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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El café conocido por su inconfundible caracteristicas aroma y sabor, genera una
gran fuente de trabajo para muchas familias, en el Ecuador resulta una actividad
familiar que requiere de mano de obra lo cual fomenta el empleo rural y urbano,
llegando a ser un producto de exportacién en los ultimos afos.

Debido a su ubicacion geografica, Ecuador produce uno de los mejores cafés de
América del Sur y los mas demandados en Europa. Los diferentes ecosistemas
que posee el Ecuador permiten que los cultivos de café se den a lo largo y ancho

del pais llegando a cultivarse hasta en las Islas Galapagos.

Al poseer una gran capacidad como productor de café, Ecuador es uno de los
pocos paises en el mundo que exporta todas las variedades de éste: arabigo
lavado y arabigo natural, que se cultivan y cosechan desde marzo hasta octubre;

y robusta, que se obtiene desde febrero hasta noviembre.

1.1 TERMINOLOGIA USADA EN LA INDUSTRIA CAFETALERA!

Acidez: Sabor primario agradable y positivo que se percibe, con mayor o menor
intensidad, en los cafés de la especie arabica. Esta caracteristica desaparece con
un tueste acentuado. Junto con el sabor, aroma y cuerpo es uno de los
parametros principales usados por los catadores profesionales en la valoracion
sensorial del café.

Acido: Gusto clasico, agradable y deseado en el café, producido por los acidos
organicos. No confundirlo con el desagradable olor a vinagre. Lo contrario a un
sabor agrio y caustico fermentado o amargo.

Agrio (avinagrado): Normalmente asociado al aroma del café fermentado, es
una sensacion desagradable, tipica del vinagre, no confundir con la acidez.

Altura (sobre el nivel del mar): La altura del cultivo es un factor de gran

importancia ya que la calidad del grano obtenido es superior cuanto mayor sea
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esta, ya que en zonas altas el fruto va madurando mas despacio y su calidad es
mayor.

Amargo: Sabor primario del café proporcionado por la cafeina y otras sustancias.
Es agradable dentro de un determinado limite. Usualmente causado por exceso
de tueste.

Anejos, Cafés: Cafés que han permanecido varios anos en los almacenes con lo
cual, en el mejor de los casos, han reducido la acidez e incrementado el cuerpo.
Ano Cafetero: El comienzo del llamado “Afio cafetero” se fija en el 1° de Octubre
por haber empezado la recoleccion de la mayoria de paises productores y la
época de mayor actividad de los paises consumidores.

Arabica linné, Coffea: Especie botanica perteneciente al Género Coffea de la
Familia de las Rubiaceas. Posee 44 cromosomas y su reproduccion es autégama.
Las tres cuartas partes de los cafetos plantados en el mundo pertenecen a esta
especie. A pesar de su nombre esta especie no procede de Arabia sino de Africa
ya que su origen se encuentra en Etiopia. El café Arabica puede alcanzar la
calidad maxima, cosa que no acontece con el Canéphora o Robusta. Hasta 1825
fue la unica especie de café cultivada en el Mundo. La forma del grano es
alargada, tiene una cara redondeada y la otra plana con una hendidura
longitudinal. Los cafés de la especie Arabica se caracterizan por tener, en mayor
0 menor grado, acidez, cuerpo y aroma, ademas de un contenido en cafeina de
alrededor de 1,5 %. Se cultivan muchas variedades botanicas de Coffea Arabica,
las mas extendidas son Bourbon, Typica, Caturra, Catuai, etc. las hibridaciones
espontaneas y las producidas por los investigadores agronémicos hacen que el
numero de estas variedades sea practicamente infinito.

Arabigalo: Término que designa a todo cuanto es oriundo de la peninsula
asiatica denominada Arabia. Palabra utilizada equivocadamente para denominar a
los cafés pertenecientes a la especie Coffea ARABICA Linné, ya que en este caso
se trata de un nombre cientifico y debe usarse literalmente, es decir en latin. Mas
adecuadamente se aplica para denominar la goma arabiga o los numeros
arabigos. Al unico café que podria llamarse arabigo con propiedad seria al
procedente del Yemen ya que este pais es el unico productor de café de la
peninsula Arabiga o de Arabia.

Arabigo: Variedad de café Arabica cultivada en Guatemala.



Arbol Criollo: Variedad de Café Arabica cultivada en Venezuela.

Aroma: Sensacion percibida por la combinacién boca/nariz. Se trata de una
mezcla de olores agradables que ademas de producir una sensacion placentera
puede informar acerca de la variedad botanica a que pertenece el café utilizado,
el tipo de preparacién del fruto, etc.

Aromatizado, Café: Café tostado al que se le ha anadido alguna sustancia
aromatizante como menta, anis, avellana, almendra, etc. Esta costumbre de
anadir aromas al café se origind en E.E.U.U. y se practica tanto afiadiendo el
aroma al café tostado como a la infusion ya preparada en la taza. Parece que en
Europa no ha tenido gran éxito esta tendencia y se sigue tomando el café con
sabor a café solamente.

Astringencia: Sensacion tactil de una cierta aspereza percibida en la lengua
producida principalmente por cafés de la especie Robusta. Es debida a sustancias
tanicas que producen la precipitacion de la mucina, proteina contenida en la saliva
que produce la sensacion de suavidad en la lengua. Siempre negativa en el café,
es la sensacion de sequedad de la boca.

Avellana: Producto utilizado como sustituto del café, solo o mezclado con otros.
Bale o Bala Embalaje usual de los cafés de Moka o Harar. Consiste en un
envoltorio de palma trenzada recubierto por una tela de saco, su peso es de
alrededor de 80 kilos.

Banderas, Hacer: Aspecto que presenta un café tostado en el que los granos no
tienen todos los mismos colores. Esto se debe normalmente a que existen granos
con un nivel de maduracion diferente a los demas. Se considera un defecto
relativo, es decir su importancia depende del tipo de café en que aparezca este
defecto por ejemplo seria gravisimo en un Arabica Lavado de Altura pero es
solamente leve en un Robusta.

Barista: Es el profesional especializado en el café de alta calidad, que trabaja
creando nuevas y diferentes bebidas basadas en él, usando varios tipos de
leches, esencias y licores, entre otros.

Bean: En inglés grano. Término muy utilizado en el comercio del café, como "flat
beans" o granos planos, o Hard Bean y Strictly Hard Bean como grano duro y

grano muy duro respectivamente.



Bellotas: Fruto de la encina. Producto utilizado como sustituto del café, solo o
mezclado con otros.

Beneficiado o preparacion del fruto Al proceso de limpieza y preparacion del
fruto se le llama “beneficiado”. Existen dos sistemas de realizar el beneficiado del
café, uno es llamado “lavado”, y el otro "seco" o “natural”.

Beneficio seco: Lugar donde se procede a despojar al café que fue previamente
sometido al proceso de lavado, del pergamino para hacerlo apto para la
exportacion. En muchas zonas de Centro América el beneficiado del café se
realiza en dos fases: en la primera se le despoja solamente de la corteza y la
pulpa, guardandolo dentro del pergamino. En un momento posterior, normalmente
cuando el café ya se ha vendido, se lleva al beneficio seco donde se procede a
desprender el pergamino y gran parte de la pelicula plateada.

Bioldgico, Café: También llamado Café Organico y Ecoldgico. Café cultivado sin
utilizar abonos quimicos ni pesticidas. En algunos paises se cultiva asi el café por
falta de recursos econdmicos y en otros por evitar su contaminacion con
productos quimicos. Realmente este ha sido el sistema de cultivo tradicional. La
tierra se enriquece con humus natural y estiércol de animales como se hacia
antiguamente. La cosecha es menor pero el producto se puede vender mas caro.
Este tipo de cultivo evita muchas enfermedades en las personas que trabajan en
los cafetales, disminuye la contaminacién de los rios y consigue un producto mas
sano para el consumidor final.

Black Beans: Granos de café muertos que han caido del arbol antes de la
cosecha.

Black Jack Coffee: Nombre dado al café que se ha vuelto negro durante el
beneficiado.

Blend: En inglés mezcla. Término utilizado para denominar una mezcla o
combinacion de varios cafés tostados.

Bold: Nombre inglés con el que se denomina un grano de café muy grande y bien
formado.

Café oro: Nombre dado al café que aqui llamamos "café verde" en muchos

paises productores, especialmente en Centroamérica. Es el café preparado para



ser exportado una vez ha pasado todos los procesos de beneficiado, limpieza,
trilla y clasificacion.

Café verde: Café sin tostar, empleado como materia prima de las industrias
torrefactoras.

Cafeina: El componente mas famoso del café. Descubierta y aislada en 1820 por
el quimico aleman Ferdinand Runge. Es un alcaloide perteneciente al grupo de
las purinas. Se encuentra no solamente en el café, sino en el té y el chocolate.
Tiene un efecto excitante sobre la corteza cerebral y el sistema nervioso central
asi como acelera la actividad cardiaca y aumenta la tension sanguinea. Aunque
parece ser que este aumento no va mas alla de diez o quince minutos, al cabo de
los cuales desciende a su nivel normal. Permite permanecer sin dormir o por lo
menos prolongar las veladas nocturnas. Aumenta la sociabilidad, estimula y aviva
los sentidos, facilita la memorizacion y favorece el trabajo tanto intelectual como
manual. En un adulto sano se estima que su metabolizacion se efectua entre las
tres y las cinco horas desde la ingesta, es decir que después de este tiempo
habria dejado de actuar en su sistema nervioso habiendo sido eliminada por la
orina. Los cafés de la Especie Arabica contienen aproximadamente un 1% de
cafeina mientras que las Robustas llegan al doble.

Cafedlogo: Persona que se dedica al estudio del café.

Cafeomancia: Sistema de prediccion del porvenir en el que se utilizan los posos
del café.

Cafetal: Campo donde se cultiva café.

Cafetalero: En América hispana se dice de la persona que cultiva, cosecha o
negocia con café.

Cafetear: Tomar café, en general con frecuencia o por costumbre. En Panama
cafetear es tomar café mientras se vela a un difunto, y también matar a una
persona.

Cafetero: Dicese de la persona muy aficionada a tomar café. También incluye en
esta palabra al dueno de un café, al que lo vende y en general al que negocia en
café.

Carajillo: Preparacion en la que se afiade al café un licor como cofac, ron, anis,

orujo o whisky. Se prepara fundamentalmente de dos maneras: echando el licor



directamente sobre el café, o poniendo en la taza vacia el licor al que se prende
fuego (carajillo flambeado) apagandolo con el café que cae de la cafetera.

Cata: Del latin captare, probar, gustar alguna cosa para examinar su sabor o
sazon. Prueba que se realiza para conocer la calidad de un producto alimentario,
vino, café, etc.

Catador: Del latin captator. Persona que prueba las muestras de café para
determinar su calidad

Cata a la brasilena: Sistema de cata utilizado en Brasil y, con ligeras variantes,
en todo el mundo cafetero. Fundamentalmente se realiza asi: Parte de una
muestra de 300 gramos se tuesta hasta un punto muy corto, que alcance un color
amarillo/crema, el resto se conserva verde como referencia. Se muele bastante
grueso. En unos diez o doce recipientes se pone agua muy caliente, alrededor de
150 cm3 y 10 gramos de café, lo mismo en todos los vasos. Se deja unos minutos
reposar, se quita el café que aparece flotando en la superficie y se va tomando
con una cuchara especial sorbos muy fuertes para que el sabor penetre en la
boca muy rapidamente. Una vez ha pasado el café por la boca (décimas de
segundo), se escupe para no acumular gran cantidad de cafeina. De esta cata
saldra el café clasificado como Mole, Duro, Riado, Rio o Rio Zona (en Brasil) Con
este trabajo el catador aprecia las caracteristicas del café que va a ser objeto de
una transaccién comercial, y por lo tanto como valorarlo econdmicamente.

Cata del café expresso: El andlisis sensorial del café expreso se realiza a partir
de un sistema de cata creado por el Istituto Internazionale Assaggiatore Caffé de
Brescia, Italia. Su finalidad es determinar la calidad de un café expreso, estado de
la cafetera y molino que se ha empleado y la destreza del operador que lo ha
hecho.

Cereza: Nombre que recibe la drupa o baya fruto del café por su similitud con la
fruta del mismo nombre.

Chocolatada o achocolatado: Sabor a chocolate que se percibe en algunos
cafés, es nota positiva y evidencia calidad alta.

Cuerpo: Se dice que tiene cuerpo un café para expresar la sensacion que
produce en la boca de densidad y persistencia del sabor. Indica la percepcion

plena, la rotundidad y la estructura. Es elevado en los buenos cafés.



Digestivo: café tostado del que se ha eliminado la grasa para evitar trastornos
digestivos a las personas a las que los pueda producir la ingestion de café con
leche.

Ensilado: Sistema de almacenamiento del café verde en las industrias
torrefactoras. Este proceso empieza por abrir los sacos (de 60 o 70 kilos, segun el
pais de origen) uno por uno y elevar su contenido a un silo metélico de varias
celdas o depositos diferentes, de donde el café se ira extrayendo
automaticamente por medio de controladores informaticos que coordinan el
trabajo, dosifican los tipos de café precisos, y lo envian por medio de transporte
neumatico a la maquina tostadora.

Fermentacion: Proceso bioldgico utilizado para despojar al café de la capa
mucilaginosa que lo recubre. Se puede realizar poniendo el café dentro de un
gran depdsito lleno de agua o dejarlo solamente humedo con el mucilago; en el
primer caso la fermentacion es mas lenta que en el segundo.

Floracion del cafeto: El cafeto puede tener un numero indeterminado de
floraciones al afo. La flor dura alrededor de 48 horas y su olor recuerda al del
jazmin. La repercusién de las floraciones en la cosecha es importantisima. Si son
muy espaciadas la maduracion de los frutos sera muy desigual, pero si se
concentran en una época del afo la cosecha sera uniforme.

Fruta, afrutado: Término de prueba que evoca un agradable aroma a fruta
madura, propia de buenos cafés con elevada acidez.

Haba del café: Nombre con que suele denominarse el grano de café a causa de
su parecido con esta legumbre.

Natural: Preparacion o beneficiado del café que se realiza extendiendo las
cerezas al sol hasta que se secan. Una vez conseguido esto se someten a un
proceso de eliminacion de la pulpa seca y el pergamino por medio de maquinas.
Los granos obtenidos tras esta limpieza se seleccionan mediante el trabajo de
personas, casi siempre mujeres, especializadas, o de maquinas que actuan por
tamano, densidad, color, etc., tras lo cual se guardan, apilando los sacos en
enormes estibas y manteniéndolos hasta el momento de su venta, en almacenes

oscuros donde el grano esté protegido de la luz y la desecacién excesiva.



Organoléptico: Valoracion cualitativa que se realiza a través de los sentidos. Las
caracteristicas o parametros organolépticos son simplemente evaluaciones y
percepciones sensoriales que se realizan directamente en campo y que por lo
general, se miden nuevamente en el laboratorio mediante técnicas estandares
mas precisos, algunas veces con propdésitos de confirmacion y otras con
propositos de cuantificacion. Dichos parametros son el color, el olor, la turbidez o
transparencia y el aspecto de la muestra.

Picking: La recoleccion del café a mano o “picking” consiste en recoger uno por
uno, solamente los granos maduros, volviendo periédicamente al campo a
cosechar los nuevos frutos cuando vayan madurando. Solamente se recolecta el
grano que esta a punto, por lo que la calidad es la mas alta posible ya que todo el
café tiene el mismo grado de madurez. Este sistema supone un trabajo improbo
que emplea mucha mano de obra y dura mucho tiempo. Este modo de recolectar
el café es el que se emplea en los paises que producen cafés de mas calidad.
Secado: Consiste en extender el café en terrazas o patios al sol removiéndolo
periddicamente hasta lograr su secado. También puede realizarse este trabajo
con maquinas secadoras especiales.

Seleccidon: Trabajo que se realiza con el café verde cosechado por el sistema
stripping para separar los granos rotos, defectuosos, piedras, ramitas, hojas, etc.
de los granos de primera calidad y estos a su vez por tamafio, color, densidad,
etc. Las piedras y palos se eliminan haciendo circular a las cerezas por canales
con agua. Los palos flotan y las piedras van al fondo, las cerezas sanas quedan
entre dos aguas. Una vez despojados los granos de las capas que los recubren,
se clasifican manualmente o por medio de maquinas que realizan la clasificacién
granulométrica, densimétrica y colorimétrica. Si la recoleccion se ha hecho por el
sistema picking la primera seleccion la hace la persona que cosecha, pues
solamente se llevara los frutos maduros.

Torrefacto: Proceso que consiste en anadir azucar al café en un momento
determinado de su tueste, y mantenerlo al fuego hasta que el azucar, una vez
caramelizado por el calor, recubra todos los granos y alcance el punto deseado
por el maestro tostador.

Trilla: Operacion que consiste en despojar al grano de café del pergamino en que

se ha dejado para almacenarlo en las mejores condiciones hasta su venta. La



trilla se realiza por medio de maquinas que limpian y seleccionan el grano hasta
dejarlo con la mejor presentacion posible. Es una practica que se realiza
exclusivamente con los cafés Arabicas lavados.

Verde: Café crudo, sin tostar. Semilla del cafeto. Mercancia de gran importancia
en la economia mundial, segunda tras el petrdleo. Materia prima en la industria de

torrefaccion de café y fabricacion de café soluble.

1.2 ZONAS CAFETALERAS EN EL ECUADOR

Simbologia
@ Café Robusta
® Café Arabigo

Fig 1. 1 Principales Zonas Cafetaleras del Ecuador

Fuente: COFENAC, GTZ 2009

Las zonas cafetaleras del Ecuador se localizan desde alturas cercanas al nivel del

mar hasta aproximadamente los 2000 msnm (metros sobre el nivel del mar). El
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Consejo Cafetalero Nacional, mediante la informacion del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), conformé una base de datos de 33
estaciones meteoroldgicas localizadas en las zonas cafetaleras. Ademas, a partir
del analisis de los datos meteoroldgicos del INAMHI, de los mapas de isoyetas e
isotermas de la Direccion de Informacion de Recursos Naturales Renovables
(DINAREN) y de mas informacién, se realizé6 una descripcion del clima de las

zonas de produccién de café arabigo del Ecuador.

Las zonas apropiadas para el cultivo de café arabigo, en las provincias de Manabi
y Guayas, se localizan sobre el sistema montafioso Chongén Colonche, entre los
300 y 700 metros de altitud. En las estribaciones occidentales de los Andes,
incluyendo Loja y El Oro, las altitudes apropiadas se localizan de 500 a 1.800
metros de altura. En las estribaciones orientales, del sur oriente, en el canton
Chinchipe, las altitudes adecuadas se ubican de 1.000 a 1.800 msnm. Hacia el
norte, desde el canton Zamora hasta el Napo, las areas con aptitud se localizan
de 500 a 1.200 metros.

La precipitacion anual 6ptima para el café arabigo esta en el rango 1.000 y 2.000
metros, con un periodo seco de tres a seis meses, tomando medidas de
conservacion de la humedad. La temperatura media en las zonas cafetaleras
varia en funcion de la altitud; a mayor altura menos temperatura. En Manabi y
Guayas, la temperatura media apropiada para la producciéon de café arabigo
fluctua de 22 a 24°C y en las estribaciones occidentales y orientales de 18 a 24

grados centigrados.

La humedad relativa de las zonas cafetaleras es muy variable. En las partes altas
de las estribaciones orientales, arriba de los 1.200 metros de altura, desde el
cantén Zamora hacia el norte, hasta la provincia de Napo, las medias de humedad
relativa son superiores al 92%, condicién no apropiada para el cultivo de café
arabigo porque crean ambientes predisponentes para la incidencia de plagas y

enfermedades.

En las zonas secas de Manabi y Loja, el manejo de la sombra de los cafetales y el
uso del mantillo (cobertura vegetal seca), en la parte basal de los cafetos,

constituyen practicas indispensables para mantener la humedad del suelo. Por
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otra parte, las zonas cafetaleras con una incidencia anual mayor a las 1.000 horas

luz/ ano, tienden a ser las mas apropiadas para producir cafés arabigos.

Las condiciones climaticas del Ecuador, en general, y de las zonas cafetaleras, en
particular, son muy diversas. Por lo tanto, los mapas de isotermas, isoyetas y

clima, solo constituyen referentes a nivel macro.

La informacion histérico-social, la observacion de la fenologia del cafeto y la
interpretacion de los datos meteoroldgicos constituyen los elementos esenciales
para realizar una aproximacion del nivel de aptitud climatica de un microambiente

cafetalero?

Las localidades cafetaleras con mayor aptitud agroecoldgica para producir cafés
especiales, en un primer nivel, son: Celica, Vilcabamba, Paltas, Gonzanama y
Quilanga en Loja; Mindo, Tandapi y Puerto Quito en Pichincha; Caluma en
Bolivar; y, Chito en Zamora Chinchipe. Algunas otras zonas de produccién, que
también reunen condiciones apropiadas para producir cafés finos, particularmente
por aroma Yy sabor son: Pallatanga (Chimborazo), Chaguarpamba (Loja),

Marcabeli (El Oro), Cascol (Pajan — Manabi) y Yantzaza (Zamora Chinchipe).3

1.3 CARACTERISTICAS DE LAS VARIEDADES DE CAFE
PRODUCIDAS EN ECUADOR

Entre las principales variedades producidas en Ecuador estan:

o Arabigo Lavado
o Arabigo Natural
e Robusta

 Industrializado (Soluble)*

2 DUICELA LUIS, CORRAL RUBEN, FARFAN DIANA. (2002). El clima en las zonas de produccion de
cafe arabigo del Ecuador.

3 Duicela L,Corral R,Farfan D, Cedefio L, Palma R, Sanchez J, Villacis j. (2002). ZONIFICACION
CAFETALERA DEL ECUADOR PARA LA PRODUCCION DE CAFES DE ESPECIALIDADES.
4 PROECUADOR. (27 de 10 de 2014). CAFE. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de

http://www.proecuador.gob.ec/exportadores/sectores/cafe/
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1.3.1 CAFE ARABIGO

Fig 1. 2 Café Arabigo

Nativo de Etiopia, en altitudes entre 1350 y 2000 metros; es también llamado
typica. Tiene caracteristicas morfoldgicas de arbusto, de copa piramidal, hojas

elipticas, oblongas y a veces lanceoladas.

Posee dos variedades botanicas que son: Arabica y Bourbon; cada regién posee

sus propias razas seleccionadas y adaptadas.

Se cultiva en gran porcentaje en el territorio nacional ya que presenta las mejores
propiedades organolépticas (acidez, aroma, cuerpo y sabor), las variedades que
se cultivan en Ecuador dentro de variedad arabiga son Nacional o Typica, Caturra
y Bourbon, difundiéndose las nuevas variedades como Pacas, Catuai y Catimor

que son cultivadas en menor proporcion.®

1.3.1.1 Café Nacional
De larga vida (50 afios) alta calidad organoléptica, baja productividad, sensible al
ataque de roya y es de aspecto vigoroso y compacto. Corresponde a la mayor

parte de sembrios del pais.®

> Marco, A. (2012). Alternativas agroecologicas para el manejo del cafe (coffea arabica). En u. d.
Cuenca, monografia previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Agronomo (pags. 17-19).
Cuenca-Ecuador.

6 Marco, A. (2012). Alternativas agroecologicas para el manejo del cafe (coffea arabica). En u. d.
Cuenca, monografia previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Agronomo (pags. 17-19).
Cuenca-Ecuador.
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1.3.1.2 Café Caturra
Muy sensible a ataque de roya; ideal para cultivos organicos y de mejor calidad;
son de buen aspecto, produccion alta, buenas caracteristicas organolépticas.

Existen caturra rojo y amarillo llamados asi debido a su coloracion

o Originario de Brasil. Mutacion de Bourbon.

« Porte bajo, compacto (1.80 mts.)

« Bandolas (ramas) forman angulo de 45 grados con el eje principal.
« Hojas terminales color verde tierno.

o Hojas redondeadas y brillantes.

o Entrenudo corto.

o Excelente productor.

o Resistente al viento.”

1.3.1.3 Café Bourbén

Variedad botanica de la Especie café Arabica Linné. Es considerada como la
variedad que procede directamente de la que se descubrioé en Etiopia y luego se
cultivd en el Yemen. En el siglo XVII el Sultan del Yemen obsequi6é al Rey de
Francia Luis XIV con unas plantas de café que se cultivaron en la isla Bourbén al
norte de Madagascar. Mas adelante se llevaron plantas de esta isla a las Colonias
Francesas de América. En Brasil el llamado Bourbon Vermello fue importado de la
Isla Reunion en 1864 y cultivado en gran parte del pais. El Bourbon Amarelo
surgié en Pederneiras, Sao Paulo, Brasil, como resultado del cruce de Bourbon
Vermelho y el Amarelho de Botucatu, siendo cultivado a partir de 1945. Estas

variedades de Café Arabica son cultivadas también en Argentina.®

Destaca su sabor a chocolate y almendra aunque esta varia de acuerdo a la

altura en la que fue cultivado, posee acidez media y alta.® Llega hasta los tres

7 ANACAFE. (s.f.). ASOCIACION NACIONAL DEL CAFE. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de
http://www.anacafe.org/glifos/index.php/Variedades_de_cafe

8 criollo, c. e. (27 de 11 de 2014). CAFES EL CRIOLLO. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de
http://cafeselcriollo.es/glosario

° CAFE, B. B. (s.f.). variedades de cafe. Recuperado el 01 de 08 de 2014, de
http://barublackmountain.com/baru/index.php?option=com_content&view=article&id=9
9&Itemid=165
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metros de altura, a comparacién de la typica esta variedad es precoz pero el

grano es de menor tamaiio.'°

1.3.2 CAFE ROBUSTA

Fig 1. 3 Café Robusta

Variedad botanica perteneciente a la especie cuyo nombre cientifico es Coffea
Canéphora Pierre, el término Robusta ha suplantado al de la especie hasta el
extremo de que no se usa la palabra Canéphora mas que en términos cientificos.
11

Comenzé a cultivarse y a comercializarse en la segunda mitad del S. XIX, tras ser
descubierta por Emil Laurent en el Congo en 1898, es una especie nativa de
Africa ecuatorial, en las zonas tropicales de Guinea, Congo y Uganda.'?2 Aun hoy
mismo gran parte de la produccién de café Robusta africano procede de cafetos
silvestres en los que el hombre no realiza otro trabajo mas que el de la
recoleccion.’® Se caracteriza por ser arbusto liso con hojas anchas de apariencia
corrugada, cortas, bayas elipsoidales, se cultiva a 1000 msnm, crece en planicies,

clima tropical himedo, sus granos contienen alto nivel de cafeina. 4

10 Marco, A. (2012). Alternativas agroecologicas para el manejo del cafe (coffea arabica). En u. d.
Cuenca, monografia previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Agronomo (pags. 17-19).
Cuenca-Ecuador.

" criollo, c. e. (27 de 11 de 2014). CAFES EL CRIOLLO. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de

http://cafeselcriollo.es/glosario
2 Duicela Luis,Garcia Jose,Corral Ruben,Farfan Diana,Fernandez Fabian. (2004). CALIDAD FISICAY

ORGANOLEPTICA DE LOS CAFES ROBUSTAS ECUATORIANOS. INGORMA ANUAL DE LA
DICVISION TECNICA.

B criollo, c. e. (27 de 11 de 2014). CAFES EL CRIOLLO. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de
http://cafeselcriollo.es/glosario
14 Marco, A. (2012). Alternativas agroecologicas para el manejo del cafe (coffea arabica). En u. d.

Cuenca, monografia previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Agronomo (pags. 17-19).
Cuenca-Ecuador.
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Tiene ciertas caracteristicas:

e Resistencia a la roya
e Gran capacidad productora

e Capacidad para retener la fruta después de su madurez."

1.4 OFERTA NACIONAL E INTERNACIONAL

1.4.1 OFERTA NACIONAL

El Ecuador tiene varias zonas agroecologicas aptas, como en el litoral y
estribaciones occidentales y en las orientales de Los Andes, para producir cafés
de especialidades, particularmente “gourmet”, “gourmet organico” y organico bajo
sombra”. En consecuencia, hay la posibilidad cierta de alcanzar competitividad en

el Mercado de Cafés Especiales.'®

Existen alrededor de 305.000 hectareas de tierras dedicadas al cultivo y
produccion de café. Las principales provincias en donde se cultiva café, por

variedad son:

Variedad de Café Provincias
Arabigo Lavado El Oro, Manabi, Loja, Guayas y Zamora Chinchipe
Arabigo Natural Loja, Manabi, El Oro, Los Rios y Guayas
Robusta Pichincha, Orellana, Sucumbios, Guayas, Los Rios y
Napo

Tabla 1. 1 Provincias del Ecuador y Variedades de Café

El cultivo, produccién, comercializacion, industrializacion y exportacion del café,

son sectores importantes para la economia del Ecuador, por lo que es necesario

15 ENCARTA. (s.f.). CULTIVO DE CAFE. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de
http://es.slideshare.net/gjmoncayo/cultivo-de-caf

16 Duicela L,Corral R,Farfan D, Cedefio L, Palma R, Sanchez J, Villacis j. (2002). ZONIFICACION
CAFETALERA DEL ECUADOR PARA LA PRODUCCION DE CAFES DE ESPECIALIDADES.
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que los sectores privado y publico trabajen en conjunto, a fin de lograr un
desarrollo sostenido y alcanzar un mejoramiento de las condiciones
socioeconomicas de los agricultores dedicados a esta actividad, asi como el
fortalecimiento y ampliaciéon de las exportaciones y el incremento del aporte en

divisas para la economia ecuatoriana.

El café ecuatoriano se exporta actualmente a cerca de cincuenta paises, entre los
cuales se encuentran Estados Unidos, Espafia, Chile, Alemania, Italia, Francia,

Polonia, Japon, Bélgica, Canada, Paises Bajos, Argentina y Suiza.'”

En Francia una libra de café ecuatoriano tipo gourmet cuesta en promedio $ 10,
pero el precio se incrementa segun sus especificaciones, por ejemplo el

proveniente de Loja, puede costar $ 20 y el de Galapagos hasta $ 30."®

Para el 2011 la produccién total de café en el Ecuador fue de 23,829 toneladas
métricas (Tm.) y las ventas fueron de 20,191 Tm. Las hectareas plantadas fueron
de 110,474 y las cosechadas es de 98,347. Estas cifras revelan que ha habido
una disminucion en la produccién y ventas del producto en comparacion con
anteriores, donde se puede ver que en el 2009 fue el afio de mayor produccion de

los ultimos 4 afos con 33,624 Toneladas métricas de produccion.

De acuerdo a la Organizacién Internacional del Café, el precio referencial del café
arabigo para Ecuador en Abril del 2013, es de USD 151.63 por libra y del Robusta
de USD 109.33 por libra. °

7 WIKIPEDIA. (s.f.). CAFE ECUATORIANO. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de
http://es.wikipedia.org/wiki/Caf%C3%A9_ecuatoriano

18 TELEGRAFO, E. (27 de 11 de 2014). LA PRODUCCION LOCAL NO ABASTECE LA DEMANDA.
Recuperado el 14 de 07 de 2014, de http://www.telegrafo.com.ec/economia/item/el-
cafe-ecuatoriano-triplica-su-precio-en-el-mercado-europeo.html

19 PROECUADOR. (27 de 10 de 2014). CAFE. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de
http://www.proecuador.gob.ec/exportadores/sectores/cafe/
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1.4.1.1 Oferta en Pichincha

A 20 minutos de Nanegalito en el sector La Perla, existen casa llenas de
sembrios; entre ellas la de Olgar Rogel que desde el 2002, se dedica al cultivo de
café en dos hectareas produce alrededor de 40 quintales, cada quintal se lo
comercializa en $300. En su café estan interesados empresarios de Alemania y
USA. Para apoyar a productoras la Secretaria de Desarrollo Productivo y la
Agencia M. de Promocion Econémica (CONQUITO) trabajan en el proyecto “Café
de Quito”.

Este proyecto busca fortalecer y estandarizar la produccién de cafés especiales,
para posicionar al café de Quito como marca propia, y mejorar la productividad y

los ingresos del productor.

En la finca La Nube se cultivan 9 hectareas, debido a que se ha implementado un
gran desarrollo tecnolégico, cada hectarea produce 45 quintales; con el proyecto
se busca que los cafetaleros inviertan en: grado de tecnificacién y nutricién de
plantaciones. Sobre la produccion de café en el distrito se estima que se ocupa un

40% de la superficie agricola sembrada en el noroccidente.?®

1.4.2 OFERTA INTERNACIONAL

En América del sur Brasil es el principal exportador produciendo robusta y
Arabiga; en Colombia se cultiva café suave con mucho cuerpo; en Costa Rica un
café aromatico; en Puerto Rico es de intenso sabor; otras zonas son: México,

Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama, Venezuela, Bolivia y Peru.

En Africa se destacan Costa de Marfil produce café fuerte y amargo, Kenia
aromaticos y de sabor intenso, Uganda produce Robusta; otros paises: Etiopia,

Congo, Tanzania, Camerun.

20 quito, h. (07 de 07 de 2013). cafetaleros buscan posicionar al cafe de Quito en el exterior.
Recuperado el 01 de 08 de 2014, de http://www.hoy.com.ec/noticias-
ecuador/cafetaleros-buscan-posicionar-al-cafe-de-quito-en-el-exterior-585394.html
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En Asia esta Vietnam produciendo robusta; este pais ha incrementado su

produccion de gran manera.?"

A continuacién se muestra un listado representativo de empresas mundiales
inmersas en el sector cafetalero junto a sus marcas subsidiarias, en este listado
apareceran aquellas empresas que ofrecen tanto café preparado listo para

beberlo, como café en grano, procesado o derivados de café.??

En la Tabla 1.2 se muestra las Empresas Cafetaleras alrededor del mundo:

LISTA DE EMPRESAS DEL SECTOR CAFETALERO EN EL MUNDO

Empresa Establecida Sede Marcas Subsidiarias
Alterra Coffea Roasters 1993 Mitwaukee, Wisconsin, EE.UU.
Barbera Caffe 1870|Trenola-Ducenta CE, Ralia
Aroma Espresso Bar 1994 ] Jerusalén, Israel
Bewley 1840|Dubln, Irfanda City Java y Rebecca de Cafe

Café K-Cup: GMCR, Gloria Jean,
Wolfgang Puck, Caribou, Tully.

Cafés del gato grande 1996|Frankiin, Nugva Hampshire También café molido local.
Cabeza de puente de cafz 1981|Ottawa, Ontario, Canada

Caffé Nero 1997|Londres, Reino Unido

Beanery Cafe 1576|Flushing, Michigan

(Cafe Bahera 1870|Trenoka-Ducenta CE, ltalia

Cafe Britt 1585|Costa Rica

Dia Cafe Cafe, Cafe [ia Express,
bebidas Dia de café, Fresh &

Café Coffee Day 1996|Bengalury, India Ground

Caffé Bonani 1958|Pama, Italia Café fostado fresco
Carbou Coffee 1882|Brooklyn Center, Minnesota, EE UL

Coffeeshop Company 1095)Viena, Austria

Costa Coffes 1971{Dunstable, Inglaterra

Dalimayr 1585\ Munich, Alemania

Parie de The JM Smucker Co. en
EE.ULL, Parte de Sara Lee en todo
el mundo {exciuyendo los EE ULL),

Marcilla 1753|Joure y Utrecht, Paises Bajos Kanis y Gunnik , Van Nelle
Delta Cafes 1961{Campa Maior, Portugal
Diedrich Coffee 1972|Irvine, California, EE.UU.

