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RESUMEN

Este proyecto de titulacion se compone de seis capitulos, los cuales recogen toda la
informacion, datos y resultados del trabajo realizado y lo presentan de forma
secuencial de esta manera en el primer capitulo se tiene el marco tedrico, en el
segundo se desarrolla el estudio y seleccion de la alternativa de disefio, en el tercero
se muestran los elementos disefiados y seleccionados, en el cuarto se muestra todo
lo referente a la construccion, montaje y pruebas de la maquina, en el quinto se
presenta un analisis de costos y el sexto muestra las conclusiones vy
recomendaciones del trabajo realizado. Adicionalmente al final podemos encontrar la

bibliografia consultada y los anexos.

El marco teorico contiene informacion referente al cacao, desde el punto de vista
agricola, comercial y productivo; se establece un punto de vista el cual permitira
enfocar el trabajo entorno a la produccion de chocolate, ya que es ahi en donde se

aplicara la maquina construida.

El estudio de las alternativas presenta una seccién muy importante que abarca los
parametros funcionales y de disefio, y el trabajo de campo ya que de esto se
desprenden algunos datos importantes para el disefio; posteriormente se evallan las
alternativas y se escoge la mejor alternativa para el disefio. También se muestra el

formato para el protocolo de pruebas y se describe cada uno de sus componentes.

En la fase de disefio se diferencian cada uno de los sistemas involucrados en la
maquina lo que se desarrolla en base a la determinacion de las piezas a construirse
y las seleccionadas. Se presentan todos los céalculos involucrados y los autores que

los recomiendan.

Con respecto al capitulo que describe la construccion, montaje y pruebas, se

presentan esquemas los cuales muestran en forma secuencial como deben realizar
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estas actividades, describiendo paso a paso como se realizé el trabajo y sugiriendo

mejoras que podrian ayudar en trabajos posteriores que se relacionen con este.

El analisis de costos se realiza en base a la recopilacion de catalogos y proformas de
algunas empresas que distribuyen elementos mecanicos y materiales en la ciudad de

Quito y ademas con el valor de la mano de obra para realizar estos trabajos.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo las cuales estan intimamente
relacionadas con los objetivos y con los resultados obtenidos y se establecen
algunas recomendaciones que sirven para la operacion de la maquina y para

trabajos posteriores.
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PRESENTACION

El cacao ecuatoriano es de buena calidad, por ello es muy apetecido en el extranjero
para la produccion de derivados como chocolates o licor, sin embargo como materia
prima su precio es relativamente bajo; es por ello que con la maquinaria adecuada se

pueden producir semielaborados lo cual dinamizaria la economia local.

Este proyecto de titulacion trata sobre el disefio y la construccién de una maquina
para remover la cascarilla de los granos de cacao, con lo cual se busca impulsar las
pequeiias y medianas empresas dedicadas a la produccion de chocolates en el
Ecuador, proceso que en la actualidad es artesanal siendo muy necesaria la
introduccion de maquinaria tecnificada que permita reducir los tiempos muertos y con

ello mejorar la produccion.

En la primera fase, el disefio, inicialmente se necesita recopilar informacién referente
a la actividad agricola cacaotera, asi como también al disefio de maquinaria utilizada
para tratar cacao especialmente maquinas para remover la cascarilla, luego de esto
se debe realizar un trabajo de campo mediante el cual se pueden obtener tanto los
parametros funcionales como de disefio, todo esto aporta la informacién preliminar
para el disefio; posteriormente se debe estudiar y seleccionar las alternativas de

disefo, realizar el disefio en si y elaborar los planos.

La segunda fase es la construccion, que involucra la fabricacion y seleccion de
partes y piezas, el montaje de cada uno de los elementos constituyentes como son:
estructura, sistema de alimentacion y descarga, transmision, descascarillado; y
finalmente se realizan las pruebas de campo a fin de determinar si los resultados son
satisfactorios para el cliente y soOlo asi desarrollar las conclusiones que se
desprendieron del trabajo y que recomendaciones se podrian dar para trabajos

similares a futuro.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. INTRODUCCION

El cacao como materia prima se lo produce en varios paises tropicales, uno de ellos
es el Ecuador de donde se exporta una importante cantidad de cacao fino; sin
embargo para obtener derivados como chocolate o licor es necesario seguir una
serie de pasos los cuales son fundamentales para concentrar el sabor y el aroma del
fruto; en el Ecuador se ha extendido la produccion de semielaborados tales como:
pasta de chocolate o polvo de chocolate, siendo necesario implementar maquinaria

adecuada para incrementar la productividad.

1.2. EL CACAO

1.2.1. RESENA HISTORICA

Un milenio antes del descubrimiento de América el cultivo y consumo del cacao fue
realizado por los indigenas toltecas, aztecas, y mayas, los nativos utilizaban las
pepas del cacao como un tipo de monedas siendo un elemento de trueque entre
ellos, ademas eran también utilizadas para un brebaje amargo y concentrado
llamado “XOCOALT".*

Un siglo més tarde los esparfoles llevaron las primeras muestras de semillas a
Espafa, en 1550 unas religiosas desarrollaron la primera receta denominandola
chocolate a la que afiadieron dulce y vainilla. La bebida en un inicio fue usada por la

corte y la realeza, poco tiempo mas tarde pasé a ser de consumo abierto.

El cultivo comercial del cacao en el Ecuador se inicia a mediados del siglo XVI ya

gue al ser un negocio muy rentable atrajo un gran interés en empresarios

! http://ecuacocoa.com/espanol/index.php?option=com_content&task=view&id=12&itemid=51



guayaquilefios, donde a principios de 1600 ya existian pequefias plantaciones de
cacao a orillas del rio Guayas incrementandose gradualmente a orillas de sus
afluentes rio arriba, por lo que se le domin6 con el nombre de “Arriba”. Este cacao
ecuatoriano tenia una fama especial por su calidad y aroma por lo cual hasta la

actualidad es considerado en el mercado internacional como cacao fino de aroma.

1.2.2. CLASIFICACION

1.2.2.1. Criollo

El cacao Criollo es un cacao de “alta calidad” por excelencia, siendo el mas raro y
buscado de todas las variedades de cacao. Su éarbol es muy fragil y de bajo
rendimiento por lo que requiere cuidados especiales debido a que es muy
susceptible a enfermedades y de ello depende la calidad del fruto. Este cacao sélo
puede encontrarse en areas de produccidon cacaotera en pequefias cantidades, y se
sabe que corresponde del 5 al 10% maximo de la produccion mundial. EIl cacao

criollo se lo produce en gran parte en Venezuela.

1.2.2.1.1. Caracteristicas

La vaina es de color rojo violeta, puntiaguda al final y superficie aspera, conteniendo
20 a 30 granos aproximadamente por vaina como se observa en la Figura 1.1. Los
granos se caracterizan por ser de un tono castafio grisdceo claro, color casi
translicido. El tiempo de fermentacion varia de dos a tres dias. El secado suele
efectuarse al sol, directamente en el piso o sobre un lecho de hojas. Este cacao es
de aroma perfumado suave, ligeramente amargo, con sabor delicado y redondeado.
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Figura 1.1. Caracteristicas de cacao criollo. (a)Vaina, (b)Grano

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia



1.2.2.2. Forastero

El cacao Forastero se caracteriza debido a que su arbol posee un gran rendimiento
con respecto al cacao Criollo y resiste bien a las enfermedades representando asi
aproximadamente el 80% de la produccion mundial, pero este no es considerado
como cacao de “alta calidad” y es usado como base para mezclar con otros cacaos

de alta calidad.

