

2



cualquier parte, se pretende que la maquina sea ligera en peso y ademas

gue sea pequena.

Segun Shigley (1989) el reconocimiento de la necesidad empieza en el
momento en que alguien quiera satisfacer una demanda humana, descubre
una dificultad o descontento hacia alguna actividad, funcionamiento de algun
dispositivo o las condiciones bajo las cuales se vive, trabaja y desarrolla la
persona. Por lo general, la necesidad se reconoce o se identifica
repentinamente a partir de una circunstancia adversa o de una serie de
circunstancias fortuitas que surgen casi al mismo tiempo. La identificacion de
la necesidad se realiza con facilidad después de que alguien la ha planteado
(Palma, 2006).

Para éste caso se considera necesario redisefiar una maquina quebradora
de pifidon manipulada mecanicamente para elaborar un prototipo manipulada
manualmente ya que esta puede ser una opcion para la economia de las
zonas rurales de México productoras de la semilla del pifion pifionero sin
necesidad de comprar una maquina grande que utiliza motor (energia
eléctrica), asi pues, al ser el prototipo manipulado manualmente se ahorra la
energia eléctrica y ademas se puede trasladar de un lado a otro para realizar

el cascado de la semilla del pifién en cualquier parte.

La definicion del problema abarca todas las condiciones para el objeto que
ha de ser disefiado. Las condiciones o especificaciones, las caracteristicas y

dimensiones de la maquina, y todas las limitaciones a estas cantidades.

Las especificaciones definen el costo, la cantidad de piezas a emplear, la
duracion esperada, el intervalo o variedad de capacidades, las condiciones

de trabajo, entre otras.



1.1.- OBJETIVO GENERAL

Elaboracion del prototipo de una maquina quebradora de pifion operada

manualmente.

1.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

23 Redisefar y construir el prototipo de una maquina quebradora de
piidn de motor a manual, de bajo costo, de composicion estructural

sencilla y de facil manejo.

23 Evaluar la maquina en términos de eficiencia del quebrado del pifidn

y % de nuez entera.

1.3.- HIPOTESIS GENERAL

Es posible redisefiar una maquina quebradora de pifion de bajo costo y

elaborar el prototipo siendo éste manipulado manualmente.

1.4.- HIPOTESIS ESPECIFICAS

% Es posible redisefiar y construir el prototipo de una maquina
quebradora de pifion de motor a manual, que sea econdmica, de
composicion estructural sencilla y de facil manejo.

% Podra obtenerse arriba del 70%, en eficiencia y nuez entera al

quebrar el pifidn.



ll. REVISION DE LITERATURA

Esta investigacion consiste en el redisefio de un maquina quebradora de pifién
operada con motor a una maquina operada manualmente, elaborando el
prototipo de éste, el cual se llevar4 a cabo dentro de las instalaciones del
departamento de maquinaria agricola, asi como, en el taller del parque de
maquinaria agricola dentro de la UAAAN.

2.1.- Propiedades Fisicas Y Mecanicas de la Semilla de Pifidn.

2.1.1.- Propiedades fisicas de los materiales biolégicos.

Las propiedades fisicas son particularmente atributos de estos materiales
como son forma, tamafo, volumen, densidad, porosidad, color y apariencia;
estas son algunas de las caracteristicas mas importantes en la designacion
especifica para la elaboracion de la maquina o el analisis del producto en
particular.

Segun Martinez (1948), la semilla del pifionero es una especie de nuez, de
color morena 0 negruzca, ovalada o vagamente triangular, sin ala,
comunmente se encuentran dos semillas en cada escama, pero en ocasiones,
cuando se trata de semillas grandes (pifiones) una de estas se atrofia, su
tamafio alcanza hasta 15 mm o algo mas, de testa o cascara lefiosa mas o
menos gruesa, revestida hacia el interior por una capa membranosa y
translicida llamada tegmen, cuya funcién es proteger directamente a la
almendra, la que esta constituida por un albumen grasoso, de color rosado o

blanco y comestible.



Figura 2.1 Semillas de nuez de Pifidn sin cascara.

Los pifiones tienen un periodo de conservacidn con cascara muy largo, si se
mantienen refrigerados (entre -5 a +2°C), pero tanto enteros como pelados
las semillas (nueces) se deterioran rapidamente en condiciones calidas y en

ambientes hiumedos, volviéndose rancios en unas cuantas semanas.

La conservacion del Pifion se realiza mediante el hidratado y el
deshidratado, método que permite conservar el producto en perfecto estado
hasta por 5 meses (Valenzuela, 1980, cit. Por Caro, 1995).

Las semillas cuando estan frescas tienen color de lino, (Shaw 1909).

Hoffmann (1982) explica que los pifiones son semillas comestibles con altos
contenidos energéticos (ricos en hidratos de carbono). La resina del tronco
del arbol de Pinus Cembroides Zucc se utiliza en medicina popular para
curar Ulceras en la piel. Ademas es un arbol muy preciado como planta

ornamental en plazas y jardines.

Las semillas de muchas especies se caracterizan por llevar adherida una ala
membranosa, mientras que las de otras carecen por completo de este
apéndice, tal y como ocurre con las semillas de Pinus Cembroides Zucc, la
cual por esta y otras causas esta considerado dentro de los pinos primitivos

dentro del género, (Eguiltz y Col 1985).



Eguiliz y col mencionan que los pifiones estan cubiertos por una cascara
dura de 1 mm de gruesa o menos, dependiendo de la especie. El nutrimento
se almacena en el tejido del gametofito femenino que mantiene el embrion
en desarrollo (esporofito) en el centro. En sentido culinario, los pifiones son
frutos; sin embargo, en sentido botanico, son semillas y, a pesar de ser

gimnospermas, carecen de carpelo exterior.

EEguilaz et al (1985) realizaron un estudio morfologico de las semillas de siete
especies de pifioneros donde concluyeron que las Semillas o Pifiones al llegar
a la madurez, presentan notables diferencias en tamafio, forma y peso; textura
color y grosor de los tegumentos y la testa, color y consistencia del gametofito
femenino, asi como el numero y longitud de los cotiledones, entre otros.
(Shaw, 1914; Mirov, 1967; Eguiltz, 1984; Niembro, 1985).

Figura 2.2 Pina abierta del pinon pifionero.
2.1.2.- Valor nutritivo del pifion

Trabajos e investigaciones anteriores han demostrado el valor del
conocimiento acerca de las propiedades fisicas y mecanicas de semillas y
nueces. Estos estudios han demostrado el uso de éste conocimiento en el
disefio de maquinas, estructuras y procesos. Ademas, han sido utilizados

para analizar y determinar la eficiencia de maquinaria y procesos.

Segun Valenzuela 1980, los pifiones tienen un alto valor nutritivo (cuadro
2.1), y son la base de la alimentacion de algunos pueblos de México. Su

importancia en la alimentacion de este grupo social sélo ha disminuido con el



advenimiento de la agricultura y la ganaderia mas intensiva del periodo
hispanico (cit. Por Caro, 1995).

Cuadro 2.1. Composicion de los pifiones secos por cada 100gr.

Composicion de los pifiones secos por cada 100gr.
Pino pifilonero | Pino del colorado
(pinus pinea) | (pinus edulis)
Agua 6,699 5,909
Energia 566kcal 529kcal
Grasas 50, 70g 60, 989
Proteinas 24g 11,579
Hidratos de carbono 14,229 19,30g
Fibra 4,59 10,79
Potasio 599mg 628mg
Sodio 4mg 72mg
Fosforo 508mg 35mg
Calcio 26mg 8mg
Cobre 1,036mg 1,035mg
Magnesio 233mg 234mg
Manganeso 4,298mg 4,393mg
Hierro 9,20mg 3,06mg
Zinc 4,25mg 4,28mg
Selenio 16,mg | ---------
Vitamina C 1,9mg 2mg
Vitamina B1(Tiamina) 0,810mg 1,243mg
Vitamina B2(Rivoflavina) | 0,190mg 0,223mg
Niacina 3,57mg 4,370mg
Folacina 57mcg 58mcg
Vitamina B6 0,110mg 0,111mg
Vitamina A 29 U 291U
Vitamina C 35mg | -

Fuente: proteinas://Www.Cibernetia.Com/Tesis_Es/Ciencias_Tecnologicas/
8ecnologia_De_Los_Alimentos/Propiedades_De_Los
Alimentos/1.

Botkin y Shires, 1948, realizaron estudios generales sobre el pifion y
comparacion con otros tipos de alimentos acerca de contenidos de desechos,
agua, proteinas, grasas, carbohidratos, cenizas y calorias, asi como,
actualizacion de datos sobre estudios del pifion pifionero. (Almaraz, et. al.,
1992). Estudio las caracteristicas fisicas de la nuez de pistache temprano, y
encontré una diferencia significativa en peso, longitud y altura, entre las

nueces.


http://www.cibernetia.com/Tesis_Es/Ciencias_Tecnologicas/�

Los pifiones son muy ricos en minerales, especialmente en hierro, cobre,

magnesio, potasio, y fosforo.

Al respecto Garcia (1985), menciona que se han realizado trabajos
bromatoldgicos y se han comparado los valores entre los mismos pifioneros,
valores que se muestran en el cuadro 2.2., asi como con otros alimentos

cuadro 2.3.

Cuadro 2.2 Valor alimenticio de varios pifioneros.