Producios comestibles al por menor
con licencia para |a fabricacion de

Dunkin “Donuts 1950| Quincy, Massachuseis, EE UU. The JM Smucker Co.
Dunn Bros 1587|5t. Paul, Minnesota, EE.UL.
Oche de café 1858|Monivale, Nueva Jersey, EE UL
West Bridgewater, Massachusefls,
Equal Exchange 1586|EE.ULL.
Gillies Coffee Company 1840(Brooklyn, Nueva York, EE UL
(Cafes de Glora Jean 1979[1978 (EE UU), 1996 (Australia)
Green Mountain Coffes 1981 |Wateriury, Vermont, EE.UU.
Highlands Coffes 1598 Vietnam

21 Marco, A. (2012). Alternativas agroecologicas para el manejo del cafe (coffea arabica). En u. d.
Cuenca, monografia previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Agronomo (pags. 17-19).
Cuenca-Ecuador.

22 PROECUADOR. (27 de 10 de 2014). CAFE. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de
http://www.proecuador.gob.ec/exportadores/sectores/cafe/



LISTA DE EMPRESAS DEL SECTOR CAFETAL ERO EN EL MUNDO

Empresa Establecida Sede Marcas Subsidiarias
Iy 1933| talia
Indian Coffes Houss 1940| India
Folgers , Muela, Marcilla en los
The JM Smucker Co. 1897| Qrmville, Ohin, EE.UU. EE.ULL, Pilon, Bustelo
Jitiery de Joe 10994| Athens, Georgia, EEULL
Juan Valdez Cafe 2002| Colombia
Klember 1992| Dunajska Streda, Eslovaquia
Koa Coffes Plantation 19487 Captain Cook, Hawaii, EE.LJU.
Cafe Jacobs , Gevalia , Kenco ,
Maxwell House , Yuban , nabab |
General Foods Internacional , Sanka
Kraft Foods 1853| Tamytown, Nueva York, EE.UU. , Tassimo
Kurukahveci Mehmet
Efendi Mahdumilari 1871|Estambul, Turquia
L avazza 1855| Italia
Chase & Sanbom , Chock Full
Massimo Zanetli Beverage 1973|EE.ULL. O'Muts , Hills Bros. . MJB
Maxwell House 18592 | New York, Reino Unido
Melitta 1908| Minden, Alemania
Mescafé | Mespresso , Eleccion de
MNestlé 1866| Suiza Catador
Café de Nueva Inglaterra 191 6| Malden, Massachusetts, EE.UL.
Organo Gold 2008{China
Pest café yta 1966| Emeryville, California, EE.UL.

Pure café tostado

2009

Lishum, Irlanda del Morte, Reino Unido

Roasting & Packaging de efiqueta
privada, los granos de café, vainas
del café, café de fifiro.

Marzilla fuera de los EE.ULL,

Sara Lee 1935| Downers Grove, [linois, EE.UL. Sensep
Starbucks 1071| Seattle, Washington, EE.UU. El mejor cafe de Seattle
Mercado de Stam 1979 Missoun, EE UL
Elite cafe instantaneo, cafe furco
Strauss 1930| Petah Tikva, Israel Elite, Platinum
Tchibo 1949| Hamburgo, Alemania
Tim Hortons 1964| Cakville, Onfario, Canada
Top Shelf Coffee Inc. 1984| Warren, Ohio
Trung Naguyen 1996[Vietnam
Tully 1092| Seattle, Washington, EE.UU.
Cafe Vayhan 2007 | India

Tabla 1. 2 Empresas Cafetaleras en el Mundo
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Fuente: PROECUADOR. (27 de 10 de 2014). CAFE. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de

http://www.proecuador.gob.ec/exportadores/sectores/cafe/

1.5 DEMANDA ACTUAL DEL PRODUCTO

La demanda nacional del producto alcanza 1’500.000 sacos, pero Ecuador no

produce mas alla de 400.000; en su mejor momento, Ecuador llegé a producir

alrededor de $ 500 millones en café.
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El 2013 se exportaron 1°261.690,96 sacos de café, a un monto total de $
218070.535,46, pero se calcula que apenas el 30% de este producto es
ecuatoriano y, lo que resulta mas preocupante, es que de ese porcentaje el 10%

corresponderia a las variedades especiales, tanto de arabigo como de robusta.?3

1.6 ETAPAS DE PRODUCCION DE CAFE

1.6.1 RECOLECCION DE CAFE CEREZA:
En esta etapa se cosechan unicamente los granos que alcanzan el estado de
madurez completa, normalmente de color rojo o amarillo, ya que los verdes dafian

el sabor de la taza de un café. Todo este proceso se desarrolla de forma manual.
24

Los frutos deben de clasificarse por densidad previo al despulpado para separar

frutos brocados, flotes e impurezas.?®

1.6.2 DESPULPADO:
Es la etapa inicial de la fase humeda del proceso. Consiste en desprender la
pulpa y parte del mucilago adherido a ella, enviandola a depdsitos para su

posterior disposicion hacia el proceso de desmucilaginado.

El despulpado de café maduro de calidad, debe realizarse el mismo dia de su
recoleccién; no debe pasar mas de 10 horas porque inicia un proceso de

fermentacion inadecuada.?®

B TELEGRAFO, E. (27 de 11 de 2014). LA PRODUCCION LOCAL NO ABASTECE LA DEMANDA.
Recuperado el 14 de 07 de 2014, de http://www.telegrafo.com.ec/economia/item/el-
cafe-ecuatoriano-triplica-su-precio-en-el-mercado-europeo.html

24 PROEXPORTCOLOMBIA. (s.f.). PROCESO DE PRODUCCION DEL CAFE COLOMBIANO. Recuperado
el 14 de 07 de 2014, de http://www.colombia.travel/es/turista-
internacional/actividad/recorridos-tematicos-por-colombia/cafe-colombiano/produccion-
del-cafe-colombiano

% S.R.L, E. C. (MAYO 2010). MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA EN EL BENEFICIO
BIO CAFE ORO DE TARRAZU. En M. D. GANADERIA, LINEAMIENTOS A SEGUIR
CONDUCENTES A UN PROGRAMA DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA. SAN
MARCOS DE TARRAZU.
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Todo café debe ser despulpado el mismo dia en que fue cortado, preferiblemente
en un tiempo no mayor de 6 horas después de su recoleccion; si por alguna razon
no es posible esto, para retardar el proceso de fermentacién, el café debe de
sumergirse en agua en un tiempo no mayor de 18 horas; si esto no es posible el

café debe procesarse por la via seca.?’

1.6.2.1 Caracteristicas del grano después del Proceso de Despulpado

En el café baba los microorganismos provienen de diferentes fuentes como:
suelo, aire, agua, vegetales, personas, animales, insectos, equipos, instalaciones
y utensilios de beneficio. En el café despulpado se encuentran primordialmente

levaduras y bacterias lacticas, ademas otro tipo de bacterias y algunos hongos.?8

En esta operacion se quita la pulpa quedando el grano pergamino con mucilago,
pero si se dana el pergamino, la almendra; este dafo afectara a las siguientes
fases del beneficiado, provocando problemas en el punto de fermento y secado,

afectando de esta manera la calidad del café.?®

1.6.3 DESMUCILAGINADO
El desmucilaginado tiene el propésito de eliminar el mucilago que recubre el grano
de café; se elimina éste con el fin de facilitar el secado de grano sin que se

deteriore la calidad por efectos de “fermentos” y “sobre fermentos”; siendo un

% S.R.L., E. C. (MAYO 2010). MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA EN EL BENEFICIO
BIO CAFE ORO DE TARRAZU. En M. D. GANADERIA, LINEAMIENTOS A SEGUIR
CONDUCENTES A UN PROGRAMA DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA. SAN
MARCOS DE TARRAZU.

27 pineda Carlos, Fernandez Celso, Oseguera Francisco. (s.f.). Beneficiado y Calidad del Café .
Honduras, islas de la Bahia.

28 GLORIA, P. (2012). FACTORES, PROCESOS Y CONTROLES EN LA FERMENTACION DEL CAFE. En F.
N. CAFE, PROGRAMA DE INVESTIGACION CIENTIFICA . CALDAS, COLOMBIA.

2 anacafe. (19 de 08 de 2014). despulpado. Obtenido de
http://www.anacafe.org/glifos/index.php/BeneficiadoHumedo_Despulpado
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proceso delicado ya que cualquier error ocasiona dafios irreparables en la calidad

del grano.®°

1.6.3.1 Caracteristicas del grano para el Proceso de desmucilaginado

Los microorganismos presentes en el momento de desmucilaginar dependen de
la poblacién inicial en los frutos y granos despulpados, asi como de las
condiciones ambientales como la temperatura, CO2, el pH, el potencial redox, la
higiene, el tiempo transcurrido. El mucilago se fermenta en forma natural en las
condiciones ambiente de las zonas cafetaleras que presenta temperatura de 12 a
34°C, a mayor temperatura del ambiente mayor cambio de humedad en el

mucilago.?

1.6.3.2 Estudio del proceso de desmucilaginado.
1.6.3.2.1 Mucilago

El mucilago forma parte del fruto, esta constituido en su mayoria por azucares
50%, sustancias pécticas 33% , celulosas y cenizas 17%; que provocan una
condicion de hidrogel que dificulta el lavado del grano; el mucilago representa el
17 a 20% de peso del fruto fresco, es el responsable del 25% de la capacidad

contaminante de la cereza.3?

1.6.3.2.2 Proceso de Desmucilaginado
El desmucilaginado tiene el propésito de eliminar el mucilago que recubre el grano
de café; se elimina este con el fin de facilitar el secado de grano sin que se

deteriore la calidad por efectos de “fermentos” y “sobre fermentos”3. Es un

% S.R.L., E. C. (MAYO 2010). MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA EN EL BENEFICIO
BIO CAFE ORO DE TARRAZU. En M. D. GANADERIA, LINEAMIENTOS A SEGUIR
CONDUCENTES A UN PROGRAMA DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA. SAN
MARCOS DE TARRAZU.

31 GLORIA, P. (2012). FACTORES, PROCESOS Y CONTROLES EN LA FERMENTACION DEL CAFE. En F.
N. CAFE, PROGRAMA DE INVESTIGACION CIENTIFICA . CALDAS, COLOMBIA.

32 GLORIA, P. (2012). FACTORES, PROCESOS Y CONTROLES EN LA FERMENTACION DEL CAFE. En F.
N. CAFE, PROGRAMA DE INVESTIGACION CIENTIFICA . CALDAS, COLOMBIA.

3 Pineda Carlos, Fernandez Celso, Oseguera Francisco. (s.f.). Beneficiado y Calidad del Café .
Honduras, islas de la Bahia.
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proceso delicado ya que cualquier error ocasiona dafios irreparables en la calidad

del grano. Existen varias formas de realizarlo:3*

1.6.3.2.3 Fermentacion Natural:

Procedimiento de beneficiado o preparacién del café verde basado en la
eliminacién del pegajoso mucilago mediante su fermentacion y posterior
eliminacién mediante un lavado en una corriente de agua. En el sistema humedo
o lavado, las cerezas recién cogidas son rapidamente despojadas de su corteza y
parte de pulpa por medio de maquinas. Una vez quitada la pulpa de la cereza se
procede a un lavado de los granos con lo cual se seleccionan como no aptos los
que flotan. Para eliminar completamente las pequefias cantidades de mucilago
que todavia permanezcan adheridas a los granos, se les somete a una operacion
en la que por fermentacion las adherencias, estos queden completamente limpios.
Esta fermentacion se lleva a cabo dentro de grandes tanques de cemento y dura
entre 24 y 48 horas, segun la costumbre y el criterio del técnico que lo controle.
Se vuelven a lavar de nuevo y una vez que el agua que circula en este lavado
aparece perfectamente limpia, se sacan y se procede a secarlos, bien
exponiéndolos al sol, o por medio de maquinas que efectuan esta operacion con
aire caliente. El sistema llamado Lavado se va haciendo mas dificil de mantener
por la gran cantidad de agua que necesita. Por cada kilogramo de café obtenido
se utilizan unos 120 litros de agua, que se devuelve al rio de donde procedia
contaminada de residuos vegetales en descomposicion. En muchos paises
cafeteros han prohibido los gobiernos los vertidos contaminantes, obligando a las
plantas de beneficiado a equiparse de tecnologia apropiada para la depuracién de

esta agua.3®

3 S.R.L, E. C. (MAYO 2010). MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA EN EL BENEFICIO
BIO CAFE ORO DE TARRAZU. En M. D. GANADERIA, LINEAMIENTOS A SEGUIR
CONDUCENTES A UN PROGRAMA DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA. SAN
MARCOS DE TARRAZU.

3 criollo, c. e. (27 de 11 de 2014). CAFES EL CRIOLLO. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de
http://cafeselcriollo.es/glosario
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Este proceso consiste basicamente en transformar el mucilago en una sustancia
soluble en agua a través de la accion de microorganismos (hongos) y su posterior

lavado.36
Ventajas:

¢ No se necesita personal calificado para su implementacion
¢ No queda restos de mucilago en la ranura el grano
¢ No requiere de energia

e Presenta mejor apariencia del pergamino.
Desventajas:

e Dificulta el lavado

e Consumo excesivo de agua mas de 100 litros/kg.%’

1.6.3.2.4 Fermentacion Quimica:

Se utiliza para acelerar la fermentaciéon con adicion de sustancias quimicas tales
como: Hidroxido de Calcio, Sulfato ferroso, Cloruro de calcio. Presenta la
desventaja que requiere mayores cuidados en las disoluciones, en lavado y agua

a tratar; asi como la necesidad de personal especializado.%8

1.6.3.2.5 Desmucilaginado Mecdanico:

Es una accion ejercida por un rotor que hace que los granos giren y se friccionen
entre si hasta causar el desprendimiento del mucilago. En la parte externa del
rotor se encuentra una lamina troquelada que permite la evacuacion de la mezcla

del mucilago y agua. El café ya lavado sale de la parte superior del

% S.R.L, E. C. (MAYO 2010). MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA EN EL BENEFICIO
BIO CAFE ORO DE TARRAZU. En M. D. GANADERIA, LINEAMIENTOS A SEGUIR
CONDUCENTES A UN PROGRAMA DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA. SAN
MARCOS DE TARRAZU.

37 Pineda Carlos, Fernandez Celso, Oseguera Francisco. (s.f.). Beneficiado y Calidad del Café .
Honduras, islas de la Bahia.

38 pineda Carlos, Fernandez Celso, Oseguera Francisco. (s.f.). Beneficiado y Calidad del Café .
Honduras, islas de la Bahia.
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desmucilaginador, y el agua necesaria para el lavado se la agrega por medio de

mangueras.

Este sistema es frecuente encontrarlo en sistemas compactos donde se combinan

la despulpadora y el desmucilaginador, pero requiere de otros accesorios como

tolvas, area para recibo de café, canal clasificador, techos, etc.

A medida que se incrementa la velocidad de giro de un rotor dentro de una

carcasa fija, se generan mayores tasas de desprendimiento del mucilago; pero si

la velocidad es muy alta los granos tienden alinearse en la direccion tangencial

por lo que disminuye la tasa de remocion de desmucilaginado.®

Por lo tanto, para un determinado rotor y carcasa, la tasa de desmucilaginado es

afectada por:

La Velocidad de giro del Rotor

El Diametro, la forma y el tipo de

rotor

La relacién entre el diametro del rotor y

el de la carcasa

Debido a la viscosidad aparente de la

suspension, esta depende de la
concentracién de granos y de la tasa de

corte

Tabla 1. 3 Factores de Tasa de Desmucilaginado

Fuente: S.R.L., E. C. (MAYO 2010). MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE
MANUFACTURA EN EL BENEFICIO BIO CAFE ORO DE TARRAZU. En
M. D. GANADERIA, LINEAMIENTOS A SEGUIR CONDUCENTES A UN
PROGRAMA DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA. SAN

MARCOS DE TARRAZU.

Requiere de un secado inmediato lo que condiciona invertir en equipos e

infraestructura de secado, de no poseer estos los residuos del mucilago en la

3 Pineda Carlos, Fernandez Celso, Oseguera Francisco. (s.f.). Beneficiado y Calidad del Café .

Honduras, islas de la Bahia.
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ranura del grano reinician el proceso de fermentacién lo que afecta la calidad del

café procesado.*?

Ventajas y desventajas del desmucilaginador mecanico:

Ventajas

Desventajas

Se realiza el proceso en forma continua

Deja residuos de mucilago en la ranura

de grano

Se puede procesar grandes cantidades

de café en menor tiempo

Se requiere equipo de secado para

evitar el sobre fermento

Con sistema de recirculacion se reduce

aun mas el consumo de agua

Requiere de personal capacitado para

su manejo

El mucilago se recupera practicamente

puro para su posible posterior

utilizacion ( miel de café)

de

plateada en el café oro

Presencia excesiva  pelicula

Con secado inmediato se puede

obtener un rendimiento del 98%

Mayor consumo de energia

de

comparacion a

Requiere menor area en

las pilas de

fermentacion

Mayor inversion inicial

Tabla 1. 4 Ventajas y Desventajas del Desmucilaginado Mecanico

Fuente: S.R.L., E. C. (MAYO 2010). MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA EN EL
BENEFICIO BIO CAFE ORO DE TARRAZU. En M. D. GANADERIA, LINEAMIENTOS A SEGUIR
CONDUCENTES A UN PROGRAMA DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA. SAN

MARCOS DE TARRAZU.

40S.R.L., E. C. (MAYO 2010). MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA EN EL BENEFICIO
BIO CAFE ORO DE TARRAZU. En M. D. GANADERIA, LINEAMIENTOS A SEGUIR
CONDUCENTES A UN PROGRAMA DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA. SAN

MARCOS DE TARRAZU.
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1.6.3.3 Tipos de Maquinas Desmucilaginadoras Presentes en el Mercado.

1.6.3.3.1 Desmucilaginadora Vertical con Transporte por Gravedad

Fig 1. 4 Desmucilaginadora Vertical PA-DELVA 7.6

Fuente: ALVES, P. Y. (27 de 08 de 2014). PA-DELVA. Obtenido de
http://www.palinialves.com.br/equipamento-es.php?equip=43&produto=PA-DELVA/7.6

Remueve mecanicamente el mucilago del café despulpado, con un minimo de

agua en el proceso, disminuyendo los efectos de contaminacién del agua, sin

necesidad de obra civil para la instalacion.*'

El desmucilaginador-elevador-lavador-vertical-ascendente Delva recibe por
gravedad el café despulpado y con solamente un litro de agua por kilo de café
pergamino seco desprende el mucilago por friccion. El Delva esta constituido por
cuatro etapas que trabajan en forma simultanea y progresiva en posicion vertical

para aprovechar la fuerza de gravedad:

La primera etapa, la de alimentacion: el café llega por gravedad a la boca de la
carcasa, al girar el rotor introduce a presion el café con el transportador de la

rosca que tiene en la parte inferior.

4L ALVES, P. Y. (27 de 08 de 2014). PA-DELVA. Obtenido de
http://www.palinialves.com.br/equipamento-es.php?equip=43&produto=PA-DELVA/7.6
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La segunda etapa, es la de demucilaginado y separacion de impurezas: el rotor
tiene en su parte media unos dedos de acero, los cuales coinciden con la posicion
de la canasta de forma poligonal, al girar el rotor estos dedos friccionan los granos

entre si obligando al mucilago y las impurezas a desprenderse.

La tercera etapa, la de lavado: el rotor en su parte superior, cuyo eje es tubular,
posee unos agujeros en los cuales sale agua a presion para lavar los granos de
café que han sido desmucilaginados. El agua es suministrada por una bomba

centrifuga, la cual debe estar en un nivel superior.

La cuarta etapa, la de graduacion del desprendimiento del mucilago: Al subir y
bajar el transportador de rosca graduable, ubicado en la parte superior del rotor,
permite una graduacion del desprendimiento de mucilago. Esta maquina es
fabricada en Colombia por la firma Penagos.*?

1.6.3.3.2 Desmucilaginadora Tipo Elmu

Fig 1. 5 Desmucilaginadora Tipo Elmu

Fuente: ANACAFE. (27 de 08 de 2014). Remocion de Mucilago. Obtenido de
http://www.anacafe.org/glifos/index.php?title=BeneficiadoHumedo_Mucilago

42 ANACAFE. (27 de 08 de 2014). Remocion de Mucilago. Obtenido de
http://www.anacafe.org/glifos/index.php?title=BeneficiadoHumedo_Mucilago
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Es una maquina de funcionamiento continuo, construida y experimentada en El
Salvador y posteriormente en Costa Rica con algunas modificaciones.
Basicamente, consiste en una batidora cilindrica vertical con barras fijas y un eje
con barras que giran a 530 r.p.m., impulsadas por un motor de 11 kw. El café
avanza hacia la salida inferior por gravedad a través de 3 compartimientos. Esta
construida totalmente de acero inoxidable. En Costa Rica se aument6 a 4 el
numero de compartimientos y se busca dotarlas de un sistema de apertura para

limpieza y reparaciones.*3

1.6.3.3.3 Desmucilaginadora Continua de Flujo Ascendente

Fig 1. 6 Desmucilaginadora Continua de Flujo Ascendente

Fuente: ANACAFE. (27 de 08 de 2014). Remocion de Mucilago. Obtenido de
http://www.anacafe.org/glifos/index.php?title=BeneficiadoHumedo_Mucilago

Con estas maquinas un alto porcentaje de mucilago es desprendido en los
primeros segundos de agitacion, originandose suspensiones altamente viscosas
de granos de café-mucilago. El café fluye en direccion vertical ascendente y las

mieles desprendidas son expulsadas a través de las aberturas colocadas en

43 ANACAFE. (27 de 08 de 2014). Remocion de Mucilago. Obtenido de
http://www.anacafe.org/glifos/index.php?title=BeneficiadoHumedo_Mucilago
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direccion tangencial, a medida que el producto avanza hacia la salida localizada

en la parte superior.

El uso de estas desmucilaginadoras permite reducir significativamente la
utilizacion de agua en el beneficio de café, disminuir el area de construccion de
beneficios y posibilita laindustrializacion del mucilago  sin afectar

significativamente la calidad fisica y organoléptica del grano. 44

1.6.3.3.4 Desmucilaginadora de Cepillo

En 1994 el Ingeniero Mecanico Aclolfo Barrios, disefid un prototipo para eliminar
mecanicamente y de forma continua el mucilago del café. Consistia en un cilindro
totalmente hermético, un eje principal, tornillo "sin fin" transportador, un cepillo de
fibra plastica, tolva de recepcion, motor eléctrico trifasico de 3 hp. Se utilizaron
materiales poco comunes en la agroindustria del café, como plasticos y madera,
combinandolos con materiales metalicos que sirvieran de base. El funcionamiento
consistia en alimentar de café despulpado la tolva de recepcion; el tornillo "sin fin"
rotando a una velocidad de 95 r.p.m. introducia el grano al cilindro, siendo
distribuido de manera uniforme por un embudo acoplado al eje. El grano era
sometido a un efecto de friccidbn y limpieza, a través del cepillo y la lamina
perforada del cilindro, eliminando la miel de manera continua. El cilindro puede

inclinarse para variar el tiempo de retencion del café dentro del mismo.*®

1.6.4. LAVADO:

Tiene como objetivo principal separar el mucilago del grano, lo cual debe hacerse
en el punto 6ptimo de fermentacion; este proceso se realiza en una pila de
fermentacion, donde se agita con unas paletas hasta que quede libre del mucilago
y también se aprovecha para eliminar el resto de pulpa y pergamino flotante. Es

necesario hacer 4 lavados a cada partida de café; en el primero, segundo y tercer

4 ANACAFE. (27 de 08 de 2014). Remocion de Mucilago. Obtenido de
http://www.anacafe.org/glifos/index.php?title=BeneficiadoHumedo_Mucilago

45 ANACAFE. (27 de 08 de 2014). Remocion de Mucilago. Obtenido de
http://www.anacafe.org/glifos/index.php?title=BeneficiadoHumedo_Mucilago
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enjuague, la lamina de agua sobre la masa de café no debe ser mayor a 5 cm,
enviandose el agua a las lagunas del tratamiento; en el cuarto se separan los
flotes y la pulpa. Con este sistema es posible lograr un pergamino libre de

mucilago y de impurezas con un consumo maximo de agua de 120 It/qq oro.*®

Con agua limpia se retiran los restos de mucilago que quedan en el grano y se

eliminan los azucares. 47

1.6.5 SECADO:

Luego del proceso humedo a que se somete el café en el cual adquiere una
cantidad de humedad hasta el 55%, lo que quiere decir que el 45% es grano y el
resto es agua. En estas condiciones la calidad puede deteriorarse pues puede
darse la sobre fermentacién, también puede ser atacado por microorganismos y
hongos que al igual dafan la calidad por esta razén el café debe someterse al

secado de manera inmediata.

El agua retenida en los granos y en la superficie del pergamino es removida por la
accion del secado superficial muy rapido, si el contenido es del 48%; este proceso
es llamado OREADO vy la remocién de grandes cantidades de agua el
PRESECADO. El oreado y pre secado depende de las condiciones externas del
grano es decir de las condiciones del aire de secado tales como: caudal

empleado, temperatura, humedad relativa.

A partir de este momento las condiciones de secado estan determinadas por la
humedad dentro del grano. Esta fase es conocida propiamente como SECADO y

se caracteriza por ser mas dificil la remocion de la humedad.*®

6 pineda Carlos, Fernandez Celso, Oseguera Francisco. (s.f.). Beneficiado y Calidad del Café .
Honduras, islas de la Bahia.

47 PROEXPORTCOLOMBIA. (s.f.). PROCESO DE PRODUCCION DEL CAFE COLOMBIANO. Recuperado
el 14 de 07 de 2014, de http://www.colombia.travel/es/turista-
internacional/actividad/recorridos-tematicos-por-colombia/cafe-colombiano/produccion-
del-cafe-colombiano

% S.R.L., E. C. (MAYO 2010). MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA EN EL BENEFICIO
BIO CAFE ORO DE TARRAZU. En M. D. GANADERIA, LINEAMIENTOS A SEGUIR
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Un método es exponer los granos al calor del sol para que el grado de humedad
disminuya, facilitando su conservacién. El grano seco se empaca en sacos limpios
hechos en fique facilitando su traslado. Mas adelante, se retira la cascara que

cubre el grano, llamada pergamino. 4°

1.6.6 TOSTADO:
Es cuando el grano verde es sometido a una fuente de calor, generando el

delicioso aroma y sabor.%°

El tueste del café consiste en elevar su temperatura hasta los 220°C o algo mas y
es conveniente que este proceso tarde alrededor de los 18/20 minutos. Durante el
tueste el café pierde del 18 al 22% de su peso, su volumen aumenta en un 60%
aproximadamente. También su color pasa de verde amarillento a marrén oscuro.
Los azucares y los acidos disminuyen. Aumenta la trigonelina y las grasas. El café
es rotado constantemente dentro del cilindro para realizar un tueste parejo, hasta
que se alcance el color y brillo deseado; después de esto son llevados a otro sitio
para enfriarlos; una vez enfriado se lleva a la sala de catacion donde se asegura
que cumpla con los respectivos estandares de calidad.®"

Existen tres sistemas en el tostador: fuego indirecto, por aire y en lecho fluido. El
fuego indirecto es el mas antiguo y consiste en introducir el café verde en un
recipiente cilindrico o esférico que se situa sobre un foco de calor, sometiéndolo a
un movimiento de giro para que todos los granos se tuesten uniformemente. El

tueste por aire caliente se realiza en el interior de un cilindro que gira y que es

CONDUCENTES A UN PROGRAMA DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA. SAN
MARCOS DE TARRAZU.

4 PROEXPORTCOLOMBIA. (s.f.). PROCESO DE PRODUCCION DEL CAFE COLOMBIANO. Recuperado
el 14 de 07 de 2014, de http://www.colombia.travel/es/turista-
internacional/actividad/recorridos-tematicos-por-colombia/cafe-colombiano/produccion-
del-cafe-colombiano

50 PROEXPORTCOLOMBIA. (s.f.). PROCESO DE PRODUCCION DEL CAFE COLOMBIANO. Recuperado el 14 de
07 de 2014, de http://www.colombia.travel/es/turista-internacional/actividad/recorridos-tematicos-por-
colombia/cafe-colombiano/produccion-del-cafe-colombiano

51 Britt. (s.f.). ¢porque y como se tuesta el cafe? Recuperado el 01 de 08 de 2014, de

http://www.cafebritt.com/sabias-porque-y-como-se-tuesta-el-cafe
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atravesado por una corriente de aire muy caliente pero sin que haya contacto del
grano de café con una superficie caliente. El tueste en lecho fluido se realiza
cuando una corriente de aire a alta temperatura mantiene el grano de café en

movimiento consiguiendo tostarlo en muy escaso tiempo. 52

1.7 INFRAESTRUCTURA BASICA PARA LA PRODUCCION DE
CAFE (LAYOUT DE PLANTA).

ROEOOLECCON‘ DE CAFE ESCOGER %RA\OS Y ELIMINAR IMPUREZAS

Fig 1. 7 Infraestructura Basica para la Produccién de Café

Fuente: Propia

52 criollo, c. e. (27 de 11 de 2014). CAFES EL CRIOLLO. Recuperado el 14 de 07 de 2014, de
http://cafeselcriollo.es/glosario
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. UTILIZACION DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL
DISENO DE LA MAQUINA.

2.1.1 TECNOLOGIA DE LA MAQUINA

Para desmucilaginar se utiliza un agitador mecanico ubicado concéntricamente en
una canasta o carcasa; en el equipo se presentan esfuerzos cortantes y de
cizallamiento en la superficie de los granos del café, los cuales ocasionan el
desprendimiento del mucilago gradualmente, bajo el campo de flujo generado en
las direcciones radial, tangencial y axial; los granos también colisionan entre si,
contra el rotor y la carcasa haciendo intercambio de cantidad de movimiento,
provocando esfuerzos cortantes y de compresion ayudando también al

desprendimiento.

En este equipo la velocidad en la direccidon tangencial es superior a la axial y
radial.

Vomax = 270R, Ec. (2. 1)

Doénde:

V,: Velocidad tangencial (m/s)

R, : Radio externo del alabe (m)

n : Frecuencia de giro (1/s)

A medida que los granos se alejan del extremo de los alabes y se aproximan a la
superficie del eje, la velocidad tangencial disminuye, alcanzando valores de 0, y si
los granos se acercan hacia la superficie de la criba los granos giran a velocidad
tangencial relativamente altas; de acuerdo a la teoria de capa limite. Como se

observa en la figura Fig 2.1
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Fig 2. 1 Velocidad Tangencial Méxima en un alabe de un Agitador

Fuente: Oliveros C; Alvarez F; Montoya E. (1997). Rotor Colmecano. Metodologia
para el escalamiento de agitadores mecanicos utilizados en procesos con fluidos
no newtonianos, pag 39

La velocidad axial es generada por la seccion de hélice de tornillo sin fin que se
encuentra en la parte inferior del eje que permite el ascenso del café. Como se

observa en la figura Fig 2.2. La velocidad axial esta dada por el rotor:
v, = pn Ec (2. 2)
Donde:

v, : Velocidad de avance lineal (m/s)
p : Paso del tornillo sin fin (m)

7 : Frecuencia de giro (1/s)

La velocidad de giro tiene gran influencia en la tasa de desmucilaginado, por los
valores de esfuerzos cortantes actuando sobre la superficie de los granos y las
colisiones entre estos. Sin embargo al aumentar la velocidad también aumenta la
potencia necesaria para operar el equipo y al aumentar la velocidad del giro del
rotor, los granos tienden a linearse en la direccién tangencial, reduciendo la tasa

de remocion de mucilago.
P=Tow Ec (2. 3)

Donde:
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P : Potencia (W)
T : Par de torsion (Nm)

@ : Velocidad angular (rad/s)

La potencia necesaria para accionar el rotor se puede estimar considerando la
potencia para girar los agitadores ( Pa ) y la potencia para impulsar los granos de
café a través del espacio libre entre los alabes y la superficie interior de la criba (
Pi)

Pr=Pa+ Pi Ec (2. 4)
Dénde:

Pr: Potencia para accionar el rotor
Pa : Potencia para girar los agitadores

Pi: Potencia para impulsar el café a través del espacio libre entra los alabes de

rotor y la superficie interior de la canasta

—

. 8

Fig 2. 2 Velocidad de avance lineal del material a lo largo de la hélice

Fuente: Martin. (s.f.). Transportadores helicoidales-Elevador Helicoidal Estandar.
Manejo de materiales a Granel, H-158.

La potencia para girar los agitadores Pa depende principalmente de la geometria
y dimensiones de los alabes, su coeficiente de arrastre hidrodinamico (C, ), el

numero de alabes, numero de agitadores, los esfuerzos cortantes que actuan en
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la superficie de los alabes, la viscosidad aparente de la suspensién a la tasa de

cortante correspondiente a la velocidad de giro de rotor.

La potencia requerida para impulsar la masa de café a través del espacio definido
entre los extremos de los alabes y la superficie interna de la criba ( Pi) depende:
Principalmente del flujo masico generado por el tramo de hélice colocado en la
parte inferior, al area a la cual fluye el café, que depende del diametro de los
agitadores y el diametro y altura de la criba, la friccion del material con las
paredes internas del rotor y la criba; y por ultimo también depende del agua
utilizada para el lavado por su efecto sobre la viscosidad aparente de la

suspension

En la Tabla A.1 se muestra las dimensiones y capacidades de los equipos

DESLIM utilizados para el desmucilaginado del cafeé.
2.1.2 TOLVA DE ALIMENTACION

2.1.2.1 Criterios® (Alvarez R; Calderon N, 2011)

Para el diseio de sistemas de transporte o almacenamiento de materiales a
granel es necesario determinar las propiedades fisicas del material, como son: los
coeficientes de friccion entre los granos y los depdsitos de almacenamiento, la

densidad aparente y el angulo natural de reposo

El material almacenado genera una presion interna sobre las paredes del tanque
provocando esfuerzos de traccién que podrian debilitar sus paredes hasta llevarlo

a la falla por deformacion plastica o por rotura

Para el disefio es necesario considerar dos aspectos fundamentales: el flujo de
vaciado o fluidez de los granos en el depdsito y las presiones generadas por el

material almacenado sobre las paredes del depdsito

53 Alvarez R; Calderon N. (2011). Disefio, construccion y pruebas de un prototipo automatizado
para dosificacion y mezclado de 4 componentes, 3 de ellos a granel y uno a liquido
obteniendo una mezcla hasta 15 kg/h para el laboratorio de automatizacion industrial.
Bucaramanga, Colombia: Universidad Pontificia Bolivariana.
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Los granos de café con mucilago se comportan como una suspension que se
adhiere a las paredes del depdsito impidiendo el flujo continuo del material. En el
flujo de vaciado existen dos factores importantes: la iniciacion del flujo y el
mantenimiento del flujo continuo; para obtener un flujo de vaciado continuo se
requiere de una pendiente pronunciada entre la pared de la tolva de descarga y la

horizontal, ademas de un material que se deslice facilmente

Como se observa en la figura Fig 2. 3: En una tolva de 60° de pendiente, todo el
material almacenado esta en movimiento; la velocidades mas altas se presentan
en el centro de la corriente disminuyendo hacia las paredes de la tolva y la
corriente de flujo converge en la boca de salida produciendo un flujo masico

mayor y mas uniforme®* (Peru, 2014)

La tolva se construye con un factor de disefio del 50% al 70% del volumen

requerido para el almacenamiento del café.% (Castafio & Suarez, 2010)

En la Tabla A.2 se presentan las propiedades fisicas del café

2.1.2.2 Dimensiones de tolva de alimentacién® (Barcelona, 1992)
El volumen del tanque de almacenamiento esta dado por: el volumen del cono
truncado y el volumen del cilindro

V= Ec (2. 5)

SR

54 http://es.slideshare.net/alanmecanica/diseo-de-un-silo-estructura-metalica
55 Castafio, A., & Suarez, S. (2010). cartilla tecnica para el dimensionamiento de beneficiadores de
cafe y sistema de secado. Caldas-Antioquia.