En el caso del cacao denominado Arriba del Ecuador es una excepcién por su
excelente y perfumado aroma, el cual es considerado como uno de “alta calidad”
como el Criollo, diferente del resto de los Forasteros.

1.2.2.2.1. Caracteristicas

La vaina es de color verde o amarillo y forma muy variable. Cada vaina contiene
entre 30 y 40 granos como se muestra en la Figura 1.2. El grano es largo y aplanado,
de color parpura oscuro. La fermentacion y secado se realizan simultdneamente y
puede ser superior a una semana. Este cacao es marrdn oscuro con un aroma

perfumado, sabor amargo con una nota de fruta y un toque de acidez.




Figura 1.2. Caracteristicas del cacao forastero. (a)Vaina, (b)Grano

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

1.2.2.3. Trinitario

El cacao Trinitario es un hibrido de Criollo y Forastero, este es un cacao excelente y
debido a su gran resistencia, generalmente se usa para plantar donde se esta
sustituyendo el Criollo, representa del 10 a 15% de la produccion del cacao mundial

denominado también como de “Alta Calidad” y apreciado en el mundo entero.

1.2.2.3.1. Caracteristicas

Las vainas son de una gran variedad de colores rojo, violeta, limén y amarillo, con un
namero irregular de granos como se muestra en la Figura 1.3. Los granos son de
color castafio oscuro, redondo y de tamafio irregular. La fermentacion tarda una
semana o mas. El secado se realiza al sol, bajo tejados movibles. Este cacao tiene
una cubierta de color rojo mediano. Variedad caracteristica con un toque de fruta y
aroma vivo. Sabor ligeramente amargo, con una acidez refrescante como nota

principal.



Figura 1.3 . Diversidad de colores del fruto de cacao Trinitario. (a)Vaina, (b)Grano

Fuente: http://www.veitia.com/sp/Cocoa_varieties.htm

Elaboracion: http://www.veitia.com/sp/Cocoa_varieties.htm

1.2.3. EL CACAO ECUATORIANO

En el Ecuador existe un tipo de cacao Unico en el mundo conocido con el nombre de
“Nacional”. El cacao Nacional se caracteriza por tener una fermentacion muy corta,
excelente calidad, aroma floral y sabor excepcional, lo que da un chocolate suave de
buen sabor y aroma, por lo que es reconocido internacionalmente con la clasificacion

de “Cacao Fino de Aroma”.

La produccién del cacao ecuatoriano se encuentra ligada a las condiciones del
ecosistema, lo que determina un rendimiento diferente al de otros paises
productores. La buena calidad del producto ecuatoriano depende en gran medida de
la ubicacion geogréfica en la que se cultiva y produce el cacao, lo que hace que el

Ecuador sea el Unico exportador del “Cacao Fino de Aroma”.

El cacao representa el tercer rubro de exportacion agricola del pais, siendo asi una
fuente de ingreso importante para pequefios productores de Esmeraldas, Santo
Domingo de los Tsachilas, Los Rios, la Amazonia, Guayas y Manabi, esta gran
demanda del cacao ecuatoriano se debe a las caracteristicas Unicas que posee. El
cacao es el tercer producto tradicional no petrolero mas importante de las



exportaciones del Ecuador. En el dltimo afio da aproximadamente USD 350 millones.
Debido a sus condiciones climéticas, el Ecuador tiene cerca del 70% de la
producciéon mundial de cacao fino de aroma, con 10.119 hectareas sembradas en 12
de las 24 provincias del pais.? Entre los principales clientes del cacao ecuatoriano

estan Estados Unidos, Alemania y Bélgica.

1.2.4. ZONAS DE CULTIVO EN EL ECUADOR
El cacao en el Ecuador se expande principalmente en 4 zonas ecoldgicas,
basicamente en 12 provincias las cuales en su mayor parte se encuentran ubicadas

en estas zonas:

La zona denominada como “Arriba” que comprende la zona de la cuenca baja del rio

Guayas, basicamente las actuales provincias de Los Rios y Guayas.

La zona de Manabi, con el cacao llamado de Bahia, que corresponde a la zona

hameda de la provincia de Manabi.

La zona de Naranjal, hacia el sur, que comprende una pequefia parte de la provincia

del Guayas y la provincia de EI Oro.

La zona de Esmeraldas, que tenia un cacao acriollado muy especial, al que se le

denomina Esmeraldas.

En la zona humeda de la costa ecuatoriana del Pacifico se hallan la mayoria de los
lugares donde tradicionalmente se ha cultivado el cacao, pero se ha notado un
movimiento a zonas mas secas debido a que estas no se presentan enfermedades
gue generan un gran impacto economico. Por lo que existe un incrementado
considerablemente el cultivo del cacao, en las estribaciones de la cordillera

Occidental. En igual forma, el cultivo y produccion se expande un poco mas al norte

2 Anecacao; Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao; 2011.



de la zona de “Arriba” en la provincia de Los Rios y se ha movido a la zona
amazonica del pais. Ademéas en los ultimos afios existe un gran incremento de

superficie sembrada en las provincias de Sucumbios y Orellana.

1.2.4.1. Ubicacién geografica
La superficie de cacao se encuentra marcada, con color café, como se puede
observar en la Figura 1.4. Los puntos rojos sefialan las zonas en las que se produce

cacao fino de aroma con sabor floral o cacao arriba.
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Figura 1.4. Ubicacién geografica de la produccion de cacao ecuatoriano.

Fuente: CORPEI, Gustavo Enriquez, Informe de Proyecto de Mapa de Sabores,
2007

Elaboracion: CORPEI, Gustavo Enriquez, Informe de Proyecto de Mapa de
Sabores, 2007



1.3. TRATAMIENTO DEL FRUTO

1.3.1. FERMENTACION

Una vez que el cacao esta maduro se lo cosecha y seguidamente se extrae la
semilla y la pulpa, estas se colocan conjuntamente en recipientes para que se
produzca la fermentacion, lo cual es muy importante ya que de esta manera se
concentra el sabor a chocolate en los granos de cacao. Las levaduras y azlcares
presentes en la pulpa generan la fermentacion externa al grano, posteriormente los
acidos producidos ingresas al cotiledén (grano) lo cual al entrar en contacto con las
enzimas presentes crea los precursores del sabor a chocolate.

Todo este proceso dura alrededor de 5 dias y puede alcanzar una temperatura de
50C. Es muy importante que la temperatura no sobre pase este valor, de otro modo
las levaduras mueren y el proceso se interrumpe. La humedad del grano al finalizar
este proceso bordea el 45%.3 En la Tabla 1.1 se muestran las ventajas que genera la
fermentacion y las desventajas que se presentan cuando el proceso es deficiente o
no se realiza la fermentacion. A demés en la Figura 1.5 se puede observar el proceso

de fermentacién del cacao.