Porcién Fibra
Especie Humedad | Proteina | Grasa |Carbohidratos Ceniza
. Cruda
Comestible
Pinus
) 33.2 2.73 18.51 59.96 13.82 1.79 3.19
Cembroides
Pinus edulis
. 58.1 2.87 14.51 6.09 18.74 1.03 2.78
Pinus *3
711 10.19 9.52 22.97 53.84 1.06 2.40
monophylla
Pinus
o 67.2 4.94 10.80 37.24 43.53 1.06 2.42
quadrifolia

Fuente: *1 Recopilados por Botkin y Shires (1948)
*2 Promedio de seis afios
*3 Promedio de cinco afios



Cuadro 2.3 Valor alimenticio del pifion comparado con otros comestibles.

TIPO DE DESECHOS | AGUA | proteinas% | GRASAS | Hidratos | CENIZAS | CALORIAS
ALIMENTO % % % de % %
carbono
%
Avellana 35.6 4.1 374 374 48.0 24 2718
(Bellota)
Almendra 64.8 4.8 54.9 54.9 17.3 2.0 3030
Manzanas | — ---- 846 | - | e | - 0.3 290
Tocino | - 17.4 62.2 62.2 | - | - 2715
Frijol | - 12.6 1.8 1.8 596 | ----- 1520
Ejotes | = - 83.0 0.3 0.3 69 | - 170
Carne | - 52.4 19.1 16.1 | - 975
Castafio 16.0 45.0 6.2 54 42.2 1.3 1125
(c/ cascara)
Pollo | = - 47.1 13.7 123 | - | e 765
Maizverde |  ----- 75.4 3.1 1.1 19.7 0.7 440
Avellana 52.1 3.7 15.6 65.3 13.0 2.4 3432
(c/ cascara)
Nuez dura 62.2 3.7 15.4 67.4 11.4 21 3495
(c/cascara)
Nuez 53.2 3.0 11.0 71.2 13.3 15 3633
(c/cascara)
Pifidn
(c/ 40.6 3.4 14.6 1.9 17.3 3.8 3364
cascara)

Chuleta | — - 41.8 134 | - 242 | - 1245
Ternera |  --—--- 68.3 20.1 75 | - | - 695
Nuez negra 74.1 25 27.6 56.3 11.2 1.9 3105

(c/cascara)
Nuez persa 58.0 2.8 16.7 64.4 14.8 1.3 3305
(c/cascara)

Naranja |  --—-- 86.9 0.8 0.2 11.6 0.5 240

Fuente: Passini, 1982; D.G.P.F., S.A.R.H., 1989.

La dispersion de la semilla segun Patifio (1974) es durante los meses de

Octubre y Noviembre.
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La temporada de recogida de la pifla se establece entre los meses de
noviembre y enero por los pifieros todos los afios, las Unicas personas
autorizadas por los ayuntamientos para la temporada, teniendo como
requisito entre otros el estar dado de alta en el paro agricola, pudiendo
obtener tras la temporada de recogida aproximadamente 1,5 millones de
pesos por su trabajo en esos meses.

Sin duda los pifieros hacen un trabajo increible, con sus utensilios para la
labor, desde ganchos enormes para cortar las pifias o espolones en las
botas para escalar en los pinos. Un gran trabajo que justifica por supuesto el
precio de mercado de estos pifiones, entre otras cosas la cantidad de

intermediarios por los que pasa.

Una vez que el pifiero ha recogido la pifia, las ponen en altos hornos para
sacar el pifion ya que la pifla de manera natural para protegerse contra
fuegos naturales abre las compuertas, para asegurar la supervivencia y
luego dejan caer el pifidn y al obtenerlo, vuelven a tostarlos para asi luego
poder comercializar y distribuir ese caracteristico pifidon dulce de este pino

pifionero. ( http://es.wikipedia.org/wiki/Pinus_pinea).

Las pifias son ovalo-esféricas (figura 2.3 ) de entre 10 y 15 cm de longitud y
maduran al tercer afio, dando unos pifiones cubiertos de una dura corteza,
de 1 cm de longitud, carnosos y sabrosos, pudiendo haber pifias en su
primer aflo de maduracion junto con otras listas para ser recogidas en la

copa de un mismo pino pifionero.

Los conos o pifias en Pinus Cembroides son mayores de 5 a 6 cm. de largo
con pedunculos cortos, simétricos, globosos, cortamente ovales, se abren al
madurar figura 2.4, son pronto deciduos con pocas escamas las de la base y el
apice son estériles y mas pequefias que las escamas fértiles de la parte
central. (Shaw, 1909).
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Figura 2.3 Pifia madura cerrada Figura 2.4 Pifa abierta

Cibrian y Méndez (1989) observaron que conos marcados en julio de 1981,
algunos de los cuales llegaron a ser conos maduros y liberar sus semillas en
octubre de 1982, lo cual indica una duracion de 15 meses para alcanzar la

maduracion y dispersion de la semilla (pifiones).

2.1.3.-Propiedades fisicas y mecanicas del pifion (Estudios).

Segun Carcel (2004) dice que la relacion entre las propiedades fisicas del
pifidn y su contenido en agua, influirdn de manera decisiva en el proceso de
cascado. Se ha estudiado la relaciébn entre el contenido en agua y las
dimensiones del pifidn en cascara y en grano. Se comprobo que algunas de
las dimensiones de la cascara como del grano, presentan variacion con
niveles elevados de humedad, produciéndose un ligero incremento. También
fue comprobada una dependencia de los valores de densidad real y
aparente, respecto del contenido en agua.

Céarcel (2004) estudio la relacion de equilibrio agua - producto, realizandose
las isotermas de sorcion a 4 niveles de temperatura (5, 10, 20 y 30 °C). Se
aplicaron los principales modelos existentes en la bibliografia para productos
de este tipo (frutos secos) obteniéndose ajustes adecuados. Los modelos
estudiados son: modelo molecular de adsorcion de Brunauer, Emmett y

Teller (BET), modelo de Guggenheim, Anderson y de Boer (GAB), ecuacion
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de Halsey, ecuacién de Henderson, ecuacién de Oswin, modelo de Chung-
Pfost y ecuacién de Caurie.

Céarcel (2004), estudiando la evolucion de la humedad del pifidén, tanto en
grano como con cascara, a lo largo del proceso de remojo o humectacién
gue tiene lugar en el acondicionamiento y lavado, también a 5, 10, 20 y 30
°C. Se aplicé un modelo empirico que proporcion6 un ajuste adecuado, el

del modelo de Peleg en 1988.

Se desarrollaron modelos difusivos de humectacion de la cascara y el grano,
basados en la ley de Fick. Se obtuvo la resolucién analitica del modelo para
una geometria esférica del pifidn en grano con difusividad constante. Debido
a la mayor complejidad del comportamiento del pifibn con céscara se
desarroll6 un modelo con dos capas (grano y cascara), con coeficiente de
difusividad variable en el grano en funcién de la humedad. Este modelo se
resolvio mediante el método de las diferencias finitas. Se ha verificado la
influencia de la temperatura en la difusion del agua en el producto. La
humedad del producto es muy importante en el proceso de cascado.

Se estudio la evolucion de las principales propiedades mecéanicas del pifidn,
mediante ensayos a compresion uniaxial a diferentes niveles de humedad.
Se ha comprobado la disminucion de la fuerza maxima de rotura del pifion,
mientras que la deformacion a la que se produce la quiebra, y la elasticidad

de la cascara aumentaron al incrementar la humedad, (Carcel, 2004).

La fragilidad del grano también esta relacionada con su humedad, se han
realizado ensayos a puncién y corte del grano de pifidn, observando que al
aumentar el contenido en agua del pifion disminuye la fuerza maxima de
rotura del pifidbn, pero lo que es mas importante es que incrementa Ssu
elasticidad y la deformacion a la que se produce la rotura.
(http://www.cibernetia.com/tesis_es/ciencias_tecnologicas/tecnologia_de los

_alimentos/propiedades_de_los_alimentos/1).
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2.2.- Clasificacion cientifica, produccion y distribucion del pifidn.

2.2.1.- Clasificacion cientifica

Cuadro 2.4 Clasificacion cientifica

Reino Plantae
Division Spermatophyta Pinophyta
Clase Pinopsida coniferopsida
Orden Pinales
Familia Pinaceae
Genero Pinus
Subgénero Pinus
Especie Pinus pinea
Nombre binominal Pinus pinea

Fuente: Http://Es.Wikipedia.Org/Wiki/Pinus_Pinea.

2.2.2.- Produccion de semilla de pifioneros.

La D.G.P.F S.A.R.H., 1989, y Garcia (1985), afirmaron que la produccién de
semilla de los pifioneros, se inicia entre los 10 a 25 afios segun los resultados
de investigacion, la cual se incrementa gradualmente con forme se avanza la
edad, siendo entre los 50 y 75 afos, cuando del pifilonero cabe esperar una
produccion aceptable; los arboles de acuerdo a la consulta producen durante
un periodo de 300 a 400 afios.

Cibrian y Méndez (1989), obtuvieron que la cantidad de semilla producida por
arbol varia de acuerdo a la edad del arbol y ramificacion entre otras
caracteristicas produciendo algunos pifioneros entre 0.05, 0.25 a 2.0 kg. Se ha
determinado producciones por hectarea de 32 hasta 300 kg/ha. Mencionan
gue por experiencias previas se sabe que una buena cosecha por arbol es de
3 kg de pifion con cascara. De cada arpilla de 20 a 25 kg de pifia (conos), se

extraen aproximadamente 4 kg de semilla util.
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En relacién a los rendimientos de cosecha, esto estara en directa relacion
con la temporada, la cual puede ser buena, mala o regular. La unidad de
medida es de sacos/familia y cada saco pesa alrededor de 65 a 70 kg.
(Tacon et al., 2000).