%6 Barcelona, E. T. (1992). Disefio de un cilo cilindrico para el almacenamiento de productos
granulares. Barcelona: ETSEIB.



Donde:

V' Volumen total [m*]
m : Masa [kg]

p : Densidad [kg/m’]

2.1.2.2.1 Volumen del cono truncado:

Fig 2. 3 Dimensiones de la Tolva de Alimentacion

Fuente: Propia
T 2 2
Vconatmncuio = EHC(R +ro+ Rr)

He = R-r
tan(30°)

Donde:
D =2R: Diametro mayor

d =2r: Diametro menor

39

Ec (2.6)

Ec (2.7)
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2.1.2.2.2 Area superficial de un cono Truncado:

A =nlg-(R+r)+ R +7°] Ec (2. 8)

g=JHE T (R-1? Ec (2.9)

Donde:

g : Generatriz

2.1.2.2.3 Volumen del cilindro

Votniry = D* - H Ec (2. 10)
Donde:
H : Altura del cilindro
2.1.2.2.4 Volumen Total
Por lo tanto el volumen total es:
Veotar = Viinaro T Veowa Ec (2. 11)
En correspondencia:
M yimacenaminto = Meono T Meitindro Ec (2. 12)

2.1.2.3 Diseiio de las paredes de la tolva de almacenamiento

Para el disefio de las paredes del tanque de almacenamiento de café con
mucilago, se considera como un deposito de pared delgada; las cargas a
considerarse son las producidas por el peso del tanque y los elementos de fijacidon
(carga muerta) y la carga producida por el peso del material almacenado (carga

viva).

Para determinar el espesor de la pared del recipiente se debe determinar la
presion uniformemente distribuida en el interior del tanque es decir la presion
lateral, y para el disefio de columnas que soporta el recipiente se debe determinar

la presion sobre el fondo que genera el material almacenado
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2.1.2.3.1 Diseiio de las paredes del cilindro

En éste se considerara el método de M. Reimbert y A. Reimbert que toma en
cuenta las sobrepresiones debido al flujo de vaciado y almacenamiento de
materiales cohesivos; en este método se plantea la relacion entre las presiones

laterales y las presiones sobre el fondo del depdsito.

La presion lateral sobre la pared del tanque cilindrico a una altura z del borde

superior del tanque, esta dada por la siguiente expresion:
Z -2
P, =Pma{1—[z+1j } Ec (2. 13)

P_: Presion lateral a la profundidad Z [Pa]

Donde:

P .. Presion lateral maxima [Pa]

R
P A Ec (2. 14)

- 4tan((p’)_ tan((p’)

Siendo:

7 : Densidad aparente del material [kg/m3]

D: diametro interno de la seccién del tanque cilindrico [m]

@’ : Angulo de friccion del material con la pared del tanque [°]

Rh : Radio hidraulico medio [m]

rRh="2 Ec (2. 15)
4
z : Altura total desde el borde superior del tanque [m]
A : Abscisa caracteristica para un tanque cilindrico [m]
A= Rh _h Ec (2. 16)

T ® 3
tan Q) tan2 -0

h : Altura del cono del material almacenado [m]
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h= %tan(goo) Ec (2. 17)

®, : Angulo minimo de friccion interna del material (dngulo natural de reposo)

La presion vertical sobre el fondo del tanque cilindrico, a una altura z desde el

borde superior esta dada por la siguiente expresion:

q. =7H§+lj_ +ﬂ Ec (2. 18)

Donde:

g. : Presion vertical sobre el fondo a la altura z [ kg /m’]

2.1.2.3.2 Espesor del Cilindro de almacenamiento del café con mucilago

Ya que se considera como un recipiente de pared delgada bajo presion uniforme;
el calculo del espesor de las paredes se realiza conociendo en valor de diametro
del cilindro, las propiedades mecanicas del material de construccion del tanque y

la presion lateral. El espesor del tanque esta dada por la siguiente expresion:

_N-P.-D
28,

t Ec (2. 19)

Donde:

P, : Presion uniforme en el interior del tanque [Pa]

D : Diametro del tanque [m]

{: Espesor de la pared del tanque [m]
Sy: Resistencia a la fluencia [Pa]

N: factor de seguridad

Sin embargo, debido al método de unién de las partes, en este caso se introduce

un factor llamado coeficiente de seguridad de soldadura #Z, en la Tabla A.3 se

encuentran los valores de coeficiente de seguridad minimo recomendado para los

distintos tipos de soldaduras
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Por lo tanto, se halla el espesor necesario de la pared del tanque por medio de la

expresion

_N-P.-D
28 -n

y N

¢ Ec (2. 20)

2.1.2.3.3. Diserio de las paredes de la tolva

En la parte inferior de la tolva de alimentacién tiene forma de cono truncado, esta
debe soportar varias cargas, que son: presion vertical por el peso almacenado, el
peso del material almacenado en el interior, el peso del tanque y el peso de los

elementos de fijacion.

Para determinar la presién lateral y vertical que el material almacenado ejerce
sobre las paredes de la tolva, se define una altura efectiva Z,aplicada en el

centroide del triangulo que forma la vertical con la cara de la pared de la tolva

como se muestra en la figura Fig 2.4

Fig 2. 4 Presiones generadas por el material almacenado sobre las paredes del cono
truncado

Fuente: Propia
he
z =z4— Ec (2. 21)
Donde:

z,: Altura efectiva [m]

z . Altura del material almacenado por encima de la tolva [m]



44

h, : Altura del cono truncado que forma la tolva [m]

La presion debido al material almacenado sobre una seccién cono truncado

unitario se divide en dos componentes

La presion lateral sobre la pared de la tolva en [KPa] es:
PZ, =PZ,sen(1) Ec (2. 22)
La presion vertical sobre una seccion de la pared del cono truncado en [KPa] es:
gz, = gz, cos( 1) Ec (2. 23)
Donde:

A : Angulo que forma la horizontal con la pared de la tolva [°]

La resultante es:

R=.Pz’ +qz; Ec (2. 24)

El angulo que la resultante de la presion lateral y presion vertical forma con la

tolva es:
0=90°-A1+a« Ec (2. 25)
Siendo:
a= arctan(PZ’j Ec (2. 26)
qz,

La resultante de la presion lateral y vertical sobre la tolva se descompone en dos

esfuerzos como se puede observar en la figura Fig 2.5
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Fig 2. 5 Resultantes de las fuerzas del material almacenado por encima del cono

truncado
Fuente: Propia
R, =R
v = Reos(e) Ec (2. 27)
R, = Rsen(¢)
Donde:
E=l-a Ec (2. 28)

R, : Esfuerzo perpendicular a la tolva que produce traccion [KPa]
R, : Esfuerzo tangente a la pared de la tolva que produce esfuerzos de
compresion [KPa]

El peso del material almacenado en la tolva, el peso del tanque y de los

elementos de sujecion viene dado por:

W=m * gravedad Ec (2. 29)

almacenaménto

La presion vertical generada por este peso esta dada:

P=— Ec (2. 30
y c (2. 30)

t

Donde:

A, Area superficial de tolva [1° ]
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La presion vertical se descompone en perpendicular y tangencial a la pared del

cono truncado como se observa en la figura Fig 2.6

Fig 2. 6 Presion del material almacenado y elementos de sujecion

Fuente: Propia

Con los siguientes valores:

P, = Pcos(1) Ec (2. 31)
P, = Psen(1) '
Donde:

P, . Esfuerzo perpendicular a la tolva [Pa]

P, . Esfuerzo tangencial a la tolva [Pa]

Determinando los esfuerzos perpendiculares que actuan sobre el cono truncado

que genera esfuerzos de traccidn se halla el espesor con la siguiente expresion:

_N*(PN+RN)*D
t, = * Q% *
2*S, cos(A)*n,

Ec (2. 32)

Donde:
t.: Espesor de la tolva [mm]
D : Diametro mayor del cono truncado [m]

Sy: Esfuerzo de fluencia

A : Angulo que forma la pared de la tolva con la horizontal
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n : Coeficiente de seguridad de soldadura

N : Factor de seguridad

2.1.3 TRANSMISION MECANICA POR CORREA TRAPEZOIDALY’

2.1.3.1 Criterios
Se desea mover y transmitir potencia al eje central, agitadores, limpiadores vy el
alimentador tornillo sin fin; todos estos deben estar bajo solo una fuente de

potencia

El flujo masico de café con mucilago es de 500 kg/h, el consumo de agua

esperado es de 1 It/kg y la fuente de potencia es un motor trifasico jaula de ardilla

2.1.3.2 Potencia Transmitida

Se tendra que calcular la potencia de disefio o total de la potencia transmitida, se
inicia con la potencia que desarrolla el motor conductor (P), pero ese valor
quedara afectado por un coeficiente corrector que depende de varios factores que

son:

e Tipo de motor conductor que se utilice para realizar la transmision
e Tipo de maquina conducida que se vaya a accionar

e Horas de servicio por dia

De esta manera la potencia corregida o tedrica Pc es la que se usa en el disefio,

es dada por la siguiente expresion:

Pc=PK Ec (2. 33)

Donde:
K es el factor de correccion de la potencia que se encuentra en la Tabla A.4
Cuando en lugar de la potencia del motor de accionamiento, se dispone de un par

de motor T en este caso se calcula por:

. nT
9738

Ec (2. 34)

57 http://www.ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html#seccion41
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Donde:
P : es la potencia transmitida [K7]

71 : Revoluciones por minuto [rpm]
T : Par motor en [kgf - m]

2.1.3.3 Seleccion del tipo de correa
Para la seleccion del tipo de correa existen graficas en funcién de la potencia a
transmitir y de las revoluciones de giro de la polea menor. Estas graficas

dependen del fabricante y se muestra en la siguiente figura Fig A.1

2.1.3.4 Relacion de transmision

Esta se calcula mediante la siguiente expresion:

p_N_D Ec (2. 35)
n d

Donde:

R : Relacion de transmision

N : Son las revoluciones por minuto de la polea motriz

n : Son las revoluciones por minuto de la polea conducida
D : Diametro de la polea conducida

d : Diametro de la polea motriz

2.1.3.5 Diametro de poleas

Por lo general se parte del conocimiento de alguna polea, y el diametro de la
polea menor se elige siempre mayor al minimo requerido para cada seccién,
utilizando la Tabla A.5

2.1.3.6 Distancia entre ejes
La distancia entre ejes minima se puede obtener a partir de las siguientes

expresiones:

e Silarelacidn de transmision esta entre 1y 3
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Ezvad Ec (2. 36)

e Silarelacién de transmision es mayor a 3
E>D Ec (2. 37)
Donde:

E : Distancia entre ejes de poleas
R : Relacion de transmision

d : Diametro polea motriz

D : Diametro polea conducida

2.1.3.7 Longitud de correa

La longitud primitiva de la correa se calcula mediante la expresion:

/4 D-dYf
L, :2E+E(D+d)+% Ec (2. 38)

Sin embargo existen longitudes normalizadas, que no coincidiran con la longitud

calculada, por eso habra que elegir la longitud mas proxima al valor calculado.

Posteriormente se determina un factor de correccion del largo de la correa Fcl,
esto es debido a que la longitud escogida es diferente al valor calculado; es decir
si la longitud obtenida es mayor que la longitud base, se pondra un Fcl>1, esto
se debe a que a mayor longitud de correa menor numero de flexiones a cada

seccion, y por tanto la duracion.

Por lo contrario, si la longitud calculada es inferior a la del fabricante, se aplicara

un Fel <1

2.1.3.8 Arco de Contacto
La polea que determina en el disefio y en la duracién de la vida util sera la de
menor diametro, por esto es necesario el conocer el angulo de contacto sobre

esta, mediante la expresion:

A:180—57%_(” Ec (2. 39)
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Donde:

A : Angulo de contacto de la polea menor [°]

E : Distancia entre ejes de poleas

D : Diametro polea conducida

d : Diametro polea motriz

El disefio 6ptimo sera cuando el angulo de contacto sea de 180°, pero el angulo

de contacto en la polea menor sera inferior a 180°, por tanto hay que colocarle un

coeficiente corrector del arco de contacto Fc4

2.1.3.9 Velocidad lineal de la correa

Se expresa mediante la siguiente expresion:

y = TrAEN Ec (2. 40)
60 *1000

Donde:

Vv, : Velocidad lineal o tangencial [m/s]

d : Diametro de polea motriz [mm]

N : Revoluciones por minuto de polea motriz [rpm]

La velocidad lineal no debe sobrepasar los 30 [m/s], ya que la fuerza centrifuga

podria desencajar de la ranura de la polea.

2.1.3.10 Potencia base
Para acceder a la potencia base o también llamado prestacién base en tablas,

habra que entrar con las revoluciones por minuto [rpm] y el diametro de la polea

menor

2.1.3.11 Potencia efectiva por correa
Esta se calcula a partir de la potencia base y los correctores Fcd y Fcl. La

expresion seria:

Pe=Pb+*Fcl*FcA Ec (2. 41)



2.1.3.12 Calculo Numero de Correas

Se la obtiene mediante la expresion:

Pc
N°de correas = —

Pe

2.1.3.13 Factor de seguridad

El factor de seguridad es:

Pe* N°correas
ng =
Pc*K |

Donde:

n; : Factor de seguridad

K : Factor de servicio requerido

2.1.3.14 Tensiéon Estatica minima por poleas

Se la encuentra por la siguiente expresion:

7o 500%*(2,02 — FcA)* Pc N
FcA*n°correa * v,

2
k*v

t

Donde.
k: Coeficiente de correccion

2.5.3.15 Fuerza estatica sobre el eje

S =2*T *sen é *n°correas
“ 2
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Ec (2. 42)

Ec (2. 43)

Ec (2. 44)

Ec (2. 45)
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2.1.4 METODO DE FIJACION DE LAS POLEAS

Para la fijacion de la polea al eje del rotor se emplea un asiento cénico que
produce una moderada transmision de par, con buena concentricidad de manera
que disminuya las vibraciones y los esfuerzos de fatiga en el sistema, ademas, el

cono permite un retiro facil y la fuerza de sujecion es regulable.

2.1.4.1 Criterios.

Los parametros de disefio para el asiento conico son: angulo de cono &, el
diametro mayor D vy el ancho de la cara L ; para determinar el par de torsion que
se puede transmitir en asiento cénico, se asume que el cono y el eje en la

superficie de contacto estan a presion uniforme

2.1.4.2 Diseiio del alojamiento conico

Se parte que la presion ejercida sobre la cara del cono es la presion maxima

(P=P ) en todo el ancho, como se observa en la figura Fig 2.7; se considera

max

un elemento diferencial encerrado por un circulo de radio I y (l’+d}’). El area del

elemento diferencial es d4 = ZW(LJ
sen(a)

:

b e )
-

a

daN=FdA

/|

ds=drisen{a} dA

e——!
D

j%]_

Fig 2. 7 Fuerzas en el asiento Conico
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Aplicando condiciones de equilibrio para el sistema, se tiene que la fuerza
necesaria para mantener unidos los elementos; sera la integral de la componente

axial de la fuerza normal elemental dN = PdA:

TS F=0

F = Dj/deAsen Df/zP(

d/2 d/2

dr]sen(a) = %(D2 -d*)P Ec (2. 46)

Sen

La integral del momento diferencial es igual al producto de la fuerza elemental de

friccion (,uPdA) por el radio:

=yl 22

d/2 d/2

Jrzn——iz(—jQD3—-d3)uP Ec (2. 47)

sen(a) 12senla

Por tanto la fuerza axial es:

_3sen(a)-( 2—a’z)T
LT —a)

Para lograr esta fuerza de adhesion se utiliza un tornillo y una arandela que

Ec (2. 48)

permita la union del eje y la polea. En la Tabla A.6 se muestra los valores de

conicidad mas utilizados.
Para relacionar las dimensiones del cono se emplea la siguiente expresion:
D=d +2L-tan(cx) Ec (2. 49)

2.1.4.3 Calculo de los pares de Torsién>®
La potencia en cada eje de transmisién es igual al producto entre el par de torsion

que soporta y su velocidad angular:
P=T*2r*n Ec (2. 50)

Despejando T se tiene:

8 Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Mexico: Mc Graw-
Hill. Pag 96
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7= Ec (2. 51)

Dénde:

T : Par de torsion [Nm]
P : Potencia [7]

n : Frecuencia de giro [rpm]

Para el eje que va a ser conducido se considera un factor de eficiencia debido a

las perdidas llamado 7, ; por lo tanto la ecuacion anterior queda:

*p Ec (2. 52)

27m
2.1.4.4 Calculo diametros previos de los arboles
Para el calculo de los diametros previos, solo se tendra en cuenta el par de

torsion, ya que hasta el momento no se conocen las fuerzas y los momentos

flectores que actuan sobre los ejes.

El esfuerzo cortante maximo en un eje de seccion circular macizo sometido a

torsion esta dado por:

_16*T

= - Ec (2. 53)
" ogxd?
Donde:

Toay - ESfuerzo cortante maximo [AMPa]

T : Par de torsion [Nm]

d : Diametro eje de transmision [m]
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Aplicando la teoria de Von mises — Hencky, para materiales ductiles uniformes
considerando cortante puro la ecuacion es:
S

Toim =——— Ec (2. 54
adl \/g*}’l ( )

Sy: Esfuerzo de fluencia de material [A7Pa]

n : Factor de seguridad

La fuerza de unién debe ser mayor, ya que al obtener la fuerza axial no se
consideran las propiedades de los materiales y las fuerzas externas que puedan
afectar el desempefio de la union es decir considerar el par de torsion en la

arrancada de la maquina

Cuando se realiza una mala instalacion entre el eje y la polea en la unién por
chaveta se presenta el problema de excentricidad, causando vibraciones altas o la
desalineacién de la polea con la correa como se puede observar en la figura Fig
2.8

®
(&)

-

@

-
[
-
-

Fig 2. 8 Excentricidad y Desalineacion Polea-Correa

Fuente: http://www.vibratech.com.ve/texto/serviciosDiagnostico-vibraciones.htm

La velocidad angular de trabajo de la correa esta por debajo de la velocidad
angular de giro del motor o de la maquina conducida; cuando las correas se

encuentran desgastadas, flojas o desalineadas, normalmente estas son la causa
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de vibraciones. La velocidad angular de la correa estd dada por la siguiente

expresion:
n,=—>~_"2 Ec (2. 55)

Donde:

n.: Velocidad angular de la correa [rpm]
n,: Velocidad angular de la polea [rpm]
D, : Didmetro primitivo de la polea [m]
L: Longitud de la correa [m]

2.1.5 DISENO DE ARBOLES DE TRANSMISION
Los ejes de transmision son usados para sostener piezas que giran en torno a

ellos y soportan pares de torsion transmitiendo potencia

2.1.5.1 Metodologia para el disefio de ejes de transmision de potencia
El disefio de ejes de transmision comprende:
e Seleccion de material

e Configuracion Geométrica
¢ Verificacion de la resistencia

> Resistencia estatica

El eje debe soportar las cargas normales del trabajo que en particular se trata de
fuerzas tangenciales producidas por la oposicion de la masa de café con mucilago
en el interior de la camara con el contacto de los agitadores, y la fuerza de friccion
generada por el rozamiento entre la masa de café con la superficie de la camara y

las partes como agitadores, hélice, etc.

Sin embargo existe una gran fuerza axial en el interior del rotor la cual permite el
ascenso del café por el interior del dispositivo, produciendo esfuerzo de
compresion y de traccion en el eje del rotor. Ademas, se considera el peso de
algunos elementos como los agitadores que se oponen a este movimiento

vertical; de lo anterior se producen los siguientes esfuerzos:
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Esfuerzos cortantes producidos por el par de torsion:5°

Los puntos con mayor esfuerzo cortante son los mas alejados al eje neutro, este

esfuerzo para una seccion circular solida esta dada por:

Tc 16T
S.=——2=_"" Ec (2. 56
s=r=— (2. 56)

Donde:
T : Par de torsion [Nm]

C : Distancia del eje neutro hasta los puntos de mayor esfuerzo [m]

J : Momento polar de inercia [m4J
d : Diametro de la seccién transversal [m]

Al someter a torsidon un elemento de seccidén circular se presenta una
deformacion, una cara gira respecto a la otra un angulo & denominado angulo de

torsion; el cual esta dado por la ecuacion:

Q_TL

=— Ec (2. 57
G ¢ (2. 57)

Donde:
L: Distancia entre secciones [m]
G : Médulo de rigidez del material [GPa]

En el caso para una seccién rectangular solida; el esfuerzo cortante maximo esta

dada por la siguiente expresion:

Ec (2. 58)

SS =
T qab?

Donde:

T : Par de torsion [Nm]

% Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Mexico: Mc Graw-
Hill. Pag 96
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a : Longitud del lado mayor de la seccion transversal rectangular [m]
b : Longitud del lado menor de la seccion transversal rectangular [m|

« : Coeficiente que depende de la relacion a/b

Para el esfuerzo cortante en la linea central de la cara angosta, el esfuerzo esta

dado por la siguiente ecuacion:
Ssrax = Ssmax Ec (2. 59)
Donde:
7. Coeficiente que depende de la relacion a/b
Para una seccion rectangular, el angulo de torsidn en radianes, esta dado por:

__IL Ec (2. 60)
Gpab®

Donde
3 . Coeficiente que depende de la relacion a/b

Los coeficientes «,3,y para el célculo de esfuerzos y angulo de torsion en un

elemento de seccién rectangular se muestran en la Tabla A.6
Esfuerzo normal por carga axial

El esfuerzo normal es constante en toda la seccién, y esta dado por:

Ec (2. 61)

SFZi

>

Donde:
F : Fuerza axial [N]

A : Area de seccion transversal lmZJ

Al someter con una carga axial centrada a un elemento homogéneo de seccion

uniforme, aplicando la ley de Hooke; la deformacién axial esta dada por:
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5=i% Ec (2. 62)

Donde:

F : Fuerza axial centrada|n]
L: Longitud de la seccion sometida a la carga axial [m]

E : Mddulo de elasticidad [GPa]

A : Area de seccion transversal [mZJ

Si la carga es de compresion y si se trata de un eje esbelto este se puede
pandear, produciendo esfuerzos de carga axial y flexibn combinados, por lo tanto

se debe calcular el esfuerzo equivalente para el caso de columnas:

S, - -ap% Ec (2. 63)

Donde:

@, . Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de pandeo

El @, esta dado por la siguiente expresion:

a, =—— 5 Para columnas cortas (ecuacion J.B JOHNSON) Ec (2. 64)
()
o\ )
Ar’E
2
()
a, = T:E Para columnas largas (ecuacion EULER) Ec (2. 65)
T
Siendo:

S, : Esfuerzo de fluencia

E : Médulo de elasticidad

I' : Radio de giro de la seccion transversal
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Le: Longitud efectiva
Le=L+K Ec (2. 66)
Donde:

L: Longitud real de la columna entre ejes

K : Coeficiente que depende del tipo de extremo

Para conocer si la columna es larga o corta se debe conocer la relacién de
esbeltez real de la columna con la relacion de esbeltez de transicion o constante

de columna, que esta dada por la ecuacion:

2
c, - |>ZE Ec (2. 67)
Sy

Por medio de la relacion:

KL Ec (2. 68)

min

Si esta relacion es mayor que C,, la columna es larga; y si es menor que C,, la

columna es corta
Esfuerzo normal producido por el momento flector

El esfuerzo normal es maximo en las fibras mas alejadas del eje neutro, esta dada

por:
S, =+2¢ Ec (2. 69)

Donde:

M : Momento flector [nm]

C : Distancia desde el eje neutro hasta las fibras mas alejadas [m]; existen para
dos valores para traccion y a compresion

. . ‘2 4
I Momento de inercia de la seccion transversal [m J

Esfuerzos cortantes
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Estos esfuerzos son menores que los esfuerzos producidos por el par torsional,

en el caso de la seccion circular el esfuerzo cortante maximo esta dado por:

4V
S. =% Ec (2.70
Y ¢ )

Donde:

V' : Fuerza cortante [N]

A : Area de la seccién transversal lmzl
Teoria de Von Misses-Hencky®®

Las ecuaciones de disefio para el estado de esfuerzo del punto critico, estan

(8] (5]

BN,

dadas por:

Ec (2. 71)

Diagrama de cuerpo libre

Para determinar la secciéon que esta sometida a mayores cargas; se calculan
todas las fuerzas externas que actuan sobre el sistema y las reacciones en los
apoyos; para posteriormente construir los diagramas de par de torsion, momento

flector y fuerza cortante.
Fuerzas externas

Por medio de la figura Fig 4.34 en el tramo AC se genera una tension debida a la

fuerza estatica.

8 Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Mexico: Mc Graw-
Hill. Pag 212



62

En el tramo AB del eje, una porcién es ocupada por un helicoide o tornillo sin fin
que permite la elevacion de masa del café con mucilago hacia los agitadores, este

elemento produce una fuerza axial de empuje dada por la siguiente expresion:

F = Puc Ec (2. 72)

n p*n

Donde:
F,: Fuerza axial de empuje [KN]
P, : Potencia corregida [Kw]
p : Paso del tornillo sin fin [m]
N : Velocidad angular [rpm]
La fuerza axial de empuje pico es:
F, =18F, Ec (2. 73)
Diagramas de fuerza cortante, momento flector y carga axial
Si las fuerzas cortantes son grandes se deben analizar el efecto que tiene sobre

el eje, ademas son el punto de partida para construir el diagrama de momento

flector.

Secciones mas cargadas

Mediante el analisis de los diagramas de fuerza cortante, momento flector y carga
axial; se determina la seccién o las secciones con mayores cargas, con el fin de
obtener el factor de seguridad del punto mas critico mediante la ecuacion 2.71 se

tienen:

N= d Ec (2. 74)

» Resistencia a la fatiga

El eje de transmision soporta cargas constantes T, V, M y F, produciendo
esfuerzos normales variables; se encuentra sometido a cargas transversales que
estan a flexion, producidas por la transferencia de potencia desde el motor
eléctrico hasta el eje, por medio de la correa trapezoidal, debido al giro del arbol
cualquier punto de la periferia estara sometida a un esfuerzo de traccién maximo,

esfuerzo cero y esfuerzo maximo de compresién hasta llegar a la posicion inicial
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completando el ciclo de esfuerzo. En la vida util del eje este fendmeno se repetira
varias veces pudiéndose crear la falla por fatiga o fractura fragil. Con el fin de que

esto no ocurra, se debe realizar un analisis por fatiga del elemento.

e Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga®

Debido a que no es realista esperar que el limite de fatiga de un elemento
mecanico o estructural resulte igual a uno de los valores obtenidos en el
laboratorio, sino que se encuentra afectada por ciertos factores, como se indica

en la siguiente expresion:
S, =8, %k, *k, * k. *k, *k,*k, Ec (2. 75)
Donde:
S,: Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico
S, : Limite de resistencia a la fatiga de la probeta
k_: Factor de superficie
k, . Factor de tamafio
k_: Factor de confiabilidad
k,: Factor de temperatura

k_: Factor de modificacién por concentraciéon de esfuerzo

: Factor de efectos diversos

e S :Limite de resistencia a la fatiga de la probeta

Para los materiales ductiles y fragiles, se determina en base a la media

estadistica; este se indica en la Tabla 2. 1:

61 Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Mexico: Mc Graw-
Hill. 274



MATERIAL | RELACION | CONDICION
Srer = 0_5‘9“[ .S‘Hr = 200@31
DUcHl
Se' =100Kpsi | Su, > 200Kpsi
Se' =0.45Sut | Su, <88Kpsi
Fragil , o
Se’ = 40Kpsi Sui, > 88Kpsi

Tabla 2. 1 Limite de resistencia a la fatiga de la probeta

e [, : Factor de superficie

64

Este factor depende de la calidad del acabado y de la resistencia a la tension. Lo
ideal es tener un buen acabado superficial cuando existe la posibilidad de falla por

fatiga, se puede expresar mediante:

k, = aSub,

Ec (2. 76)

Donde S, es la resistencia minima a la tension y los valores de a y b se

encuentran en la Tabla 2.2:

- Factor a Exponente
Acabado Superficial S [kpsi] S, [ MPa] b
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Magquinado o laminado en frio 2,7 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale de la forja 39,9 272 -0,995

e k,: Factor de tamafio

Para flexion y torsion pueden expresarse como:

Tabla 2. 2 Parametros en el factor de la condicion superficial

(d/03)°7 =0,879d""7  0,11<d <2pulg

b = 0.91d "’ 2<d <10pulg
" (d17,62) %7 =1,24d 7 2,79 < d < S51mm
1,51d "7 51<d <254pulg

Ec (2. 77)
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Para carga axial no hay efecto de tamafo, por lo cual:
k, =1 Ec (2. 78)
e k_: Factor de confiabilidad

La confiabilidad puede constituir un método mas efectivo para medir la eficiencia
de disefio que el uso de un factor de seguridad; ya que este se puede medir

facilmente

Se determina segun la Tabla 2.3:

N Factor de
Confiabilidad | - ¢ bilidad ke
0,5 1
0,9 0,897
0,95 0,868
0,99 0,814
0,999 0,753
0,9999 0,702
0,99999 0,659
0,099999 0,62
0,0999999 0,584
0,09999999 0,551
0,099999999 0,52

Tabla 2. 3 Factor de Confiabilidad
e k,: Factor de temperatura
Es debido a que la temperatura cambia las propiedades mecanicas del material;

este factor es para recordar que deben considerarse los efectos térmicos o la

temperatura.
Se determina segun las siguientes formulas:
1 si T <£450°C

k, ={1-58(10)(T'—450) si 450°C <T <550°C Ec (2. 79)
1-3,2(10)> (T —840) si 840°F < T <1020°F

e k,: Factor de modificacion por concentracion de esfuerzo
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La concentracién de esfuerzo tiene que considerarse cuando se realiza de

materiales fragiles o cuando estaran sometidas a cargas de fatiga
e k,: Factor de efectos diversos

Se considera este valor solo en caso de analisis de engranes, como un
mejoramiento al limite de resistencia a la fatiga, por tanto en general se considera
k,=1

Método de Von Misses

Los esfuerzos de flexién, torsion o axiales pueden estar presentes tanto en
componentes medios como alternantes. Para el analisis, es suficiente combinar
los tipos de esfuerzos de Von Misses alternantes y medios. En general, las cargas
axiales son comparativamente muy pequefias en ubicaciones criticas donde
dominan la flexion y la torsion, por lo que pueden dejarse fuera de las siguientes

expresiones:

M M
o,=K, o o,=K, nC
S 1 Ec (2. 80)

Donde Mmy Ma son los momentos flexionantes medio y alternante, Tmy Ta son

los pares de torsion medio y alternante, y K, y K, son los factores de

concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion y la torsion, respectivamente.

Cuando se combinan estos esfuerzos de acuerdo con la teoria de falla por
energia de distorsion, los esfuerzos de Von Misses para ejes giratorios, redondos

y solidos, sin tomar en cuenta las cargas axiales, estan dadas por:

o = (02 +3z'2)1/2
e TN, Ec (2. 81)

o, = (Gm +3z'm)

Estos esfuerzos medios y alternantes equivalentes pueden evaluarse usando una

curva de falla apropiada denominada Goodman Modificada; esta es:

1.9:0,9% Ec (2. 82)
n
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En el caso de un eje giratorio con flexién y torsion constantes, el esfuerzo
flexionante es completamente reversible y la torsion es constante; y los valores

Mmy Taserian 0

2.1.6 SELECCION DEL METODO DE UNION DEL CONJUNTQ$2
El método de unidn seleccionado son tornillos, este tipo de unién no es
permanente, de esta manera facilita la instalacion y desinstalaciéon de los

elementos, ya sea para cambio o mantenimiento de piezas.

Los tornillos de unién son elementos que sirven para unir o asegurar dos o0 mas

partes estructurales de una maquina.

2.1.6.1 Sujetadores roscados®’
Los puntos de concentracion de esfuerzo se encuentran en el filete, al inicio de las
roscas y en el filete raiz de la tuerca. La longitud de la rosca de los tornillos en

milimetros se expresa mediante:

2d +6 L<25  d<48
L, =42d+12 125<L <200 Ec (2. 83)
2d+25  L>200

Los agujeros de los tornillos quizas presenten rebabas o bordes agudos después
de su formado, que podrian penetrar en el entalle e incrementar la concentracion
de esfuerzo. Por tanto, para prevenir este problema, siempre deben usarse
arandelas debajo de la cabeza del tornillo, algunas veces es necesario emplear

arandelas debajo de la tuerca.

2.1.6.2 Rigidez del Sujetador®
Apretando la tuerca se estira el perno, y de esta manera se produce la fuerza de

sujecion, que se llama pre-tensién o precarga del perno. Existe la conexion

62 Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Mexico: Mc Graw-

Hill. Pag 396
8 Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Mexico: Mc Graw-
Hill. Pag 408

8 Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Mexico: Mc Graw-
Hill. Pag 410
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después de que la tuerca se apretd en forma adecuada, sin importar si se ejerce o

no la fuerza externa P.

El agarre / de una conexion consiste en el espesor del material sujetado; siendo

esto la suma de ambos elementos y ambas arandelas.

La rigidez de la parte de un perno dentro de la zona de sujecion generada
consistira en dos partes, la parte del tornillo sin rosca y la parte roscada. Asi la

rigidez efectiva estimada del perno o tornillo de cabeza en la zona de sujecion £,

esta dada por la expresion:
b =ﬂ Ec (2. 84)
A, + 41,
Donde:

A,: Area de esfuerzo sometido a tension
[,: Longitud de la parte roscada de agarre
A, Area del diametro mayor del sujetador
[, : Longitud de la parte sin rosca en agarre

2.1.6.3 Rigidez del Elemento
Si uno de los elementos es un empaque suave, su rigidez relativa resulta tan

pequefa que para los propésitos practicos esta es despreciable.

Para las caras estandares de la arandela y elementos del mismo material, la

siguiente ecuacion proporciona el calculo para la rigidez del elemento %,

k, = EdAexp(Bd /1) Ec (2. 85)

Donde Ay B se definen en la Tabla 2.4:

MODULO DE

[ ELASTICIDAD
Merenet [oiocen| Gva | Mpsi | A |

Acero 0,291 207 30 0,78715 0,62873
Aluminio 0,331 71 10,3 0,7967 0,63816
Cobre 0,326 119 17,3 0,79568 0,63553
Hierro fundido-gris 0,211 100 14,5 0,77871 0,61616
Expresion general 0,78952 0,62914

Tabla 2. 4 Parametros de la rigidez de varios materiales
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Fuente:%° (Budymas & Nisbett, Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley)

2.1.6.4 Unidn a tension cargada en forma estitica con precarga

El esfuerzo de tension en el perno puede encontrarse con:

o, =+t Ec (2. 86)

El valor limitante de o, es la resistencia de prueba S, debido a ello con la

introduccién de un factor de carga n, la ecuacion se convierte en:

Ol Bl Ec (2. 87)

Aqui 7 se considera un factor de carga en lugar de un factor de seguridad, en
vista que las dos ideas estan relacionadas, cualquier valor de » >1 en la ecuacion
anterior asegura que el esfuerzo en el perno es menor que la resistencia de

prueba

Se recomienda tanto para la carga estatica como para la fatiga que se use lo

siguiente para la precarga:®®

0,75F, para conexiones no permanentes

F = Ec (2. 88)

0.8F, para conexiones permanentes

Donde F,es la carga de prueba que se obtiene por la siguiente ecuacion:

F, =AS

P

Ec (2. 89)

P

Aqui S, es la resistencia de prueba esta se obtiene de la Tabla A.8

% Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Mexico: Mc Graw-
Hill. Pag 416 Tabla 8-8

% Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Mexico: Mc Graw-
Hill. Pag 427
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2.1.6.4 Carga a Fatiga de uniones a Tension®’

La componente alternante del esfuerzo del perno, se obtiene por:

o =P Ec (2. 90)
24,

El esfuerzo medio es igual al componente alternante mas el esfuerzo minimo,

il
o, by que resulta en:
1

CP
o, =—

; B Ec (2. 91)
24, A

Utilizando el criterio de falla de Goodman:

S, S,
—+==1
S, S,
S
S, —M Ec (2. 92)
S,+S,
S,=S,+0,

El factor de seguridad que protege contra la fatiga esta dada por:

n, == Ec (2. 93)
' o

a

2.1.7 DISENO DE LA ESTRUCTURA QUE SOPORTA AL
DESMUCILAGINADOR MECANICO

2.1.7.1 Criterios:
La tolva de alimentacién de café con mucilago esta soportada por perfiles

estructurales circulares, se apoya en 4 columnas.