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de la fermentacion del cacao.

VENTAJAS DE LA FERMENTACION DEL CACAO Y DESVENTAJAS DE NO

REALIZARLO
VENTAJAS DESVENTAJAS
El grano gana cuerpo El grano queda aplanado
La cascara se separa con facilidad Es complicado separar la cascara
Color marrén Color blanquecino
Grano quebradizo Grano compacto

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

3 http://www.canacacao.org/uploads/smartsection/19_Fermentacion_del_Cacao.pdf
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Figura 1.5. Procesos en el proceso de fermentacion.

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

1.3.2. SECADO

Cuando el cacao sale del proceso de fermentacion requiere ser secado, lo cual
consiste en extraer la humedad hasta aproximadamente el 7%. ComUnmente esto se
realiza con la ayuda del sol lo cual permite obtener un cacao con un sabor
concentrado y buen aroma; a niveles industriales es necesario usar maquinas que
emiten una corriente de aire caliente la cual extrae de forma mas rapida la humedad,
sin embargo lo expertos recomiendan que por los menos unos dos dias se realice el

secado al ambiente para que el grano no pierda sus propiedades.

Es asi como lo realizan en varias provincias del Ecuador, en donde primero se seca
el cacao mediante el sol (Figura 1.6) y posteriormente se lo lleva a grandes maquinas

donde se acelera el proceso (Figura 1.7 y Figura 1.8). Al final del proceso de secado
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el color de los granos es marron y al frotar los granos entre si suena como papel

estrujado.

Figura 1.6. Secado de cacao al sol en Santo Domingo de Tséachilas.

Fuente: Agroexportadora Verdesoto

Elaboracién: Propia
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Figura 1.7. Cacao extendido en la secadora.

Fuente: Agroexportadora Verdesoto

Elaboracién: Propia

Figura 1.8. Secado de cacao.

Fuente: Agroexportadora Verdesoto

Elaboracién: Propia
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1.3.3. LIMPIEZA

Los granos de cacao seco contienen tierra, piedras, insectos, cascaras sueltas de la
semilla, granos echados a perder y muchas otras particulas, por eso es necesario
retirar todos estos contaminantes, antes de procesar el producto para obtener los
semielaborados, con ello se logra obtener un producto de excelente calidad. Existen
varios procesos de limpieza, dependen de la cantidad de producto que se esta
procesando, por eso algunos son manuales y otros mecanizados. En la Figura 1.9 se
puede observar las particulas a desechar que se encuentran al momento de limpiar

el cacao.

1 R e ¢ - K

Figura 1.9. Particulas encontradas al realizar la limpieza del cacao.

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

1.3.4. TOSTADO
Para potenciar el sabor a chocolate se debe activar los precursores generados
durante el proceso de fermentacién, esto se logra mediante el tostado de los granos,

lo cual definira el aroma y color finales del producto. Una ventaja de tostar los granos
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es que se reduce al maximo la humedad de los mismos, lo cual es favorable al
momento de retirar la cascarilla, ademas al someterse a las altas temperaturas se
liberan algunos acidos volatiles presentes en los granos debido a la fermentacién lo
gue permite obtener un producto con un sabor mas suave. En la Figura 1.10 se

observa como tuestan el cacao en la Agroexportadora Verdesoto.

Figura 1.10. Tostadora de cacao.

Fuente: Agroexportadora Verdesoto

Elaboracién: Propia

1.3.5. DESCASCARILLADO

Consiste en retirar la cascarilla que cubre al grano de cacao, es en este proceso en
donde se implementara el disefio y construccibn de una maquina que permita
remover dicha cascarilla. La importancia de este proceso se debe a que de no
realizarlo el producto final sale amargo. Al salir del descascarillado, el cacao esta
listo para ser procesado en la industria chocolatera. En la Figura 1.11 se puede el

caco descascarillado y su céscara.
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Figura 1.11. Cacao descascarillado.

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

1.4. ELABORACION DE CHOCOLATE

El cacao descascarillado es la materia prima para hacer chocolates. En adelante

existen una serie de pasos necesarios para obtener el producto refinado.

1.4.1. MOLIDO

Primeramente los granos deben ser molidos, antiguamente se usaban molinos de
piedra pero en la actualidad existen maquinas especificas las cuales aumentan el
rendimiento del proceso y mejoran la calidad del producto; debido al calor generado
por la friccion se derrite la manteca presente en los granos, de esta manera se
obtiene una sustancia liquida llamada pasta de cacao, lo importante es que el

resultado sea muy fino.

1.4.2. PRENSADO
La grasa presente en esta pasta posteriormente debe ser separada a fin de controlar

adecuadamente las proporciones en la preparacion de chocolate. Para lograrlo se
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necesita prensar la pasta de cacao, esto ademas permite que el cacao se mucho

mas fino y su textura es impalpable.

Este paso se realiza para separar la pasta y la manteca de cacao. En este proceso

se eleva la temperatura del cacao hasta aproximadamente 45<C.

1.4.3. ENFRIAMIENTO Y ATEMPERADO
Es necesario enfriar la mezcla hasta una temperatura de 30T la cual permite fluir

facilmente la mezcla de chocolate al momento de verter en los moldes.

1.4.4. OBTENCION DEL CHOCOLATE

La obtencion del chocolate se realiza mediante la mezcla de manteca de cacao,
polvo o pasta de cacao y azUcar, los cuales son controlados en proporciones exactas
por cada fabricante. Algunos suelen adicionar otros ingredientes como leche, vainilla,

canela o frutos secos.
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CAPITULO II

2. ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE
DISENO

Se determina el problema alrededor del cual se enfoca el disefio, se presentan los
parametros funcionales evallan dos tipos de maquinas, las cuales deben cumplir con
los parametros funcionales y de disefio, y se selecciona la mejor alternativa para el

disefo.

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el Ecuador los microempresarios dedicados a la produccion de chocolate,
compran el cacao en grano, es decir seco, posteriormente ellos se encargan de
realizar el tostado y el descascarillado cominmente es manual. Por tal razén con
miras a aumentar la productividad de una de estas microempresas se desea

implementar una maquina para remover la cascarilla.

El cacao que compran los productores de chocolate es variado y posee distintas
caracteristicas tanto en tamafio como porcentaje de humedad. Esto se debe a que
cada productor de cacao seco aplica su propia técnica de secado, por lo que los
niveles de humedad del grano son distintos. Ademas, estos productores a su vez,
compran el cacao en distintas fincas, las cuales lo cosechan en diferentes estados de
maduracion, esto genera una variacion en el tamafio de los granos y en la cantidad
de agua presente en estos. Lo que hace casi imposible poder establecer una
trazabilidad sobre la humedad presente en el grano, factor que resulta muy
importante al momento de realizar el descascarillado.