En el cuadro 2.5 se muestran algunos rendimientos de cosecha para la
zona de Quinquén en la region de Araucania, Chile. De acuerdo a la

caracteristica de la temporada y al tamafio de la familia.

Cuadro 2.5 Rendimientos en la recoleccion de Pifiones para la zona de Quingquén
por tipos de familias.

Temporada Familia Grande Familia Pequefia

Sacos Kg. aproximados | Sacos Kg.
Aproximados

Muy buena 100 -180 7.000 - 12.500 60 - 100 4.000 - 7.000
Regular 20-30 1.500 - 2.000 8-10 600 - 700
Mala 10-15 700 — 1000 5-6 300 - 400

Fuente: Tacon et al., (2000)

Por otro lado fue imposible lograr obtener datos concretos de la cantidad
consumida o transada por temporada del producto, hablandose de 150 - 200
kg por mes en ciertos locales o puestos de venta en la Vega Municipal de
Temuco; sin embargo, en otros locales no fue posible obtener dicha

informacion, ni siquiera con caracter estimativo (INFOR, 2002).

En este apartado (Cuadro 2.6), se presenta un cuadro con las variables
superficie, produccion, rendimiento y precio al productor, mismas que se
analizan para ver los cambios que han sufrido cada una de ellas con
respecto a la produccion de pifién a lo largo del periodo 1997-2007. Este
analisis contempla la entrada en vigor del TLC que abarca desde el afio
1994 al 2007.
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Cuadro 2.6 Comportamiento de la Superficie sembrada y cosechada, Produccion,
Rendimiento y Precio Medio Rural del Pifién en México (1997-2007)

Afo Superficie | Superficie | Volumen | Valor de la Rend PMR
sembrada | cosechada de producciéon| (ton/ha)
Ha Ha Produccién ($) ($/ton)
(ton)

1997 500.0 500.0 50.0 750.0 0.1 15000.0
1998 570.0 500.0 500.0 11,000.0 1.0 22000.0
1999 500.0 500.0 500.0 10,000.0 1.0 20000.0
2000 500.0 500.0 355.4 10,662.0 1.0 30000.0
2001 500.0 500.0 11.0 330.0 0.0 30000.0
2002 500.0 500.0 24.6 984.0 0.0 40000.0
2003 500.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0000
2004 542.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0000
2005 582.0 540.0 83.1 3,324.0 0.0 40000.0
2006 582.0 582.0 244.2 17,094.0 0.0 70000.0
2007 540.0 540.0 35.5 2,130.0 0.0 60000.0

Fuente: Elaboracion propia con datos disponibles en el sistema de informacién
agroalimentaria de consulta (SIACON).

Como se aprecia en el cuadro 2.6, la superficie del periodo de 1997 al 2002
se mantuvo estable con un promedio de 500 has, lo cual no presenté un
incremento en la superficie sembrada ni cosechada por este cultivo, dado
que la produccion fue muy variable en estos afios por lo que el precio medio
rural pasé de $15,000.00 a $40,000.00 esto se debié a que el cultivo esta

cobrando una demanda en incremento.

Pero en el 2003 al 2004, la produccion fue afectada por fenémenos
climatolégicos y presencia de plagas lo que ocasioné fuertes dafios en el
pifidn por lo que no se tuvieron valores en estas variables. Y para el afio
2005 al 2007 se increment6 la superficie sembrada arrojando altos valores
en la produccién lo que en los dos ultimos afios se tuvieron precios muy
atractivos de hasta $70,000.00 la tonelada. Por lo que se puede decir que el
pifion ha tenido mayor importancia econdmica para el productor y una fuerte

demanda del mismo.

16



2.2.3.- Distribucion del pifion.

Se cultiva en 19 estados de la Republica productores de pifion que son:
Nuevo Ledn, Zacatecas, San Luis Potosi, Coahuila, Guanajuato, Chihuahua,
Tamaulipas, Querétaro, Durango, Puebla, Jalisco, Sonora, Hidalgo, Baja
California Sur y Norte, Veracruz, Estado de México, Aguas Calientes y
Tlaxcala.

Las zonas de mayor produccion de pifién son: Aramberri y Galeana de Nuevo
Ledn, Mazapil, Concepcion del Oro y Zacatecas en Zacatecas, Arteaga en
Coahuila, San Luis Potosi en S.L.P. y Xichu en Guanajuato. (D.G.P.F. —
S.A.R.H., 1989).

Mirov (1967), considera que en los E.E.U.U. el Pinus Cembroides se

encuentra en el suroeste de Nuevo México y sureste de Arizona y Texas.

De acuerdo con Mirov (1967), el Pinus Cembroides presenta la distribucion
méas amplia: en México desde Coahuila, Nuevo Leodn, Chihuahua y Sonora,
hasta los estados de Pueblas y Tlaxcala, y también en los extremos norte y

sur de Baja California.

Bailey y Hawksworth, 1979 consideran que las poblaciones de Arizona y
Nuevo México pertenecen a la especie P. discolor. Las otras especies tienen

distribucion muy restringida y localizada.

El Pinus culminicola se encuentra Unicamente en el cerro del Potosi en el
estado de Nuevo Ledn y en unos cerros altos del SE de Coahuila y es el
pifionero el que vegeta a mayor altitud sobre el nivel del mar. (Riskind y
Petterson, 1975). Mencionan que las semillas son el producto de mayor valor
de los pinos pifioneros fundamentalmente Pinus Cembroides Zucc, y que los

insectos representan un factor limitante en la produccion de las mismas.
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2.3.- Comercializacion y consumo del pifiidn.

2.3.1.- Comercializacion de la semilla de pifidn.

La venta puede hacerse directamente en la zona de produccion, en
mercados cercanos o en mercados primarios como el DF o cabeceras

municipales.

Los compradores pueden ser pequefios comerciantes rurales, transportistas,
0 mayoristas de la zona productora. El precio del pifién, oscilé entre 40 y 60

pesos por Kg con cascara en Saltillo, Coahuila precio de 1999.

Las semillas se comercializan en la misma temporada de recolecta, con
cascara o sin ella. Existen semillas negras, color café claro o amarillas,
siendo estés dos ultimas las que tienen mejor precio. El precio de la semilla
sin cascara alcanza hasta los $400.00 pesos base 1999, en grandes
mercados y los $500-550 pesos base 1999, en mercados locales y en época

navidefa.

La exportacion del pifion no tiene arancel y esta regulada por el manual de
procedimientos para la importacion y exportacion de especies de flora y
fauna silvestre y acuatica, sus productos y subproductos. (Diario Oficial de la
federacion el 31 de Julio de 1996).

2.3.2.- Consumo del pifidn.

El aprovechamiento del pifidn esta regulado por la Norma Oficial Mexicana
NOM-007-SARH3-1994, ahora NOM-007-RECNAT-1997 aprobada en
diciembre de 1996, Que establece los procedimientos, criterios Yy
especificaciones para realizar el aprovechamiento, transporte vy

almacenamiento de ramas, hojas o pencas, flores, frutos y semillas.

La forma de consumir el producto es muy variada, pudiendo ser crudo,
cocido, tostado, como harina (base para hacer pan y licor) y/o como Chicha.
En este sentido, los Pehuenches lo consumen de tres formas basicas:

Tostados, Cocido y como licor fermentado. Otra manera de consumo es
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como Harinas, existiendo tres formas basicas: TIKUN, MURTE y NOLLE
(Caro, 1995).

El producto fundamental de los pifioneros es el pifion. Sefiala que para los

indios y mexicanos el pifion era un alimento basico (Pillips, 1909).

Hamilton (1965) sefiala que las evidencias arqueolégicas has demostrado el
valor del pifionero para el hombre al comprobarse que éste proporciona
alimento, calor, abrigo y pegamento.

2.4.- Propiedades de los Materiales.

La Ciencia de los Materiales se ocupa principalmente de las propiedades,
clasificacion, procesamiento y usos de las diversas manifestaciones de la

materia en el Universo.

En forma general, las propiedades se separan para su estudio en dos

grandes ramas: propiedades fisicas y propiedades mecanicas.

2.4.1.- Propiedades mecanicas

Describen la forma en que un material soporta fuerzas aplicadas, incluyendo
fuerzas de tension, compresion, impacto, ciclicas o de fatiga, o fuerzas a

altas temperaturas incluyendo el coeficiente de friccion.

v" Resistencia a la Tension de un material, es su capacidad para soportar
los esfuerzos que tienden a alargarlo.

v' Resistencia a la Compresion, es la capacidad que tienen los materiales
para soportar una fuerza que tiende a comprimirlo o aplastarlo.

v" Resistencia a la Cortadura, es la que se opone a la fuerza que tienden a
rasgarlo.

v Resistencia a la Fatiga, es la maxima carga repetida que un metal puede
soportar sin producirse falla por fatiga.
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Rotura por Fatiga, es el agrietamiento progresivo que tiene lugar en metales
gue estan sometidos a cargas repetidas.

La falla por fatiga, es un agrietamiento progresivo, y a menos que se detecte,
éste agrietamiento conduce a una ruptura que con frecuencia es catastroéfica
(Davies, 1963).

Las anteriores propiedades mecanicas se valoran con exactitud mediante

ensayos mecanicos:

v' Ensayo de traccion: Ofrece una idea aproximada de la tenacidad y
elasticidad de un material.

v' Ensayos de dureza: Permiten conocer el grado de dureza del
material.

v Ensayos al choque: Su practica permite conocer la fragilidad y
tenacidad de un material.

v' Ensayos tecnol6gicos: Ponen de manifiesto las caracteristicas de
plasticidad que posee un material para proceder a su forja, doblado,

embutido, etc.