Sobre las columnas actuan dos tipos de cargas: cargas muertas y cargas vivas.
Las cargas muertas: son el peso del depdsito y los elementos de sujecion,

representados por P,, y las cargas vivas son la suma del peso generado por la

57 Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Mexico: Mc Graw-
Hill. Pag 430



71

presion vertical debido al material almacenado y el peso del material depositado

en la tolva A,

El peso generado por la presion vertical que ejerce el material almacenado esta

dado por la siguiente expresion:

Qz=7A{Z+§_(ZZ+A)i| Ec (2. 94)

Donde:

A Area transversal del tanque (mz) para un tanque cilindrico esta dado por:

72132
c 4

A Ec (2. 95)

D: Didmetro del cilindro ()

Q. : Representa la carga que soporta el tanque en su interior, ya que la friccion

entre el grano y las paredes del depdsito disminuyen la carga que debe soportar
el fondo del tanque y un porcentaje del peso se transmite hacia las paredes del

mismo; aunque el peso que debe soportar la estructura es el peso almacenado

La carga total del sistema sobre las columnas sera la suma de la carga muerta y

la carga viva
O,=P,+P +0. Ec (2. 96)

Como esta bajo 4 columnas, por tanto la carga en cada perfil es:

0. =% Ec (2.97)

2.1.7.2 Columna empotrada en la Base y libre en la parte Superior:
La estructura esta formada por columnas que se encuentran empotradas en las

bases y libre en la parte superior como se observa en la figura Fig 2.9
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4 Hr

Fig 2. 9 Columna Empotrada-Libre

Fuente:® (James, 2006)

2.1.7.2.1 Carga Critica P,.:

P, = ngl Ec (2. 98)
4L
2.1.7.2.2 Momento de Inercia de la seccion transversal tubular [ :
1= 2t —(a-2)] Ec (2. 99)
Siendo:
d : Diametro
t: Espesor
2.1.7.2.3 Factor de seguridad 1 :
P,
n= % Ec (2. 100)

2.1.8 SELECCION DE LAS CHUMACERAS O RODAMIENTOS PARA EL
DESMUCILAGINADOR MECANICO

2.1.8.1 Criterios:
La funcion principal de un rodamiento es soportar una carga y al mismo tiempo

permitir el movimiento entre dos elementos de una maquina; siendo el mas comun

% James, G. (2006). Mecanica de Materiales. Mexico: THOMSON. Pag 773 Fig 11-19
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el que soporta un eje rotatorio, y resiste cargas puramente radiales, o una

combinacion de cargas radiales y axiales (de empuje).
El procedimiento para seleccionar un rodamiento:

1. Condiciones de trabajo: funcionamiento, cargas de trabajo y ambiente de
trabajo

2. Tipo de rodamiento y su configuracion: rodamiento de bolas de una hilera y
ranura profunda, rodamiento de agujas, rodamiento de rodillos cénicos

3. Caracteristicas del rodamiento seleccionado: dimensiones, cargas
admisibles, velocidad de rotacion maxima, desalineamiento, vida de
disefo, condicion de carga

4. Tolerancia del rodamiento

La chumacera es un dispositivo compuesto de un rodamiento de bolas lubricado,
insertado en un alojamiento, sellado para evitar particulas contaminantes por
medio de un sello doble; siendo la caracteristica mas importante la capacidad de
auto alinearse eficientemente utilizando una superficie esférica de ajuste entre el
rodamiento y el soporte, de manera que se minimiza las sobrecargas por

desalineamiento.

2.1.8.2 Capacidad de cargay vida:®
Todos los rodamientos tienen una duracion finita, ya que las superficies de las

pistas y los elementos rodantes estan sometidos a esfuerzos de contacto, que

causan perdida de material; este efecto produce la falla del rodamiento.

2.1.8.2.1 Capacidad de carga dinamica basica C
Se define como una carga constante, que un grupo de rodamientos
aparentemente idénticos con anillo interior girando y anillo exterior fijo puede

soportar durante la vida nominal de un millén de revoluciones.

2.1.8.2.2 Calculo de vida
La relacion que hay entre la capacidad de carga dinamica basica, la carga

aplicada y la vida nominal del rodamiento se expresa mediante:

89 KOYO. (2008). Rodamientos de bolas y rodillos. CAT. N°203-25p. A-6
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C P
L, :(Ej Ec (2. 101)

Donde:

L,,: Vida nominal efectiva [xlO6 revolucionesj

C: Capacidad de carga dinamica basica [N]
P: Carga equivalente [N]

p : 3 para rodamientos de bolas

p: 10/3 para rodamientos de rodillos

Para el caso que el rodamiento trabaje a velocidad angular constante, es

conveniente expresar su vida en horas, lo cual se expresa mediante:

P
I, :(9) 16667 Ec (2. 102)
P n

Donde:

L, :Vida en horas [h]

n: Numero de revoluciones por minuto [rpm]

Para facilitar los calculos de la duracion del disefio del rodamiento, se utiliza el

factor de vida f, y el factor de velocidad f,; estos factores son dados por el

fabricante.

En la seleccion de un rodamiento que esta sometido a una carga equivalente Py
gira a una velocidad angular constante N, se determina la capacidad basica C,

mediante la ecuacion:

c—pli Ec (2. 103)
Sy
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2.1.8.2.3 Carga dinamica equivalente P

Los rodamientos trabajan tanto sometidos a carga radial como a carga axial,
formando una carga combinada que no se puede comparar directamente con la
capacidad de carga basica que esta en el catalogo; es por esto que se convierte

la carga combinada en carga imaginaria llamada carga dinamica equivalente.

Para un rodamiento sometido a carga radial y axial constantes puede obtenerse
de acuerdo a:

P=XFr+YFa Ec (2. 104)
Siendo:
X : Factor radial
Y: Factor axial
Fr: Carga radial [N]
Fa: Carga axial [N]

En el caso de rodamientos rigidos de bolas, los valores de X, Y dependen de la
relacion Fa/Co donde Co es la capacidad estatica del rodamiento; si Fa/Fres
superior a "e", los valores de X, Yy Co se indican para cada rodamiento en las

tablas de dimensiones.

2.1.8.2.4 Vida de Servicio para diversas aplicaciones

Los factores que mas incidencia tienen en la vida del rodamiento son la carga
aplicada y la velocidad de giro. Cuanto mas larga sea la vida nominal del
rodamiento, tanto mayor sera la seguridad de la aplicacion, sin embargo no es
economico sobredimensionar. En la Tabla A.9 se muestra la vida de servicio de
algunas aplicaciones.Cuando varios rodamientos se incorporan en una maquina o
equipo como unidad completa, todos los rodamientos en la unidad se consideran

como uno solo al momento de calcular la vida de ellos:

L, = Ec (2. 105)

h 1/e
1 1 1
+ +....+
Lle LZle Lne




Donde:
L, : Vida nominal basica para toda la unidad [h]
L,L,,...L, : Vida nominal basica de los rodamientos individuales [h]

e: 10/9, para rodamientos de bolas

e : 9/8, para rodamientos de rodillos

76
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CAPITULO 3

ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD DE LA MAQUINA
DESMUCILAGINADORA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El proyecto “Café de Quito” impulsado por la agencia metropolitana de promocién
economica CONQUITO tiene el objetivo de fortalecer la produccion de café
especiales y comunes de altura (1400-1600 msnm), esta institucion con apoyo y
trabajo de otras instituciones publicas como MAGAP reunen en el proyecto a mas
de 100 productores, junto con 20 productores aproximadamente independientes
con el fin de procesar, obtener y ofrecer al pais y al mundo café de especialidad

con el minimo impacto ambiental.

Dentro del proyecto las principales exigencias de los productores lo constituye la
ayuda técnica que se les pueda brindar, y dentro de esto esta el uso de la
maquinaria adecuada para la realizacion de las operaciones que sean necesarias

para un 6ptimo tratamiento del café con un minimo consumo de agua.

3.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El principal mercado que ofrece maquinaria para estos procesos son de origen
colombiano y brasilefio, por esta razén el proyecto busca un producto nacional al
100%, de manera que se pueda brindar café especial con calidad ecuatoriana,
razon por la cual se creo el presente proyecto, el cual busca brindar un producto
de procedencia nacional que cumpla las exigencias de calidad para el sector
cafetalero, asi el café de Quito sera reconocido como uno de los mejores cafés

del mundo con la calidad de un producto 100% ecuatoriano.

3.3 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES

3.3.1 CASA DE LA CALIDAD
La casa de la calidad considera todas las necesidades y requerimientos del
usuario; mediante la traduccion de la voz del usuario o voz del cliente en

requerimientos técnicos de ingenieria en cada fase de disefio y de la fabricaciéon

En esta se puede distinguir 6 partes principales:
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Voz del usuario

Analisis de Competitividad

Voz del Ingeniero

Correlaciones entre la voz del usuario y la voz del ingeniero

Comparacioén del producto a disefiar con el de la competencia

o gk wbd =

Caracteristicas técnicas del producto
3.3.2 DESARROLLO DE LA CASA DE LA CALIDAD

3.3.2.1 Voz del Usuario

El jueves 20 de julio de 2014 nos dirigimos al noroccidente de Quito a la zona de
Nanegal y Nanegalito para entrevistar al Ing Francisco Enriquez y al Tecnico
Olger Rogel quienes trabajan en la agencia metropolitana de promocion
econdmica CONQUITO; en aquella entrevista se obtuvo los siguientes

requerimientos que deberia tener la maquina:

- Pequena: ya que se pretende comercializar a los pequefos productores

- Facil manejo: que la maquina sea manejada por cualquier persona
evitando cualquier riesgo de peligro

- Ligera: debido a que la maquina se desea transportar de un lugar a otro

- Sea barato ya que la maquina se desea fabricarla en produccién en serie

- Bajo consumo de agua ya que actualmente se hace el proceso de
fermentacion natural en el cual se utiliza hasta 120 litros por cada

kilogramo de café cereza

- Proceso rapido: debera cumplir con los margenes de productividad que
cada productor desee

- No haga ruido: debera emitir ruidos dentro de los niveles de seguridad
dados por las normas de seguridad sin afectar al operario

- No dane el grano: debera tener el menor dafo para evitar que baje la
calidad del café

- Baja contaminacién del agua: consume menor agua con el fin de reducir la
contaminacion de la misma y por ende reducir el impacto ambiental

- Acoplable: se debera poder adaptar a cualquier maquina despulpadora,

para hacer un sistema compacto en las etapas del beneficiado humedo
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3.3.2.2 Voz del Ingeniero
La voz del ingeniero es la traduccion de las demandas y requerimientos del
usuario en caracteristicas técnicas del producto en este caso la maquina

desmucilaginadora

Las caracteristicas técnicas para dar el cumplimiento de las demandas del usuario

son:

- Volumen

- Peso

- Precio

- Caudal de agua

- Velocidad del rotor

- Nivel de ruido

- Tiempo de Operacion

- Porcentaje de imperfecciones
- Medicion del PH



3.3.2.3 Casa de la Calidad
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Tabla 3. 1 Casa de la Calidad

Fuente: RIBA, C. (2002). Disefio Concurrente. ETSEIB-UPC. Pag 177
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Producto: Fecha inicial:
Empresa: CONQUITO desmucilaginadora de ultima descripcion:
café Pagina: 1/1
ESPECIFICACIONES
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Funcién 04/08/2014 D+C R | Retirar el mucilago
sin dafiar el grano
. . L=1100; A=800;
Dimensiones 04/08/2014 D+F R H=1200 [mm]
Movimientos 04/08/2014 D p [|‘ongitudinal
velocidad angular
Energla 04/08/2014 D R Eléctrica
Materiales 04/08/2014 Fa R |Deaceropara
manejo de alimentos
Fabricacion y montaje | 04/08/2014 D+Fa D 200 kg/hr, it de
agua/kg
S S anos,
Vida util y 04/08/2014 D R mantenimiento
mantenimiento preventivo y
correctivo
Costes y plazos 04/08/2014 D+F R $ 6000, 5 meses
Seguridad y 04/08/2014 D D
ergonomia Malla protectora
Impacto ambiental 04/08/2014 D+C NR Z:S:“mo menor de
Norma NTE INEN
Aspectos legales 04/08/2014 D R 0290; INEN
1123:2006

Propone:

R/D:

D=Diseno; F=Financiacion; C=Cliente; Fa=Fabricacion
R=Requerimiento; MR=Modif. Requerimiento; NR=Nuevo
Requerimiento; D=Deseo

Tabla 3. 2 Especificaciones Técnicas de La Maquina Desmucilaginadora

Fuente: RIBA, C. (2002). Disefio Concurrente. ETSEIB-UPC. Pag 85
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CAPITULO 4

ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA MAQUINA
DESMUCILAGINADORA

4.1 FORMULACION Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

4.1.1 ANALISIS FUNCIONAL

El andlisis funcional de un producto o sistema y la elaboracion de la estructura
funcional es un primer paso para establecer su estructura modular, a partir de
combinar las diversas funciones en médulos de forma que se consignan los dos

objetivos prioritarios siguientes:

- Agrupar las funciones en médulos.

- Establecer interfaces adecuadas entre modulos.

4.1.2 DESARROLLO DEL ANALISIS FUNCIONAL DE LA MAQUINA
DESMUCILAGINADORA

Café despulpado —___ Grano de café sin mucilago
con mucilage ) i i — Agua con mudilago
Erergia (M) — = Desmucilaginar cafe despulpado
Sefial dptica ——— ——— = —— ——{ = sefial dptica
e swe e e MODULO L. o o o e e e s
Café despulpado |7 Café despulpado —I Café daspulpado
con mucilago g con mudla . | _con mudlago , | - N -
——— ; — — _ __ _F ransportar |
Energa (M = Lranspioltdai café Ener. (MJE Poner en marcha " Abrir valvulas Ener. (M verticalmente
b espulpado con —LIJ’" e la maquina — de agua . a camara de lavado
Sma].nmca_['_':f_-_. mucilago Sefial dpticar —_ Seffal dptica—_ 'ﬂ* Sptica [~
1 1 —‘
= : = MODULO 3
Café despulpedo Café sin muc\llagﬂ Ii = B s 7:
= e ey
~F Centrifugar cafe L= — - _
Agua con mucilago Tratamienio deagua

g iy [ |

MODULO 4

Fig 4. 1 Diagrama Funcional y Modular de la Desmucilaginadora

Fuente: RIBA, C. (2002). Disefio Concurrente. ETSEIB-UPC. Pag 126
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4.1.3 ANALISIS DE LOS DIAGRAMAS FUNCIONALES

En la realizacion del diagrama funcional se tuvo la necesidad de desarrollar hasta
el nivel 1, debido a que las funciones que manifiesta esta maquina lo requieren,
ya que si se despliega un nivel mas esto no seria factible; porque al dar un nivel

adecuado se presentan soluciones adecuadas para cada proceso

En el nivel 0 del presente desarrollo se encuentra la funcion global o principal que
va a desarrollar en este particular en este caso es desmucilaginar el café
despulpado, por lo que en su analisis esta funcion requiere de energia mecanica,
energia eléctrica, café despulpado, y sefial O6ptica para que se controle

adecuadamente el proceso y éste sea optimo

En el nivel 1 se encuentran las funciones especificas que debe cumplir la maquina
para el proceso de desmucilaginado; teniendo en cuenta las sefiales, materia y

energia necesaria que debe entrar para cumplir el mismo
Las funciones especificas a cumplir son:

- Transportar café despulpado con mucilago

- Poner en marcha la maquina

- Abrir valvulas de agua

- Transportar verticalmente a cdmara de lavado
- Centrifugar café despulpado

- Transportar grano sin mucilago

- Retirar agua con mucilago

4.1.4 DIVISION MODULAR

Debido a las diferentes tareas que se necesita para desmucilaginar el café es
conveniente llevar a cabo la division modular, ya que existen varios bloques que
se comportan de manera conjunta para una funcion especifica. Para realizar esta
division se estudia muy cuidadosamente el diagrama funcional con el fin de

establecer la mejor decision, los médulos se diferencian con diferentes colores.
En este caso el nivel 1 se lo divide en cuatro modulos:

- Transporte y puesta en marcha a la maquina: el grano llega de la

despulpadora y se enciende la maquina para el inicio del proceso.
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- Transporte a camara y centrifugado: llega el grano con mucilago y
asciende hacia la camara y procede a friccionar los granos con el fin de
desprender el mucilago.

- Transporte grano de Café Desmucilaginado: al seguir ascendiendo el grano
este sale y se dirige hacia el secador, para seguir con la siguiente etapa de
la produccion de café.

- Transporte agua residual: como consecuencia del desprendimiento del
mucilago éste se mezcla con el agua y ésta se transporta hacia un sistema

de tratamiento de agua.

4.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS

4.2.1 SOLUCIONES PARA CADA MODULO:

En la parte anterior se describe lo que va a realizar cada modulo:

- Transporte y puesta en marcha de la maquina
- Transporte a camara y centrifugado
- Transporte de grano de café Desmucilaginado

- Transporte de agua residual

Para cada mddulo se realizara un desarrollo que permita obtener las mejores

soluciones posibles para cada una de ellas.

4.2.2 MODULO 1: TRANSPORTE Y PUESTA A PUNTO DE LA MAQUINA.

Funcion1: Transportar café despulpado con mucilago.
Funcién 2: Poner en marcha la maquina.
Funcion 3: Abrir valvulas de agua.

4.2.2.1 MODULO 1-Funcién1: Transportar café despulpado con mucilago.

Solucion 1: Tornillo sin fin y zaranda clasificadora.

Se alimentara el café despulpado por medio de la tolva, al final de ésta se

encuentra el tornillo sin fin el cual ayuda a desplazarse horizontalmente y éste se

" RIBA, C. (2002). Disefio Concurrente. ETSEIB-UPC. Pag 59
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encuentra girando por medio de un rotor, introducira el grano a la zaranda circular
cuya funcion es la de retirar los granos buenos, los elementos extrafios, los

granos que no fueron despulpados. Como se observa en la figura Fig 4.2

Fig 4. 2 Esquema Solucién 1 — Funcion 1- Médulo 1
Fuente: Propia
Solucién 2: Transporte por gravedad.

Los granos despulpados llegan por gravedad a la boca de la tolva, se deslizan; al
girar el rotor introduce a presion el café con el transportador de la rosca que esta

tiene en su parte interior. Como se observa en la figura Fig 4.3

Fig 4. 3 Esquema Solucion 2 — Funcion 1 — Mdédulo 1

Fuente: Propia

Ventajas y desventajas
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Tornillo sin fin y zaranda

e Transporte por gravedad
clasificadora

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Necesita agua .
No necesita
- para poder . Necesita una tolva
Clasificar grano energia eléctrica _
_ transportar los _ pulmon para evitar
de mejor calidad ni energia .
granos o atascamiento
mecanica

despulpados

No se necesita
Pueden entrar

Puede ser usada Necesita de emplear agua

- ) o granos con
para la seleccion | energia mecanica | para el transporte _

. residuos y

de pergamino para poder de granos en el
_ elementos

seco funcionar proceso de tolva B
extranos
seco

En un proceso de
El volumen de la

Menor tiempo en _ . tolva humedo el
Necesita de varios tolva debe ser al
el proceso de agua puede ser
componentes para _ menos del 40%
transporte y reciclada para
funcionar del total de la
clasificacion otras etapas de
alimentacion
proceso

Tabla 4. 1 Ventajas y Desventajas- Soluciones Funcién1-Modulo 1

4.2.2.2 MODULO 1-Funcién2: Poner en marcha la maquina.
Solucion 1: Motor Eléctrico

Se accionara la puesta en marcha de la maquina por medio de un motor eléctrico
que es un dispositivo electromotriz es decir que convierte la energia eléctrica en
energia motriz; por medio del eje que se encuentra al final de este en el cual se
puede acoplar un engrane, polea o algun mecanismo capaz de transmitir

movimiento. Como se observa en la figura Fig 4.4
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Fig 4. 4 Esquema Solucién 1 — Funcion 2 — Mdédulo 1
Fuente: Propia
Solucion 2: Motor a Diésel

La puesta en marcha se da por un motor de combustion interna debido al
autoencendido del combustible por la compresion de un émbolo en el interior del
cilindro, el cual produce movimiento a una biela y transmite hacia un ciguefal,
dando un par de giro a un eje en el cual se puede acoplar un elemento capaz de

transmitir movimiento. Como se observa en la figura Fig 4.5

Fig 4. 5 Esquema Solucién 2 — Funcion 2 — Mdédulo 1

Fuente: Propia
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Motor Eléctrico jaula de ardilla

Motor a Diesel

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Los elementos
que los componen
son de menor
tamano que dan el

menor peso

Si se reduce la
velocidad, este
perdera el par de

giro

Actualmente bajo
costo de
operacion, debido
al precio del

combustible

Emision de gases

contaminantes

No emite gases

contaminantes

Operan en un
ambiente con
temperatura no
mayor a 40°C y
altura no superior

a 1000 msnm

No necesita red
de suministro
eléctrico para

poder funcionar

Genera grandes
sonidos y

vibraciones

Tiene un par de
giro elevado y casi

constante

Necesita de un
arreglo eléctrico

para su arranque

Genera gran
fuerza y potencia

media

Necesita de otros
equipos para
funcionar como
arrancador y

bateria

Tabla 4. 2 Ventajas y Desventajas- Soluciones Funcion 2- Médulo 1

4.2.2.3 MODULO 1-Funcién3: Abrir valvulas de agua.

Solucién 1: Valvula de Bola

Con este dispositivo al girar 90°C en sentido horario de manera manual se puede

obtener el paso de agua completo. Como se observa en la figura Fig 4.6
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Fig 4. 6 Esquema Solucién 1 — Funcién 3 — Modulo 1

Fuente: Propia

Solucion 2: Valvula de Globo

Para abrir esta valvula simplemente se necesita hacerla girar hasta que este

alejada del asiento, esta separacion depende del caudal que de desee emplear

Fig 4. 7 Esquema Solucién 2 — Funcién 3 — Modulo 1

Fuente: Propia

Valvula de Bola

Valvula de Globo

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Presenta pequefa

caida de presion

Solo uso de dos
posiciones abierto

y cerrado

Control de caudal

Considerable

caida de presion

No existen fugas

por la glandula de

No se puede

controlar el caudal

Fabricadas de

casi cualquier

Tendencia a fugas

por la glandula de
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sello

material sello

Parte de agua
El flujo de agua no | queda atrapada
tiene interrupcion | cada vez que se

cierra la valvula

Presenta pocas _ _
Accionar varias
perdidas debido a )
B veces el vastago
su pequefia _
o para abrir o cerrar
friccion con el

) completamente
fluido

Tabla 4. 3 Ventajas y Desventajas- Soluciones Funcion 3- Médulo 1

Matriz morfoldgica:

Funcion

Soluciones

Transportar café L

Tornillo sin finy
zaranda clasificadora

gravedad

|

Transporte por }

despulpado con

mucilago

~
.

[ Motor eléctrico ]

[ Motor a diésel ]

Poner en marcha la

maquina

[ Vilvula de bola ]

[ Valvula globo ]

Abrir valvulas de agua

S1

.

S2 S3 S4 S5
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4.2.2.4 Esquemas de las soluciones Mddulo 1
Solucién 1: Tornillo sin fin y zaranda clasificadora + Motor eléctrico + valvula de

bola. Como se observa en la figura Fig 4.8

Fig 4. 8 Esquema Solucién 1 - Médulo 1

Fuente: Propia

Solucién 2: transporte por gravedad + Motor eléctrico + valvula de bola. Como se

observa en la figura Fig 4.9




Fig 4. 9 Esquema Solucion 2- Médulo 1

Fuente: Propia

Solucion 3: Tornillo sin fin y zaranda clasificadora + Motor eléctrico + valvula de

globo. Como se observa en la figura Fig 4.10

Fig 4. 10 Esquema Solucién 3 - Modulo 1

92
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Fuente: Propia

Solucién 4: Tornillo sin fin y zaranda clasificadora + Motor diésel + valvula de

globo. Como se observa en la figura Fig 4.11

Fig 4. 11 Esquema Solucion 4 - Médulo 1

Fuente: Propia

Solucion 5: Transporte por gravedad + Motor diésel + valvula de globo. Como se

observa en la figura Fig 4.12




Fuente: Propia

Fig 4. 12 Esquema Solucion 5 - Modulo 1

4.2.2.5 Seleccion de alternativas por criterios ponderados’!

Criterios a considerar:
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- Tamafo

- Seguridad

- Rapidez

- Caudal

MODULO 1

Criterio Rapidez | Seguridad Tamano | Caudal | >+1 | Ponderado
Rapidez 0,4
Seguridad 0,25
Tamano 0,25
Caudal 0,1

Tabla 4. 4 Analisis de Criterios- Médulo 1

" RIBA, C. (2002). Diserio Concurrente. ETSEIB-UPC. Pag 61




Andlisis del criterio rapidez:
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Rapidez | Sol.1 | Sol.2 | Sol. 3 Sol. 4 Sol.5 | >#1 Ponderado
Sol. 1 0 0 3 0,2
Sol. 2 1 1 5 0,333
Sol. 3 0 0 0 2 0,133
Sol. 4 0 0 0 1 0,067
Sol. 5 1 0 4 0,267
SUMA 15 1,00
Solucién2>Solucién5>Solucién1>Solucion3>Solucion4
Tabla 4. 5 Andlisis Criterio de Rapidez-Mddulo 1
Analisis del criterio seguridad:
SEGURIDAD | Sol. 1 | Sol. 2 | Sol. 3 Sol. 4 Sol.5 | Y+1 Ponderado
Sol. 1 1 1 4 0,267
Sol. 2 0 1 2 0,133
Sol. 3 1 1 1 5 0,333
Sol. 4 0 1 1 3 0,2
Sol. 5 0 0 1 0,067
SUMA 15 1,00
Solucion3>Solucion1>Solucion4>Solucion2>SolucionS

Tabla 4. 6 Analisis Criterio de seguridad-Modulo 1




Analisis del criterio tamaio:
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TAMANO | Sol.1 [ Sol.2 | Sol. 3 Sol. 4 Sol.5 |>#1 Ponderado
Sol. 1 0 1 4 0,267
Sol. 2 1 1 5 0,333
Sol. 3 0 0 1 3 0,2
Sol. 4 0 0 0 1 0,067
Sol. 5 0 0 2 0,133
SUMA 15 1,00
Solucién2>Solucién1>Solucidon3>Solucion5>Solucion4
Tabla 4. 7 Analisis Criterio Tamafio-Modulo 1

Anilisis del criterio caudal:
CAUDAL | Sol.1 |Sol.2 | Sol. 3 Sol. 4 Sol.5 |>#1 Ponderado
1 0,067
2 0,133
5 0,333
3 0,2
4 0,267
15 1,00

Tabla 4. 8 Analisis Criterio Caudal-Moédulo 1




Matriz de conclusiones:
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Criterio Rapidez | Seguridad | Tamano Caudal Prioridad
Sol. 1 0,080 0,067 0,067 0,007 0220] 2=3
Sol. 2 0,133 0,033 0,083 0,013 0,263 -
Sol. 3 0,053 0,083 0,050 0,033| 0220] 2=3
Sol. 4 0,027 0,050 0,017 0,020 0,114 5

Sol. 5 0,107 0,017 0,033 0,027 0,184 4

Tabla 4. 9 Matriz de Conclusiones- Modulo 1

Por lo tanto debido a los criterios de ponderacion se escoge la solucién 2:

Transporte por gravedad + Motor eléctrico + valvula de bola. Como se observa en

la figura Fig 4.13

Fuente: Propia

Fig 4. 13 Esquema Solucién Final - Médulo 1
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4.2.3 MODULO 2: TRANSPORTE A CAMARA Y CENTRIFUGADO

Funcién 1: Transportar verticalmente a camara de lavado
Funcion2: Centrifugar café despulpado.

4.2.3.1 MODULO 2-Funcién 1: Transportar verticalmente a camara de lavado.

Solucién 1: Tornillo sin fin.

El tornillo sin fin permitira dosificar el grano despulpado continuamente a la
camara de lavado sin que éste sufra algun dafo al momento de ser transportado,
ademas de proveer la cantidad de flujo necesario en la camara para realizar el

proceso adecuadamente. Como se observa en la figura Fig 4.14

Fig 4. 14 Esquema Solucion 1 - Funcion 1- Modulo 2
Fuente: Propia

4.2.3.2 MODULO 2-Funcién2: Centrifugar café despulpado.

Solucién 1: Con rotor de varillas (DRV):

Sirve para aumentar el flujo de agitacion que debe existir en la camara de lavado,
para que ésta genere la remocién del mucilago sin dafio mecanico al grano,
ademas de un bajo consumo de agua al momento de realizar el proceso humedo.

Como se observa en la figura Fig 4.15
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Fig 4. 15 Esquema Solucion 1- Funcion 2 —Mdédulo 2
Fuente: Propia
Solucién 2: Limpiador y lavador de café (DESLIM)

Con utilizacién de agitadores y limpiadores para la remocién de mucilago, por
friccion de ellos con el grano y por la potencia ejercida por el motor permitira la
remocién de mucilago del café con un minimo dafo mecanico que garantice un

café de calidad. Como se observa en la figura Fig 4.16

Fig 4. 16 Esquema Solucion 2 - Funcion 2- Modulo 2

Fuente: Propia
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Con rotor de varillas (DRV)

Limpiador y lavador de café
(DESLIM)

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Puede procesar
grandes
cantidades de
café despulpado

Comportamiento
inestable al
momento de trabajar

Consume menor
potencia

Menor volumen
de trabajo

Mayor volumen de

Mayor consumo de

Menor dano
mecanico del

El café queda
con restos de

trabajo agua , .
J g grano de café mucilago
Menor costo del Mayor consumo de | Menor consumo | Mayor costo del
equipo potencia de agua equipo
o - . Mayor remocion
Disminuye el Dafo mecanico de y ! Alta demanda

impacto ambiental

grano mayor

de mucilago del
café

energeética

Tabla 4. 10 Ventajas y Desventajas- Soluciones Funcién 2- Modulo 2

Matriz morfoldgica:

Funcion

Soluciones

Transportar

verticalmente a camara

de lavado

Centrifugar café

despulpad

Tornillo sin fin }

DRV

[ Con rotor de varilla [

S1

Limpiador y lavador

de café DESLIM

—
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4.2.3.3 Esquemas de las soluciones mdédulo 2
Solucién 1: Tornillo sin fin + Rotor de varillas DRV. Como se observa en la figura
Fig 4.17

Fig 4. 17 Esquema Solucién 1 - Médulo 2

Fuente: Propia
Solucién 2: Tornillo sin fin + Limpiador y lavador DESLIM. Como se observa en la
figura Fig 4.18

Fig 4. 18 Esquema Solucion 2 -Mddulo 2

Fuente: Propia



4.2.3.4 Seleccion de alternativas por criterios ponderados

Criterios a considerar:

- Consumo de agua

- Volumen de produccioén

- Seguridad

- Dafio mecanico
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MODULO 2
Criterio | Consumo de | Volumen de | Seguridad Daio >+1 | Ponderad
produccion mecanico o
Consumo 0 1 1 3 0,3
de agua
Volumen 4 0,4
de
produccion
Seguridad 1,5 0,15
Dafio 0 1,5 0,15
mecanico
10 1,00

Volumen De Produccién>Consumo De Agua>Seguridad=Dafio Mecanico

Tabla 4. 11 Anélisis Criterios -Modulo 2

Analisis del criterio consumo de agua:

Consumo de

agua Sol. 1 Sol. 2 >+1 Ponderado

Sol. 1 0 0,33

Sol. 2 1 0,67
SUMA 1,00

Solucion2>Solucion1

Tabla 4. 12 Analisis Criterio Consumo de Agua-Modulo 2




Analisis del criterio volumen de Produccion:
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Volumen de
Sol. 1 Sol. 2 >+ Ponderado
Produccion
Sol. 1 1 0,67
Sol. 2 0 0,33
SUMA 1,00

Solucién1>Solucion2

Analisis del criterio seguridad:

Tabla 4. 13 Analisis Criterio Volumen de Produccion-Mdédulo 2

SEGURIDAD |Sol. 1 Sol. 2 >+ Ponderado
Sol. 1 0,5 1,5 0,5
Sol. 2 0,5 1,5 0,5

SUMA 3 1

Solucion1=Solucion2

Analisis del criterio dafio mecanico:

Tabla 4. 14 Analisis Criterio Seguridad-Modulo 2

Daio Mecanico |Sol. 1 Sol. 2 >+ Ponderado
Sol. 1 0 1 0,33
Sol. 2 1 2 0,67

SUMA 3 1,00

Solucién2>Solucion1

Tabla 4. 15 Analisis Criterio Dafio Mecanico-Médulo 2




Matriz de conclusiones:
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Criteri | Consumo Volumen de Segurida Daino Ponderad
g - >
o de agua produccion d Mecanico o
Sol. 1 0,095 0,254 0,119 0,032 | 0,499 2
9
Sol. 2 0,191 0,127 0,119 0,063 | 0,500

Tabla 4. 16 Matriz de Conclusiones- Médulo 2

Por lo tanto debido a los criterios de ponderacién se escoge la solucién 2:

Tornillo sin fin + Limpiador y lavador DESLIM. Como se observa en la figura Fig

419

Fig 4. 19 Esquema Solucién Final - Médulo 2

Fuente: Propia

4.2.4 MODULO 3: TRANSPORTE GRANO DE CAFE DESMUCILAGINADO

Funcion 1: Transportar grano sin mucilago.

4.2.4.1 MODULO 3-Funcién 1: Transportar grano sin Mucilago.
Solucion 1: Tubo PVC
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Para evitar el contacto entre granos desmucilaginados de diferentes dias con el
fin de evitar manchas y por ende baja en la calidad, se transportaran los granos
por medio de tubo PVC hacia un tanque para su posterior proceso de secado.