Es por eso que la maquina se debe construir a fin de que separe producto grande

(cotiledon entero y cascara grande) y también producto pequefio (grano y céscara



18

pulverizada), esto permite disminuir las pérdidas ya que el precio del cacao es alto y
se debe aprovechar todo para la produccién de chocolate. Sin embargo, la inversion
para construir la maquina no debe ser exagerada, de tal forma que sea de fécil
adquisicion, ademas es importante considerar el tamafio, disponibilidad energética y
personal necesario para operar la maquina, todo esto se detalla en las paginas

siguientes.

2.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Para la determinacion de las especificaciones del presente proyecto se debe tener en
cuenta el satisfacer los requerimientos del cliente cuyo objetivo es el descascarillar el

cacao tostado para la elaboracion del chocolate.

El método con que el cliente cuenta para el descascarillado del cacao tostado es de
forma manual lo que genera mucho tiempo este proceso, debido a de que se
requiere aumentar la produccion se ve en la necesidad de la creacion de un equipo

con el afan de optimizar el tiempo en esta etapa de la elaboraciéon del chocolate.

2.2.1. PARAMETROS FUNCIONALES
Los parametros funcionales poseen una importancia esencial en la funcién que va a
desempefiar el equipo siendo asi los parAmetros mas importantes en el disefio de

éste.

2.2.1.1. Tamafo
A pedido del cliente el equipo debe tener un tamafio adecuado que se encuentra
establecido entre un 1m? de area por una altura maxima de 2m lo cual facilita el

cargamento del cacao tostado a la tolva.

2.2.1.2. Capacidad
Viéndose en la necesidad de optimizar el tiempo en el proceso de la obtencion del

chocolate solicita una capacidad de la maquina de 200kg/hora.
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2.2.1.3. Operacién
Automética, siendo la Unica operacién manual el cargamento del producto en la

tolva.

2.2.2. PARAMETRO DE DISENO

2.2.2.1. Materiales

La maquina para remover la cascarilla del cacao tostado al estar en contacto directo
con alimentos destinados para el ser humano es importante tener en cuenta los
materiales que cumplen con las normas de salubridad establecidas. Por este motivo
se han establecido el uso de acero inoxidable y dura aluminio.

2.2.3. LIMITACIONES DE DISENO

2.2.3.1. Funcionalidad
La maquina debe garantizar que se descascare el cacao tostado teniendo como

resultado el quiebre de la cascara para lograr la separacion del cacao.

2.2.3.2. Tiempo de procesado
Es el tiempo que se demorara la maquina en descascarillar el cacao tostado, el cual

debe ser tomado en cuenta para el disefio de esta maquina.

2.2.3.3. Versatilidad

Se debe evaluar la versatilidad que la maquina posee ya que estd dirigida a
empresas de pequefia y mediana produccién donde el cacao que utilizan es
recolectado de las diferentes zonas cacaoteras del Ecuador.
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2.2.3.4. Facilidad de operacion
Es muy importante considerar que la operacion de la maquina sea facil de
comprender ya que esta sera dirigida por un usuario u operario que no tiene altos

conocimientos de sistemas mecanicos.

2.2.3.5. Facilidad de construccién y montaje
La facilidad de construccién esta relacionada con las posibilidades que implica el
obtener las partes de la maquina, es decir la disponibilidad de los materiales en el

mercado y el tipo de maquinas herramientas para su construccion.

2.2.3.6. Facilidad de mantenimiento
La maquina debera permitir realizar el mantenimiento a personal no especializado
por lo que este debera da un rapido y facil acceso a las piezas para limpiarlas y

repararlas.

2.2.3.7. Bajo costo

Por el motivo que esta maquina es dirigida para la elaboracion de chocolate de forma
artesanal por pequefias empresas, debe tener un costo de disefio y construccion que
no supere los valores presupuestados como son los costos de mano de obra ,

materiales, equipos y costos de disefio.

2.2.3.8. Seguridad
Esta relacionado con la seguridad que presenta la maquina para los usuarios, por lo
gue es importante que esta cuente con seguros de bloqueo y proteccion faciles de

activar por los operarios para la seguridad de la integridad de estos.

2.3. ESTUDIO DE CAMPO
Se realiza una investigacion acerca de las caracteristicas de los granos de cacao a
fin de determinar los factores ponderados que se deban consideran para la seleccion

de alternativas.
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En las Figura 2.1, 2.3, 2,4 se puede observar la visita a la Agroexportadora

Verdesoto en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas.

Figura 2.1. Tendales de cacao para su secado.

Fuente: Agroexportadora Verdesoto.

Elaboracion: Propia

Figura 2.2 . Estudio de campo en la Agroexportadora Verdesoto.

Fuente: Agroexportadora Verdesoto.

Elaboracién: Propia
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Figura 2.3. Visita a la plantacion de cacao.

Fuente: Agroexportadora Verdesoto.

Elaboracion: Propia

Un primer andlisis se basa en determinar una media del tamafio mas comun de los
granos de cacao que compran los productores de chocolate, en la Figura 2.4 se

muestran los distintos tamafos de granos encontrados en este estudio.
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Figura 2.4. Tamarfos de grano encontrados en el estudio de campo.

Fuente: Agroexportadora Verdesoto.

Elaboracion: Propia

Una muestra al azar sefala los distintos tamafos de grano y se determina el
promedio de estos valores. En la Tabla 2.1 se muestra los valores tomados de las
dimensiones de los granos, los cuales corresponden al diametro y largo de los

mismos.
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Tabla 2.1. Dimensiones de los granos de cacao.

Dimensiones de granos
Muestra de cacao (mm)
Longitud | Diametro max.

1 23,5 12

2 24 13,3

3 25 13,6

4 21,5 14

5 25,5 14,9

6 22,1 13

7 23,7 13,5

8 22,7 14

9 25 12,9

10 23 12,6

11 23,6 13

12 21,2 14

13 22,6 11,5

14 24,4 13,3

15 23 12,4
Promedio 23,39 13,2

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Es importante considerar que dependiendo de la humedad resulta diferente el
resultado del producto descascarado, ya que si el cacao estd muy humedo tanto la
cascara como el cotiledon se pulveriza, no ocurriendo lo mismo cuando el cacao esta
seco, en cuyo caso el cotiledén sale entero y la cascara se parte por la mitad. En la

Figura 2.5 se muestra un resultado de descascarar cacao seco y cacao humedo.
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Figura 2.5. Cacao seco y cacao humedo descascarado.

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Finalmente se estudia la fuerza necesaria para romper la cascara de un grano
tostado de cacao, esto se realiza mediante la aplicacibn de una fuerza en una
maquina universal de ensayos hasta conseguir que la cascara se resquebraje y se
desprenda del cotiledén. Para esto se realizan varias pruebas en el Laboratorio de
Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones, utilizando un equipo de la marca Tinius Olsen
serie H25KS. En la Figura 2.6 se muestra el ensayo de compresion en un grano de
cacao y en la Tabla 2.2 se indican las fuerzas que se registraron en varios granos

ensayados.



Figura 2.6. Ensayo de compresion en un grano de cacao tostado.