A continuacion se sefialan algunos estudios que se han realizado con relacién
a las propiedades fisicas y mecanicas, asi como, analisis respecto a semillas y

nueces.

Menchaca (1996), analizo las propiedades fisicas y mecanicas del piiidn asi
como, el disefio de un sistema de quiebra y obtenciéon de nuez, determinando
con ello el punto de ruptura del pifiébn a través diferentes posiciones de la

semilla, caracteristicas en general y comparaciones con otros tipos de pifiones.

Rodriguez (2006) realizd estudios relacionados con el quebrado vy
descascarado de la nuez, prondstico de venta, mayor calidad y valor agregado

para futuras generaciones.
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Braga et. al (1995), estudié el comportamiento mecanico de la nuez de
macadamia, cuando se somete a una carga de compresion uniaxial. Se
estudio el efecto del contenido de humedad de la cascara, tamafo, la
posicion de ruptura, la energia y la deformacion para poder romper la nuez.
Ellos concluyeron que estos son factores que influencian el comportamiento

mecanico.

Sarig (1980) estudid las curvas de deformacion de la nuez de macadamia
durante pruebas de compresion en una maquina universal de ensayos. Se
encontré una gran diferencia de fuerza requerida para romper nueces del
mismo tamafo donde la deformacidn no es variable. Esto puede ser utilizado
como criterio en el disefio de un descargador de nuez de macadamia.
Finalmente, concluyeron que para el proceso de ruptura o de quebrado de
alto rendimiento, la nuez debe ser seleccionada por tamafio. (Sarig, et al,
1980).

Shelef y Mohsenin (1980) estudiaron el efecto del contenido de humedad de
las semillas de mijo cuando se comprime. Ellos midieron el médulo de
elasticidad y la deformacion. Concluyeron que todos estos valores de los

parametros decrecen cuando el contenido de humedad aumenta.

2.4.2.- Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los materiales dependen de la estructura y
procesamiento del material. Describen caracteristicas como color,
conductividad eléctrica o térmica, magnetismo y comportamiento o6ptico,
generalmente no se alteran por fuerza que actian sobre el material. Pueden

dividirse en: eléctricas, magnéticas y opticas.

En la agricultura moderna, los productos animales y vegetales son
procesados por muchos medios como el mecéanico, térmico, eléctrico,
Opticos, técnicas de ultrasonido, pero poco es conocido a cerca de las
caracteristicas propiedades fisicas y mecéanicas de la mayoria de los

productos agricolas. (blog.reforestamosmexico.org/?p=87 - 15k).
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Las propiedades fisicas son atributos peculiares de los materiales, la forma,
el tamafo, el volumen, la densidad, el area superficial, la porosidad, el color
y la apariencia, son algunas de las caracteristicas fisicas mas importantes en
el disefio especifico de un proceso o de una maquina, o el analisis del
comportamiento del producto. (Mohsenin, 1986).

http://mww.mailxmail.com/curso/excelencia/cienciamateriales/capitulol.htm
2.5.- Curva de esfuerzo-deformacion

Los diagramas esfuerzo - deformacion para diferentes materiales varian
considerablemente, y diferentes pruebas de tension del mismo material
pueden producir diferentes resultados, dependiendo de la temperatura de la

muestra y de la rapidez de aplicacion de la carga.

Sin embargo, es posible distinguir algunas caracteristicas comunes entre los
diagramas esfuerzo - deformacion de varios grupos de materiales y dividirlos
en dos amplias categorias sobre la base de estas caracteristicas. Materiales
ductiles y materiales fragiles.

Punto de inflexién Punto de ruptura
[ Punto de sedencia
[

=

Euerza

Figura 2.5 Diagrama de esfuerzo-deformacion

F
G =

Curva Esfuerzo-Deformacion: Esfuerzo (): A

Donde F es la carga (Fuerza) y A, es la seccion inicial de la probeta

Il A

» Deformacién (): Iy Iy
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2.6.- LEY DE HOOKE. MODULO DE ELASTICIDAD.

La mayor parte de las estructuras se disefian para sufrir pequeias
deformaciones, que involucran sélo la parte lineal del diagrama esfuerzo —
deformacion. Para la parte inicial del diagrama (véase la figura 2.6), el
esfuerzo o es directamente proporcional a la deformaciébn & y puede

escribirse: F=F =

Esta relacion es la ley de Hooke, llamada asi en honor del matematico inglés
Robert Hooke (1635-1703). El coeficiente E se llama mddulo de elasticidad
del material o también mdédulo de Young en honor del cientifico inglés
Thomas Young (1773-1829).

Como la deformacion E no tiene dimensiones, el médulo E se expresa en las
mismas unidades del esfuerzo (o) 0 sea, en pascales o uno de sus multiplos
en el sistema Sl, y en psi o ksi, si se usa el sistema americano.

Ruptura

40 =
= % =
= : . Ty ®
] i Endurecimiento
20 : por deformacion
[ 1
| ]
bl 1 € ¢
i o002 0.2 025
0002
al Acero &) Alencion de aluminio

Figura 2.6 Diagrama esfuerzo-deformacién de dos materiales ductiles tipicos.

El mayor valor para el cual se puede utilizar la ley de Hooke para un material
dado es conocido como limite de proporcionalidad de ese material. En el
caso de materiales ductiles con un punto de fluencia bien definido, (figura
2.6), el limite de proporcionalidad coincide con el punto de fluencia.
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Para otros materiales, el limite de proporcionalidad no puede definirse tan
facilmente puesto que se hace dificil determinar con precision el valor de o
para el cual la relacion entre o y € ya no es lineal. Pero esta misma dificultad
indica que el usar la ley de Hooke para valores un poco mayores que el
limite de proporcionalidad real no conducira a errores significativos.

(www.angelfire.com/pro2/resmat/U02/01diagramaesfuerzo/diaesf.htm - 24Kk)
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ll.- DISENO CONCEPTUAL DE LA MAQUINA QUEBRADORA DE PINON
MANUAL.

3.1.- Definicion de disefo

La palabra disefio proviene de la palabra “designare”, que significa designar,
marcar, el diccionario incluye varias definiciones de la palabra disefio siendo la
mas aplicable delinear, trazar o planear como accion o trabajo, concebir,
inventar o idear, el disefio en ingenieria se puede definir como el proceso de
aplicar las técnicas y principios cientificos con el objetivo de definir un
dispositivo, un proceso 0 un sistema con suficiente detalle para permitir su

realizacion.

El disefio de maquinas se ocupa de la creacion de la maquina que funge

segura y confiable. Una maquina puede definirse de muchas maneras:

v' Conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma de energia,
transformarla y restituirla en otra mas adecuada o para producir un

efecto antes previsto.

v" Dispositivo que modifica una fuerza o movimiento.

La idea del trabajo util es fundamental la funcién de la maquina, ya que en
ella siempre habra alguna transferencia de energia, la mecanizacion de fuerza

y movimiento (Norton, 1999).

En ingenieria, el término disefio puede tener diferentes significados para

diferentes personas:

v' Técnico que dibuja en todos sus detalles una maquina o elementos de una

maquina.

v' Es la creacion de un sistema complejo, como una red de comunicaciones.



v' Denominaciones: ingenieria de sistemas o aplicacion de la teoria de las

decisiones.

Disefio mecanico: disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecanica, por
ejemplo, maquinas, aparatos, estructuras, dispositivos e instrumentos.
(Shigley, 1990).

En conclusién el disefio en ingenieria se puede definir como “El proceso de
aplicar las diversas técnicas y los principios cientificos con el objeto de definir
un dispositivo, un proceso o0 un sistema con suficiente detalle para permitir su
realizacién “Un problema de disefio no es un problema hipotético en absoluto,
todo disefio tiene un proposito concreto: la obtencién de un resultado final al
que se llega mediante una accion determinada o por la creacion que tiene la

realidad fisica.

3.2.- Disefio conceptual de la maquina

Menchaca 1996 menciona que la textura de la semilla de pifion fue analizada
usando las propiedades mecéanicas en diferentes posiciones de la semilla. El
rango de prueba desde 0.1 m/s a 10 m/s. la unidad para la medicion es
equipada con un sistema de control computarizado para la adquisicién de

datos y analisis de datos.

Evaluacion de las propiedades mecanicas segun Menchaca (1996), son las
determinaciones de las propiedades requeridas para la compresion, la
produccion de una curva completa de esfuerzo-deformacion se basa
satisfaciendo la curva estandar ASAE S368.3 esta obtenida desde un analisis

de compresion axial.
En la figura 3.1, se muestra una curva tipica de esfuerzo deformacion

obtenida desde un andlisis de textura y los contactos de la semilla a través de

la compresion ejercida.
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Figura 3.1, Curva de esfuerzo-deformacion obtenida desde un andlisis de compresion
(ASAE standard, 1995)

3.3.- Criterios para la elaboracién del mecanismo por rodillos para la
maquina quebradora de pifién de operacién manual.

1.- Se requiere un contenido de humedad del 8.9 % para una buena rotura y

obtencion de la nuez de pifidn entera.

2.- El rango de deformacién va desde 0.82 mm a 1.14 mm que es el requerido

para la rotura del pifidn en diferentes posiciones.

3.- Para obtener una buena calidad en rotura depende mucho del tipo de

dosificacion y la uniformidad de la semilla e incluso clasificarla.