Como se observa en la figura Fig 4.20

Fig 4. 20 Esquema Solucioén 1 - Funcién 1- Médulo 3
Fuente: Propia
Solucién 2: Tubo acero inoxidable

Debido a su alta resistencia a la corrosién dado por su componente cromo, tiene
gran afinidad con el oxigeno formando una capa pasivadora para evitar la
corrosion del hierro producto de la humedad y temperatura del ambiente; puede
transportar los granos a grandes distancias. Como se observa en la figura Fig
4.21

Fig 4. 21 Esquema Solucién 2 - Funcion 1- Modulo 3

Fuente: Propia
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Funcion

Soluciones

Transportar grano sin

[ Tubo PVC 1 [
Mucilago

Tubo Acero
Inoxidable

4.2.4.2 Esquemas de las soluciones modulo 3:

Solucién 1: Tubo PVC. Como se observa en la figura Fig 4.22

Fig 4. 22. Esquema Solucion 1 - Modulo 3

Fuente: Propia

Solucion 2: Tubo acero inoxidable. Como se observa en la figura Fig 4.23

Fig 4. 23 Esquema Solucion 2 - Médulo 3

Fuente: Propia
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4.2.4.3 Seleccion de alternativas por criterios ponderados

Criterios a considerar:

- Distancia
- Viscosidad
- Volumen de produccién

- Contaminacioén de grano

MODULO 3
Volumen
Contaminaci Pondera
Criterio Distancia | Viscosidad de >+1
] 6n de grano do
Produccion

Distancia 1 1 1 4 0,308
Viscosidad 1 1 0 3 0,231
Volumen 1 0 0 2 0,154
de
Produccio
n
Contamina 1 1 1 4 0,308
cion de
grano

SUMA 13 1,00

Contaminacién de Grano>Viscosidad>Volumen de Produccién>Distancia

Tabla 4. 17 Anélisis Criterios- Modulo 3




Analisis del criterio distancia:
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Distancia Sol. 1 Sol. 2 >+1 Ponderado
Sol. 1 0,5 1,5 0,50
Sol. 2 0,5 1,5 0,50

SUMA 3 1,00

Solucion1=Solucion2

Analisis del criterio viscosidad:

Tabla 4. 18 Analisis Criterio Distancia- Modulo 3

Viscosidad | Sol. 1 Sol. 2 >+1 Ponderado
Sol. 1 2 0,67
Sol. 2 0 1 0,33

SUMA 3 1,00

Solucién1>Solucion2

Analisis del criterio volumen de Produccion:

Tabla 4. 19 Anélisis Criterio Viscosidad- Médulo 3

Volumen de
i Sol. 1 Sol. 2 >+ Ponderado
Produccion
Sol. 1 0,5 1,5 0,50
Sol. 2 0,5 1,5 0,50
SUMA 3 1,00

Solucion2=Solucion1

Tabla 4. 20 Analisis Criterio Volumen de Produccioén- Médulo 3




Analisis del criterio contaminacién de grano:
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Contaminacion de
Sol. 1 Sol. 2 >+1 Ponderado
grano
Sol. 1 1 2 0,67
Sol. 2 0 1 0,33
SUMA 3 1,00
Solucidon1>Solucion2
Tabla 4. 21 Analisis Criterio Contaminacion de Grano- Médulo 3
Matriz de conclusiones:
Volumen de | Contaminacion
Criterio | Distancia | Viscosidad > | Ponderado
Produccioén de grano
Sol. 1 0,154 0,154 0,077 0,205 | 0,59 -
Sol. 2 0,154 0,077 0,077 0,103 | 0,41 2

Tabla 4. 22 Matriz de Conclusiones - Médulo 3

Por lo tanto debido a los criterios de ponderaciéon se escoge la solucién 1:

Tubo PVC. Como se observa en la figura Fig 4.24

Fig 4. 24 Esquema Solucion Final - Médulo 3

Fuente: Propia

4.2.5 MODULO 4: TRANSPORTE AGUA RESIDUAL
Funcién 1: Retirar agua con mucilago.
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4.2.5.1 MODULO 4-Funcién I: Retirar agua con mucilago
Solucion 1: Tubo PVC

El producto de la unién agua con mucilago se la conoce como aguas residuales,
las cuales van a ser transportadas por medio de un tubo PVC hacia los sistemas
modulares de tratamiento anaerdbico, donde se neutralizan y se balancean

quimicamente. Como se observa en la figura Fig 4.25

Fig 4. 25 Esquema Solucion 1 - Funcién 1 - Médulo 4

Fuente: Propia
Soluciéon 2: Canales de acero inoxidable

Los canales son conductos abiertos que se les puede dar una pendiente
adecuada con el fin de dar un sistema de drenaje el cual consiste en dirigir el
agua residual hacia el sistema modular de tratamiento de agua. Como se observa

en la figura Fig 4.26

Fig 4. 26 Esquema Solucion 2 - Funcion 1 - Modulo 4

Fuente: Propia
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Funcion Soluciones

' Tubo PVC Canales de Acero
Retirar agua con Inoxidable

Mucilago

4.2.5.2 Esquemas de las soluciones modulo 3:

Solucién 1: Tubo PVC. Como se observa en la figura Fig 4.27

Fig 4. 27 Esquema Solucién 1 - Médulo 4

Fuente: Propia

Solucién 2: Canales de acero inoxidable. Como se observa en la figura Fig 4.28

Fig 4. 28 Esquema Solucién 2 - Médulo 4

Fuente: Propia




4.2.5.3 Seleccion de alternativas por criterios ponderados

Criterios a considerar:

Distancia

Reaccion quimica

Caudal de agua residual
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Viscosidad
MODULO 4
Reaccion | Caudal
Criterio Distancia Viscosidad | >+1 | Ponderado
Quimica | agua residual
Distancia 0,5 0 0| 1,5 0,15
Reaccién Quimica 0 1,5 0,15
Caudal agua residual 3 0,3
Viscosidad 4 0,4
10 1,00

Viscosidad>Caudal agua residual>Reaccién quimica=Distancia

Analisis del criterio distancia:

Tabla 4. 23 Analisis Criterios - Modulo 4

Distancia

Sol. 1

Sol. 1

Sol. 2

Sol. 2 >+1 Ponderado
1,5 0,50

1,5 0,50

3 1,00

Tabla 4. 24 Analisis Criterio Distancia - Médulo 4




Analisis del criterio reaccion quimica:

113

Reaccion
o >+ Ponderado
Quimica
Sol. 1 0,67
Sol. 2 0,33
1,00
Tabla 4. 25 Analisis Criterio Reaccion Quimica - Médulo 4
Analisis del criterio caudal de agua residual:
Caudal de agua
Sol. 1 Sol. 2 >+1 Ponderado
residual
Sol. 1 0 0,33
Sol. 2 0,67
SUMA 1,00

Solucion2>Solucion1

Tabla 4. 26 Analisis Criterio Caudal Agua Residual- Médulo 4

Analisis del criterio viscosidad:

Viscosidad

Sol. 1

Sol. 1

Sol. 2

Sol. 2

2+

Ponderado

Tabla 4. 27 Analisis Criterio Viscosidad - Modulo 4

0,67

0,33

1,00




Matriz de conclusiones:
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Caudal de
Criterio | Distancia | Reaccion Quimica Viscosidad | > Ponderado
agua residual
Sol. 1 0,075 0,1 0,1 0,267 | 0,54 -
Sol. 2 0,075 0,05 0,2 0,133 | 0,46 2

Tabla 4. 28 Matriz de Conclusiones - Médulo 4

Por lo tanto debido a los criterios de ponderaciéon se escoge la solucién 1:

Tubo PVC. Como se observa en la figura Fig 4.29

Fuente: Propia

Fig 4. 29 Esquema Solucion Final - Médulo 4
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4.3 DISENO DE LA ALTERNATIVA DEFINITIVA.

Por medio de las matrices de ponderacion de criterios se observa en la figura Fig
4. 30 la alternativa seleccionada completa:

Fig 4. 30 Alternativa Seleccionada Completa

Fuente: Propia

4.3.1 TOLVA DE ALMACENAMIENTO
Por los criterios planteados en la seccion 2.5.2.1 la capacidad de almacenamiento

es de 250 kg y el tiempo de duracion del proceso es de 26 min.

Por medio de la Tabla A.2 se conoce que la densidad aparente del café

despulpado es de 803,4 [kg/m’ ]

En la siguiente figura Fig 4. 31 se observa el esquema de la tolva:

Fig 4. 31 Esquema de la Tolva Circular
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Se determinan las dimensiones de la tolva de almacenamiento:

4.3.1.1 Para el cono truncado
D =2R=1[m]

d =2r=0,1016[m] = 4pulg
Ecuacion (2.7)

0,5-0,0508
c=—""2>"——

=0,778 [m]
tan(30°)

Reemplazando Hc en la ecuacion (2.6)

= %0,778(0,52 +0,0508° +0,5*0,0508)

conotruncalo

4

conotruncalo

=0,226[m°]

4.3.1.2 Para el cilindro
Utilizando la ecuacion (2.5) para determinar la masa a procesar que esta en el
cono

0’226 - mCOI‘lO
803,4

m,,  =181,96[kg]

Como la masa de almacenamiento es de 250 [kg] entonces utilizando la ecuacion
(2.12) la masa que debe estar en el cilindro es:

250 =181,96 + m

cilindro

Meinaro = 08,04 kg]
Ecuacion (2.5)
e 803,4
V imare = 0,085[m° ]

Ecuacion (2.10)

0,085=212.H
4
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H =0,108[m]
Se determina la presion lateral y sobre el fondo en el cilindro

Se calcula la presién maxima usando la ecuacion (2.14)

D yRh

max 4tan((p’) B tan(go’)

Rh se obtiene por medio de la ecuacion (2.15)

Rh=2 =0.25[m]
4

tan(¢p') Se obtiene por medio de la Tabla A.10, por lo tanto:
tan(¢’) =0,3
Reemplazando en la ecuacion (2.14)

_ 803,4%0,25

max

= 669,5[kg / m*] = 6,565[Kpal]

La abscisa caracteristica se obtiene por la ecuacién (2.16)

i Rh h

T 9, 3
tan(¢')-tan?| = — 20
(¢) (4 2}

¢, Angulo natural de reposo se obtiene de la Tabla A.11
®, =32,91°

h: Altura del cono del material almacenado [m] se determina mediante la
ecuacion (2.17)

h= %tan(32,91) =0,32[m]

Reemplazando en (2.16)

0,25 032

32,91) 3

A=
0,3* tan2(45 -
2
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025 032
03%0,296 3
U025 02 ee
03%0,296 3

Por tanto la presion lateral se determina con la ecuacion (2.13)

-2
P, =669,5/1— 0108
2,708

P, =669,5]1-(1,034) |

Z=H=0,108[m]

P, =669,5[1-0,924]
P, =50,289[kg / m*]=0,493[Kpad]

Para determinar la presién sobre el fondo esta dada por la ecuacion (2.18)

-1
q. =803,4) 0,108 0,108 +1| + 0,32
2,708

3

3

q. = 803,4{0,108(1,04)_1 + 0’2’2}

q. =803,4[0,210]
q. =169,972[kg / m*]=1,666] Kpa]

4.3.1.3 Espesor del cilindro

El material a utilizar en la construccion del cilindro para el almacenamiento de
café con mucilago es acero inoxidable 430 ya que presenta buena resistencia a la
corrosion y caracteristicas de conformado con propiedades mecanicas utiles; al
ser un acero inoxidable ferrifico tiene un costo relativamente bajo ya que no

contiene niquel

En la Tabla A.12 se muestran las propiedades mecanicas del acero inoxidable
AISI 430

Se aplica un factor de seguridad N=10 basado en la resistencia de fluencia y en la

incertidumbre de la presion real que la masa de café ejerce sobre la pared del
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tanque; se determina el espesor minimo que debe tener la pared del tanque para

resistir la presion generada por el café con mucilago

Utilizando un coeficiente de seguridad de soldadura de 0,9 utilizando la Tabla A.3

y la ecuacién 2.20 se tiene:

_10%493%]
2%205*10° 0,9

=0,01[mm]

4.3.1.4 Calculo de presion lateral y vertical en el cono truncado

Ecuacion 2.21:

0,778

z, = 0,108 +

z, =0,367[m]

-2
P, =669,51- 0367 4
4 2,708

P, = 669,51 -(1,135) ]

Ecuacion 2.13:

P, =150,317[kg /m’] = 1,474[KPa]
Ecuacion 2.22 para la presion lateral del cono truncado se tiene:
PZ, =1474sen(60)=1,276[KPa]

Ecuacion 2.18:

3

-1
g =803.4 0367 2367 4] 0324
zg
/708
q., = 346,425[kg / m2] = 3,397[KPa]

Ecuacién 2.23 para la presion vertical del cono truncado se tiene:

gz, =3,397 cos(60) = 1,7 KPal]
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Ecuacién 2.24.
R=\1276* +17*
R =2,125[KPad]
Ecuacioén 2.26:

1,276

a= arctan( j =36,9°

El Angulo que tiene la resultante con la tolva usando la ecuacién 2.25
0 =90°—-60°+36,9° = 66,9°
Ecuacioén 2.28:
£ =60-36,9=23]1°
Usando la ecuacion 2.27 se determinan los esfuerzos perpendicular y tangencial

R, =2,125c0s(23,1) = 1,95[KPa]
R, =2,125sen(23,1) = 0,83[Kpa]

El peso del material almacenado en la tolva, el peso del tanque y de los
elementos de sujecion usando 2.29 es:

W =250%9,8 =2450[N]

Ecuaciones 2.9y 2.8

g =4/0,778% +(0,5—0,051)* = 0,898[m]

A, = {0,898 * (0,5 +0,051) +0,5% +0,051°] = 2,34[m*]

La presion vertical usando 2.30 sera

2450
2,345

P =1043,4[ Pd]

Para conocer la presién perpendicular al cono truncado se usa la ecuacion 2.31
P, =1043,4*cos(60) = 521,7[ Pa]

Se determina el espesor del cono truncado usando 2.32
% %k
- 10 (521;7+1955) 1 _ 0.134[mm]
2*245*%10° *cos(60)*0,9
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432 CALCULO DE TRANSMISION MECANICA POR CORREA
TRAPEZOIDAL

4.3.2.1 Potencia Transmitida
Por medio de la Tabla A.13 se considera la potencia del motor conductor igual a 2

[HP], y K=1 tomado de la Tabla A.4; por tanto la potencia corregida o tedrica

usando la ecuacioén 2.33 se tiene:
Pc=2*1=2[HP]

4.3.2.2 Seleccion tipo de correa
Por medio de la Tabla A.13 se tiene que la velocidad angular de la polea menor

es 860 [RPM] y con ayuda de la figura Fig A.1 se tiene:

Se tiene que la seccion de la correa es la tipo A

4.3.2.3 Relacion de transmision
Por medio de la Tabla A.13 se obtiene que la velocidad angular del motor es 1750

[RPM] entonces usando la ecuacién 2.35 se tiene:

R="70 5034~
860

4.3.2.4 Diametro de poleas
Por medio de la Tabla A.5 se selecciona que el diametro de la polea conducida

sea de 250 [mm] por lo tanto usando la ecuacion 2.35 se tiene

,_ 250
d
dpolea motriz — 125[mm]
4.3.2.5 Distancia entre ejes
Utilizando la ecuacion 2.36 se tiene:
*
E> M +125 =312,5[mm]

Se selecciona: E =315[mm]

4.3.2.6 Longitud de la correa

Por medio de la expresion 2.38 se tiene:



)+ (250 —125)

L, =2%315+2(250 +125
, 2 4*315

L,=630+589,048 +12,4
L, =1231,448[mm]

Mediante la Tabla A.14 se selecciona que la longitud de la correa con perfil “A”
es: 1232[mm] siendo el N°47

4.3.2.7 Factor de correccion del largo de la correa (Fcl)

El factor de correccion Fcl es obtenido mediante la Tabla A.15
En este caso el factor Fcl es de 0,92

4.3.2.8 Arco de contacto

Utilizando la ecuacion 2.39 se tiene:

(250 —125)

A=180-57 =157,38°

4.3.2.9 Corrector de angulo de Contacto

Utilizando la siguiente tabla:
Por medio de la Tabla A.16 se tiene un FcA de 0,94

4.3.2.10 Velocidad lineal de la correa

Usando la expresion 2.40 se tiene:

_ m*125%1750

v, =11,45[m/s]
60 1000

Es valido siendo menor a 30[m/s]

4.3.2.11 Potencia base

122

Por medio en la Tabla A.15 en la que se relaciona el numero de revoluciones con

el diametro de la polea menor; se obtiene que: Pb=3,2[HP]

4.3.2.12 Potencia efectiva

Ecuacion 2.41:

Pe=32%0,92+0,94 = 2,85[ HP]

4.3.2.13 Calculo numero de correas

Ecuacion 2.42:
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N°de correas = ﬁ =0,77 =1 correa

b

4.3.2.13 Factor de Seguridad
K, Se obtiene por medio de la Tabla A.18

Ecuacion 2.43:

2,85%]

n, = =117
Y LIR|

4.3.2.14 Tension estatica minima por poleas
Se determinara por medio de la ecuacion 2.44, el factor k se obtendra mediante la
Tabla A.19

7 500%(2,02-094)*2
0,94*1*11,45

+0,12*11,45% =116,05[N]

Considerando el factor de seguridad se tiene:
T=116,05%1,17=14598N|

4.3.2.15 Fuerza estatica sobre el eje

Por medio de la expresion 2.45 se tiene:

S =2%14598* sen@ *1=286,29[ V]

4.3.3 FIJACION DE POLEAS

4.3.3.1 Calculo de pares de torsion para los ejes
P =2[HP]=1491,4[W]

Por medio de la expresién 2.51 se tiene que:

Para el eje del motor:

14914
motor 1750 - 8713[Nm]
2r——
60

Considerando un n,de 0,9 y usando la ecuacion 2.52 se tiene:
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1491,4

conducido —
2 860
60

0,9 = 14,6[ Nm]

4.3.3.2 Calculo diametro previo de ejes:

Se tomara como material un acero de bajo carbono, ductil en este caso el AlSI
1030 cuyas propiedades se presentan en la Tabla A.20

Considerando un factor de seguridad n =2

Aplicando la ecuacion 2.54 se tiene:

= M0 rimpa

Tadm \/g *2
Reemplazando y despejando d en la ecuacion 2.53 se tiene:

En el caso del eje del motor:

*
Q= 3| 6, 882(mm]
7 *127*10

En el caso del eje conducido:

16*14,6
d. =20 g 36smm
conducido * 127 * 106 [ ]

4.3.3.3 Calculo de alojamiento cénico
Por medio de la Tabla A.6 se selecciond un angulo o =3° que se aproxima a
una conicidad 1:10, para obtener una facil separacion de la polea del eje, cuando

sea necesario su mantenimiento

El didmetro mayor a considerar es de DzZO[mm]y L :30[mm]; el material de

la polea es de aluminio y el material del eje es acero suave AISI 1030 cuyos

coeficientes de friccion estatico y dinamico se tomaran de la Tabla A.21
En este caso se tienen u, =0,61y p, =0,47

La polea conducida del rotor soporta un par de torsion nominal T=14,6[Nm]con

860[rpm]

El diametro menor esta dado por la expresion 2.49:
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d =20 —2%30*tan(3)=16,855[mm|~17[mm]

Y la fuerza axial esta dada por la ecuacién 2.48:

5 3sen(3)-(0.02° —0,017°)*14,6

=135,123|N
‘ 0,61(0,02° —0,017°) V]
4.3.3.4 Velocidad angular de la correa:
Se encuentra dada por la expresion 2.55
nc _ 7 * 860 * 250 _ 548,24["rpm]
1232

4.3.4 ARBOLES DE TRANSMISION

4.3.4.1 Seleccion del Material
El material seleccionado es el AISI 1030, siendo un acero de alto carbono, puede
ser endurecido o fortalecido por trabajo en frio; posee buena maquinabilidad,

ductilidad, una buena soldabilidad y bajo costo.

Propiedades fisicas del AlISI 1030 se presentan en la Tabla A. 22
Propiedades mecanicas del AISI 1030 se presentan en la Tabla A. 23

4.3.4.2 Configuracion Geométrica
En la siguiente figura Fig 4.32 se mostrara la configuracion geométrica del eje del
rotor en el cual se define las longitudes, diametros y disposicién para el montaje

de los elementos de fijacion de las transmisiones mecanicas

Para facilitar el montaje y desmontajes de las poleas se utiliza un asiento conico,
la cual se transmite la potencia mediante el efecto cuia, la fuerza axial que une la

polea con el eje es por medio de un tornillo y una arandela

Para evitar el desplazamiento axial de los accesorios montados sobre el eje
(agitador, limpiador y alimentador) se ha creado ranuras en el eje, para que ahi
vaya instalado anillos de retencion para eje externo; los cuales simplifican el

disefo y reducen el costo de instalacion

Como al eje se transmiten momentos flectores y esfuerzos axiales estos se

disminuyen por medio de chumaceras de pared
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Fig 4. 32 Configuracion Geométrica del Eje de Transmision del Rotor

Fuente: Propia

4.3.4.3 Verificacion de la resistencia

4.3.4.3.1 Resistencia estdatica
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La seccioén transversal del eje esta bajo la combinacién de esfuerzo biaxial; en

este caso la combinacion esta dada por las ecuaciones 2.63 con 2.69 Y 2.70 con

2.56 quedando:

, Me
/

>

4. 1)
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Tc 4V

S.-1¢. 3V
ST "3

“4.2)
Para el disefio del eje de transmision de potencia del rotor, se ha considerado un
material ductil uniforme como el AISI 1030; se aplicara la teoria de Von Misses-

Hencky (teoria de la energia de distorsion)

En el eje se transmite una potencia de 2[HP] a 860[rpm], estd apoyado en dos

chumaceras de pared en A y B. la potencia es suministrada por una polea en C
que es transmitida mediante una correa trapezoidal, el diametro primitivo de la

polea es 250[mm] y la fuerza sobre el eje es de 286,29[N]

Se procede a verificar la resistencia del eje a cargas dinamicas; ya que éstas son
mayores que las nominales, estas cargas se presentan cuando se arranca el

motor eléctrico que son 1,8 veces las cargas nominales

4.3.4.3.2 Diagrama de cuerpo libre

El apoyo A soporta la carga radial generada por la transmision mecanica por la
correa trapezoidal y un porcentaje de la carga axial de empuje generada por la
seccion del tramo de hélice que permite el ascenso del café con mucilago mas

agua

El apoyo B soporta una carga radial menor, y un porcentaje mayor de la carga
axial, pero este apoyo se encontrara bajo una carga de traccion; como se observa

en la figura:

b |
............................................ 3 ) + ° § A iﬁ
/

Fig 4. 33 Diagrama de Cuerpo Libre

Fuente: Propia
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4.3.4.3.3 Par de torsion
El eje consume gran parte de la potencia del motor, se debe calcular un solo par

nominal con el fin de simplificar el analisis: este ya se calcul6 antes y se tiene:

14914

conducido —
2w 860
60

*0,9 = 14,6] Nm]

El par de torsion pico 7, = 1,8*T, =1,8*%14,6 = 26,82[ Nm]

conducido

El par torsional entra por la polea en C al eje que es producido por las fuerzas
transmitidas por la correa trapezoidal desde el motor. El par torsional en el tramo
AB tiene sentido contrario al par torsional generado en C, ya que la masa de café
con mucilago mas agua se opone al movimiento rotacional producido por el motor,
ademas de debe sumar la fuerza de friccion que genera la superficie de la criba

de la camara contra la masa de café.

En el caso de las chumaceras en A y B no se tienen reacciones, ya que estos
dispositivos buscan la rotacion libre del eje. El tramo AC es el mas cargado a
torsion con un par constante de 26,82[Nm], sin embargo este par torsional
disminuye a lo largo del arbol, ya que gran parte de la potencia es consumida en
la agitacion de la masa de café con mucilago. Una cantidad menor del par

torsional producido por el motor sale por D.

En la siguiente figura Fig 4.34 se muestra el par de torsién pico el eje y como se

va reduciendo por los criterios expuestos anteriormente

A

B

Fig 4. 34 Par de Torsién

Fuente: Propia
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4.3.4.3.4 Fuerzas externas

Considerando un paso del tornillo sin fin p=004[m] fuerza de empuje axial

ejercida por el tornillo sin fin esta dada por la ecuacion 2.72:

E 1491

004+ 500
60

26[KN]

La fuerza axial de empuje pico esta dada por la ecuacion 2.73:

F, =18*26 = 4,68/KN]

Para obtener las reacciones en los apoyos A y B se utilizara las figuras Fig 4.33 y
Fig 4.34

Tc

F] Rex

Fig 4. 35 Diagrama de Cuerpo Libre

53 F =0
_Fe +RAX _RBX =0

F, =286,29[N]
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+)= ZMAW =0
F.(52,5)— R, (813,5)=0

R,, =304,76[N]
R,, =18,43[N]

Se tiene que
+TY F, =0
Fr =Ry —Ryy =0

F, = 4680[N]

Es estaticamente indeterminado; se considera que no existe deformacion; se
tiene:

0 — _RAY (LAD + LDE ]+ RBY (LEF + LFBJ
E AAD ADE E AEF AFB
R,, =3402[N]

Se tiene que
R,, =1278[N]



131

4.3.4.3.5 Diagramas de Fuerza Cortante, Momento Flector y Carga Axial

En la siguiente figura Fig 4.36 se muestran los diagramas:

El Fuerza de corte

300 —
-286,29 N
200+ T
)
100+ T
304,766 N
18,476 N -
0 425 . . I . I . . . I . I . . . I . I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 300
Longitud [mm]
El Momento flector
15 15,0302
104
E
=
5_
0 . N N N N J— J— J— J— |
0 100 200 300 400 500 600 700 300 300
Longitud [mm]
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= Diametro ideal

20

18,3387

15

10 4

[mm]

T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 a00 s00
Longitud [mm]

Fig 4. 36 Diagrama Fuerza cortante y Momento Flector

Fuente: Propia

En el diagrama de momento resultante, se puede observar que este momento
flector maximo es pequenio; esto se debe a que el apoyo se encuentra muy cerca

de la transmision por correa trapezoidal, disminuyendo este efecto sobre el eje

4.3.4.3.6 Secciones mas cargadas
De la figura anterior Fig 4.36, se concluye que la seccion mas cargada es en A,
debido a que existen en esta seccidon las cargas maximas y esta es la que

presenta menor diametro

En esta seccion existen dos puntos criticos, el primero es el que esta sometido a
un esfuerzo cortante producido por la superposicién de la fuerza cortante y el par
de torsion, y un esfuerzo normal de compresion debido a la fuerza axial de
compresion; el segundo punto soporta un esfuerzo cortante por el par torsional y
un esfuerzo normal por la suma de las tensiones producidas por el momento
flector maximo y la fuerza axial de compresién como se observa en la siguiente
figura Fig 4.37.
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a. b.

Fig 4. 37 Distribucion de esfuerzos en la seccion A producida por las cargas: a) esfuerzo
cortante producido por T 'y Vz mas esfuerzo axial de compresion producido por F. b)
esfuerzo cortante producido por T mas el esfuerzo normal por Myz y el esfuerzo F

Fuente: Propia

Para el primer punto:

El esfuerzo normal de tensién esta dado por la ecuaciéon 2.61, se tiene:
3402[N ]

T 2

—(0,025
" (0.025)

N
m2

S=S, = = 3465248,745[ } = 3,47[MPad]

El esfuerzo cortante para el punto critico estd dado por las ecuaciones 2.56 y

2.70; es igual a:
&
= m _ 8741960,855[%} =8,74[MPd]
7(0,025) m
*
Sy =202 777633,6[%} =0,777[MPa]
3 *%(0,025)2 "

Ss=8,74+0,777 = 9,52[MPd]
Reemplazando en 2.74 se tiene:

_ 440
V3472 +(3x9.52f

N, =26,11

Para el segundo punto:
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El esfuerzo normal producido por el momento flector en el punto critico esta dada
por la ecuacién 2.69.

32%4185 N
S, =—— 00 97281958 37| - |=27,28[MP.
Y 2#(0,025) ’ [mz} 28{ppd
N, = 40 =928
3472 + (V3 x27,28f

4.3.4.3.7 Analisis por fatiga
Para el analisis por fatiga del eje se utilizan los resultados del procedimiento de
analisis estatico para las cargas pico, teniendo presente que las cargas nominales

son 1,8 las cargas pico.
Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

e S :Limite de resistencia a la fatiga de la probeta
Por medio de la Tabla A.23 se tiene:

S, =525[Mpal
Utilizando la Tabla 2.1 se tiene:
Se'=525%0.5 = 262,5[Mpa]
e k,: Factor de superficie

Por medio de la Tabla 2.2 se tiene:

a=4.51
b=-0.265

Aplicando la expresion 2.76
k, =4.51(525)%% = 0,857
e k,: Factor de tamafio
Por medio de la expresion 2.77
k, =1,24%25% 279 <d <5lmm

k, = 0,878
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e k. : Factor de confiabilidad
Con una confiabilidad del 0.90 y por medio de la Tabla 2.3
k. =0.897
e k,: Factor de temperatura
Trabajo a temperatura ambiente y utilizando 2.79
k,=1.

e k,: Factor de modificacion por concentracion de esfuerzo

° kf: Factor de efectos diversos

Consideracién de radio grande

Reemplazando en 2.75 se tiene
Se=1262.5%0.857 ¥0.878 *0.897 *1*1*1
Se =177.17[Mpal]
Método de Von Misses

Reemplazando en la ecuacién 2.82 la expresion 2.81 y 2.80 se tiene:

1_16

d’ { [4(k M) +30k, *T,)* ]2 + [4(’{ *M,)" +3(k, *Tm)z]%}

En el caso de un eje giratorio con flexiébn y torsion constantes, el esfuerzo
flexionante es completamente reversible y la torsion es constante; y los valores

Mmy Taserian O; por lo tanto la ecuacion anterior queda:

% ;;3{ [4(1( M) V+—[3(kfs*T) V}
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Donde:

M, =15.03Nm
T, =26.82Nm

K, =1+q(k, 1) Ky =1+q,(k,-1)

De las ecuaciones anteriores para obtener gy g, se emplean las siguientes

graficas Fig A.2 y Fig A.3 respectivamente

Por tanto se tiene:

q=0.7 -k =162 g, =098 >k, =125
K, =1+0.7(1.62 1) K, =1+0.98(1.25-1)
K, =1434 K, =1245

116 L 40.434%15.03)2 [N - mP?]? +;[3(1.245 #26.82)° [N —mP’ ]2
n  w(25)° |177.17Mpa 525Mpa

1_ 16(3.534x1077)
n 7(0.025)°

n=38.68

4.3.5 SELECCION DE TORNILLOS PARA UNIR CHUMACERAS CON TAPAS

Por medio de la Tabla A.8 se selecciona un M10
Se selecciona el espesor de las arandelas:

De la Tabla A. 24 se selecciona la arandela 10N que tiene un espesor de 2,3 mm

De la Tabla A. 25 se selecciona la tuerca hexagonal regular M10 que tiene un
espesor de 8,4 mm

Por tanto la configuracién geométrica se muestra en la fig Fig 4.38:
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Fig 4. 38 Configuracion geométrica union chumacera- tapa

Fuente: Propia

Siendo la longitud de apriete /=20,3[mm] y la altura de la tuerca 84[mml,

selecciona de la Tabla A.26 la longitud de tornillo L = 30[mm]
Ecuacion 2.83 L, =2(10)+ 6 = 26[mm]
L, =L—L, =30-26=4[mm]
L, =1-1L,=203—-4=163[mm]
El area de esfuerzo sometido a tension A4, se obtiene mediante la Tabla A. 27.

De la Tabla A.27 se tiene que 4,=58|mn’ |

2 %k 2
A= ’"j = 7107 98 samm?]
Tabla 2.4 E=207x10° 2 = 207000
m mm
Ecuacion 2.84
* *
K, = IBSAXSBEAT00__ s 69{ N }
(78,54%16,3) + (58 * 4) mm

Tabla 2.4

A=0,78715

B =0,62873

Ecuacion 2.85
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k,, = 207000 *10*0,78715 exp(0,62871*10/20,3) = 2220941[ﬁ}

mm

4.3.5.1 Forma Estatica

La constante de rigidez C

kb
k, +k

=0,219

Tabla A.8

S, = 225[MPa) = 225[ N 2}
mm

Ecuacién 2.88y 2.89
F,=0,754,S, = 0,75*58 %225 = 9787 5[N]
Ecuacion 2.87

e (225*58)-9787,5

0,219 *ﬂ
4

n=17,51

4.3.5.2 A fatiga

Ecuacion 2.90

%k
o = 0,219 *3402 — 642 N
2*58 mm?*

Ecuacion 2.91
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Tabla A.8

Sp:225x106{ }:225 Nz}
| mm
N

=400 2}

S, = 400x106[

=3 [=z3=

| |
Is 1
sl\)

| |

=240

S, = 240x106{

El S, se obtiene de la Tabla A.28

Ecuacion 2.92

5 - 162(400 -168,75) _ 518 4{ Nz}
400 +162 mm
Ecuacion 2.93
n,= % =8,075
6,42

4.3.6 SELECCION DE TORNILLOS PARA UNIR TAPAS CON ESTRUCTURA

Para obtener la carga en los tornillos se procede al analisis de las tapas por medio
del diagrama de cuerpo libre:

4.3.6.1 Tapa superior:

+

3402 N
Ry
A Rax \ C 304.76 N B Rax
[ Lt _— — 1
Fl LS RC): i LY
Ray Ray
170 170

Fig 4. 39 Diagrama de cuerpo libre tapa superior

Y+Y M, =0
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Ry, *AC + Ry, * AB =0
—3402*170 + R, *340 =0

3402170

Ry, = 340

R,, =1701.[N]

V+Y My =0
Ry *BC+R, *AB =0

R, =1701.[N]

— 5> F, =0
“R, — R, —304.76N =0

R, +R, =-304.76N (1)

R, AC. R, BC
() (=0
E S~ E S,

Ry =Ry, (2)
(2) en (1)

2R, =-304.76N

R, =-152.38.[N]

Ry, =—152.38.[N]



141

4.3.6.2 Tapa inferior:

+

RDY RE‘\r

Rox 18.43N Re.