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Tabla 2.2. Fuerzas obtenidas del ensayo de compresion

Fuerza aplicada

F [N]

155

282

247

281

392

288

157

296

275

10 182
Promedio 255,5

Grano

OO (N[OOI IWIN|F-

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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A patrtir del estudio de campo en el cual se realizan ensayos aplicando una fuerza de
compresion se establece que la fuerza promedio que se debe aplicar para quebrar el
grano y poder retirar la cascara es de 255,5 [N], sin embargo entre los datos
obtenidos se puede observar que algunos granos requirieron apenas 155 [N] y otros
392[N] para quebrarse y retirar su cascara, es por esto que para tener la certeza de
gue cualquier grano que pase por los rodillos se quebrara se establece que la fuerza
gue deben ejercer los rodillos sea de 500 [N]. De esta manera se determina la fuerza

necesaria para romper la cascara del cacao tostado y con ello desarrollar el disefio.

2.4. PRESENTACION DE ALTERNATIVAS

En base a los pardmetros de disefio y la funcionalidad de la maquina requerida se
establecen dos alternativas para realizar el estudio de estas mediante la evaluacion
de cada uno de sus factores principales para posteriormente realizar la seleccion de
la alternativa a disefiar y construir. Para este estudio se presentan las alternativas

siguientes.

1) Descascarilladora de rodillo.

2) Descascarilladora centrifuga.

2.4.1. ALTERNATIVA 1: DESCASCARILLADORA DE RODILLOS

2.4.1.1. Descripcion

Esta alternativa comprende de un motorreductor eléctrico que proporciona dos
movimientos principales de la maquina mediante la conexion de engranes, catarinas

y cadenas.

El primer movimiento principal es para el sistema de descascarillado que esta
conformado por dos ejes-rodillos que permiten que el cacao se desplace entre estos
teniendo como resultado el quiebre de la cascarilla de cacao y el desprendimiento
de este gracias a una fuerza transmitida por el motorreductor a estos, existe dos
reguladores de separacion de los ejes-rodillos, dicha distancia varia dependiendo del

tamano del cacao ya que este no cuenta con dimensiones establecidas.
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El sistema de los ejes-rodillos se encuentra apoyado en chumaceras, en un extremo
cuenta de un juego de engranes que hacen que giren uno hacia el otro, dichos
engranajes giran mediante una transmision de movimiento del motorreductor que se

da por medio de catarinas y cadenas.

El segundo movimiento que proporciona el motorreductor es a un juego biela-
manivela el cual estda conectado a un sistema tamizador que permite la separacion
segun el tamafio del cacao que se encuentra sin la cascarilla, ademas este sistema

permite la recoleccion del cacao descascarillado en costales.

El sistema de alimentacion del cacao esta compuesto por una tolva que se encuentra
fija mediante pernos al sistema de descascarillado. En la Figura 2.7 se muestra el

esquema de la descascarilladora de rodillos.

Figura 2.7. Descascarilladora de rodillos.

Fuente: Propia
Elaboracién: Propia (Autodesk Inventor)
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Partes principales:

o N o o~ WN P

. Tolva.

. Motorreductor.

. Sistema de transmision de movimiento de los ejes-rodillos.

. Sistema de transmision de movimiento para el juego biela-manivela.
. Ejes-rodillos.

. Estructura de soporte.

. Reguladores de distancia entre los ejes-rodillos.

. Tamizador.

2.4.1.2. Ventajas

La tolva posee gran capacidad, proporcionando una alimentacion continua.
Capacidad de produccién mayor, en menor tiempo.

Al tener un sistema de regulacion de la separacién entre los ejes-rodillos
permite mayor eficacia de descascarillado siendo este el objetivo principal del
equipo.

Facil operacion.

Facil mantenimiento.

Costo

2.4.1.3. Desventajas

Los granos de cacao se parten o quiebran en varias partes, proporcionando
una variedad de tamafos del cacao descascarillado.

Existe desperdicio del producto.

Méquina ruidosa debido al uso del motorreductor.

Se requiere un caco fino de exportacion que sea de una cosecha determinada

el cual va a tener un tamano similar del cacao.
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2.4.2. ALTERNATIVA 2: DESCASCARILLADORA DE DISCOS

2.4.2.1. Descripcion

Esta maquina realiza el descascarillado por medio de discos estriados, uno fijo y otro
movil, entre ellos se ubican los granos de cacao, de los cuales se desprenden las
cascarillas mediante la friccion entre ellos y gracias a la accion de cufia que ejercen
las estrias. En esta maquina un alto porcentaje de los granos se quiebran en
particulas pequefias, y esto por una razon principal, los discos de la maquina giran a
una velocidad de 500 rpm y la alta velocidad genera que una mayor energia al
momento del impacto practicamente pulverice al grano, esto aumenta el porcentaje
de pérdidas ya que es mayor la cantidad de polvo de cacao producido el cual
facilmente se pierde en el proceso de elaboracion de semielaborados.

Para impulsar los granos hacia los discos se requiere un tornillo sinfin, esta es otra
pieza muy importante de la maquina ya que se ubica justo por debajo de la tolva de

alimentacion y tiene la funcion de presionar los granos contra el disco estriado movil.

La maquina consta de un sistema de transmision por bandas y poleas, desde el eje
del motor que es uno de combustion interna, hasta el eje que transmite el movimiento

al tornillo sin-fin y a los discos, este eje se apoya sobre dos chumaceras.

El sistema de alimentacién consta de una tolva y en la ubicacién de los discos existe
una carcasa que protege la contaminacion del cacao por agentes externos y a la

salida existe una tolva para facilitar la recoleccion del producto procesado.

El producto procesado cascara y cotiledon sale de la maquina y cae por gravedad
para ser apilado. En la Figura 2.8 se detalla cada una de las partes involucradas en

la maquina.



31

— DESCASCARILLADORA

1.Palea

24. Chumacera completa

3. Eje maguinado . ‘- 'l
= | | N
&. Reductor - './/;7’47
L™ 2% )y

f. Casquillo
7. Balinera

8,10. Separadaor

8. Tarnillo =sin fin

11. Base de fundicion gris

12. Disco separador 1
13,16. Tarnillo avenallado

14. Tolva

14. Disco dentado fijo

17. Disco dentado giratario

Figura 2. 8. Descascarilladora de discos.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia; Guia Técnica Descascarilladora de
cacao.
Elaboracion: Ministerio de Agricultura y Ganaderia; Guia Técnica Descascarilladora

de cacao.

2.4.2.2. Ventajas

» La distancia de separacion entre los discos estriados es variable, lo que
permite descascarar granos de distinto tamafo, obteniendo asi mejores
resultados en el producto final.

* Gracias a la alimentacioén continua de los granos a través del tornillo sin-fin,
nunca existe un atascamiento de la materia prima a la entrada y la produccion

tiene una tasa estable y continua.
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El mantenimiento de esta maquina es muy esporadico y realizarlo no
representa ningun problema, Unicamente se debe aplicar la cantidad
recomendada de lubricante en los pifiones del reductor.

La base o estructura principal de la maquina es maciza y estable, lo que
asegura que la maquina no tenga vibraciones.

La operacion no requiere mas de una persona, es decir la maquina es un

equipo semiautomatico.

2.4.2.3. Desventajas

2.5.