4.- La fuerza de compresion necesaria para la rotura de la semilla en diferentes

posiciones se clasifica dentro de un rango de 160 N a 305 N.

5.- La adecuacion general de una tolva para la dosificacion uniforme de la

semilla.

6.- La fuerza necesaria para la rotura del pifién en la posicion 1 (figura 3.1)
esta entre un rango 175.83 N a 229.78 N o 39.528 Ib; a 51.656 Ib;
respectivamente considerando el porciento de humedad de la semilla.
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7.- La fuerza necesaria para la rotura del pifién en la posicion 2 (figura 3.3)
estd entre un rango 185.72 N a 316.42 N o 41.75 Ibf a 71.135 Ib;
respectivamente considerando el porciento de humedad de la semilla.

8.- La fuerza necesaria para que una persona de pie pueda operar una
maquina con manivela es de 120 a 130 lb;. Y sentada necesita una fuerza en

torque de 35 a 40 de torque.

En el cuadro 3.1, se muestran dos pruebas realizadas en dos tipos de
orientaciones para el quebrado de la semilla cada una con 10 repeticiones
considerando un porcentaje de humedad en la semilla del 8.9 %, esto se
realizo para obtener resultados sobre fuerzas (N), deformacion de la semilla

(mm) y la energia requerida para quebrar la semilla y obtener la nuez limpia.

Cuadro 3.1 Pruebas de rotura de la semilla de pifién en dos tipos de orientaciones
con 10 repeticiones.

% FUERZA [ DEFORMACION| ENERGIA
PRUEBA | WB | ORIENTACION REP. (N) (mm) (Nm)
1 229.78 1.16 0.1582

2 282.3 1.20 0.1784

3 364.64 1.32 0.2671

4 279.64 1.31 0.2070

1 8.9 1 5 234.21 1.13 0.1541
6 211.98 1.05 0.1307

7 180.95 0.71 0.0728

8 310.41 1.39 0.2468

9 175.83 0.96 0.6640

10 310.63 1.36 0.2464

PROMEDIOS | 258.037 1.159 0.23255
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% FUERZA | DEFORMACION | ENERGIA
PRUEBA | WB | ORIENTACION REP. (N) (mm) (Nm)
1 271.83 112 0.1672
2 213.63 1.11 0.1225
3 253.37 1.74 0.1492
4 316.42 1.29 0.2134
2 8.9 2 5 269.46 1.03 0.1477
6 274.7 1.35 0.1906
7 244.06 1.42 0.1452
8 230.5 1.18 0.1366
9 185.72 0.8 0.0896
10 236.8 1 0.1261
PROMEDIOS | 249.649 1.204 0.14881
Fuente: Analisis realizada por Menchaca Lara, 1996.

i

Y

Figura 3.2 Vista de la orientacion 1 de la semilla de pifion.

Y

Figura 3.3 Vista de la orientacion 2 de la semilla de pifion.
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3.4.- Fases del proceso de disefo

A menudo se describe el proceso total de disefio (desde que empieza hasta
gue termina), principia con la identificacion de una necesidad y con una
decision de hacer algo al respecto. Después de muchos bosquejos, el proceso
finaliza con la presentacion de los planes para satisfacer tal necesidad
(Shigley, 1990).

Dentro del disefo se considera primero la materia prima que se utilizara para
la elaboracion poder obtener el prototipo de una maquina quebradora de
pifion operada manualmente que sea eficiente en el quebrado.

A continuacién se describen los elementos que integran el disefio de la

maquina quebradora de pifidn manual.

3.4.1.- Rodillos

Los mas frecuentes son los de igual velocidad en ambos cilindros. Consisten
en dos rodillos lisos enfrentados y separados una cierta distancia que giran
en sentidos opuestos movidos por dos motores independientes.

Los rodillos llevan una camisa de acero al manganeso como proteccion al
desgaste. Uno de los rodillos va montado sobre una base que hacen de
sistema de seguridad, el otro rodillo va montado sobre unos soportes con
tornillos que permiten regular su posicion respecto al anterior.

Figura 3.4.- Rodillos (liso y dentado) y formas de corte por compresion.
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Las semillas de pifién caen, pasando entre los rodillos y son quebrados o
partidos por compresion. Esta maquina se puede alimentar moderadamente
0 “en una capa” que produce nueces enteras aumentando asi la eficiencia

de la misma.

3.4.2.- Alimentador o tolva

Se denomina tolva a un dispositivo destinado a depdsito y canalizacion de
materiales granulares o pulverizados. En muchos casos, se monta sobre un

chasis que permite el transporte.

La tolva se coloca en la entrada para alimentacion de materiales que se
desea procesar. Es importante en los procesos de tecnologia, pues permite
una dosificacibn de material homogénea que se refleja en la calidad del

producto obtenido.

Figura 3.5 Alimentador o tolva.

Es fundamental para diversos procesos industriales de muchas indoles en la

actualidad. ("http://es.wikipedia.org/wiki/Tolva")
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3.4.3.- Base o cuadro base.

Figura 3.6 Base 0 mesa.

La base generalmente se utiliza para fijar los elementos que conforman la
maquina para obtener un mejor desempenfo en las actividades, en este caso
se utilizara parar sujetar la tolva, ademas de los angulos con los rodamientos

y rodillos, los cuales serviran para el cascado de la nuez del pifidn pifionero.

3.4.4.- Guarda o cubierta de los engranes y rodillos.

Generalmente este protector se coloca en las maquinas para que ningun
operador este en riego de algun accidente, en este caso utilizara para cubrir
los rodillos y engranes para que ni por accidente introduzcan los dedos o
incluso las manos y se puedan mutilar los dedos al estar en movimiento los

rodillos y engranes.

Figura 3.7. Guarda o cubierta de los engranes vy los rodillos
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3.5.- Metodologia del Disefio.

Disefiar es formular un plan para la satisfaccion de una necesidad especifica
o resolver un problema. Si el plan propicia la creacién de algo que tiene una
realidad fisica, entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable,
competitivo, util, que se pueda fabricar y comercializar. (Shigley y Mischke,
2002).

La metodologia utilizada para el redisefio de esta maquina, es la del disefio

en ingenieria mecanica de los autores mencionados anteriormente.

En el desarrollo de esta metodologia de disefio también se apoyara con el
software de dibujo y otros software: Paint, Excel, Word, MICROSOFT VISIO

2003, diagramas de procesos industriales.

RECONOCIMIENTO DE LA
NECESIDAD —
Y
N DEFINICION DEL
> PROBLEMA

h 4

‘ SINTESIS |,

-

A

h 4

ANALISIS Y
OPTIMIZACION

h 4

EVALUACION|

ITERACION

h 4

PRESENTACION

Figura 3.8 Procedimiento Metodoldgico para el disefio (Shigley / Mischke, 2002).
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1.- Condicion Inicial

Este trabajo fue elaborado dentro del taller del patio de maquinaria agricola
en conjunto con el Departamento de Maquinaria Agricola ubicado dentro del
las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria “Antonio Narro”, en
Buenavista Saltillo, Coahuila, siendo éste el redisefio de una maquina

quebradora de pifidén y elaboracién del prototipo.

4.2.- Materiales Usados

= Lamina de calibre 14 y 16, 19.69 pulgadas de largo y 7 pulgadas de
ancho cada una.

= Angulo de 2*3/16 pulgadas.

» Trozo de varilla lisa de 5/8 de pulgada de diametro por 20 pulgadas de
largo.

» Retazos de solera de 1/8 *4 pulgadas.

= 6 tornillos de 5/16 de diametro por 1 pulgada de largo, con tuercas y
arandelas.

= Engrane de 21 dientes, diametro interno %2 pulgada y externo de
1.9039 pulgadas contando la altura de los dientes, altura de dientes
0.3343 pulgadas.

» Remaches Rivets 1/8 * ¥4 de pulgada.

= Una manivela completa de un molino manual para nixtamal.

= Engrane de 12 dientes, diametro interno Y2 pulgada y externo de
1.1299 pulgadas contando la altura de los dientes, altura de dientes
0.3118 pulgadas.



= Tubo liso de 1.3441 pulgadas de didmetro por 5.114 pulgadas de
largo.

* Rodillo dentado (parte de una flecha de automovil) de 1.1783 pulgadas
de didmetro y largo de 5.140 pulgadas con 27 estrias.

» Varilla para soldar (soldadura para aceros especiales EUTECTRODE
680 CA-CD y varillas para soldar aleacion estandar VERSA-T E6013).

» Perno o pasador de sujecion de acero 0.124 pulgadas de diametro y
largo de 1.423 pulgadas para la union del eje con la manivela.

= Perno o pasador de sujecion de acero de 0.124 pulgadas de diametro
y largo de 1.617 pulgadas que sujeta al engrane con la manivela.

= Perno o pasador de sujecion de 7/64 de diametro, para el eje y el

engrane chico y poder dar movimiento.

4.3.- Maquinaria y Equipo Utilizado

= Maquina para soldar eléctrica LINCOLN ISSA 320.

» Cortadora eléctrica 14” abrasiva de disco, a 3900 rpm.
= Esmeril de mano

= Esmeril de banco

= Arcoy Segueta

» Taladro de pedestal

= Taladro de mano

* Prensa de presion

Considerando las especificaciones del cuadro 4.1, del tipo de acero, el rodillo
estriado (parte de una flecha de transmision automética) quedo de 1.1783
pulgadas de didmetro y 5.140 pulgadas largo, con 27 estrias; se obtuvo de
cortar la parte estriada de la flecha de transmision automatica, con la
segueta manual y emparejar con la cortadora eléctrica de disco y el esmeril
de banco, de manera que quedara a la medida a utilizarse; se le afadi6
soldando con soldadura especial en ambos extremos un eje de varilla lisa
de 5/8 pulgada de diametro y 2.421 pulgadas de largo en un extremo y en

el otro extremo de 2 pulgadas de largo.
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4.4.- Disefiar el prototipo de la maquina quebradora de pifidn manual.