Re

Ry
1278 N

Fig 4. 40 Diagrama de Cuerpo libre tapa inferior
V> M, =0
R, *DF —R,, *DE =0
1278 170 = R, *340 =0

%
R, = 1278 *170
: 340

R, =639.[N]

VY M, =0
—R,, *EF +R,,, *DE =0
—1278 %170 + R, *340 =0

R, =639.[N]

— Y F, =0
R, + Ry, +1843N =0 (3)

R, DF. R, EF
A G x_ZO
E(St) E(S,)
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Ry =R, @
(4) en (3)
2R, =—18.43.[N]
R, =9.215.[N]

R, =9.215.[N]

Por medio de la Tabla A.8 se selecciona un M10
Por medio de la Tabla A.24 se selecciona la arandela 10N que tiene un espesor

de 2,3 mm

Por medio de la Tabla A.25 se selecciona tuerca hexagonal regular que tiene un
espesor de 8,4 mm

Por tanto la configuracion geométrica es:

m_
| [
s} o
o
) [ X X X X X
A l = 7 <
o)
I

Fig 4. 41 Configuracion Geométrica de Tapa-Estructura
Siendo la longitud de apriete l:12,6[mm] y la altura de la tuerca 8,4[mm],

selecciona de la Tabla A.26 la longitud de tornillo L = 22[mm]
Ecuacion 2.83 L, =2(10)+ 6 = 26[mm]
L,=L-L,=22-26=—4mm]|
L, =1-1L, =203+4=243[mm]|

De la Tabla A.27 se tiene que A,=58|mm’ |



143

2 % 2
A= ”Z = 77107 98 samm? ]
Tabla 2.4 E =207x10° iz = 207000 NZ
m mm
Ecuacion 2.84
k %
__T854%5820T000 _ 562444’89{£}
(78,54 *24,3) + (58 *—4) mm
Tabla 2.4
A=0,78715
B =0,62873
Ecuacion 2.85
k, = 207000 *10*0,78715 exp(0,62871 %10/ 12,6) = 2683678,28[i}
mm
4.3.6.3 Forma Estatica
La constante de rigidez C
C= ky =0,17
k, +k,

Tabla A.8

2

S, =225[MPa]= 225{ N }
mm

Ecuacién 2.88y 2.89
F, =0,754,S, = 0,75*58 %225 = 9787 5[N]

Ecuacion 2.87

- (225*58)-9787.5
0,17*1701

n=11,28

4.3.6.4 A fatiga

Ecuacion 2.90
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%
o = 0,17 *1701 —2.49 N
2*58 mm*

Ecuacion 2.91

2

o, =249+ 9787,5 = 171,24[L}
58 mm

o, = 168,75[ N }

2

mm
Tabla 2.8

S, =225x10°| L | =225 2
| m” Lmm” |

Sm=400x106{l2}=400 N 2}
_m = __mm =

s, =240x10°| L | = 240|
Lm- | L mm- |

El S, =162[MPa] se obtiene de la Tabla A.28

Ecuacion 2.92

5 = 162(400 - 168,75) _ 51.84 N2
400 +162

mm
Ecuacion 2.93

n, = S84 o081
2,49

4.3.7 DISENO Y SIMULACION DE LA ESTRUCTURA QUE SOPORTA AL
DESMUCILAGINADOR MECANICO

4.3.7.1 Cargas Muertas:

Peso del depdésito:

El material del depdsito es un acero inoxidable ferrifico y su densidad sera tomada
de la Tabla A.29

De esta se obtiene que la densidad es:



p =0,281783 {L} = 7816[K—‘3g}
pulg m

Calculo de Volumen:

De la seccion 4.3.1 se obtiene:

A=2,708[m]
Aconotmnado = 2’34|.m2J
Hcilindra = 0,108[I7’Z]

Rcilindra = l[m]

Kg

Z =0,108[m|
h=0,32[m|
Por tanto:
A e = 27RH = 27%0,5%0,108 = 0,339|m” |
Ay = Ay + Ay = 23440339 = 2,679|m? |

Considerando un espesor ¢ = l[mm]

= A, "t =2,679%0,001 = 2,679 %107 |m’ |

tolvadealimentacion total

Para la masa del depésito se aplica la ecuacién 2.5:

=2,679*107 #7816 = 20,93[kg]

mdeposito
Peso del deposito P, :
P, =my,,., * gravedad = 20,93*9,8 = 205,2[N|= 0,205[KN]

4.3.7.2 Cargas Vivas:

Peso generado por la presion vertical que ejerce el material almacenado Q,

Ecuacion. 2.95

145
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P

Ecuacion. 2.94

2
0,= 803,4*%{0,108 £ 052 0108 }

3 (0,108+2,708)

Q. =132,83[Kg|=1301,81[N]=1301[KN]

Peso depositado en la tolva de alimentacion P :
P, =250%9,8 =2450[N] = 2,45[KN]

4.3.7.3 Carga total del sistema sobre las columnas O,

Ecuacion 2.96
O, = 0,295 +2,45+13 = 4,045[KN]
4.3.7.4 Carga en cada columna Q,

Ecuacion 2.97

4,045
4

0. =1,01[KN]

4.3.7.5 Factor de seguridad en cada columna
El material para el disefio del soporte sera tubo estructural cuyas dimensiones en
el mercado se encuentran en la Tabla A.30

Las dimensiones seran:
d = 25,4[mm]

t =1,5[mm|

L =1680[mm]

Ecuacion 2.99

_ 4_ _ 4
=2 [25,4 (25,4-2(1,5)) ]
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1=8,0733x10"°m* |

Tabla 2.4

E =207x10" ﬂz
m

Ecuacién 2.98

p 7 *207x10° *8,0744x10”
e 4%1,68

P, =1461[KN]
Ecuacion 2.100

1461
1,01

1,44

Con este resultado se puede concluir que es aceptable el uso del material y

dimensiones seleccionadas.

4.3.7.6 Simulacion de la Estructura

4.3.7.6.1 Consideraciones

Para el estudio de la estructura, se considera la carga total que presenta la tolva
de alimentacion, el motor eléctrico, y el conjunto del desmucilaginador mecanico

como se puede observar en la figura Fig 4.42:

Fig 4. 42 Consideraciones para el anélisis de la estructura

Fuente: Propia
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En la figura Fig 4.43 se observa la representacion de las restricciones y cargas
externas que se encuentran sobre la estructura debido a las consideraciones

dadas en la seccion 4.3.7.6.1

Fig 4. 43 Restricciones y Cargas externas sobre la estructura

Fuente: Propia

En la figura Fig 4.44 se observa la tension y flexién de Von-Misses en cada parte
de la estructura siendo la mayor de 1,40e7 N/m2, esto se la parte de la estructura

que soporta el motor, parte de la tolva y la camara.

1.28Qe+007
- 1.173e+007
- 1.056e+007

- 9.365e+005

8.212e+006
T.038e+006
5.866e+006

. 4.693e+006

- 3.520e+006

2.346e+006
1.173e+006
0.000e+000

Tensian axial ¥ de flexion en el limite superior (N/mA2]

Fig 4. 44 Tensioén y flexion (max=1,40e7 N/m2)

Fuente: Propia

En la figura Fig 4.45 se observa que el desplazamiento al momento de presentar
las cargas externas es minimo tiene un valor maximo de 0,01 [mm], este se
encuentra en los extremos superiores de la estructura debido a que se considera
que la estructura se encuentra empotrada en el extremo inferior y libre en el

extremo superior



Q0616
Q0528
Q044

00352

URES [mm)

Q106

l Q.096T

_ QoETe
- 0os

D003

- 002ea

Qo176
Q00679
1e-030

Fig 4. 45 Desplazamiento (max=0,106mm)

Fuente: Propia
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En la figura Fig 4.46 se puede observar que el factor de seguridad minimo en la

estructura es de 18, lo cual permite concluir que el disefio realizado es el éptimo.

T.724e

T.060e+
6.437e

L S5.793e+

+006
+ 006

- 5.149e+

4.506e+
3B62e+
3.218e+

- 2.575e+008
- 1.531e+008

_ 1.287e

l B43Te
1.776e+001

+006

+005

006

o8

006

oog

o8

o8

Fig 4. 46 Factor de seguridad (FDS min=18)

Fuente: Propia

4.3.8 SIMULACION SOPORTE DE LA TOLVA

La columna esta apoyada sobre una unidad que se encuentra fija al tanque de

almacenamiento; este elemento soporta la misma carga que la columna, por lo

que es necesario determinar el factor de seguridad minimo; para este fin se

utilizara la herramienta de simulacion que se basa en la teoria del esfuerzo

cortante octaédrico que es equivalente a la teoria de Von Misses-Hencky para

materiales ductiles, como se observa en

las

siguientes

figuras:
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En la figura Fig 4.47 se puede observar las cargas y restricciones las cuales son
la carga dada por la columna sobre el soporte, se considera que esta empotrada
en la superficie plana debido a que en el disefio esta parte ira soldada a la tolva

de alimentacion

Fig 4. 47 Restricciones y Cargas aplicadas a la unidad

Fuente: Propia

En la figura Fig 4.48 se puede observar un esfuerzo equivalente de Von Misses-

Hencky maximo de 6.81e7 N/m2 el cual esta en el centro del soporte.

won Mises (N/m#2)
6.815e+007
l 6.250e+007
- 5.634e+007

. 5.118e+007

- 4.552e+007
3.987e+007
3421e+007
2,855e+007
2.289%+007

L 1.724e+Q07
1.158e+007

I 5.922e+006
2.643e+005

— Limite eldstico: 1.723e+008

Fig 4. 48 Esfuerzo equivalente de Von Misses-Hencky (max=6,81e7)

Fuente: Propia

En la figura Fig 4.49 se puede observar que el desplazamiento maximo dado por
la aplicacion de las cargas externas es de 0,009 mm, el cual se da debido a la
carga de la columna.
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UIRES [mm)
000957
l 000914
| noos31

_ 000748

- 0.00865

| 0.00582
000499
000418

! 000332

L 000249

| 000166
0000831
16030

Fig 4. 49 desplazamiento resultante (0,009 mm)

Fuente: Propia

En la figura Fig 4.50 se puede observar que el factor de seguridad minimo es de
2,5, con lo cual se concluir que el disefo es 6ptimo.

FDS
6.520e+002
5.979e+002
5.438e+002
- 43896e+002
.~ 4355e+002
3.814e+002
3.273e+002
2.731e+002
- 2.190e+002
- 1.64%+002

- 1.108e+002

l 5.665e+001
2.529e+000

Fig 4. 50 Factor de seguridad (FDS min=2,5)

Fuente: Propia

43.9 SELECCION DE LAS CHUMACERAS O RODAMIENTOS PARA EL
DESMUCILAGINADOR MECANICO

4.3.9.1 Criterios
Para posicionar el eje del rotor para el lavado del café con mucilago, se

seleccionaron dos rodamientos rigidos de una hilera de bolas y ranura profunda.

De la seccién 4.3.4.3 se obtiene que el rodamiento ubicado en la parte superior

(A) debe soportar una carga radial R, :304,76[N] generada por la transmision
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mecanica por correas trapezoidales como reaccién de apoyo, y una carga axial
R, =3420[N] que es la fuerza de empuje de la hélice que permite el ascenso del

café con mucilago hacia los agitadores.

De la Tabla A.13 se tiene que el eje gira 860 [rpm] y de la Tabla A.9 se tiene que
se necesita 4000 [h] para un equipo agricola, de la figura Fig. 4.32 el diametro del

eje es de 25[mm]

Para sujetar las chumaceras en forma directa al bastidor de la maquina, se

utilizaron 4 tornillos introducidos en perforaciones maquinadas en el armazon

4.3.9.2 Seleccion de Chumacera

De la Tabla A. 31 se selecciona la chumacera de:
d= 25[mm]

Tamario de tornillo = M10

Cr=19,5KN]

Cor =11,3[KN]

El factor de vida f, y el factor de velocidad f, se seleccionan de la Tabla A.32
Por medio de la Tabla A.32 se tiene:

860[rpm] — fir = 03768

4000[h] — fh=2

4.3.9.3 Carga dinamica equivalente P
Cuando al eje se monta una polea de una transmision por correas, la fuerza
periférica se debe multiplicar por un factor que tiene en cuenta la tensién inicial

aplicada llamada /b, este coeficiente se encuentran en la Tabla A.33

Por tanto la carga radial sera:
Fr=fb*R,, =1,5%304,76 = 457,14[N]

Los factores X,Y se obtienen mediante la Tabla A. 34
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Fa _ 3402
Cor 11300

Fa 3402

L SR NI
Fr 457,14

X =0,56

Y =1,15+(1,04 - 1’15)(%} =113

0,42 -0,28
Ecuacion 2.104
P =0,56*457,14 +1,13 %3402 = 4100,25[N|

4.3.9.4 Carga basica requerida

Ecuacion 2.103

C =4100,25 2
0,3

b

<= 21763[N]

4.3.9.5 Vida en horas:
Ecuacion 2.102:

3
h { 21763 j 16667 _ 2897.9[]

4100,25) 860

Se puede concluir que el rodamiento satisface las condiciones de operaciéon del
eje, ya que la carga basica requerida Cor de los rodamientos es mayor que la

carga equivalente P

4.3.9.6 Chumacera Inferior

De la seccion 4.3.4.3 se obtiene que el rodamiento ubicado en la parte inferior (B)
debe soportar una carga radial R,, =18,43[N] generada por la transmision
mecanica por correas trapezoidales como reaccion de apoyo, y una carga axial
Ry, = 1278[N] que es la fuerza de empuje de la hélice que permite el ascenso del

café con mucilago hacia los agitadores.
Fr=fb*R,, =15%18,43=27,64[N|

Fa _ 1278

—2 -2 _o11
Cor 11300
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Fa _ 1278 =46,23>¢
Fr 2764

X =0,56

Y =1,45

P=0,56%27,64+1,45%1278 = 1868,57[N|

C=1868,57 2 — 9915,07[N]
0,3768

9

=2895,4[h]

(9915,07 16667
" 11868,57 ) 860

Se puede concluir que el rodamiento satisface las condiciones de operacion del
eje, ya que la carga basica requerida Cor de los rodamientos es mayor que la
carga equivalente P

La vida combinada de los rodamientos que estan ubicados en el eje es:

Ecuacion 2.105

L, = - =1552,27[h]

10

1 1

10 + 10

2897,9° 2895.4°

4.3.10 SIMULACION CAMARA DEL DESMUCILAGINADOR MECANICO

4.3.10.1 Criterios

El material a considerarse en la construccion es el acero inoxidable AISI 304, se
considera este tipo de material ya que tiene una excelente resistencia a la
oxidacion incluso con la presencia de acidos; presenta resistencia en soluciones

alcalinas, asi como sales organicas e inorganicas.

Este material presenta las siguientes propiedades descritas en la Tabla A. 35

En la figura Fig 4.30 se puede observar que la camara esta soldada a las
cascarillas superior e inferior; por tanto la restriccion considerada es que se
encuentra empotrada-empotrada
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4.3.10.2 Configuracion geométrica

Por medio de la Tabla A.36 se considera:

LR =2,5x20
espesor = 2[mm]

d, . = 250[mml]

exterior

altura = 585[mm]

4.3.10.3 Estudio
Para el estudio de la camara, se considera la presién debido a la fuerza centripeta

que da el eje, sobre la masa de café con mucilago y agua.

Se considera la misma presion sobre toda el area de la camara en este caso de
10664 [N/m2] debido a que la camara se llena de la masa de café con mucilago y

agua

Por medio de la herramienta de simulacién se obtiene:

En la figura Fig 4.51 se observa que al aplicar la presién uniforme se presenta un
esfuerzo maximo de Von Misses de 5,045e6 N/m2, el cual no se presenta en
ninguna parte de la camara, siendo en toda la camara el esfuerzo minimo de
1,375e4 N/m2.

von Mises (N/m#2)

5.045e+006

4.6252+006
. 4.206e+006
. 3.787e+006
- 3.363e+006
. 2.948e+Q06

L~ 1.691e+006

\r,.")))))))))‘))){))')_?1) hz.me,m

-~ 1.271e+Q06

8.522e+005

4.330e+005

1.375e+004

— Limite eldstico: 2,063e+008

Fig 4. 51 Tension -VonMisses (max=5,045€e6)

Fuente: Propia
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En la figura Fig 4.52 se observa que al aplicar las cargas externas en la camara
se presenta un desplazamiento maximo de 0,001 [mm], siendo este
desplazamiento en la superficie que se encuentra alrededor de cada agujero

URES {mm)
0.00122
0.00112

. 0.00102
- 0.000917
- 0.000816

L
i

. 0.000306

0.000204
0.000102
1e-030

Fig 4. 52 Desplazamientos (max=0,001[mm)])

Fuente: Propia

En la figura Fig 4.53 se observa que al factor minimo de seguridad es de 41, el
cual se presenta en toda la superficie de la camara, lo cual permite concluir que el
diseno es Optimo para su funcionamiento

1.50d4e + 004
1,379 +004
1.2542+004
_ 11292+ 004
. 1.004e + 004
8.750e+003
7.540e+003
| 6.280e+003
. 5.040e+003
- 3.791e+003

L 2.541e+003
l 1.281e+003
4,099 +001

Fig 4. 53 Factor de seguridad camara (FDS min= 41)

Fuente: Propia
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4.4 SIMULACION Y COMPARACION CON VALOR CALCULADO
DEL EJE PRINCIPAL

4.4.1 RESTRICCIONES Y CARGAS APLICADAS

Como se observa en la figura Fig 4.54, En el eje se realizd segun los célculos las
restricciones respectivas acuerdo al diagrama de cuerpo libre tomando en cuenta
sus esfuerzo, torque y presiones sobre el eje a analizar, por tal motivo estos
resultados se los evaluaron con los calculados teéricamente, ademas la malla que
se realizd para hacer el FEA fue fina, para obtener valores aceptables y que

correspondan a lo estipulado en la simulacion.

Fig 4. 54 Restricciones y Cargas en Eje Principal

Fuente: Propia

Las restricciones que se realizan son de acuerdo a los rodamientos que van
puestos en estas areas, por eso el contacto es directo en areas especificas del

eje.

4.4.2 DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

En la figura Fig 4.55 se observa que los desplazamientos presentes en la
simulacién son minimos el cual tiene un valor de 0.031[mm], lo que nos asegura
que el calculo fue correctamente realizado, ademas, que nos asegura, que no va
a existir deformacion que afecte al movimiento y al ensamble de los componentes

al momento de realizar el trabajo.
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Fig 4. 55 Desplazamiento en Eje Principal (max=0,031 mm)

Fuente: Propia

4.4.3 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor presente de seguridad en este elemento como se presenta en la figura
Fig 4.56 es de n=15 con lo que nos asegura que el elemento en funcionamiento
no va a fallar, y ademas va a soportar sobre esfuerzos, ya que su coeficiente de
seguridad es alto, ademas en comparacion con la simulacion que nos ofrece un
intervalo de seguridad de n=3.68 a n=15, mientras que nuestro factor mediante
calculo es de n=8.68,con lo que se muestra que el calculo esta de acuerdo a lo
simulado como se observa en la figura Fig 4.56, y no tendera a fallar en puesta en

campo cuando sea requerido.

Fig 4. 56 Factor de Seguridad en el Eje

Fuente: Propia
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4.4.4 TENSION DE VON-MISSES

La simulacién realizada en la figura Fig 4.57 nos muestra los esfuerzos maximos
que puede soportar nuestro eje en los principales puntos, en donde puede tender
a fallar, donde se tiene un valor maximo de 74.92 [Mpa] mientras que mediante el
calculo obtuvimos tedricamente de 117.17 [Mpa], con esto la simulacién asegura

que no fallara el elemento y que los calculos estuvieron realizados correctamente.

Fig 4. 57 Tension de Von-MIsses en Eje

Fuente: Propia

4.5 SIMULACION DEL AGITADOR

4.5.1 RESTRICCIONES Y CARGAS APLICADAS

Las restricciones que se presentan en este elemento mostrado en la figura Fig
4.58 son en la parte interior cuadrada de los limpiadores, ya que estan sujetos
directamente con el eje, y relativamente estan fijos con respecto a este, ademas,
de generar un momento respecto al eje, y generar fuerzas de compresion en sus
dientes, debido a la presion que genera por la accion del café. Por tal motivo se
realizd las restricciones y aplicaciones de fuerza presiones y momentos

respectivos.
P=2.483 [Mpa]

M= 26.82 [kN*mm]
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Fig 4. 58 Restricciones y Cargas Aplicadas en el Agitador

Fuente: Propia

4.5.2 DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

El desplazamiento que nos muestra la simulacion de la figura Fig 4.59 es minimo.
Lo que asegura que su deformacion es la respectiva debido a que no se requiere
que el material se deforme, y por tal motivo fue el material correctamente
seleccionado para su trabajo. El desplazamiento presente en esta simulacion es
de 0.00057 [mm)]

Fig 4. 59 Desplazamiento Resultante en el Agitador

Fuente: Propia
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4.5.3 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad mostrado en la figura Fig 4.60 nos permite determinar que
el elemento esta correctamente disefiado ya que nos verifica que el elemento no
va a fallar, ademas que es un elemento robusto el cual es adecuado para el
trabajo a desarrollarse, ya que su nivel de funcionamiento es en el campo y va a
estar sometido no solo a esfuerzos, sino que también el ambiente lo que va a
afectar, por lo que el material empleado y su coeficiente de seguridad obtenido en

la simulacién es el correcto y tiene un valor de n=15.

Fig 4. 60 Factor de Seguridad en el Agitador

Fuente: Propia

4.5.4 TENSION DE VON-MISSES

Los esfuerzos presentes se los realizo mediante el analisis de Von-Misses, lo que
garantizd que el elemento tenga las necesidades de disefio que se requieren para
su funcion principal que es limpiar el mucilago del café, ademas de resistir los
esfuerzos a los que esta sometido y al desgaste que esta presente. Su tensién es

de 2.607[Mpa] como lo indica la figura Fig 4.61.

Fig 4. 61 Tension de Von-Misses en el Agitador

Fuente: Propia



162

4.6 SIMULACION DEL LIMPIADOR

4.6.1 RESTRICCIONES Y CARGAS APLICADAS

El elemento a ser analizado mediante la simulacion ilustrada en la figura Fig 4.62
se tuvo que analizar desde los dientes que son N=8, hasta su centro, ya que la
seccion cuadrada es la que esta relativamente fija con respecto al eje, pero
ademas genera un momento sobre el eje para poder moverse debido a que este
es el principal movimiento, ya que limpia el mucilago del café, ademas de resistir
la presion que esta se genera en sus superficies por contacto directo con el café y
mucilago. Por tal motivo se eligieron estas zonas como fijas para su analisis. El

momento que se aplica es de M=26.82 [Nm] vy la fuerza es F=4.68 [kN]

Fig 4. 62 Restricciones y Cargas Aplicadas en al Limpiador

Fuente: Propia

4.6.2 DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

Los desplazamientos que se presentan debido a los esfuerzos propuestos nos
muestra que es minimo la simulacion en la figura Fig 4.63, es decir no van a estar
afectados a debido al contacto directo con el café y mucilago, y que el trabajo va a
ser el 6ptimo y va a realizar su objetivo de quitar el mucilago, ademas el material
que se seleccion6 nos indica la simulacion que fue el correcto, y que el disefo

realizado es un disefio robusto y adecuado para el trabajo a desarrollar.
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Fig 4. 63 Desplazamiento Resultante en el Limpiador

Fuente: Propia

4.6.3 FACTOR DE SEGURIDAD

La simulacion nos proporcion6 un factor de seguridad de n=15 como muestra la
figura Fig 4.64 con lo que nos indica que el elemento es lo suficientemente
confiable para ponerlo a trabajar y que va a cumplir con el requerimiento de
disefio, nos muestra que todo elemento es seguro al estar en un lugar del codigo

de colores que no afectara su funcion.

Fig 4. 64 Factor de Seguridad en el Limpiador

Fuente: Propia
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4.6.4 TENSION DE VON-MISSES

Los esfuerzos que estan presentes en el elemento son los correctos, ya que la
simulacion mostrada en la figura Fig 4.65 nos esta asegurando que su disefio va
a resistir los esfuerzos propuesto, y que al momento de trabajar los sitios mas
criticos que son en este caso los dientes, estan correctamente previsto de una
buena resistencia, y que ademas van asegurar la funcion del limpiador. Su tension
maxima es de 12.38 [Mpa] en la simulacién y es menor a la calculada que es de
117.17 [Mpa].

Fig 4. 65 Tension de Von-Misses en el Limpiador

Fuente: Propia

4.7 SIMULACION DE LA CASCARILLA SUPERIOR

4.7.1 RESTRICCIONES Y CARGAS APLICADAS

La cascarilla superior como se muestra en la figura Fig 4.66 va a estar sometida a
pequefos esfuerzos, por lo que esta solo permite la salida del café ya retirado el
mucilago, por lo que los esfuerzos y restricciones que se aplican a este va a
corresponder al empuje que genera el café y a la presién que se ejerce en la
uniones empernadas de la cascarilla. Por lo que las restricciones a las que se

sujeta son P=0.011 [Mpa] a toda la cara interior de la camara.
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Fig 4. 66 Restricciones y Cargas Aplicadas en Cascarilla Superior

Fuente: Propia

4.7.2 DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

El desplazamiento mostrado en la figura Fig 4.67 es minimo con un valor de
0.0011 [mm], con lo que la simulacion nos asegura que su deformacién no
afectara en el funcionamiento, y cumplira todos los parametros que fueron

requeridos, ademas su deformacion esta dentro del rango aceptable en el disefo.

Fig 4. 67 Desplazamiento Resultante en la Cascatrilla Superior

Fuente: Propia
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4.7.3 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad obtenido en la simulacion mediante la figura Fig 4.68 es de
n=15, por lo que el disefio realizado es robusto y asegura su duracién en el
tiempo, ademas de permitirnos observar que el disefo realizado es correcto y
tiene un tiempo de funcionamiento largo, evitando asi el mantenimiento tan

continuo al equipo.

Fig 4. 68 Factor de Seguridad en la Cascarilla Superior

Fuente: Propia

4.7.4 TENSION DE VON-MISSES

Los esfuerzos calculados por el método de Von-Misses nos muestra en la figura
Fig 4.69 que el material va a soportar los esfuerzos ejercidos por el café, ademas
de asegurar que su funcionamiento es el adecuado, y permitirnos demostrar que
corresponden con los calculos realizados para un método teérico y su esfuerzo

maximo presente es de 1.39 [Mpa] muy por debajo de lo que resiste el material.

Fig 4. 69 Tension de Von-Misses en Cascarilla Superior

Fuente: Propia
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4.8 SIMULACION DE LA CASCARILLA INFERIOR

4.8.1 RESTRICCIONES Y CARGAS APLICADAS

Las restricciones presentes en la cascarilla inferior como se ilustra en figura Fig
4.70 son muy superiores a la de la cascarilla superior, ya que esta soporta la
presion con la que entra en grano, ademas de la que se genera por la presencia
del transportador helicoidal en su camara, por tal motivo las restricciones que
estan sometidas son en el interior de la camara, y en el soporte de las orejas. Sus

restricciones son F=1461.92 [N], y presion interior de la camara de 0.011 [Mpa].

Fig 4. 70 Restricciones y Cargas Aplicadas en Cascarilla Inferior

Fuente: Propia

4.8.2 DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

El desplazamiento que se genera en la figura Fig 4.71 nos muestra que es
minimo, ademas de asegurarnos que el material durante el funcionamiento tenga
un desplazamiento del material y deformacion minimo. Ya que su desplazamiento

maximo es de 0.0021 [mm].

Fig 4. 71 Desplazamiento Resultante en la Cascarilla Inferior

Fuente: Propia
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4.8.3 FACTOR DE SEGURIDAD
El factor se seguridad obtenido por la simulacién como se observa en la figura Fig
4.72 es de n=15, por lo que garantiza que es un disefo robusto, que asegura el

funcionamiento y fabricacion.

Fig 4. 72 Factor de Seguridad en Cascatrilla Inferior
Fuente: Propia

4.8.4 TENSION DE VON-MISSES

Los esfuerzos de tension que se obtienen en la figura Fig 4.73 nos demuestran
que los calculos obtenidos tedricamente, con lo mostrado en lo simulado, hacen
que el disefo previsto sea el correcto para la posterior implementacién del mismo

y su esfuerzo maximo es de 1.349 [Mpa]

Fig 4. 73 Tension de Von-Misses en Cascarilla Inferior

Fuente: Propia
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4.9 SIMULACION Y COMPARACION CON VALOR CALCULADO
DE LA TOLVA DE ALIMENTACION

4.9.1 RESTRICCIONES Y CARGAS APLICADAS

Las restricciones que se aplican en este elemento como muestra la figura Fig
4.74 son: de sujecion a la estructura, ademas de soporte en la parte donde se une
con la cascarilla inferior, por lo que las fuerzas que intervienen son presion en el
interior de la camara de 0.001 [Mpa] generadas por el peso del café, y el propio
peso de la tolva.

Fig 4. 74 Restricciones y Cargas Aplicadas en la Tolva

Fuente: Propia

4.9.2 DESPLAZAMIENTO RESULTANTE
El desplazamiento presente de acuerdo a la figura Fig 4.75 es de 0.00075 [mm],
por lo que no afectaria en su funcionamiento, ademas de verificar que no se

encuentra deformando asegura que el disefio realizado es el adecuado.
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Fig 4. 75 Desplazamiento Resultante en la Tolva

Fuente: Propia

4.9.3 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad mostrado en la figura Fig 4.76 mediante la simulacion es de
n=15. Lo que garantiza un disefo robusto y que va a cumplir con lo requerido en

el disefio, ademas de garantizar su funcionalidad en el tiempo.

Fig 4. 76 Factor de Seguridad en la Tolva

Fuente: Propia
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4.9.4 TENSION DE VON-MISSES

Los esfuerzos que se han generado en la figura Fig 4.77, son bajos por tal motivo
el disefio que se presenta en el modelado es el adecuado para el trabajo que se
va a realizar, ademas no tener sobre esfuerzos en su superficie, ya que el
esfuerzo maximo que se genera es de 0.352 [Mpa], ademas de ser un disefio

robusto.

Fig 4. 77 Tension de Von-Misses en la Tolva

Fuente: Propia
4.10 SIMULACION SOPORTE DEL DESMUCILAGINADOR

4.10.1 RESTRICCIONES Y CARGAS APLICADAS
Las restricciones que se aplican en este elemento mostrado en la figura Fig 4.78
son la presion que ejerce todos los elementos sobre la estructura, ademas de

soportar a la camara, por lo que la presion que debe soportar es de 0.182 [Mpa].

Fig 4. 78 Restricciones y Cargas Aplicadas en el Soporte

Fuente: Propia
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4.10.2 DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

El desplazamiento mostrado en la figura Fig 4.79 es minimo debido a que el
disefio fue realizado correctamente, ademas de dar informacién de que este
disefo va permitir sujetar toda la maquina, en el cual su deformacion es de 0.026

[mm], lo que es aceptable en el disefio propuesto.

Fig 4. 79 Desplazamiento Resultante en la Tolva
Fuente: Propia
4.10.3 FACTOR DE SEGURIDAD
El factor de seguridad encontrado mediante la figura Fig 4.80 es de n=15 por lo

que el disefo es robusto y cumple con los requisitos de disefio ademas de

asegurar su funcion.

Fig 4. 80 Factor de Seguridad en el Soporte

Fuente: Propia
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4.10.4 TENSION DE VON-MISSES
El esfuerzo que ilustra la figura Fig 4.81 es de 67.291 [Mpa] el cual mucho menor
a la resistencia del material por lo que es aceptable y el disefio realizado para la

soporteria es la adecuada.

Fig 4. 81 Tension de Von-Misses en el Soporte

Fuente: Propia
4.11 SIMULACION DEL TRANSPORTADOR HELICOIDAL

4.11.1 RESTRICCIONES Y CARGAS APLICADAS

La restriccidon aplicada en este elemento como se observa en la figura Fig 4.82 es
en la parte cuadrada del eje ya que esta en contacto directo con el eje que es el
que le permite el movimiento del transportador helicoidal, ademas es la parte mas
importante, ya que las helicoides son las que permiten que se genere el trabajo y

toda la maquina esté en funcionamiento.

Fig 4. 82 Restricciones y Cargas Aplicadas en el Transportador Helicoidal

Fuente: Propia
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4.11.2 DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

El desplazamiento obtenido mediante la simulacién mostrada en la figura Fig 4.83
nos da conocer que es de 0.056 [mm] y el disefio es el adecuado, ademas de
proporcionarnos que el espesor escogido es adecuado para que no exista

desplazamiento del helicoide en el proceso de desmucilaginado.

Fig 4. 83 Desplazamiento Resultante en Transportador Helicoidal

Fuente: Propia

4.11.3 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad proporcionado por la figura Fig 4.84 es de n=15 por lo que
permite determinar que el disefio es robusto ademas de cumplir necesidades del
cliente, necesidades de disefio y cumplimiento de resistencia de material al

trabajo propuesto.

Fig 4. 84 Factor de Seguridad en Transportador Helicoidal

Fuente: Propia
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4.11.4 TENSION DE VON-MISSES

Los esfuerzos generados mostrados en la figura Fig 4.85 son de 73.75 [Mpa] por
lo que resiste de acuerdo a las expectativas propuestas por los que disehamos
este modelo, ademas de asegurarnos funcionamiento largo y duradero de la

maquina durante un largo tiempo.

Fig 4. 85 Tension de Von- Misses en Transportador Helicoidal

Fuente: Propia

4.12 ELABORACION DE PLANOS DE TALLER.
Todos los planos se encuentran en el ANEXO PLANOS

4.13 HOJAS DE PROCESO.
Todas las hojas de proceso se encuentran en el ANEXO HOJAS DE
PROCESOS

4.14 MONTAJE Y ACOPLAMIENTO DE ELEMENTOS DE LA

MAQUINA.
El montaje y acoplamiento de cada elemento de maquina se encuentra en el
ANEXO PLANOS

4.15 ANALISIS DE COSTOS.
Los precios del presente andlisis fueron tomados de los Proveedores de la Ciudad
de Quito como: RILER, Aceros Emanuel, Inducom, Castillo Hermanos,

RULIMANESA, Ferreteria Tobar, Ferreteria Popular, Ferreteria Lopez; asi como

también de la lista de precios de la Camara de Construccion del Distrito
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Metropolitano de Quito. Se han escogido los materiales que sean econémicos y a
la vez de buena calidad. Las proformas, cotizaciones y lista de precios se
encuentran en el ANEXO PROFORMAS, COTIZACIONES.

Los costos de mano de obra se obtuvieron de la metalmecanica AMEIXT, también
del reajuste de precios de salarios minimos por ley Enero 2015 de la Contraloria
General del Estado. Cuya referencia se encuentra en el ANEXO MANO DE
OBRA.

Los costos detallados a continuaciéon son aquellos que influyen en la construccion
de la maquina los cuales son: Disefio del producto; Material; Fabricacion; Costo

Total de la maquina.”

4.15.1 COSTOS DE DISENO
En la siguiente tabla se muestra los costos de Disefio los cuales se considera:

- Investigacion, Seleccion de alternativa y Calculos
- Elaboracion de planos
- Proformas y Cotizaciones

Para el valor de costo hora se considera el salario minimo dado en el ANEXO
MANO DE OBRA de $354 el cual se divide para 30 dias que es el mes fiscal y

eso dividido para 8 horas laborables

INVESTIGACION, SELECCION ALTERNATIVA Y ELABORACION PLANOS PROFORMAS Y
CALCULOS COTIZACIONES
v I = bt z|2 r m
Dx| &€= 4z = 3 2=(2Z|Z 4 4 4 o Z
[ E = = = EE|E=|= = = L Ié =
E glo=z| 95| = 5 |22|2=2|z| B |¢ 5 gE
o 0 ] . i | @
INVESTIGADOR 1 [5 148 & 20 12 535400 4 20 |5 |[S145,50| 2 5295 5 504,45
INVEST IGADOR2 | 5 1,48 4 20 12 535400 4 20 5 |S14750| 2 5295 5 504,45

Tabla 4. 29 Costos de Disefio

727ZAMBRANO Ivan; INGENIERIA CONCURRENTE; Maestria en Disefio, Produccion y Automatizacion
Industrial; Mayo 2009; EPN
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4.15.2 COSTOS DE MATERIAL
En las siguientes tablas se va a detallar los costos de aquellos materiales que
sirven para la construccion de las partes constitutivas de la maquina, se especifica

el material, dimensiones o especificacion, precio unidad, cantidad, costo total.