La fabricacién de la hélice requiere un proceso de manufactura muy complejo
y por ende su valor es muy alto, la misma caracteristica afecta también la
construccion del tornillo sin-fin.

La velocidad angular requerida por la maquina es elevada, sobre las 500 rpm,
esto es necesario para producir las fuerzas necesarias para el quiebre de los
granos, sin embargo la alta energia de impacto ocasiona practicamente la
pulverizacion de los granos.

La transmision de movimiento por bandas y poleas, produce una pérdida de
potencia del motor lo que resta eficiencia a la maquina.

El costo de fabricar esta maquina seria de dificil acceso para los medianos
productores de cacao en el Ecuador.

El desgaste propio de las bandas obliga a que se realice un cambio cada
cuatro meses de las mismas, siempre y cuando la maquina trabaje doce horas

diarias.

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Una vez expuestas cada alternativa, corresponde hacer una evaluacion de las

mismas que sirva de base para la posterior toma de una decision.

Para la evaluacién de alternativas se realiza por medio del método de criterios

ponderados ya que este nos permite decidir entre diversas soluciones a través de la
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evaluacion los pardmetros de cada propiedad y sin tener que estimar numeéricamente
el peso de cada criterio, permitiendo obtener resultados globales suficientes

significativos.*
Este método se basa en realizar tablas con criterios respecto a las alternativas donde
se asigna valores a cada criterio como se muestra en la Tabla 2.3 los cuales son

utilizados para la evaluacion de estos y seleccion de la mejor alternativa.

Tabla 2.3 Valores utilizados en el método de criterio ponderados.

VALOR CRITERIO

Si el criterio (o solucion) de las filas es superior (0 menor) que al de las
1 |columnas.

0,5 |Si el criterio (o solucion) de las filas es equivalente (igual) al de las columnas.

0 |Si el criterio (o solucién) de las filas es inferior (0 peor)que el de las columnas.

Fuente: Disefio Concurrente; Carlos Riva; Pag.60

Elaboracién: Propia

Una vez asignados los valores de cada criterio se suman los valores asignados en la
relacion a los restantes criterios al que se afiade una unidad (para evitar que el
criterio menos favorable tenga una valoracion nula); después en otra columna se
calculan los valores ponderados para cada criterio; finalmente la evaluacion total
para cada solucion resulta de la suma de productos de los pesos especificos de cada

solucion por el peso especifico de cada criterio.

Las alternativas a evaluarse para el disefio y construccion de la maquina
descascarilladora de cacao son las siguientes soluciones presentadas en la Tabla

2.4 donde se codifican para realizar el estudio de estas.

* Disefio Concurrente; Carlos Riva; Pag.59
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Tabla 2.4 Codificacién de alternativas

Cddigo Solucién
A Descascarilladora de rodillos
B Descascarilladora centrifuga

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

2.6. FACTORES CONSIDERADOS

Para realizar la evaluacion de la mejor alternativa se consideran varios criterios que

son importantes para la llegar al objetivo planteado.

Estos criterios se encuentran establecidos en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Criterios a evaluar

Criterio

Funcionalidad

Tiempo de procesado

Versatilidad

Facilidad de operacion

Facilidad de construccién y montaje
Facilidad de mantenimiento

Bajo costo
Seguridad

NN (U |H WIN |-

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

2.7. SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Se realiza la seleccion de la alternativa por medio del método de criterios
ponderados, este método realiza la evaluacidn del peso especifico de cada criterio

como se muestra en la Tabla 2.6.
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Funcionalidad > Tiempo de proceso > Versatilidad > Seguridad > Facilidad de
Mantenimiento > Facilidad de operacion = Facilidad de construccion y montaje > Bajo

costo.

Tabla 2.6 Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

i 2 = S
() () o S k)
Criterio EREEEHEEEREREL
SeQ E|lB|8c |85 |85L| Q gl
S|2g|8|5 28281258 3 5
5|02/ 5|@3|&88| 83| 858 | o
LlFae|>|n|jw E|lWwL ol o6& | m
Funcionalidad 1] 1] 1 1 1 1] 1 8| 0,22
Tiempo de proceso 0 1] 1 1 1 1] 1 7| 0,19
Versatilidad 0 0 1 1 1 1] 1 6| 0,17
Seguridad 0 0| O 1 1 1] 1 5/ 0,14
Facilidad de
mantenimiento 0 0 00 1 1 1 4| 0,11
Facilidad de operacion 0 0| 0/ O 0 05| 1| 2,5| 0,07
Facilidad de
construccién y montaje 0 0] 0] O 0| 05 1] 2,5 0,07
Bajo costo 0 0| 0] O 0 0 0 1] 0,03
36 1

Se procede a realizar la evaluacion de los pesos especificos de las distintas

soluciones para cada criterio como se presentan en las Tabla 2.7,Tabla 2.8, Tabla
2.9,Tabla 2.10,Tabla 2.11, Tabla 2.12,Tabla 2.13, Tabla 2.14.



Evaluacion del peso especifico del criterio Funcionalidad .

Tabla 2.7 Peso especifico evaluado con Funcionalidad.

Solucién A = Solucién B

_ Solucion A | Solucion B | >+1 | Ponderacion
Solucién A 05| 15 0,50
Solucién B 0,5 1,5 0,50

Suma 3 1

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Evaluacion del peso especifico del criterio Tiempo de proceso .

Tabla 2.8 Peso especifico evaluado con Tiempo de procesado.

Soluciéon A > Solucién B

Tiempo de proceso | Solucion A Solucion B | X+1 | Ponderacion
Solucién A 1 2 0,67
Solucién B 0 1 0,33
Suma 3 1
Fuente: Propia
Elaboracién: Propia
Evaluacién del peso especifico del criterio Versatilidad .
Tabla 2.9 Peso especifico evaluado con Versatilidad.
Solucién A > Solucién B
Versatilidad | Solucion A Solucion B |a+1 | Ponderacion
Solucién A 1] 2 0,5
Solucién B 0 1 0,5
Suma 3 1

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

36



Evaluacién del peso especifico del criterio Seguridad .
Tabla 2.10 Peso especifico evaluado con Seguridad.

Solucién A = Solucién B

_I Solucion A | Solucién B | ¥+1| Ponderacion
Solucion A 05| 15 0,50
Solucion B 0,5 1,5 0,50

Suma 3 1

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad de mantenimiento

Tabla 2.11 Peso especifico evaluado con Facilidad de mantenimiento.

Solucién A > Solucién B

37

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Facilidad de mantenimiento Solucién A Solucion B | X>+1 | Ponderacion

Solucion A 1 2 0,67

Solucion B 0 1 0,33
Suma 3 1

Evaluacién del peso especifico del criterio Facilidad de operacion

Tabla 2.12 Peso especifico evaluado con Facilidad de operacion.

Solucién A > Solucién B

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Facilidad de operacion Soluciébn A | Solucion B | >+1 | Ponderacién

Soluciéon A 1 2 0,67

Solucién B 0 1 0,33
Suma 3 1
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Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad de construccion y montaje

Tabla 2.13 Peso especifico evaluado con Facilidad de construccion y montaje.