4.4.1.- Criterios de disefio

Estos criterios se seleccionaron de acuerdo a las caracteristicas que

deseamos que tenga nuestro proyecto.

» Facil calibracion. La facil calibracion se obtendra con un ajustador
pegado la base donde van los rodillos que sera un tornillo unido a una
tuerca encontrada con una arandela al otro lado fijado a un rodamiento
gue se une a través de este al eje rodillo para que de el ajuste al

tamano de semilla a quebrar.

» Eficiente y eficaz. Que el quebrado del pifibn sea uniforme y entero
para poder ofertar el producto con calidad.

» Econodmico (de bajo costo). Que los materiales para la construccion se

puedan encontrar facilmente en fierro viejo, y otros en ferretera.

» Facil de desarmar. Se pretende que la maquina se pueda desarmar

sin necesidad de un experto para el armado de nueva cuenta.

» Facil manipulacién. En este caso, quien opere la maquina pueda ser

cualquier persona y sin ningun riesgo expresado por la maquina.

» Facil traslado. Que por el peso y el tamafio que tiene la maquina
pueda ser llevado a cualquier parte por el operador para realizar las

actividades correspondientes.

» Ruido. Se pretende que la maquina no provoque ruido para que el
operador de la misma pueda estar tranquilo y trabajar un tiempo

considerado con ella y que no moleste con el ruido a alguien mas.

» Durabilidad. Considerando las especificaciones de los materiales a
usar, la resistencia al corte, fatiga, y al desgaste por friccion, entre otras
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cosas la resistencia a la compresion de la semilla de pifidn, se pretende
gue con esta maquina puedan estar trabajando un tiempo considerable
y que la maquina tenga una vida atil de 5 afios en promedio, para que
los productores de pifidn estén satisfechos con el desempefio de la

misma.

4.5.- Métodos (Procedimientos)

Disefio del sistema de quiebra de la maquina quebradora de pifidn manual.

4.5.1.- Rodillos

Para la obtencion de los rodillos se consideraron las siguientes
caracteristicas: para el rodillo estriado se tomo en cuenta la parte de la
flecha de 27 estrias, con un didmetro exterior de 1.178 pulgadas tomando en
cuenta la altura de los dientes, y 0.1377 pulgadas de distancia entre diente y
diente, considerando que con las dimensiones de las estrias se podria
ejercer mayor contacto con la semilla de pifion al efectuarse la compresion
entre los rodillos, ya que los piflones se encuentran entre un rango de 5.63 a

7.90 mm en promedio el tamafio.

Este rodillo se utilizo con la finalidad de que las estrias puedan inducir a los
pifiones entre los rodillos para poder romper la cascara por compresion.
Considerando que éste acero es uno de los mejores aceros grado
maquinaria por su alto contenido de aleacidon, posee una excelente y
profunda templabilidad, buena tenacidad y ductilidad y por su elevada

resistencia a la tension puede usarse en piezas sujetas a severos esfuerzos.
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Cuadro 4.1 Propiedades mecanicas del acero AlSI 4340

RESISTENCIA
PUNTO DE |% ELOGACION
A LA REDUCCION |DUREZA
CEDENCIA EN
TENSION DE AREA |BRINELL
(Kg/cm?2) 50.8 mm
(Kg/cm?2)
Recocido
7595 4815 22 50 217
(815°C) 1'@
Normalizado
(870°C)
1"d| 13045 8790 12 36 363
2'd| 12430 8050 13 37 341
4'@| 11320 7245 13 36 321
Templado
(840°C) y
Revenido
(540°C)
1"g| 12300 11675 14 46 352
2" 11955 11215 16 55 341
4"@| 11585 10215 15 53 331

Fuente: Aceros al carbén y aleaciones FANIIRSACERO S_A_de C_V_ - AlSI 4340.mht

Se considero un rodillo no estriado para que al momento de quebrar el pifidn
no se maltrate la nuez obtenida tomando en cuenta que tiene un didmetro
mayor que el estriado para obtener la distancia necesaria para que el pifién
pase entre los rodillos y poder quebrar la semilla de pifion. El rodillo no
estriado se obtuvo de un tubo liso de acero AlISI 1060 con la siguiente
composiciéon quimica 0.55/0.65 % de Carbono (Ca), 0.60/0.90 % de
Manganeso (Mn), 0.15/0.30 % de Silicio (Si), con un P max. De 0.04 % y un
S max. 0.05 %.

Este tipo de aceros se utilizan donde hay mucho desgaste y se considera
que tiene una alta resistencia a la tension y resistencia al desgaste por
friccion, por ello se tomo en cuenta cortar un tubo de acero de este tipo con
las siguientes caracteristicas: 1.3441 pulgadas de didmetro por 5.114
pulgadas de largo, que se le afiadié dos tapones de fierro a presion en

ambos extremos soldados con dos extensiones de varillas lisas de 5/8
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pulgada de didmetro y 2 pulgadas de largo, para formar el eje. Estos dos al
ser movidos por la manivela a través del eje del rodillo estriado permite que
se muevan los engranes encontrados produciendo un giro de tal forma que
cuando el pifién pase por en medio de los rodillos se quiebre y se obtenga la

nuez del pifidn.

Los rodillos fueron elegidos de acuerdo a las dimensiones que queriamos
que tuviera la maquina considerando también, las dimensiones de los
pifiones para poder obtener la rotura correcta y alcanzar con la maquina un

grado de eficiencia alto.

4.5.2.- Rodamientos

Los rodamientos fueron seleccionados de acero AISI 1045 con la
composicién quimica siguiente: 0.43/0.50% de carbono (C), 0.60/0.90% de
Manganeso (Mn), 0.15/0.30% de Silicio (Si), P max. 0.04% y un S max.
0.05%, ya que se necesita que tenga una gran resistencia al desgaste por
friccion ya que hace contacto con el eje del rodillo al momento que gira, los
rodamientos elaborados en maquila particular fueron 4 de didmetro interior
de %2 pulgada y exterior de 1 pulgada; y de ancho variable dos de 0.5906,
uno de 0.5118 vy otro de 0.2756 pulgadas en maquila particular. Los dos de
0.5906 pulgadas se soldaron en los extremos pegados a los orificios por
donde corre el eje del rodillo estriado, aun lado del rodamiento el engrane
grande, luego el rodamiento de 0.2756 pulgadas como separador entre el
engrane y la manivela considerando el largo del perno, donde estos dos
estan unidos a través del perno, atravesando la manivela y el engrane para
poder dar movimiento al encuentro de los dos engranes; los rodamientos se
utilizaron para evitar desgastes por friccion entre el eje y la base donde
corre el eje de cada rodillo y asi, poder obtener una vida atil mayor de la
maguina. El rodamiento de 0.5118 pulgadas se soldé a la otra base a través
de una tuerca con tornillo de 5/16 para dar ajuste a la abertura de los rodillos
para poder separar o unir dependiendo del tamafio de las semillas quedando

como rodamiento del eje del rodillo no estriado.

39



4.5.3.- Engranes

Se consideraron engranes ya elaborados considerando las mediciones
hechas de las semillas de pifion y el diametro de los rodillos previamente
estableciendo la abertura entre estos dos Unicamente se ajustaron los
engranes correspondientes ya con dos del mismo tamafio no daba el ajuste
para poder quebrar la semilla del piién, quedando ajustados de tal forma
como se explica como sigue: un engrane de 21 dientes, de diametro interno
Y% pulgada y externo de 1.9039 pulgadas contando la altura de los dientes,
altura de dientes 0.3343 pulgadas y otro de 12 dientes, diametro interno %2
pulgada ajustandolo y externo de 1.1299 pulgadas contando la altura de los
dientes, la altura de dientes es de 0.3118 pulgadas. Considerando las
distancias entre centro y centro de los engranes permitié que los rodillos al
girar quiebren homogéneamente al piiién. El engrane de 21 dientes se
taladro con broca de 3/32 a una distancia de 0.4724 pulgadas del centro del
eje cruzando todo el engrane para colocarle un perno o pasador unido a la
manivela y poder darle giro. El engrane de 12 dientes se fijo al eje a través
de un perno de acero con diametro de 7/64.

4.5.4.- Base para los rodamientos o donde gira el eje del rodillo.

Se utilizaron dos bases de angulo de 2*3/16; uno con dos perforaciones con
taladro de base con broca 5/16 a una distancia de 1.541 pulgadas entre
orificios, y en el ancho dos perforaciones con broca 1/2 a una distancia entre
orificios de 1.38 pulgadas al centro de cada orificio. Y la otra con dos
perforaciones con taladro de base con broca 5/16 a una distancia de 1.77
pulgadas, y en el ancho dos perforaciones con broca, uno de 1/2 y un orificio
con broca de % para ajustar la distancia entre los rodillos considerando las

dimensiones del pifién a quebrar.
Para realizar las perforaciones de cada una de las bases, asi como, para la

obtencion de los engranes Yy rodillos; se consideraron los datos del cuadro
4.2, (Anexo Al).

40



Cuadro 4.2 Promedios de las dimensiones de pifiones con cascara.