PRECIO x CANTIDA| COSTO
Material Especificaciones Unid. UNIDAD D FINAL
Plancha de acero inoxidable AISI 430 espesor=1[mm)] $ 120,00 1220x2440 mm 2 $ 240,00
Electrodo revestido para acero inoxidable E 308-16 lincoln $ 23,00 Ib 2 $ 46,00
Tubo PVC plastigama d=4 pulg $12,00 U 1 $12,00
Codo 45° PVC plastigama d=4 pulg $4,85 8] 2 $9,70
Tubo redondo A-53 d=1pulg espesor=1,5mm $12,00 UsD/m 15 $ 180,00
Tubo cuadrado A-53 lado=1pulg espesor =1,5 mm $ 18,00 UsD/m 2 $ 36,00
Electrodo revestido para acero A-53 E 60-10lincoln $ 6,00 Ib 3 $ 18,00
Correa trapecial Tipo A Perfil SPA 1232 $6,17 8] 1 $6,17
Polea SPA de aluminio d=250 $ 20,00 8] 1 $ 20,00
Polea SPA de aluminio d=125 $ 15,00 8] 1 $ 15,00
Tornillos hexagonales para poleas M 10 L=12 [mm] $0,15 8] 2 $0,30
Motor electrico trifasico 2HP 1750 RPM $ 313,60 U 1 $ 313,60
Plancha de acero inoxidable SAE 430 espesor=1 [mm] $ 170,00 1220x2440 mm 4 $ 680,00
Plancha de acero inoxidable AlSI 304 espesor =1,5 [mm] LR=2x10 $ 225,00 1220x2440 mm 1 $ 225,00
Placa de acero AlSI A36 espesor=5[mm] $ 150,00 1220x2440 mm 1 $ 150,00
Pernos para chumacera-tapa M10 L=30[mm] $0,30 8] 8 $2,40
Arandela plana Espesor=2,3[mm] d=10[mm] $0,30 U 12 $3,60
Tuerca M10 espesor= 8,4 [mm] $0,10 8] 12 $1,20
Placa de acero AlSI A36 espesor=3[mm] $ 100,00 1220X2440 mm 1 $ 100,00
Placa de acero AlSI A36 espesor=2[mm] $ 70,00 1220X2440 mm 1 $ 70,00
Valvula de bola 3/4" $ 14,00 8] 1 $ 14,00
Tee 3/4" $2,00 U 1 $2,00
Pernos para tapa-soporte M10 L=22[mm] $0,30 U 4 $1,20
Chumacera vertical con soporte cuadrado KOYO UCFXO0S d=25[mm] $ 25,00 U 2 $ 50,00
Pernos hexagonales para motor M12 $0,30 8] 4 $1,20
Arandela plana para motor d=12 espesor=2,3[mm] $0,30 U 4 $1,20
Arandela de presion M12 $0,30 8] 4 $1,20
tuerca hexagonal rebajada M12 $0,30 U 4 $1,20
Anillo de retencion exterior MSH-28 $1,50 U 1 $1,50
Anillo de retencion exterior MSH-25 $1,50 8] 1 $1,50
Retenedor d=25 HMS4 $2,00 8] 1 $2,00
Arandela de presion M10 $0,10 8] 12 $1,20
Eje macizo AISI 1030 Cuadrado L=28 mm $19,26 uUsD/m 1 $19,26
Pegamento tubos PCV Calipega $5,00 1/81t 1 $ 5,00
Teflon plastigama $0,80 U 1 $0,80

Tabla 4. 30 Costos de Material
4.15.3 COSTOS DE MANO DE OBRA

En la tabla de se detalla el costo que se requiere para la elaboracién de cada una
de las piezas constitutivas de la maquina tomando en consideracion el trabajo de
maquinado a realizar en ellas, cabe recalcar que el costo de la mano de obra del

trabajador, de las maquinas y de las herramientas esta incluido en los precios.
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4.15.4 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

En la siguiente tabla se muestran los costos totales de cada uno de los rubros
anteriores; para la estimacion del costo de comercializacion de la maquina se ha
considerado costos adicionales como: los recursos invertidos en el montaje de
todos los sistemas, se ha considerado un 10%. Transporte de traslado de

materiales 2%. Utilidad a obtener 15%. Imprevistos 10%.

COSTO DE DISENO (COSTO 1) $1.008,90
COSTO DE MATERIAL (COSTO 2) $2.232,23
COSTO MANO DE OBRA (COSTO
3) $ 981,66
MONTAIJE (10%) $422,28
TRANSPORTE (2%) $ 84,46
UTILIDAD (15%) $ 633,42
IMPREVISTOS (10%) $422,28
PRECIO TOTAL DE LA MAQUINA $5.785,22

Tabla 4. 32 Costo Total de la Maquina

Al observar el valor obtenido para la comercializacion de la desmucilaginadora de
café, se llega a la conclusion de que este es un valor aceptable en comparacion

con los valores de este tipo de maquinas en el mercado.

4.16 PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA MAQUINA

4.16.1 REQUERIMIENTOS MINIMOS
La maquina considera desarrollos tecnoldgicos recientes. Es una maquina ligera,
no es robusta, construida en base a los requerimientos actuales de los

productores. Por ello requiere ser revisada y refaccionada con frecuencia.
Los elementos principales a tomar en cuenta son:

- Motores: elementos de los rodamientos, roles y retenedores

- Sistema Eléctrico: proteccién contra el agua, cables de conexiones
- Transmisién: ajuste de bandas y aseguramiento de poleas

- Aseguramiento de cobertores para evitar accidentes

- Lubricacion: Rodamientos y Chumaceras

- Tuberias, acoples, llaves de paso; para el abastecimiento de agua
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4.16.2 GRADUACION DE LOS EQUIPOS:

Se debe revisar y ajustar algunos mecanismos:

- Cantidad de agua abastecida para la operacion de este equipo debe ser
adecuada, limpia
- Carga de alimentacion de café con mucilago hacia la maquina
- Mecanismos de regulacion de la presion aplicada al café
- Velocidad de rotacion de rotor
- Existen dos aspectos que resultan claves para un buen resultado:
e La carga de grano de alimentacion de la maquina debe ser
constante
e Eltiempo de permanencia de la masa de grano en la camara debe

ser adecuado

4.16.3 INSTRUMENTOS PARA REGULAR EL FLUJO DE CAFE EN LA
CAMARA DE DESMUCILAGINADO

Para mantener el flujo constante se ha instalado una tolva en la maquina; este
acumula el volumen de café. El volumen de la tolva se calcula para que la
maquina pueda operar gran cantidad de tiempo solo con su abastecimiento. Esta
tolva tiene graduado el flujo de grano hacia la entrada; de esta manera se asegura

que se tiene el flujo de grano adecuado.

En este caso la presion aplicada al grano es la fuerza de gravedad aplicada sobre
el area de los granos; esta presién ayuda a la permanencia del grano en la

camara.

4.16.4 REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA EL DESMUCILAGINADO

En el proceso de remocién de mucilago se opera con la aplicacién de esfuerzos
cortantes y de friccion, puede ocurrir dafio mecanico en algunos granos de café.
Sin embargo la presencia del mucilago es un elemento clave ya que este opera
como fluido lubricante y permite que los granos de café fluyan sin atorarse; por
esta razon en el desmucilaginado mecanico solamente se aplica café maduro,
siendo un requisito que se efectué una aplicacion previa del café de fruta para que
los frutos verdes y/o secos sean separados antes del despulpado, y que la

clasificacion del pergamino se realice antes del desmucilaginado.
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4.16.5 CONTROL DE DANO MECANICO
Es necesario confeccionar un registro documental ya que si solo se monitorea el

proceso, pero no se toman registros, el control pierde utilidad.

Este control se lleva a cabo tomando muestras con cierta frecuencia y evaluar el
dano mecanico, se realiza esto dando un valor porcentual; como en toda
operacion se debe colocar limites de tolerancia aceptables para el dafio mecanico

y en este caso se situan en el rango del 1 al 2%.

4.16.5.1 Recomendaciones para el control de dafio mecanico
El operario debera supervisar la operacion del equipo, prestando atencién para

corregir el dafio mecanico en el café pergamino lavado mecanicamente

Se debera efectuar un muestreo frecuente de café, a fin de evaluar y calificar la

presencia de dafio mecanico causado al grano

El operario debera ser capacitado en aspectos tales como: calibracion, ajuste de

equipos, mantenimiento, muestreo y registro de dafio mecanico

4.16.5.2 Revision de las Maquinas:

Tomar a intervalos de tiempo constante cada hora, una muestra de 100 gramos
de café en la salida del desmucilaginador, se procede a contar la cantidad de
defectos: granos picados, pelados, quebrados, con mucilago; los cuales se
anotaran en el registro de documento, los datos se registraran por peso y seran

transformados a porcentaje y los valores no deben ser mayores a los siguientes:

PARAMETRO INDICE (menor que)
Desmucilaginado Picado 2% (dafno mecanico)
Mecanico Pelado

quebrado

Granos con mucilago 1.5%

Fuente:”3 (s.a, 2010)

3.3, e. c. (2010). manual de buenas practicas de manufactura en el beneficio bio cafe oro de
tarrazu. san marcos de tarrazu.
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4.16.6 LIMPIEZA DE MAQUINARIA Y EQUIPO

Los granos que quedan en la maquina sufren pudricion natural y/o otras formas
de contaminacion llamandose granos fétidos, estos deberan ser quitados ya que
su permanencia daria problemas de calidad de dificil correccioén, el criterio de los
catadores es que un solo grano fétido dafia una taza de café impregnandole un

sabor desagradable.

Se debera limpiar todo el equipo y maquinas cada vez que finalice el turno de
trabajo, para evitar la presencia de granos fétidos, restos de miel y pulpa;
removiendo restos de granos de café y todo tipo de materia extrafa atorada o

adherida a la maquina.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio de la investigacion realizada cuyo objetivo principal es disefar y
simular una maquina desmucilaginadora de café, se tiene como resultado las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

5.1 CONCLUSIONES

Debido a ubicacién geografica Ecuador posee varios ecosistemas los cuales le

permiten exportar todas las variedades de café, como son: arabiga y robusta.

La altura es un factor determinante ya que la calidad del grano mejora al
aumentar ésta debido a que la maduracién del grano es mas lenta mejorando las

propiedades del grano

Al girar el rotor con mas velocidad angular los granos de café se alinean y la tasa

de remocion del mucilago disminuye.

Se realizé el estudio de las secciones mas criticas de los elementos mas
importantes a considerar en la maquina verificando la resistencia estatica a las
cargas dinamicas y la resistencia a la fatiga en cargas nominales, mediante el uso
de ecuaciones Yy teorias clasicas del disefio de maquinas; por medio del uso de

software se validaron estos.

El diseno realizado utiliza elementos y materiales que son posibles obtenerlos en
el mercado, con las ventaja de facilitar la construccion, mantenimiento y cambio
de estos; reduciendo los costos de fabricacién y ofreciendo un disefio flexible

enfocado al mercado ecuatoriano.

De la visita realizada a Nanegalito se observd que la remocion de mucilago es
realizada de forma manual y artesanal, por lo cual otro objetivo fue alcanzado
utilizando la maquina se invierte 1 litro de agua por kilogramo de café cereza en

vez de 120 litros que utilizan para este proceso actualmente.

Para escoger el material de disefio y construccién de los diferentes elementos que

componen la maquina, se ha tomado en cuenta algunos parametros:
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funcionalidad y disponibilidad en el mercado local; el mecanismo que se
encuentra en contacto directo con los granos de café se ha seleccionado el mejor

material disponible con el fin de evitar cualquier peligro para el consumidor.

La estructura de la maquina fue simulada en el programa SOLIDWORKS,
mientras que en los componentes mas criticos se realizd los calculos
correspondientes con el fin de obtener los resultados adecuados en la estabilidad,
comportamiento y resistencia ante la presencia de las diferentes cargas que

actuan en cada elemento.

El costo de la maquina es bajo en comparacion a las maquinas existentes en el
mercado con caracteristicas similares, lo cual incentiva a la construccién de la

maquina disefiada y entrar a competir en el mercado

5.2 RECOMENDACIONES

El eje del rotor debe estar balanceado para asegurar una operacion satisfactoria y

evitar un dano prematuro de los componentes.

En el caso que la despulpadora y la desmucilaginadora se encuentren en el
mismo nivel se debe disenar un transportador helicoidal, con el fin de llevar el café

despulpado hacia la camara.

La superficie a situar la maquina debe ser lisa y nivelada, de tal manera que
garantice su estabilidad por su propio peso, ademas la maquina debe estar cerca

de una fuente eléctrica

Para que la maquina se encuentre en funcionamiento esta debe tener resguardos
con el fin de dar seguridad al operador, para que no tenga contacto directo con la
el eje ni el rotor; no sobrecargar la capacidad de la tolva disefiada para evitar

atascamiento de material e inconvenientes durante el funcionamiento.
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ANEXOS
ANEXOS TABLAS
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS MODELOS DESLIM
CAPACIDAD [KG CAFE CEREZA/ HORA]
CARACTERISTICAS

100 300 600 1000 3000
LONGITUD DEL ROTOR [m] 0,4 0,5 0,3 0,7 1
Potencia [Kw] 0,37 0,59 0,89 1,34 4,92

(0,5 HP) (0,8HP) (1,2HP) (1,8HP) (6,6 HP)

Agua de desmucilaginado [It/min] - - 1 1,75 3,75
Agua lavado [It/min] 0,4 0,8 1 1,75 3,75

Tabla A. 1 Caracteristicas Principales de los Modelos DESLIM

Fuente: Roa M; Oliveros T; Carlos E; Alvarez G; Ramirez G; Sanz J; Davila M;
Alvarez H; Zambrano D; Puerta G; Rodriguez N. (1999). Beneficio Ecologico del
Cafe. chinchina: CENICAFE.

PROPIEDADES FiSICAS DEL CAFE

Uribe (1977) Presente estudio (2006)
Café Café sin
Seleccionado Seleccionar

Densidad Aparente (kg/m3)
Fruto 600 621,57 616,5
Pulpa Fresca 270 299,74 298,2
Grano de Café en baba 800 826,71 803,4
Grano de Café lavado 650 701,87 693,66
Grano de Café escurrido - 687,17 678,31
Grano de Café seco de agua 520 -
Grano de café pergamino 380 391,44 385,75
Grano de café almendra 680 709,99 707,31
Peso(g)
Un Fruto 2 1,99 1,85
Un Grano de Café en baba - 0,57 0,55
Un Grano de Café lavado - 0,4 0,39
Un Grano de Café escurrido - 0,39 0,38
E:rgfnr;gode cafe 0,22 0,21 0,21
Un Grano de café almendra 0,18 0,18 0,18

Diametros (mm)

Diametro ecuatorial
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Un Fruto - 14,37 13,99
Un Grano de Café en baba - 9,24 9,02
Un Grano de Café lavado - 8,7 8,63
Un Grano de Café escurrido - 8,8 8,64
orgemin : 8,55 843
Un Grano de café almendra - 7,11 7,04
Diametro polar

Un Fruto - 15,96 15,77
Un Grano de Café en baba - 12,72 12,35
Un Grano de Café lavado - 12,31 12,22
Un Grano de Café escurrido - 12,38 12,03
;J:r:ar;r;sode café - 12,01 11,87
Un Grano de café almendra - 9,69 9,48

Tabla A. 2 Propiedades Fisicas del Café

Fuente: Oliveros T; Montilla j; Pulgarin J; Loaiza M; Montoya E; Quintero G;
Gomez G. (2008). Propiedades Fisicas y Factores de Conversion Del cafe en el
proceso de beneficio. Caldas- Colombia.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD PARA SOLDADURA

Tipo de soldadura, carga n,

Soldadura a tope con carga de traccién 1,6-2,2
Soldadura a tope con carga de plegado 1,5-2
Soldadura a tope con carga de corte 2-3
Soldadura a tope con carga 1,4-2,7
Soldadura de empalme en el plano de unién de la pieza 2-3
Soldadura de empalme con carga espacial 1,4-2,7
Soldadura en tapones y para acanalado 2-3
Soldadura en tapones (resistentes) con carga de corte 1,6-2,2
Soldadura en tapones (resistentes) con carga de 25.33
desgarramiento T

Tabla A. 3 Coeficiente de seguridad para Soldadura

Fuente: http://knowledge.autodesk.com/support/inventor-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2014/ESP/Inventor/files/GUID-C5A6A27F-
8E81-4BD3-B9D9-8EDAE031B3B5-htm.html
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FACTOR DE CORRECCION DE POTENCIA K

Motores eléctricos
cd=2cn motores
térmicos
multicilindros>600rpm

Motores eléctricos
cmax>2cn

Maquina Motrices Monocilindro<600rpm

<6 6al6|16a24 (<6 6al6|16a24
h/d h/d h/d h/d h/d h/d

Cargas uniformes Ligeras: Agitadores
para liquidos, bombas y compresores
centrifugos, ventiladores hasta 7,5
KW, pequefiios transportadores 1 1,1 1,2 1,1 1,2 1,3
Cargas uniformes medias:
Transportadores de cinta (arena,
grano), ventiladores superiores 7,5
KW, generadores, alternadores,
maquinas herramientas, maquinaria
de artes graficas, prensas, cizallas,
lavadoras, bombas rotativas 1,1 1,2 1,3 1,2 1,3 1,4
Cargas irregulares con sobrecarga:
magquinaria para ladrillos y ceramica,
elevadores de cangilones,
compresores y bombas de pistones,
magquinaria papel, pulverizadores,
magquinaria textil 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6
Cargas irregulares y sobrecargas
importantes: Molinos, machacadoras,
laminadoras, calandras, mezcladoras,

gruas, dragas 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,8
cargas muy irregulares y grandes
sobrecargas 2 2 2 2 2 2

Tabla A. 4 Factor de correccion de potencia k

Fuente: DUNLOP. (1993). Correas de Transmision Industrial, pag 36.

DIAMETRO MINIMO DE POLEAS

Diametro
polea z A B C D E
(mm)
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Tabla A. 5 Diametro Minimo de Poleas

Donde:

V diametro valido de polea

R diametro de polea especialmente recomendado

Fuente:

http://www.ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html#seccion41
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CONICIDAD MAS USUAL

Angulo de
Cono Angulo de | ajuste en L
. Aplicaciones
(D B d) cono maquina de
| R mecanizado
L 2a
a
Construccién maquinas
1:4 14°15° 7°7° 7" herramientas, remates de
husillo
15 11°25'16" 504938 Cubos facﬂmegjt: separables al

Pernos acoplamiento, casquillo
1:10 5°43°30™" 2°51°45™ cojinete ajustable, piezas con
solic. Transv. Y a torsion al eje

1:15 3049 1954'33"" Vastagos, émbolos,
locomotoras

Cono métrico, vastagos

1:20 2051° 59" 1996" herramlentg y cono aIIOJa_mlento

para husillos de maquinas
herramientas

Tabla A. 6 Conicidad mas usual

Fuente: jutz, H; Scharkus, E; Lobert, R. (1984). Tablas para la industria
metalurgica. Cuenca-Ecuador: EDIBOSCO. Pag 107

COEFICIENTES PARA EL ANGULO DE TORSION

ab] 1 [15] 2 | 3 [ 4 | 6 | 8 | 10 | «
e |0.208]0.231(0.246 | 0.267 | 0.282 | 0.299 | 0.307 | 0.313 0.333
£ 0141[0.196 |0.229|0.263[0.281(0.299|0.307 | 0313 0.333
¥ 11.000]| 0858 |0.796| 0.753 | 0.745 | 0.743 | 0.743 | 0.743| 0.743

Tabla A. 7 Coeficientes para el angulo de Torsion

Fuente: Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. Mexico: Mc Graw-Hill. Pag 97
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CLASES METRICAS DE PROPIEDAD MECANICA DE PERNOS, TORNILLOS Y
BIRLOS DE ACERO

Tabla A. 8 Clases meétricas de propiedad mecanica de pernos, tornillos y birlos de acero

Fuente: Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. Mexico: Mc Graw-Hill. Pag 418 tabla 8-9
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VIDA DE SERVICIO DE
RODAMIENTOS PARA
DIVERSAS

HORAS DE VIDA DE

APLICACIONES APLICACION SERVICIO UTIL
TIPO DE SERVICIO
Equipos utilizados | Mecanismos para
. . . 500
ocasionalmente accionamiento de puertas
Sustituidos
periodicamente .~ para |, o de aviacion 500-2000
obtener una fiabilidad
excepcionalmente alta
Herramientas de mano,
. . equipos agricolas,
Utizados ~ a intervalos | o\ domesticos, 4000- 8000
cortos, no muy criticos . ”
alimentador, automatico
de materiales
Equipos auxiliares en
centrales energéticas,
Utilizados a intervalos, | transportadores para
pero que ha de tener una | lineas de montaje, gruas 8000-12000

fiabilidad de
adecuada

servicio

para manipulacion de
materiales, maquinas
herramientas  utilizadas

con poca frecuencia

Funcionamiento durante
8 horas al dia, pero no
siempre en
funcionamiento completo

Motores eléctricos de
planta, reductor de
engranajes

12000-20000

Completamente
funcionando durante 8
horas al dia

Maquinaria general en
plantas de fabricacion,
gruas que trabajan de
forma constante, rodillos
de mesas de tren de
alimentacion

20000-30000

Funcionando
completamente
24 horas

durante

Compresores, bombas,
motores eléctricos para
plantas, rodillo

transportadores,

40000-60000
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cabrestantes de minas

Funcionamiento en forma

continua durante 24
horas, en aplicaciones
muy criticas

Maquinaria para la
fabricacion de papel,
centrales energéticas,
bombas de minas,
suministro de agua para
zonas urbanas,

maquinaria de buques de
funcionamiento constante

100000-200000

Tabla A. 9 Vida de Servicio para Diversas Aplicaciones

Fuente: KOYO. (2008). Rodamientos de bolas y rodillos. CAT. N°203-2Sp.A-11

COEFICIENTES DE FRICCION DE DIFERENTES MATERIALES

ESTADO DE LOS GRANOS DE CAFE
TRATAMIERTS En cereza|Despulpado| Lavado Persg:é'gmo Almendra
Metal 0.62 0.3 0,67 0,56 0.47
Concreto 0,55 0,72 1,16 1,55 1
Alfagres 0,76 0.31 0,92 1,02 0.62
Mayédlica 0,62 0,36 0,88 0,97 0,57
PV.C 0,49 0,27 0,6 0,36 0,34
Madera cepillada
(i 0,65 0,58 1,21 0,39 0.45
perpendicular al : : J 2 !
flujo de grano)
Madera cepillada
(fibra paralela al 0,63 0,67 1,08 0.45 05
flujo de grano)
Madera tosca
(fibra
perpendicular al 0.74 0,78 1.25 1.2 0.57
flujo de grano)
Madera tosca
(fibra paralela al 0,76 0,78 1,2 1.3 0,47
flujo de grano)

Tabla A. 10 Coeficientes de friccion de diferentes materiales

Fuente: Stiven, T. (2013). disefio y construccion de tres maquinas para el lavado
mecanicodel cafe con fermentacion natural utilizando la tecnologia DESLIM en el
centro nacional de investigacion de cafe CENICAFE . Pereira-Colombia.
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ANGULO NATURAL DE REPOSO

Estado del café Angulo de reposo en grados
Cereza 40.29°
Despulpado 32.91°
Lavado 40.67°
Pergamino seco 35.01°
Almendra 27.75°

Tabla A. 11 Angulo de Reposo

Fuente: Arguello, R., & Sanchez, E. (2005). disefio y construccion de un silo
secador de granos de cafe con la utilizacion de un quemador dual de combustible
(gas ACPM). Bucaramanga.

PROPIEDADES MECANICAS ACERO AISI 430

Propiedad

Valor

Resistencia a la fluencia

205 MPa (30 KSI)

Resistencia maxima

450 MPa (65 KSI)

Elongacién

22% (en 50mm)

Modulo de elasticidad

200 GPa (29000 KSI)

Tabla A. 12 Propiedades Mecanicas Acero AISI 430

Fuente: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlSI%20430.pdf
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Despulpadora Utilizada:
Rendimiento (Kg cereza/hora):
Rendimiento (gg cereza/hora):
Potencia reguerida desum (HP):

Potencia requerida maguina T.5.F. (HP):
Potencia requerida monomotor (HP)
Potencia requerida motor gasclina (HF}
R.P.M. del motor
R.PM. Desum
Rodamiento superior (Chumacera)
Rodamiento inferior

Namero de agitadores

Nimero de limpiadores

Longitud Diesum (mm)
Diametre interno Desum (mm})

Comsumo de agua
Dimensiones (Largo x Ancho x Alto)
Dimensiones con zaranda

Longitud ternille sinfin para pulpa en cm

Eszpecificaciones Técnicas
300
234
280 -320
55-62
1
1
2
4
1750
250
F204 (3/47)
30203
20
2
800
180
1
110x76x138

138x110x148

200

600
3112
580 - 500
114-11.8
2
1
3
5
1750
860
F207 (1 1/4")
30206
12
2
500
215
2
120x90x132
182%120x160
300

*L3 especificacionss técnicas son las mismas pars médules con zarsnds

1000
a2
980 - 1200
19.2-236
3
1
5
8
1750
860
F207 (1 1/47)
30206
15
2
700
215
33
130x105x138
197x10x165
300

2500
2(412)
2300 - 2500
452-492
75
ek
75
18
1750
860
F207 (1 1/4")
30206
24
4
1000
215
85
190x138x163
310x130x175
300

Tabla A. 13 Especificaciones técnicas para BELCOSUB

Fuente: jotagallo. (16 de 09 de 2014). Modulos de Beneficio Ecologico de Cafe.
Obtenido de http://www.jotagallo.com/becol.html
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LONGITUD PRIMITIVA NOMINAL DE CORREA

Cormea (in) Seccidn Z (mm) Seccion A (mm) Seccién B (mm) Saccién C (mm) Seccidn D {mm) Seccion E (mm)
41 1066 1075 1086 - - -
42 1092 1106 1100 - - -
43 1117 1134 1140 - - -
44 1143 1153 156 1191 - -
45 1168 1186 1184 1217 - .
46 1193 1199 1204 1242 - -
47 1219 1232 1237 1267 - -
48 1244 1262 1268 1293 - -
49 1270 1280 1288 1318 - -
50 1295 1306 1318 1344 - -
51 1320 1330 1328 1357 - -
52 1346 1354 1367 1394 - -
53 1371 1381 1392 1429 - -
54 1397 1405 1410 1442 - -
55 1422 1429 1443 1460 - -
56 1447 1459 1460 1497 - -
57 1473 1492 1491 1527 - .
58 1498 1507 1512 1550 - -
59 1524 1532 1541 1576 - -
60 1549 1556 1556 1598 - -
61 - 1584 1601 1623 - -
62 - 1605 1626 1648 - -
63 - 1633 1641 1674 - -
64 - 1658 1674 1699 - -
65 - 1683 1695 1725 - -
66 - 1714 1724 1745 - -
67 - 1742 1743 1775 - -
68 - 1767 1770 1788 - -
69 - 1785 1794 1826 - -
70 - 1813 1818 1847 - -
7 - 1841 1846 1877 - -
72 - 1862 1878 1897 - -
73 - 1887 1800 1928 - -
T4 - 1913 1924 1953 - -
75 - 1937 1947 1979 - .
76 - 1963 1973 1989 - -
7 - 1989 1999 2015 - -
78 - 2013 2024 2042 - -
79 - 2033 2043 2068 - -
80 - 2065 2075 2094 - -
81 - 2093 2103 2119 - -
82 - 2116 2126 2145 - -
83 - 2133 2151 2170 - -
84 - 2167 2177 2196 - -
85 - 2193 2203 2221 - -
86 - 2220 2230 2247 - -
87 - 2245 2258 2273 - -

Tabla A. 14 Longitud primitiva nominal de correa

Fuente: DUNLOP. (1993). Correas de Transmision Industrial, pag 8.



Longitud conea
16
24
26
3
35
38
az
46
51
55
60
68
75
80
81
85
90
96
97

105

FACTOR DE CORRECCION A LO LARGO DE LA CORREA

Z A
0.80 -
0.83 -
0.84 0.81
0.89 0.84
0.92 0.87
0.93 0.88
0.95 0.90
0.97 0.92
0.99 0.94
1.00 0.96

- 0.98

- 1.00

- 1.02

- 1.04

- 1.04

- 1.05

- 1.06

- 1.08

- 1.08

- 1.10

- in

- 1.13

- 1.14

Seccion de la correa

8

c

0.81
0.82
0.85
0.87
0.89
0.89
0.90
091
0.92
0.92
0.94
0.95
0.97
0.98
1.00
1.02
1.04
1.05
1.07
1.08
1.1

o

1.00

E
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Tabla A. 15 Factor de Correccion a lo largo de la correa

Fuente: DUNLOP. (1993). Correas de Transmision Industrial, pag 37.
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Arco de contacto sobre polea menor Poleas acansladas Poleas acanalada/plana
180° 1.00 0.75
175° 0.99 0.76
170° 0.98 0.77
167 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160° 0.95 0.80
157 0.94 0.81
154° 0.93 0.81
150° 0.92 0.82
147° 0.91 0.83
144° 0.90 0.83
140° 0.89 0.84
137 0.88 0.85
134° 0.87 0.85
130° 0.86 0.86
127 0.85 0.85
124° 0.84 0.84
120° 0.82 0.82
118° 0.81 0.81
115° 0.80 0.80

Factor de correccion

Fuente: DUNLOP. (1993). Correas de Transmision Industrial, pag 38.

Tabla A. 16 Factor de Correccién de arco FcA
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POTENCIA BASE

W REM Prestaciin Base (en HP)

De s

poiea = 2

menor ' < 107 3 ; 118 24 3

1160 054 069 084 099 113 128 142 156 1.70 184 198 212 226 0.00 0.02 004 007 008 011 013 015 017 020
1750 068 090 1.11 132 153 173 1983 213 233 253 272 291 310 000 003 007 010 013 016 020 023 026 029

3450 085 1.21 1.57 1.91 225 257 288 319 348 376 4.02 428 452 000 006 013 019 026 032 039 045 052 058
200 016 019 022 025 028 031 0.34 037 040 043 046 048 051 000 000 001 001 001 002 002 003 003 003
400 026 032 0.38 043 049 055 0.60 066 071 077 082 088 093 000 001 001 002 003 004 004 005 006 007
600 035 043 052 060 068 076 084 092 100 108 118 123 131 000 001 002 003 004 006 007 008 009 0.10
800 043 0.53 0.64 075 085 095 1.06 1.16 1.26 1.37 147 157 167 000 001 003 004 006 007 009 010 012 013
1000 049 062 0.75 088 101 114 126 1.39 151 164 176 1.88 200 000 002 004 006 007 009 011 013 015 017
1200 055 071 0.86 1.01 116 131 1.46 160 1.75 1.89 204 218 232 000 002 004 007 009 011 013 016 0.18 020
1400 081 078 086 113 130 147 164 181 197 214 230 246 262 000 003 005 008 010 013 016 0.48 021 024
1600  0.65 085 1.05 1.24 143 162 1.81 200 218 237 155 273 290 000 003 006 009 012 015 018 021 024 027
1800 069 091 113 134 156 1.77 197 218 238 258 278 297 347 000 003 007 010 013 017 020 024 027 0.30
2000 073 0.97 121 144 167 190 212 235 257 278 299 3.20 341 000 004 007 041 045 019 022 026 030 034
0.76 1.02 128 153 178 202 226 250 274 297 319 342 364 000 004 008 042 016 021 025 029 033 037

083 114 145 175 205 234 262 290 317 343 369 394 418 000 005 0.0 016 021 026 031 037 042 047

085 119 1.53 1.86 218 249 280 3.09 3.38 366 392 418 442 000 006 012 018 024 030 036 042 048 054
085 1.21 1.56 1.90 224 256 287 317 346 374 401 426 450 000 006 013 019 025 032 038 044 051 057
085 1.22 1.59 1.94 228 261 293 323 3.52 380 4.07 432 456 000 007 013 020 027 034 040 047 054 061
084 123 160 196 231 265 2.97 328 3.57 385 441 436 458 000 007 014 021 028 036 043 050 057 0.64
083 122 161 198 233 267 300 331 360 3.87 413 436 458 0.00 007 015 022 030 037 045 052 0.60 067
081 122 161 199 235 269 3.01 3.32 361 387 412 434 454 000 008 016 024 031 039 047 055 063 0.71
0.78 120 1.60 198 235 269 301 331 3,50 385 408 429 447 000 008 016 025 033 041 049 058 066 0.74
075 118 158 197 233 268 3.00 329 356 3.80 402 421 437 000 009 017 026 034 043 052 060 069 077
§ : 25 ) 423 000 009 048 027 036 045 054 063 072 081

- 000 009 019 028 037 047 056 065 075 084

- 000 010 019 029 039 049 058 068 078 088

- 000 010 020 030 040 050 061 071 081 091

- 000 010 021 031 042 052 063 073 084 094

- 000 011 022 033 043 054 065 076 087 098

000 011 022 034 045 056 067 079 090 1.01
000 012 023 035 046 058 070 081 0393 104

000 012 024 036 048 060 072 084 096 1.08

067 111 153 191 227 281 291 319 343 364 381 395
0.63 1.07 148 187 223 255 284 310 333 351 366 -
057 1.02 143 1.81 216 248 276 300 320 336 - -
051 096 137 175 209 239 265 287 3.05 318 - .
044 089 130 1.67 200 228 253 272 287 - - -
037 0.81 121 157 188 216 238 255 - - - -
028 072 1.02 147 177 202 222 236 - - - L
020 0.63 1.02 135 164 186 203 - - - - e

$iggggpEcacgeaEEgntt

Tabla A. 17 Potencia Base

Fuente: DUNLOP. (1993). Correas de Transmision Industrial, pag 28.

FACTOR DE SERVICIO PARA TRANSMISION DE BANDA EN V

FUENTE DE POTENCIA
MAQUINARIA CAE::E: .IrS(:)I':‘CS.;AcS)I\I? EL PAR DE TORSION ALTO O
E
IMPULSADA NORMAL NO UNIFORM
uniforme 1,0a1,2 1,1a1,3
impacto ligero 1,1a1,3 1,2al14
impacto medio 1,2al1,4 1,4a1,6
impacto pesado 1,3a1,5 1,5a1,8

Tabla A. 18 Factor de servicio para transmision de banda en V

Fuente: Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. Mexico: Mc Graw-Hill. Pag 882
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FACTOR DE CORRECCION K PARA CORREAS TRAPECIALES

Perfil k f(N)
SPZ,3V/9N 0,07 25
SPA 0,12 50
SPB, 5V/15N 0,19 75
SPC 0,37 125
Tabla A. 19 Factor de Correccion k para correas trapeciales

Fuente: optlbelt. (1994).
trapeciales. Canada.