Solucién A > Solucién B

Facilidad de
construccion y montaje Solucion A | Solucién B | X+1 | Ponderacion
Solucion A 1 2 0,67
Solucion B 0 1 0,33
Suma 3 1
Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
Evaluacion del peso especifico del criterio Bajo Costo .
Tabla 2.14 Peso especifico evaluado con Bajo costo.
Solucién A > Solucién B
Bajo costo Solucion A | Solucién B | X+1 | Ponderacién
Solucion A 1 2 0,67
Solucion B 0 1 0,33
Suma 3 1
Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
El célculo de la tabla de conclusiones se presenta en la Tabla 2.15
Tabla 2.15 Conclusiones para la seleccion de la alternativa.
geo] =] >
S| 8| B| B/ S5 S5/ 508 3
i 3| 22| 2| =T ZE| TS| TaTl 3 3
Conclusion | €| 28 | S| 3| 88| 88| X =
g 82 8| 2/ 5Elgelg5El% 2
S|F% 8| @85 85 E57|3 =
B S o
Solucién A o1 0,23|0,2] 0,07, 0,1} 0,05| 0,0469| 0]0,609 1
Solucién B 0,1/ 0,06/ 0,1 0,07 0] 0,02] 0,0231| 0]0,391 2

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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2.8. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA SELECCION DE
ALTERNATIVAS

En Tabla 2.15 se puede observar que después del andlisis realizado por medio del
método de criterios ponderados, la solucion A es la que mejor se ajusta a los
criterios de seleccion por lo que la maquina a disefiarse es la descascarilladora de

rodillos ya que cumple con los objetivos de este proyecto.

2.9. PROTOCOLO DE PRUEBAS

Se detalla una serie de pasos importantes que se deben cumplir antes de dar por
terminada la fabricacion de la maquina, ya que todas las pruebas deben ser
satisfactorias, de lo contrario es necesario rectificar las piezas o elementos que
impidan lograr los objetivos planteados mediante los parametros de disefio y

funcionales hasta que la maquina pase la prueba.

2.9.1. VERIFICACION DE DIMENSIONES

Existen algunos controles que se deben realizar previo a la puesta en marcha de la
maquina, siendo lo méas importante verificar que las dimensiones de la méaquina
satisfagan los requerimientos del cliente, por eso se debe asegurar que tanto el area
gue ocupa la maquina como su altura no sobrepasen los limites maximos
prestablecidos. Ademas se pueden revisar otros factores los cuales determinaran el

tiempo de vida util de la maquina por ejemplo pintura, limpieza y lubricacion.

2.9.2. FUNCIONAMIENTO EN VACIO

Una vez que se ha superado el primer paso satisfactoriamente, se procede a hacer

las pruebas en vacio, es decir puesta en marcha de la maquina pero sin carga, esto
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es muy importante para verificar: el correcto funcionamiento del sistema de
transmisiéon, la velocidad angular, trabajo normal de cada parte y que exista el
adecuado ajuste de pernos para que no haya ruidos extrafios, verificacion de que no

haya fallas de ensamble.

2.9.3. FUNCIONAMIENTO CON CARGA

Posteriormente se debe realizar las pruebas con carga para ello se utiliza una
determinada cantidad de cacao tostado, similar al que posteriormente sera
procesado en la microempresa y mediante un cronometro se debe determinar el
tiempo necesario para descascarar esa cantidad, con esto se puede: determinar si la
capacidad es la correcta, evaluar las caracteristicas del producto obtenido las cuales
deben satisfacer los deseos del microempresario. Es importante percatarse si las
vibraciones pueden afectar el funcionamiento normal del equipo o si esto es

despreciable.

El formato para el protocolo de pruebas debe poseer un membrete en el cual se
sefiale toda la informacion necesaria para identificar la prueba de campo realizada y

ademas se deben registrar firmas de responsabilidad.

En la Tabla 2.16 se muestra el formato que se utilizard para realizar las pruebas de

campo:



Tabla 2.16. Formato del Protocolo de Pruebas del Prototipo.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
PROTOCOLO DE PRUEBAS DEL PROTOTIPO

1.- DATOS GENERALES

EQUIPO: Maquina para remover cascarilla de cacao

Nancy Imbaquingo

DISENO Y CONSTRUCCION: ; !
Santiago Ortiz

DIRECTOR: Ing. Jaime Vargas

Dr. Victor Cardenas

COLABORADORES:
Ing. Jorge Escobar

LUGAR DE LA PRUEBA:

FECHA DE LA PRUEBA:

2.- VERIFICACION DE DIMENSIONES GENERALES Y PESO
PARAMETRO RESULTADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA
Alto
Largo
Ancho
Peso
3. VERIFICACION DE LA FUNCIONALIDAD Y MONTAJE DE LAS
PIEZAS
PIEZA O ELEMENTO SE ACEPTA NO SE ACEPTA
Rodillos
Engranes
Cadenas
Catarinas

Eje biela-manivela

Tamiz

Estructura

Tolva

Pintura

Lubricacion

Ajuste de pernos

41



4.- FUNCIONAMIENTO EN VACIO

SISTEMA O CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA

Transmisiéon

Descascarador

Tamizador

Estructural

Alimentacion

Eléctrico

PARAMETRO RESULTADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA

Velocidad angular

5.- FUNCIONAMIENTO CON CARGA

SISTEMA O CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA

Transmision

Descascarador

Tamizador

Estructural

Alimentacion

Calidad del producto obtenido
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CAPITULO Il

3. DISENO DE LA DESCASCARILLADORA DE RODILLOS

Para disefiar esta maquina se determinan primero las piezas a construirse y los
elementos a seleccionarse, para ello se deben realizar una serie de iteraciones que
involucran optimizacion de materiales, costos, fabricacion, disponibilidad en el
mercado, etc. De acuerdo a este principio se obtiene la mejor solucién tomando en
cuenta que lo mas importante es que se cumpla satisfactoriamente con la
funcionalidad del equipo y a continuacion se presentan dichos resultados.

Es importante identificar que sistemas estan involucrados en la maquina, ya que de
esto depende el enfoque que tenga el disefio, de esta manera se han determinado

los siguientes sistemas:

3.1. TRANSMISION DE MOVIMIENTO

3.1.1. SELECCION DEL MOTORREDUCTOR

El primer andlisis se basa en la disponibilidad energética. EI motorreductor
seleccionado necesita corriente eléctrica trifasica de 220 [V], entonces mediante la
visita a la empresa (trabajo de campo) se constata que existe toma corrientes de este
tipo, ya que en el lugar se utilizan otras maquinas utilizadas para procesar el cacao y

utilizan motores del mismo tipo.

Para obtener la velocidad de salida deseada se tiene dos opciones: construir una
caja reductora o adquirir un motorreductor, en base a una comparacion entre estos
se determina que es mas efectivo comprar un motorreductor ya que es mas barato y

no requiere tiempo ni esfuerzo adicional para realizar su disefio.
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Entonces se plantea la utilizacion de un motorreductor, en donde el motor tiene una
potencia de 1 [HP] con velocidad nominal de 1660 [rpm] y el motorreductor una
relacion de transmisién de 27,43:1, por ende el motorreductor entrega 51 [rpm].
Todos los célculos siguientes se centran en la demostracion de que este
motorreductor satisface los requerimientos de la maquina; debido a que el disefio
involucra una serie de iteraciones modificando cada una de las variables de las
piezas, Unicamente se presenta la solucion encontrada, es decir las dimensiones

definitivas para construir.