Ancho
imensiones Largo |Alto |Max. Min.
MAX. 14.72 |8.33 |9.62 7.40
PROM. 12,57 |7.01 |7.90 5.63
MIN 10.36 |5.57 |6.22 4.16

Fuente: Elaboracion propia considerando la medicion de 100 semillas de pifién con

cascara.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1.- Caracteristicas generales del prototipo disefiado.

Siguiendo los objetivos a alcanzar en el desarrollo de este proyecto de redisefio
de elaboracion del prototipo de una maquina quebradora de pifiédn manual, se
obtuvieron los siguientes resultados.

En base el objetivo general, si se logro redisefiar la maquina quebradora de
pifibn manual, y la elaboracién del prototipo. Obteniendo como resultado la
maquina mostrada en la figura 5.1.

Figura 5.1 Maquina quebradora de pifion manual.

Basado en los objetivos especificos resultaron lo siguiente.

Se logro el disefio la maquina como se ve en la figura 5.1 de arriba, con las
siguientes dimensiones; 30 cm de altura, 19 cm de ancho y 26 cm de largo, y
un peso de 6.540 kg.



La elaboracién del prototipo se hizo con los materiales especificados en el
apartado 4.2 y el método de elaboracién se dio considerando dimensiones
de la semilla del pifién a quebrar siendo este un promedio considerando 100
semillas medidas, largo de 12.57 mm, ancho maximo 7.01 mm, grosor de
semilla 7.90 mm y ancho minimo 5.63 mm, considerando este ultimo la
medida de la punta del pifion. Quedando la abertura de los rodillos de 5.63 a
7.90 mm ya que la rotura del pifién se da por compresiéon en la parte mas
gruesa de esta, por la colocacién de la semilla al caer entre los rodillos

dosificado las semillas de pifion de 2 en 2 a traves de la tolva.

Figura 5.2 Visibilidad de apertura de los rodillos.

Figura 5.3 Maquina sin cubierta.

La maquina quebradora de pifién obtenida es de bajo costo, siendo este de

$ 600 pesos totales
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Con respecto a la quiebra de la semilla del pifibn, se obtuvieron los
siguientes datos: realizando 50 pruebas cada una de 10 semillas.

La maquina quiebra la semilla, en el grosor de ésta; encontrando un
promedio de 0,8948 mm de grosor de la cascara considerando la medicién
en 20 cascaras (cuadro, A2), siendo el punto donde se rompe.

Realizandose tres pruebas de cada quiebra ajustando la tuerca al tornillo
unido al rodamiento del eje del rodillo no estriado se obtuvo, que si abrimos
la distancia entre los rodillos a través de él, de 6.765 mm a 7.4 mm, se
obtiene una eficiencia de la maquina al quebrar el pifion del 80 % en
promedio de 500 semillas quebradas obteniendo de esto 400 nueces limpias
(enteras), 16 nueces partidas a la mitad, 10 nueces quebradas la punta, 12
maltratadas en la parte mas ancha de la nuez, 18 nueces partidas a la mitad
(a lo largo de la nuez), y 42 semillas que se pasaron enteras, considerando
que si éstas ultimas se vuelven a pasar entre los rodillos modificando la
abertura se obtendria mayor eficiencia, porque en la abertura antes
mencionada, los pifiones chicos de didmetro menores a 6.00 mm no pasan
enteros y que en los mayores a 7.8 mm no se maltrate la nuez, saliendo la
nuez entera como se ve en la figuras 5.5, se considera también que las
semillas partidas a la mitad tanto longitudinal como en lo ancho son rotas asi
porque son semillas que tienen un didmetro mayor a 9 mm, los que se
quiebran la punta es por la friccion entre puntas de las semillas, y las

semillas que se pasan sin quebrarse son las de diametros menores.
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Figura 5.5. Pifiones quebrados y nueces obtenidas.

Respecto al peso de las semillas de los pifiones, realizando 4 tipos de
pesadas (50 semillas) se encontraron los siguientes resultados:

De 50 semillas pesadas con cascara en promedio resultaron 17.22 gr.
totales: de los cuales, 5.99 gr. de nuez comestible y 11.23 gr. de cascara en
promedio y que en 1 kg, se tendrian 2, 904 semillas aproximadamente, de
las cuales se obtendrian 347.889 gr. de nuez comestible en promedio.

En otra prueba se pesaron 20 semillas con cdscara que en promedio pesan
alrededor de 0.34 gr cada semilla, obteniendo 14 gr. de nuez comestible y
20 gr. de céascara por semilla. Por lo tanto se obtendrian aproximadamente

2,941 semillas en promedio por kilogramo.

Dentro ultimo objetivo se tiene que si se puede obtener la nuez de la semilla
del pifion entera dandonos como resultado una eficiencia del 80 % en

promedio esta maquina.

Se tiene en promedio 2922 semillas por kilogramo considerando la pesada
de 1y 50 semillas en 10 pesadas, y se obtendrian alrededor de 347.889 gr.
a 411.74 gr de nuez comestible para venta, por cada kilogramo de semilla

respectivamente.
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En resumen se tiene que si un kilogramo de semillas de pifion se venden
alrededor de 60 pesos con céscara, obteniéndose 347.889 gr. de nuez
comestible, si esto se vende nos daria aproximadamente $208.73,
considerando que el precio de esta sin cascara esta alrededor de $600.00
pesos que ganariamos al vender la nuez, $ 148.73 pesos en promedio por

kilogramo vendido considerando la eficiencia de la maquina.

5.2.- Especificaciones del prototipo.
5.2.1.- Alimentador (Tolva)

La tolva o alimentador se elabord con lamina galvanizada calibre 14, la cual
se hicieron por piezas, dos triangulos de 2.378 * 4.237* 3.57 pulgadas, una
pieza de ancho 1 de 2.793 pulgadas y ancho 2 de 3.067 pulgadas, largo de
2.60 pulgadas. 2 trapecios de 1.95 arriba y base de 0.941, largo de 2.47,
estas piezas se unieron a través de remaches de 1/8* ¥, quedando armada
con una capacidad de 200 gr llena la tolva, considerando las dimensiones
del pifion en promedio de 14.72 mm de largo, con un grosor de la semilla de
7.90 mm llegando a obtener en promedio 585 semillas de pifién en los 200

gr a tolva llena.

5.2.2.- Guarda o cubierta de los engranes y rodillos

Se elaboré con lamina calibre 16 ya que esta permite doblarla facilmente
dandole el acabado deseado, asi pude medir y cortar la lamina quedando de
4.53 pulgadas de ancho, alto de 2 pulgadas, largo de 7.5 pulgadas, y al
centro de esta paralela a los rodillos un rectangulo de %2 * 2.5 pulgadas,
gue es donde va sentada la tolva de alimentacién. Los laterales de 1 pulgada

con dos orificios de 7/16 en cada lado para sujetarla a la base principal.

5.2.3.- Bases para el rodamiento de los rodillos

La base se elabord con angulo estandar de 2*2* 3.34 pulgadas, en el cual se
soldaron los dos rodamientos encontrados con los agujeros labrados en el
angulo para que se obtuviera como rodamientos de los ejes de los rodillos, y

asi evitar desgastes por friccion.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Dentro del primer objetivo se logra redisefiar y elaborar el prototipo de la
maquina quebradora de pifion, siendo ésta de bajo costo, con una
composicion estructural sencilla y puede ser manipulada facilmente, esto se
logrd, gracias a la metodologia de disefios y a la obtencion de la materia
prima para la elaboracion del prototipo y al tipo de mecanizacion de la

misma.

En el objetivo dos, para la evaluacion de la maquina se realizaron 50
pruebas de quiebra (10 semillas cada una), con el prototipo obteniendo un
grado de eficiencia al quebrar el piiion del 80 %, ya que de 500 semillas
quebradas se obtuvieron 400 nueces limpias (enteras), 16 nueces partidas a
la mitad, 10 nueces quebradas la punta, 12 maltratadas en la parte mas
ancha de la nuez, 20 nueces partidas a la mitad (a lo largo de la nuez), y 42
semillas que se pasaron enteras, considerando que si éstas Ultimas se
vuelven a pasar entre los rodillos modificando la abertura se obtendria
mayor eficiencia pero en segunda quiebra, considerando el 8.9 % de

humedad en la semilla.

En base a los resultados obtenidos puedo explicar que si conviene a los
productores de pifibn que obtengan una maquina para quebrar el pifién ya
gue asi pueden generar mejores ganancias para sus familias considerando
gue esta maquina tiene un alto grado de eficiencia, y si comparamos con la
maquina disefiada por Menchaca en 1996, la eficiencia es 70 el disefio a 80
% el redisefo; y la energia utilizada en el redisefio es manual tomando en

cuenta el ahorro de energia eléctrica ademas de la diferencia en costos.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que la alimentacion a la tolva sea de forma continua pero
dosificada, para que no produzca dentro de la tolva un apelmazamiento de
las semillas y asi poder evitar mayores esfuerzos al quebrar la semilla y que
al final de la jornada se limpie tanto tolva como rodillos que no queden

residuos de nuez ni semillas.

Se recomienda que la maquina sea fijada para evitar que al momento de

trabajar con ella no ocurra ningun accidente.

Se recomienda que en la parte de los ejes de los rodillos donde tiene
contacto con los rodamientos se lubrique dependiendo del tiempo de trabajo
puede ser diario o cada dos dias para evitar los desgastes por friccién en la

maquina.