Manual tecnico para transmisiones por correas

PROPIEDADES DEL ACERO AISI 1030

RESISTENCIA | RESISTENCIA
A LA A LA
AISI Num | PROCESAMIENTO TENSION FLUENCIA
[MPa] [MPa]
HR 470 260
1030
CcD 520 440

Tabla A. 20 Propiedades del Acero AISI 1030

Fuente: Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. Mexico: Mc Graw-Hill. Pag 1020 Tabla A-20

COEFICIENTES DE FRICCION

COEFICIENTE | COEFICIENTE DE
MATERIALES DE FRICCION FRICCION
ESTATICA 1, | ESTATICA 4,
Acero-Acero 0,74 0,57
aluminio-acero 0,61 0,47
cobre-acero 0,53 0,36
laton-acero 0,51 0,44
cinc-hierro colado 0,85 0,21
caucho-concreto 1 0,8
madera-madera 0,25-0,5 0,2
vidrio-vidrio 0,94 0,4
cobre-vidrio 0,68 0,53
hielo-hielo 0,1 0,03
teflon-teflon 0,04 0,04
teflon-acero 0,04 0,04

Tabla A. 21 Coeficientes de Friccion

Fuente: http://didactica.fisica.uson.mx/tablas/coefficients_of_friction.htm
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PROPIEDADES FiSICAS AISI 1030

Propiedades Métricas Imperial
) g b
densidad 7,85 — 0,284 3
cm pulg
punto de fusion 1510°C 2750°F

Tabla A. 22 Propiedades Fisicas AISI 1030

Fuente: http://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=6531

PROPIEDADES MECANICAS AISI 1030

Propiedades Métricas Imperial
Resistencia a la ultima traccion 525 Mpa 76100psi
Resistencia a la traccion 440 Mpa 63800psi
maddulo de elasticidad 190-210 Gpa | 29700-30458ksi
Médulo de compresibilidad 140 Gpa 20300 ksi
modulo de corte 80 Gpa 11600 ksi
relacion de Poisson 0,27-0,3 0,27-0,3
alargamiento a la rotura (en 50 mm) 12% 12%
reduccién de area 35% 35%
Dureza Brinell 149 149
dureza Rockwell B 80 80

Tabla A. 23 Propiedades Mecanicas AISI 1030

Fuente: http://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=6531

DIMENSIONES DE LAS ARANDELAS METRICAS SIMPLES (LAS DIMENSIONES
ESTAN EN MILIMETROS)

TAMARO DE LA DI minimo | DE maximo espesor

ARANDELA maximo
10N 10,85 20 2,3
10R 10,85 28 2,8
10w 10,85 39 3,5

Tabla A. 24 Dimensiones de las arandelas métricas simples (las dimensiones estan en

milimetros)

N=angosta; R=regular; W= ancho

Fuente: Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. Mexico: Mc Graw-Hill. Pag 1037 Tabla A-33



DIMENSIONES DE TUERCAS HEXAGONALES

" . Altura H
Tamano nominal,
mm Hexagonal |gruesoo Contra
Ancho W | Regular Ranurada |Tuerca
M10 16 8,4 9,3 5

Tabla A. 25 Dimensiones de Tuercas hexagonales
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Fuente: Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. Mexico: Mc Graw-Hill. Pag 1035 Tabla A-31

TAMANO PREFERIDOS Y NUMERO DE RENARD

Tabla A. 26 Tamario preferidos y numero de Renard

Fuente: Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. Mexico: Mc Graw-Hill. Pag 1015 Tabla A-17



DIAMETRO Y AREAS DE ROSCAS METRICAS DE PASO

Serie de paso grueso
. Area de Area del
Diametro mayor p ; d di
nominal d, mm asop, |es uc?rzo e iametro
mm tansion, Al | menorA,
mma2 mma2
10 1,5 58 52,3

Tabla A. 27 Diametro y areas de roscas Métricas de paso

Fuente: Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de

Shigley. Mexico: Mc Graw-Hill. Pag

RESISTENCIAS A LA FATIGA COMPLETAMENTE CORREGIDA DE PERNOS Y

398 Tabla 8-1

TORNILLOS CON ROSCAS LAMINADAS

intervalo | resistencia
grado o clase o .
de tamaio | alafatiga
SAE 5 0,25-1pulg | 18,6 kpsi
0,25-1,5
SAE7 pulg 20,6 kpsi
0,25-1,5
SAES8 pulg 23,2 kpsi
1SO8,8 M16-M36 | 129 Mpa
1S09,8 M1,6-M16 | 140MPa
1SO10,9 M5-M36 162 Mpa
SO 12,9 M1,6-M36 | 190MPa

Tabla A. 28 Resistencias a la fatiga completamente corregida de pernos y tornillos con

roscas laminadas

PROPIEDADES MECANICAS ACERO INOXIDABLE FERRITICO

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
modulo elastico 29007547,53 |psi
coeficiente de Poisson 0,28 N/D
Modulo cortante 11167905,8 | psi
densidad de masa 0,281793 Ib/pulg”3
limite de traccion 74493,27 psi

limite de compresion psi

limite elastico 24995,66 psi
coeficiente de expansion termica 6,11E-06 1/°F
conductividad termica 0,000240746 |Btu/(pulg.s.°F)
calor especifico 0,109869 Btu/(lb.s.°F)
cociente de amortiguamiento del material N/D

Tabla A. 29 Propiedades mecanicas Acero Inoxidable Ferritico

Fuente: Biblioteca Materiales programa SOLIDWORKS




DIMENSIONES TUBO ESTRUCTURAL
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TUBO ESTRUCTURAL

Aplicaciones: Estructuras, cerramientos, invernaderos, galpones, carrocerias, etc.
Producto largo recubrimiento dimensiones(plg) espesores normal
normal (m) (mm)
tubo estructural cuadrado 6 negro-galvanizado 20mm a 100mm 1,5a4
tubo estructural rectangular 6 negro-galvanizado | (20x40mm)a(50x150mm) 1,5a4
tubo estructural redondo 6 negro-galvanizado 3/4a3 1,5a3
tubo estructural para postes 6 galvanizado 1/2a3 1,5a3

Tabla A. 30 Dimensiones tubo Estructural

Fuente: IPAC. (s.f.). Productos. Disensa-Ecuador.

DIMENSIONES DE CHUMACERA

Chumaceras/soportes
d 12~55 mm

tipo brida cuadrada

UCF (con tornillo prisionero)

Diam. Dimensiones Rodamiento acoplable | (Ref)
flacta Fimam mnﬂuﬁ:ﬁnhn Peso de
e | . o ; N’ (kNJ unidad
I L o Ay A =y G Coy [Lg]
12 34 8 255 1 15 3331 12 b 127 |M10 | UGF201 | F204 |UC201 128 B.65 | Ded
15 5 B8 3B/5 1 15 333 12 2 127 |M10 fUEF202 | F204 |UC202 12.8 665 | D82
17 ad BB 255 1* 15 333 12 Kl 127 |M10 | UCE283 | F204 |UC203 128 6.65| 061
20 34 B8 255 1 15 333 12 31 127 |M10 | UCF204 | F204 |UC204 12.8 665 | 058
28 70 85 27 13 18 358 12 341 143 |Mi0|UCF205| F205 |Uc205 140  7.85| 083
53 108 30 13 18 402 12 3891 159 |M10|UCFXDS| FX05 |UCX0s 185 113 | 12

30 190 20 13 16 3@ 18 3 15 |M14|UCF305| F305 |UC30S 206 113 | 13

30 33 8 31 13 18 402 12 3B 159 [M10|UCF206 | F206 |UC206 185 113 | 1.4

Tabla A. 31 Dimensiones de Chumacera

Fuente: KOYO. (2008). Rodamientos de bolas y rodillos. CAT. N°203-2Sp.
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ESCALA PARA CALCULO DE LA VIDA NOMINAL BASICA DE RODAMIENTOS

Tabla A. 32 Escala para calculo de la vida nominal basica de rodamientos

Fuente: NTN. (2004). Rodamientos de Bolas y de Rodillo. CAT.N° 2202-VII/S.
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FACTOR QUE TIENE EN CUENTA LA TENSION INICIAL

TIPO DE TRANSMISION /b
Transmisiéon cadena 1,2-1,5
Transmision correa en v 1,5-2
Transmision correa de tiempo 1,1-1,3
Transmision correa plana(con polea 2,5-3
tensora)
Transmision correa plana 3-4

Tabla A. 33 Factor que tiene en cuenta la tension inicial

Fuente: NTN. (2004). Rodamientos de Bolas y de Rodillo. CAT.N° 2202-VII/S.

FACTOR RADIAL Y AXIAL

Fa e ﬂ <e ﬂ >e
—_— Fr Fr

Cor X Y X Y
0,014 0,19 2,3
0,028 0,22 1,99
0,056 0,26 1,71
0,084 0,28 1,55
0,11 0,3 1 0 0,56 1,45
0,17 0,34 1,31
0,28 0,38 1,15
0,42 0,42 1,04
0,56 0,44 1

Tabla A. 34 Factor radial y axial
Fuente: NTN. (2004). Rodamientos de Bolas y de Rodillo. CAT.N° 2202-VII/S.
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PROPIEDADES MECANICAS AISI 304

densidad 8 gr/cm3
dureza 29 HRC
Maodulo de elasticidad 197 GPa
Porcentaje de Elongacion 70%
Modulo Cortante 86 GPa

Tabla A. 35 Propiedades Mecanicas AlISI 304

Fuente: S.A, G.-S. (10 de 11 de 2014). G-Style S.A - Engineering Department.
Obtenido de http://www.gstyle.com/en/download/AISI1304.pdf

PLANCHAS PERFORADAS

01. NOSOTROS

as Perforadas Plan

PLANCHAS PERFORADAS
largo redondeados

Distancia Digpocion
Parforscitn %

Tabla A. 36 Especificaciones planchas perforadas con agujeros largo redondeados

Fuente: Repermetal. (10 de 11 de 2014). Planchas perforadas. Obtenido de
http://repermetal.com/Reper%20Home.swf
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ANEXO FIGURAS
SELECCION DE LA SECCION DE LA CORREA
Namero de  10.000
RPM.
polea menor ggg z 7,
4.000
3.000 r - 1
V| |a 4 —
W
1.000 /1118 Z /]
P Ill Cl A /Il
ey P 7
o / p| |
- ,/ ,/ // //
/ E
100 Z -y
1 2 3 45 10 20 30 40 100 200 500 1.000
Potencla corregida para el calculo en H.P

Fig A. 1 Seleccion de la seccion de la Correa

Fuente: DUNLOP. (1993). Correas de Transmision Industrial, pag 39.

SENSIBILIDAD A LA MUESCA SOMETIDA A FLEXION INVERSA DE CARGAS
AXIALES INVERSAS

Fig A. 2 Sensibilidad a la muesca sometida a flexion inversa de cargas axiales inversas

Fuente: Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. Mexico: Mc Graw-Hill. Pag 287 Figura 6-20

SENSIBILIDAD A LA MUESCA SOMETIDA A TORSION INVERSA
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Fig A. 3 Sensibilidad a la muesca sometida a torsion inversa

Fuente: Budymas, R., & Nisbett, J. (2008). disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. Mexico: Mc Graw-Hill. Pag 288 Figura 6-21



213

ANEXO COTIZACIONES, PROFORMAS

I .L.E .R. Cia. Ltda.
. EPRESENTACIONES INDUSTRIALES

R.U.C. 1790947432001

MATRIZ KENNEDY-KENNEDY AV. 6 DE DICIEMBRE N53-237Y LOS PINOS Emision:

TELFS.: 2813 410 - 2813 178 - 2418 602
FAX: 2401 781 - 2813 178

E-mail: riler@andinanet.net
www.rilerecuador.com / www.rilerec.com
QUITO - ECUADOR

; Sirviendo
al Ecuador !

ef. No.: 20483

04| 02 205

PROFORMA No. 0020483

CHISTIAN CASTRO
L BTG, o I ——
(677117 Vo, /s APPSR S e
5, O RS S S S ool ik bty

0
Forma de Pago: Contado I__—] Crédito .-co-022 dias ORDEN No.:

Item Cantidad DESCRIPCION Descuento | V. Unitario V. Total
1 1.00 Plancha de acero inox de 1m AISI 430 briflanta 120.00 120.00
2 1.00 Kg. Electroda revertido Inox 308 15 de 1/8" ESSAB 2300 2300
3 100 Tubo PVC de 4° 12.00 1200
4 1.00 Codo PVC de 4" x 45° 3.00 3.00
2 1.00 Tube redondo de 3cero negro de 17 x 1.5mm 20 12.00
6 1.00 Tubo cuadrade de hiero de 1" x 1.5mm 18.00 18.00
ki 1.00 Kg. Electrodo 6010 de 1/8" ESSAB §.00 §.00
g 1.00 Banda A43- DAYCO §.00 8.00
q 1.00 Polez de aluminio de 10° 2000 20.00
1 100 Polea de aluminio 5° 15.00 15.00
1 1.40 Tormilio Hex. M10 x 12mm = m— 00 L
13 100 | Motor electrico tritaslco 2HP 1750 RPM 300.00 300.00
1 1.00 Plancha de acero Inox. AIS| 430 de 1mm BRILLANTE 170.00 170.00
14 1.00 Plancha de acero inox. AlSi 304 de 1.5mm MATE 225.00 225.00
1 .00 Piancha de acero negro de Smmx 1.22 x 2.44m 150.00 150.00
1B 1.00 Pemo Hex. M10 x 30mm 0.3a 030
1 100 Arandelz piana de 10mm a.3a 0.30
1 1.00 Tuerca de acero negre de M0 0.2a g.20
1% 100 Plancha de acero negro de 3mm x 1.22 x 2.44m 100.00 100.00
20 1.00 Planchz de acero negro de 2mm x 1.22 x2.44m 70.00 70.00
2 1.00 Yalvula bola cromada de 3/4” 14.00 14.00
2P 1.00 Tee HG diam. 3/4° 240 200
2 100 Pemo hex. de M10 x 22mm Q.30 030
2 100 Chumacera de pared UCF de 25mm 2500 25.00
2T 1.00 Pemo Hex de M12 x 20mm 030 0.3a

(con. U MIL CUATROGIENTOS CUARENTA Y OCHO 05/100 DOLARES Subtotal 128280

Validéz de la oferta: 8DIAS . -

i Nh— Tarifa 12% LV.A| 15515

Observaciones: Tarifa Cero

\Adicionales F.P.. ‘

Original: Cliente / 1r: a. Ltda_ Total 1,443.05

L RUSTRIALES

AVAGTORIZALIA

TOP GRAFIC, TELF.: 3265 566



R.U.C. 1790947432001
MATRIZ KENNEDY-KENNEDY AV. 6 DE DICIEMBRE N53-237 Y LOS PINOS
TELFS.: 2813 410 - 2813 178 - 2418 602
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I L ] L. E ® R. Cia. Ltda.
EPRESENTACIONES INDUSTRIALES

i Sirviendo
al Ecuador !

ef. No: 20482

Emision:

04 02 018

FAX: 2401 781 - 2813 178

E-mail: riler@andinanet.net
www.rilerecuador.com / www.rilerec.com

QUITO - ECUADOR

CHISTIAN CASTRO

PROFORMA No. 0020482

CHBIIRY «oous s R e e S A e R R aRah BRI o e e e s s
CBIRRDE sl awans it T e e oo Fax: N—
D, i S o b b b T e NI Hpe st o it e I s R e R et
Forma de Pago: Contado I:I Crédito ......... DT o1 B O I S SRSINS O SRr . |- > L L A
Item Cantidad DESCRIPCION Descuento | V. Unitario V. Total
1 1.00 Arandela plana de 12mm 030 0.20
3 1.00 Arandela de preslon de M12 0.30 0.30
3 1.00 Tuerca Hex. M12 0.30 0.30
4 1.00 Anliios ceger ext. 28 1.50 1.50
3 1.00 Anllios ceger ext. 25 150 150
i 1.00 Retenedor 25 x 32 x 4mm 200 2.00
7 1.00 Arandela de presién de M10 030 0.30
q 1.00 Plancha de acero negro de Smm x 1.22 X 2.44m 150.00 150.00
g 1.00 M Acero cuadrado para chaveta de 30mm A1045 4700 47.00
(con.  DOSCIENTOS VEINTISIETE 58/100 DOLARES Subtotal 203.20
Validéz de la oferta: 8DIAS .
Tarifa % LV.A|
Tiempo de entrega: INMEIDATO - 24.38
Observaciones: Tarifa Cero
\Adicionales F.P.: i
Original: Cliente / 1ra. Copia Verde: Emisor Total 20758

Recibi Conforme

TOP GRAFIC, TELF.: 3265 566
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IILIMA [ PROFORMA 3
R MMCM%SSA

para %o oricola & ks 3
b Av. 10 de Agosto NIS-283 y Ar
" soco n:.:v??"r'.uu: . P T N S
al.com
OM-EAﬂr
(cLente x"a'\‘,:.a Cslc - w
CLDAD: TELEFONO
DIRECCION
\ RUC /T )
(CaNT. DESCRIPCION v uNIT V.TOTAL )

\ (2.\‘\ 28.860,\0

24aR [3xy
|

suman 8 | [/ SC

DESCUENTO §

7.4 TAR¥AOD $| T
vy
&.L’ Yo ]

3
A CUENTE FIRMA AUTORIZADA WA NS | NP

PROFORMA VALIDA PREVIA CONFIRIMACION YIO MIENTRAS DURE EL STOCK TOTAL USD.§
\ . R




CASTILLO HERMANOS SA
TELE/FAX :022475785

CONTRIBUYENTE EGPECTAL RESOLUCION #194
Pana. Norte 13135 y fe los Corezus RIC 1790155182001

PROFORMA Q001-002 0223139

rm Quita, Uilrnls 30/Ene/2015
Alnacén: ALN. PRINCIPAL

Vendedor: SANTIA00 QUIROZ

letl CﬂSUIIMl Flll llﬂm

Cantidad Articu 0
i v Umtano V Total

160 ARANGELA PLANA AC. INOX. sum'
27100 0,100 0.10
1,00 TUERCA AC INOX. Mt DIN 934 10X1.50
605000 0,160 0.16

1,60 WILVULA BICA CTERRE RAPIO0 P. T01AL 374"
1068300 12.470 12.47
1,00 RANDELA PRESTON AC. TNOX. 304 1/2°
23600 0.150

0.15
1.00 TUEHCH AC. INUX. WM DIN 834 1200.75

605100 1,250 0.25

1.00 SEGURD EXTERIOR DIN 471 My 24
468700 0.200 0.20

1.00 SEGURD EXTERLIOR DIN 471 Mw 28
458900 0.290 0.29
= 13.62
mscta t 10.7143% (- ‘Hg
I G 12.00% (+ 1,46

ey

—— e ————— . - r————

Dlstrlbmdor exclus;:o da Herrmenta

hacemos mas faci) su traba)g

B e e R T s SRS SRR e Steep < -3

Esta proforma tiene validez de 15 dlﬂB
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SRR

LOPEZ VALDEZ ANGEL MILTON ROMAN
9m?3 “ MATERIAL PETREO ”

Arena - Ripio - Polvo de.Piedra - Piedra Bola

Alguiler de Encofrado, Médulos, Ademas: Hierro

Cemento y Material de Ferreteria en General

Barrio el Cisne Calle 5 N° 1520 y Calle H Teléfonos:

3043-099 / 3041492 /| 0995821523 Quito-Ecuador
RUC. 1706733357001 NOTA DE PEDIDO N© 005447
Fecha&&lzr?.ac’gc:{?/} ...................
i 11, o) O o, LW T el
Direccian:.

JUNIT.| VALORTOTAL

0127 c0o.

Q. SBD

GRACIAS POR f
PREFERIRNOS /

FIRMA AUTORIZADA

217



218

LOPEZ VALDEZ ANGEL MILTON ROMAN

9m?3 “ MATERIAL PETREO *
Arena - Ripio - Polvo de Piedra - Piedra Bola
Alguiler de Encofrado, Médulos, Ademas: Hierro

Cemento y Material de Ferreteria en Genera!
Barrio el Cisne Calle 5 N° 1520 y Calle H Teléfonos:
3043-099 / 3041492 /| 0995821523 Quito-Ecuador

Ruc. 1706733357001 NOTA DE PEDIDO No 002507

Fecha:,... &.u:r o 9%(2»015 ‘

IR sy NN R s RSN Gs o £ R AR

Direccion: o £/

3 ) 202" awer.. [ 2.20].6.60
] eedn. R3O 0,%0.1.3.65.

GRACIAS POR
PREFERIRNOS e LN‘ B9
FIRMA AUTORIZADA




I I Solugiones Industriales
Www

.inducom-ec.com

HM. 4 172 VIA DAULE CALLE 4TA. 100 MT_AV.FERNANDEZ
RUC:  923TE538001
PBX GYE: 6026330

COTIZACION No.

oooz20882

SUC. GUITO: 6026390

Cliente: COBHRSS - IMPORT.Y DISTRIE. COMERCIAL
INDUCOMCC S48

RU.C- D9S23TES3E001

Teléfong: [22-245755

Direccin AV DIEZ DE AGDSTC 35-201 ¥ GASPAR DE
WVILLARROEL-DESLUA

Fecha: Guayaquil, 30 enero 2045

Contacto: -
Atencign: CHRISTIAN CASTRO

Ciudad: uimo

Tenemes &l agrado de poner a vuestra consideracion los precios de los siguientes equipos/senicios.
REF: MOTOR ZHF 1750RPM 3F

[TTEM] DESCRIPCION CANT | FRECID [DESC | TOTAL
T | WoeloEn | MOTOR ADE ESTANDAR 100 | 2900000 | 20% F4 00
MODELD: M2OARDS4A
POTENCIA 2HP 1844RPM 2207380440V 3F
CONDICIONES GENERAL ES DE VENTAS SUBTOTAL: 23400
FORMA DE PAGO: Contad - S
: o TOTAL: 25058

!

VALIDEZ DE LA OFERTA: 15 DIAS SALVO VENTA PREVIA
TIEMPO DE ENTREGA: 24 HORAS DE COMNFIRMACION DE PAGO
"Cualquier informacion adicional no dude en contactamos, con gusto ko ayudaremos.

= &y descuento en esta Cotizacion es de: $56.00 ==

Si esta cotizacion es aceptada por favor copiar su orden de
compra via electronica al comeo: ventas1@inducom-ec.com

Atentamente,

ALMACEN QUITO

Ext:

Movil: 022531318

E-mail: wventasquitel@inducom-ec.com

219
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i SU FERRETERIA 'POPUI‘AR". - RULC. 1000979318001\

OFRECE TODQ PARA LA CONSTRUCCION
FAUSTO ANTONIL REA BARRERA
Direc. Av. La Ecuatoriana OES-31 y Camilo Orejuefa NOTA DE
Telf, 26942501 maw Qu% o ENTREGA
FECHA:
CLIENTE:

/’ ({7140.25 192 8 EFy] 2"7(
_LT[ /) 7 ol Qi =
Fingos G wf T
< . : 2 &’

72 o T <

\ TOTAL U()? ]




221

ACEROS EMANUEL
Cotizacion
AV. GALO PLAZA LASO N62-63 %
NAZARETH Focha Cotzacion #
wn‘o. HN012018 41
Clienta Drocsion
CASTRO CHIUSTIAN COPERATIVA LOS CORNDOR PASAJE 6
Item Descripcion gel tam Cenldad um Precio Untano Total
CTRM? TUBO REDONIX) 1 5 1.5 | 595 S9T
cremy TUBO CUADRADO 1 * 1.8 | 189 1897
LTE2030 TEE WA 1204 ) | L1 6,551
Loy TOOL NEGHD S0 MM L | 9288 2551
|
]
|
Subtotal $113.22
Iva (12.0%) $13.»
Total S126.81




ANEXO MANO DE OBRA

LIKIL CEMERAL BEL E3TAID

(K- Ik ALDITTHIA D8 PROYECTOS Y AMHIENTAL EMERO A ——= DE 2013
FEAALEIE [E PRECAS [SALARIOS EN DOLARES)
SALARKIS MINIWEE POR LEY
[TATECRTE OOOTACICRALES SOELDD | MO0 | RO | TRRG- | APCRIE FORLD TaTAL TR TED
UMACADD | TERER | CusAio | POATE PATRINAL RESERM, HLIAL REAL HORAID
ERMPRICIT [T UL, Wl ~ 35400 | - .
CUe TRUCCI 1 AERBICTTS TELCAITAE 1 AR TTECTOR K
ESTRUCTURA DCUPKRCIONAL E2
363,74 | 363,74 | 354,00 530,33 3[4 | S9TEED 2543 3.18
ESTRUCTURA DCUPKRCIONAL [
366,43 | 36846 | 354,00 5372 35648 | 604996 25,74 322
perady e mplps Ihang 36843 | 36846 | 354,00 537, 36648 | 604996 25,74 322
Antor 366,43 | 36846 | 354,00 537,24 35643 | 604996 25,7 322
Ao de axiorioes 36843 | 353,48 | 354,00 53T, 36648 | 604996 25,74 322
Antor e 36E48 | 38848 | 354,00 53724 | 3sE48| &Ddo06| 2574 3z
Fiarern 36643 | 36846 | 354,00 537, 35648 | 604996 25,74 322
srpran 35543 | 38848 | 354,00 53724 3sE48| &m4906( 2574 3z
Encolrador 36843 | 36846 | 354,00 537, 36648 | 604996 25,74 322
Carpirtern o2 ribera 366,48 368,46 | 354,00 537,24 35648 6049 96 25,7 322
Aoman 356,43 | 36348 | 354,00 53T, 36648 | 604996 25,74 322
EHerirosta 35643 | 36546 | 354,00 537, 35648 | G04996 2574 322
Fstalatir e rewestimienio en genaral 643 | 368,48 | 354,00 537,24 36648 | 604996 25,74 322
Myucdarie de perforaor 366,43 | 368,46 | 354,00 537, 35648 | 604996 25,74 322
Cadenern 36843 | 368.4E | 354,00 537, 36E48 | 604996 2574 3z
Mamposiorn 356,43 | 36846 | 354,00 537,24 35643 | 604996 25,74 322
Enkridor 36643 | 35348 | 354,00 53724 3GE4E | SD4996 25,74 322
Hojaialem 35643 | 365468 | 354,00 537,24 35648 | G049.96 2574 322
J6849 | 363,48 | 354,00 53724 JoE4E | SD4996 23,74 322
36643 | 368,46 | 354,00 537, 35648 | 604996 25,74 322
36843 | 368,46 | 354,00 537, 36648 | 604996 25,74 322
36643 | 358,48 | 354,00 537,24 J6E4E | SD4996 25,74 322
Farquatene y miocagons oo ple 36E.45 | 35348 | 354.00 53724 35848 | &04996 2574 3z
ESTRUCTURA DCUPACICMAL C1
Nywed p 1 P A10,82 | 410,E2 | 354,00 So8.08 AP0E2 | & TOML46 2853 357
ik mair 410,52 | 410,62 | 354,00 598,96 410,82 | 670446 28,53 357
ESTRUCTURA DCUPARCIONAL €2
33593 | 359,93 | 354,00 568,52 38593 | 638154 716 339
Forforadanr 38893 | 359,53 | 354,00 563,52 38393 | 638154 2716 3.3
rfikers 33893 | 359,53 | 354,00 568,52 38593 | 638154 27,16 339
33593 | 339,93 | 354,00 568,52 33593 | 638154 7,16 339
i 380,93 | 350,03 | 354,00 568,52 38083 | &381.54 716 33
ESTRUCTURA DCUPACICNAL DF
Aomam 366,43 | 368,48 | 354,00 537,24 6645 | 64996 25,74 322
ESTRUCTURA DCUPACIONAL B3
Irspecian de olra 411,53 | 411,53 | 354,00 £00,01 41153 | 671543 28,58 357
Superstr elocirio general 411,53 | 411,53 | 354,00 600,01 41153 | 6T1543 28,58 357
ESTRUCTURA DCUPACICNAL EY
41259 | 41250 | 354,00 601,56 21259 | 673182 28,65 3.58
[Festeniz de Obra 41259 | 412,50 | 354,00 601,56 41259 | 673182 28,65 358
LABORATORID
r i 10052 | 410,62 | 354,00 554,56 21052 | GT04.46 2853 357
TP OGiAFY
Pl 410,82 | 410,62 | 354,00 598,96 410,82 | 670446 28,53 357
DIBLANTES
Qiujanie [Esr De.i3) 389,93 | 35303 | 35400 568,52 38993 | 636154 7 16 339
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D3 7 R A | 0 o 8 o0 LA 0L O 0 A
ESTRUCTURK DCUPACIONAL C1 (CRUPD )
Mctorvel aorz 10,52 | 410,82 | 354,00 588,58 41052 | ST 4E 28,53 357
EncTedona 410,52 | 410,82 | 354,00 554,98 410,52 | 67446 28,53 357
il 10,52 | 410,62 | 354,00 594,56 1062 | G TI4.26 28,53 357
Pt e castllio 410,52 | 410,82 | 354,00 558,98 41082 | 67446 28,53 357
410,52 | 410,62 | 354,00 553,56 41052 | & T4.26 28,53 357
Iy Tiraglne 410,52 | 410,62 | 354,00 558,58 410,82 | 670446 28,53 357
s R R R, siE2 | 41082 | 3540 soace| 41052 67MsE| zas 357
Irachor lerde mubos {Side bone) 10082 | 410,62 | 354,00 554,98 S1052 | 6T 46 28,53 357
Nototraliz 410,52 | 410,62 | 354,00 588,98 410,52 | 67446 28,53 357
Carmpcora Trontal (Feylmder sobe rusdas u onipey 410,52 | 410,82 | 354,00 558,96 410,52 | 67446 28,53 357
AtTOEISeI 410,52 | 410,82 | 354,00 553,98 410,52 | & T04,46 28,53 357
Ao -tran cma ia (rayter] 410,82 | 410,82 | 354,00 598,56 41052 | 670446 28,53 357
v { 41052 | 410,682 | 354,00 588,98 41052 | 67446 28,53 357
410,52 | 410,82 | 354,00 554,98 41052 | 67446 2853 357
41082 | 410,62 | 354,00 598,58 4052 | 6T 46 28,53 as7
il 410,52 | 410,82 | 354,00 558,96 410,52 | 67446 28,53 357
Squidor 410,82 | 410,62 | 354,00 583,58 AP052 | & T4 46 28,53 357
410,82 | 410,82 | 354,00 598,56 41052 | 670446 28,53 357
1052 | 410,62 | 354,00 558,58 21052 | &TI4.4E 28,82 357
410,52 | 410,82 | 354,00 554,98 41052 | 67446 2853 357
41052 | 410,62 | 354,00 554,58 SI052 | TN EE 28,53 357
I 410,52 | 410,82 | 354,00 558,96 410,52 | 67446 28,53 357
Iperady e CRTTiany rdanle 410,82 | 410,62 | 354,00 558,58 410,52 6 T4 56 28,53 357
410,82 | 410,82 | 354,00 598,56 41052 | 670446 28,53 357
1052 | 410,62 | 354,00 558,58 1052 | 570446 28,53 357
hosmrdas Ko 256 § 0PST. de 30 de didembre de F0M: que estan en vigencia a partir del 1 de orern de A5
ETAND
W FROTECTCE Y AMHIENTSL EMEROA ————>= DE 2043
[SALARIDS EN DXOLARES)
SALARNIS NINIWCE POR LEY
TR TTIRT TCOPLIDRALES SUELDO | (FCI40 | RGN | TR APOHIE FORLD TaTAL TORRAL TE |
UMIFICADD T ERCER CLARTD [PORITE PATROMAL RESERVA AL REAL HORRI0
e S e A =S
ESTRUCTURA DCUPRCIONAL C2 [CRLFO I
Iperadr resporsatie O |2 plarta Formigeera 385993 | 359,53 | 35400 S6H.52 38593 | 38154 7.6 33
Tperador neporsatie do b plarla Eikuradors 38593 359,53 | 354,00 s 3093 | 638154 7.6 333
ir v 33593 | 35993 | 354.00 568,52 38593 | 638154 27,16 3.3
dperady de (rack dril 33593 | 359,93 | 354.00 568,52 38593 | 638154 7.6 339
Al oo e 385,93 | 359,53 | 354,00 568,52 385093 | §381.54 2716 3.3
Disirisusdr d&e aslato 33993 | 359,93 | 354,00 568,52 38593 | 638154 27,96 339
Distribukr e agregads 38593 | 35953 | 35400 563,52 38593 | @381.54 2716 3,33
il 33593 | 359,53 | 354,00 568,52 38593 | 638154 27,16 339
Acabariora de jperamento astaltico 38993 | 359,93 | 354,00 568,52 38593 | 638154 27,16 3,33
(rade sionon 33593 | 359,93 | 354.00 568,52 38593 | 638154 27.16 339
Carmtills cloron 38993 | 359,93 | 354,00 568,52 38593 | 638154 716 3.3
fiomite |aneatons de concretn 38593 | 35993 | 354.00 568,52 38593 | 638154 2796 3.3
Fractor de rusdes (harmodora. cagadors, rodi B remccana.
i = 33593 | 339,93 | 354.00 568,52 38593 | 638154 27.16 339
lt il 33893 | 359,93 | 354,00 568,52 38593 | 638154 27,96 339
Bwrroor auopropuksdy 380,93 | 359,03 | 354,00 568,52 38093 | &381.54 2716 338
| 33593 | 359,93 | 354,00 568,52 38593 | 638154 27,16 339
Compresor 385,93 | 359,53 | 354,00 064,52 3E593 | §381.54 27,16 3.3
i 33993 | 359,93 | 354,00 568,52 33593 | 638154 27,36 339
Tparadn CarguTg 385,93 | 359,53 | 354,00 568,52 38593 | 538154 27,16 3,33
380,93 | 359,03 | 354,00 568,52 380093 | &381.54 796 33
Oparador minkoecaesdonad mincangadony on e abtsmentos 38593 353,53 | 354,00 568,52 38503 638154 27,16 339
G brem Sz 33593 | 359,93 | 354.00 568,52 38593 | 638154 2716 3.39
33593 | 359,93 | 354,00 568,52 33593 | 638154 27,96 339
380,93 | 359,03 | 354,00 568,52 38093 | 538154 2736 338
ESTRUCTURA DCUPACIONAL C3
428 | IT42E | 354,00 45,0 423 | 6139462 26,13 327
MEC M
Ll 410,52 | 410,62 | 354,00 598,58 41082 | 6T 46 28,53 3.57
F4.28 | 37428 | 354,00 545,70 F428 | 6139462 26,13 327
SM TITLD
Engrasadar o stesiorodor neponsable [Fxbr DeDF) 366,48 368,48 | 354,00 537,34 368 48 6 049 96 2574 322
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[EMEF T P ES TR

(HOFER: D vohiculos de emengncia {Estr.0cCT) S44.84 | 54404 | 35400 794,52 54484 | BTTTEE kT 457
CHOFER: Parz camiores pessdcs f exira pessdos oon o sin 544,04 sqnd | 35400 784 53 54404 877758 3735 45T
CHOFER Traller (Estr.0cCT) S44.84 | Sdand | 354,00 794,52 54484 | TIT.6E 7% 4,67
CHOFER: Volquetass [FsdrDeCT) 54404 | 54404 | 35400 79452 | 54404 | BTFTEE| I3 45T
CHIFER: Tamparms (EsirOcCT) 54494 | D440 | 354,00 794,52 54484 | 3TT7HE R 4,67
CHOFER: Plataformes (Estr.0cCl) S48 | S44nd | 35400 794,52 S4484 | 37TTEE Eri 4,57
CHOFER: Dirre camiore= (E=ir.Oc CT) a4 04 S4404 | 354,00 To4 53 54404 aTiTee I A 57
CHIOFER: Para fermocarriies [Estr.0c.C) 54454 | Sdan 35400 79452 54454 | 8TTT.6E L 487
THFER: Para sugo formos (EstrdcCT) 54404 | 54404 | 354,00 T4 53 54404 | 3TITHE WS 467
1 S44.84 | S440d | 35400 794,52 54484 | 377758 Eri 457
CHOFER: Fara iransporie Esoolares - Penaral y urism, et
P :Im_:f:” ? 53522 | 53822 | 35400 785,18 53522 | 368926 36,56 4,52
CHOFER Fara camiones sn acopiae [Fsir DoC3) 59652 | 526,57 | 35400 T67.67| 52652 | s4seos| 3Ew 4,52
ESTRLETURA DCLUPACKINAL C1 OPERADDRES
Oparaciy de bomhe 410,52 | 410,82 | 354.00 598,98 41082 | 67446 2853 357
b o general 410,82 | 410,82 | 354,00 S58.58 41052 | 5T44E 28,53 357
410,82 | 410,82 | 354,00 508,08 410,82 | 5704496 28,53 357
Mpireria 410,82 | 410,62 | 354,00 558,58 41052 | 67426 28,53 357
Mol e amizrto 410,52 | 410,82 | 354,00 558,58 41052 | G746 28,53 357
Amta dxFicaon 410,82 | 410,82 | 354,00 598,58 410,82 | 67426 28,53 357
& [FTCUCE NS 410,82 | 410,62 | 354,00 598,58 410,82 | G746 28,53 357
ESTRUCTUR DCUPADDONNL CF
| ' 345,93 | 259,83 | 354,00 568,52 33593 | 638154 27,16 339
| i 345,93 | 259,893 | 354.00 568,52 385,93 | 638154 7.1 333
Molirm e amizntn 389,93 | 359,893 | 354,00 568,52 385493 | 638154 2716 3.3
il 380,93 | 359,03 | 354.00 568,52 38003 | 638154 796 333
frodurcio tErminacos 38893 | 25983 | 354.00 568,52 33593 | 638154 76 339
ESTRUCTUR: DCUPAODOMAL 03
Prepnatar e mexk de ke i rims 36648 | 358,48 | 354.00 537, 36648 | 604996 25,74 322
Fubero 356,45 | 265,48 | 354,00 53724 36645 | G04936 25,74 322
ESTRUCTURA D{UPADON ET
S=mrenion mn general 363,74 | 3B374 | 35400 530,33 B3 74 | 5S5976REE 2543 3,18
[inern de st oo amiano 36374 | 36374 | 35400 530,33 36374 | 507660 25,43 3,18

hoercias W, 1256 y S757. de 30 ce chriembre de 2004 que estan en WeEnck a periir oel 1 o orern de 015
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ANEXOS PLANOS
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ANEXOS HOJAS DE PROCESOS