Que la alimentacién del torque a la manivela sea de forma constante hasta
terminar la semilla de la tolva, ya que si se deja con semillas entre los
rodillos se puede producir un exceso de fuerza para continuar con la

operacion de la maquina.

Se recomienda que se seleccionen las semillas por tamafios para obtener
mejores resultados en cuanto a eficiencia de la maquina para quebrar el

pifion.
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IX. ANEXOS



ANEXO A



Cuadro Al.- Dimensiones de pifiones tomando en cuenta el ancho maximo y
minimo, asi como el largo y grosor (mm).

Grosor
No Largo Ancho méx. |semilla Ancho min.
1 13.15 6.54 7.00 5.00
2 12.85 6.95 8.10 6.20
3 12.00 7.28 6.80 5.00
4 13.22 7.42 9.00 6.00
5 12.60 6.35 7.92 5.00
6 12.58 6.35 7.92 5.35
7 13.20 7.88 8.10 6.00
8 12.54 6.50 6.36 5.00
9 11.90 6.05 6.70 5.10
10 13.75 6.83 7.44 5.16
11 12.90 7.50 6.22 5.00
12 12.60 7.08 7.82 5.00
13 14.72 6.75 8.15 5.00
14 12.52 7.10 8.80 6.00
15 12.74 7.62 8.00 6.00
16 12.56 6.56 7.56 5.06
17 14.62 7.46 9.24 6.90
18 12.52 6.72 8.24 6.68
19 11.77 6.64 7.39 5.20
20 12.70 6.52 7.32 5.80
21 12.80 7.08 7.66 5.52
22 12.70 7.90 9.20 6.00
23 11.94 7.24 7.82 7.40
24 11.60 6.61 7.00 5.62
25 12.58 7.40 8.70 5.00
26 12.80 8.15 8.58 5.00
27 12.00 6.91 7.88 6.32
28 12.28 7.26 7.80 4.58
29 12.24 6.68 7.21 5.65
30 13.62 7.07 8.38 5.80
31 13.02 7.67 8.59 6.21
32 12.53 7.24 8.72 6.25
33 13.70 8.33 9.24 7.30
34 12.28 7.22 8.28 7.00
35 14.30 6.52 7.58 6.20
36 11.75 5.72 7.76 7.40
37 13.90 7.04 7.78 5.68
38 14.22 7.60 7.50 5.30
39 13.46 7.20 9.56 7.40
40 12.90 7.24 8.00 5.46
41 12.00 7.18 7.79 6.00
42 13.00 7.06 7.68 7.10
43 11.10 7.02 7.86 5.42
44 12.70 7.40 8.44 6.34
45 13.12 7.90 8.70 5.60
46 13.74 8.20 9.20 6.38
47 13.29 7.92 8.34 5.32
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Grosor

No Largo Ancho méax. |semilla Ancho min.
48 11.56 6.48 7.00 5.00
49 11.18 6.88 7.18 5.00
50 13.90 8.32 9.12 7.00
51 13.46 8.24 8.36 5.42
52 12.12 6.82 7.00 5.00
53 13.23 7.71 9.08 5.50
54 12.19 7.48 7.64 5.00
55 12.86 6.86 8.16 5.60
56 11.71 7.35 7.90 6.20
57 12.35 6.68 8.06 5.62
58 13.20 6.50 7.76 5.80
59 13.08 6.94 8.56 6.40
60 13.19 7.06 7.82 5.24
61 11.36 6.40 7.24 5.46
62 12.00 6.26 7.72 5.10
63 12.66 6.59 7.78 6.94
64 12.42 6.85 7.26 5.64
65 11.55 7.36 8.39 6.00
66 10.94 6.34 7.08 5.00
67 11.86 7.42 7.89 5.00
68 12.58 7.20 7.50 5.20
69 11.50 6.34 6.60 4.80
70 12.42 7.14 7.54 5.70
71 13.51 7.32 8.21 5.74
72 12.62 6.74 7.54 6.30
73 14.12 7.55 9.51 6.52
74 12.52 6.64 8.00 5.06
75 12.55 6.41 7.36 5.58
76 12.44 6.18 7.42 4.16
77 13.12 7.70 9.39 7.00
78 12.42 6.96 7.48 5.58
79 12.76 7.30 8.24 5.20
80 13.90 7.73 9.62 6.34
81 12.54 6.56 7.00 5.10
82 12.14 6.76 7.24 5.00
83 10.36 6.45 8.10 5.20
84 12.22 7.64 8.20 5.10
85 12.10 6.40 7.24 5.68
86 12.58 7.00 7.64 5.50
87 12.20 7.18 8.42 5.00
88 11.82 6.36 8.00 6.20
89 11.00 6.64 8.20 5.00
90 12.20 7.30 8.63 5.20
91 12.59 6.31 7.16 5.42
92 13.42 7.28 8.10 5.18
93 10.71 6.59 7.75 5.00
94 12.20 7.48 8.00 5.10
95 11.26 6.21 6.80 5.44
96 12.72 6.52 7.00 4.42
97 12.19 6.94 7.55 5.20
98 11.30 5.57 7.04 5.00

57



Grosor
No Largo Ancho méax. |semilla Ancho min.
99 13.14 7.49 8.34 5.56
100 11.72 6.00 6.88 4.90
Grosor de
Largo Ancho méx. semilla Ancho min.
MAX. 14.72 8.33 9.62 7.40
PROM. 12.57 7.01 7.90 5.63
MIN 10.36 5.57 6.22 4.16

Cuadro A2. Grosor de la cascara de la semilla de pifidén (punto de ruptura).

Grosor de cascara

Semillas (mm)
1 0,963
2 0,943
3 0,81
4 1,02
5 0,95
6 0,97
7 0,99
8 0,93
9 0,82
10 0,94
11 0,86
12 0,80
13 0,79
14 0,85
15 0,83
16 0,85
17 0,88
18 0,83
19 0,85
20 1,02

promedio 0,8948
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Cuadro A3. Evaluaciones realizadas para obtener la eficiencia de la maquina en
cuanto al quebrado de la semilla del pifidn.

Nueces
Nueces Nueces quebradas a
partidas Nueces partidas en el | la mitad en
#de #de | Nueces ala guebradas didametro forma Semillas
pruebas | semillas | enteras | mitad la punta mayor longitudinal enteras
1 10 8 1 1
2 10 10
3 10 9 1
4 10 7 1 2
5 10 6 2 2
6 10 9 1
7 10 8 1 1
8 10 8 1 1
9 10 7 2 1
10 10 9 1
11 10 10
12 10 7 1 1
13 10 8 1
14 10 9 1
15 10 8 1 1
16 10 7 3
17 10 6 1 1
18 10 9
19 10 10
20 10 8
21 10 7 1
22 10 9
23 10 8 1 1
24 10 9 1
25 10 9 1
26 10 9 1
27 10 8 1
28 10 7 1 1
29 10 8 1 1
30 10 8 1 1
31 10 9 1
32 10 8 1 1
33 10 7 1 1 1
34 10 8 1
35 10 7 1 1
36 10 8 1
37 10 9 1
38 10 8 1 1
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Nueces

Nueces Nueces guebradas a
partidas Nueces partidas en el | la mitad en
#de #de | Nueces ala guebradas didametro forma Semillas
pruebas | semillas | enteras | mitad la punta mayor longitudinal enteras
39 10 6 1 1 1 1
40 10 8 1 1
41 10 8 1 1
42 10 7 1 1 1
43 10 8 2
44 10 7 1 1 1
45 10 8 2
46 10 7 1 1 1
47 10 9 1
48 10 8 2
49 10 7 1 2
50 10 8 2
Totales 500 400 16 10 12 20 42
% 100% 80% 3.20% 2.00% 2.40% 4.00% 8.40%

Fuente: Elaboracion propia (evaluaciones).
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ANEXO B



DIMENSIONES DE LA SEMILLA DE PINON.

Figura B1.- Largo de la semilla de pifion.

A B C

Figura B2 Dimensiones de la semilla de pifion.
A. Es el ancho minimo, midiendo la punta de la semilla.

B. Grosor. Punto donde se rompe la semilla.
C. Ancho méaximo.

Se considera que entra por los rodillos de punta y en el punto B es donde se
rompe, siendo esta la parte de la cascara mas delgada de la semilla.

62



ANEXO C



Basculas utilizadas para pesar los pifiones con y sin cascara.

Figura C1.- Bascula utilizadas para pesar el pifién.

Fotos de pifiones contados para pruebas de quiebra.

Figura C2.- Pifiones contados para prueba de quiebra.

Pifiones quebrados con la maquina elaborada (prototipo).

Figura C3.- Pifiones quebrados (Pruebas).
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ANEXO D



DIBUJO DE VISTAS DEL PROTOTIPO DE LA MAQUINA QUEBRADORA DE
PINONES.

Figura D2. Vista frontal de la maquina.
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Figura D3. Vista lateral derecha de la maquina sin tolva y cubierta.

67



& & & & 8 ® % 4 & # 8 8 & 3 F B2 & B

Figura D4. Vista superior de la maquina con la tolva ensamblada
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Figura D5.

Vista frontal de la maquina, puesta la tolva.
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Figura D6. Dimensiones de la maquina quebradora de pifion, Vista superior sin la tova

y cubierta.
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Figura D7. Dimensiones de la tolva en la maquina, vista frontal.
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DIMENCIONES DE LOS COMPENENTES DE LA MAQUINA
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Figura D8. Dimensiones de los rodillos
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Figura D9. Dimensiones de los engranes.
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Figura D10. Dimensiones de la base para los rodamientos
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Figura D11. Dimensiones de la base.
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