Las especificaciones del motorreductor seleccionado se muestran en los anexos A 'y
B. En la Figura 3.1 se indica una fotografia del motorreductor con el cual se

construye la maquina.

Figura 3.1. Motorreductor empleado para construir la maquina.

3.1.2. SELECCION DE LAS CATARINAS

En el eje de los rodillos se requiere una velocidad angular de 30 [rpm] y se establece
gue una velocidad adecuada para el eje que transmite el movimiento al dispositivo
biela-manivela debe ser de 120 [rpm] con lo cual se consigue un eficaz movimiento
de vaivén en el tamiz. En la Figura 3. 2 se muestra una figura de la disposicion de las

catarinas que transmitiran el movimiento en la maquina.
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2064 [mm]
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Figura 3. 2. Disposicion de las catarinas y cadenas

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Se sabe que la velocidad que entrega el eje del motor es 1660 [rpm], esto al dividir
para la relacién de transmisién de la caja reductora que es RATIO= 27,43 se obtiene
la velocidad angular a la salida del reductor:

Velocidad
n= motor (EC. 3_1)

Myedquctor

1660 [rpm]
2743

= 60,5 [rpm]

Estas corresponden a las velocidades angulares de las catarinas ubicadas en el eje
del motorreductor:

n,; = 60,5 [rpm|]

n, = 60,5 [rpm|]
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Entonces se debe seleccionar las catarinas con un namero de dientes adecuado,
teniendo en cuenta la limitacién de espacio para su montaje, la disponibilidad en el
mercado y también su precio. Por lo tanto los nUmeros de dientes de las catarinas

seleccionadas son:

Z, =28
Z, =12
Zy =14
Z, =24

A continuacién se determina las velocidades angulares de las ruedas 3y 4:

n Z

M_ 43 (Ec. 3.2)5
ny Z

ny = 121 [rpm]

n Z

2= (Ec. 3.3)
ng, 2

n, = 30,3 [rpm]

La velocidad angular en la rueda 3 es 121 [rpm] y en la rueda 4 es de 30,3 [rpm], lo
cual es aproximado a las velocidades requeridas. Por lo tanto los codigos de las

catarinas seleccionadas son:

Catarinal: 40Z-28

D; = 4,4 [pulg] = 112 [mm]
Catarina2: 60Z-12

D, = 2,9 [pulg] = 74 [mm]
Catarina3: 40Z-14

D; = 2,2 [pulg] = 56 [mm]
Catarina4: 60Z-24

D, = 5,8 [pulg] = 148 [mm]

®> Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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Los catalogos en donde se especifican las medidas de estas catarinas estan en el

anexo C.

3.1.3. LONGITUDES DE LAS CADENAS

Se conoce de antemano las distancias entre centro de las catarinas y también sus
diametros y numeros de dientes, por lo tanto para iniciar al calculo de la longitud de
las cadenas se debe definir el factor de servicio, tomando en cuenta el tipo de
operaciéon de la maquina, estos valores se pueden identificar en el anexo D, y se
obtiene que para maquinas con choque moderado:

Ks =1,3

Se ha podido determinar en que fraccién actla la potencia del motor sobre cada uno
de los sistemas, descascarado y tamizado, pudiendo identificar la potencia que actla
en cada uno de ellos:

P, = 0,4 [hp] = Potencia transmitida al tamizador

P, = 0,6 [hp] = Potencia transmitidaal descascarador

3.1.3.1. Cadena que transmite movimiento de catarina 1 a 3

Potencia de disefio:

P=KsxP, (Ec. 3.4)6
P = 1,3(0,4 hp)
P = 0,52[hp]

Potencia corregida:

P'r = K; X K, X Pr (Ec. 3.5)7

® Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
" Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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Donde:

K; = Factor de correcciéon para los dientes(Anexo D) = 1,71

K, = Factor para cadenas de cordondes miltiples (Anexo D) = 1
Pr = Potencia nomimnal (AnexoD) = 0,44

Pr=1,71x1 x 0,44[hp]

Pr = 0,75 [hp]

Lo cual es satisfactorio ya que si funciona para la potencia de disefio calculada.

Ahora se puede determinar la longitud requerida de esta cadena, la cual expresada

en pasos es:

L 2C N;+N N, — N,)?

i S (N, — V) (Ec. 3.6)8
p D 2 4 x 12 x(C/p)

Donde:

L = longitud de la cadena

p = paso de la cadena = 12,7[mm]

C = distancia entre centros = 200[mm|]

N, = namero de dientes de la rueda menor = 14

N, = nlimero de dientes de la rueda mayor = 28

L_2x200 14428 (-1 .
p 127 2 I xnZx (200/127) _ >281lpasos]

Sin embargo es deseable tener un nimero par de pasos en la cadena, por ello el par
mas cercano es 52 pasos. Recalculando la longitud de la cadena L y despejando la
distancia entre centros C:

L =52x%12,7 [mm]

L = 660,4 [mm]

C = 194,8 [mm]

& Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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Esta distancia de centros es requerida corregir a fin a obtener una cadena con un

namero par de pasos.

3.1.3.2. Cadena que transmite movimiento de catarina 2 a 4

Potencia de disefio:

P=KsxP,
P = 1,3(0,6 hp)
P = 0,78[hp]

Potencia corregida:

P'r = K; X K, X Pr

Pr = 0,69 x 1 x 1,46[hp]
Pr = 1,007 [hp]

Lo cual es satisfactorio ya que si funciona para la potencia de disefio calculada.

Ahora se puede determinar la longitud requerida de esta cadena, la cual expresada

€n pasos es.

L 2x210 12+ 24 (24 — 12)?

» - 1905 T 2 " Zxa2x(210/19,05)
L

; = 40,38 [pasos]

Sin embargo es deseable tener un nimero par de pasos en la cadena, por ello el par
mas cercano es 40 pasos. Recalculando la longitud de la cadena L y despejando la
distancia entre centros C:

L =40 x 19,05 [mm]

L =762 [mm]

C = 206,4 [mm]
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Esta distancia de centros es requerida corregir a fin a obtener una cadena con un

namero par de pasos.
3.1.4. CALCULO DE ENGRANES

3.1.4.1. Disefio Estatico

Se deben disefiar dos engranes, ambos tienen las mismas dimensiones ya que estos
deberan transmitir el movimiento hacia los rodillos descascarilladores los cuales giran
a la misma velocidad. Se debe realizar el disefio estético ya que de este calculo se
desprende el valor del ancho de cara y el disefio dindmico a fin de determinar el
diametro de las ruedas y el material requerido en base al esfuerzo producido.

El angulo de presion mas comun para engranes de dientes rectos es:

@ = 20°

En base a un proceso iterativo se van seleccionando algunos valores importantes a

continuacion se indica los valores seleccionados.

Paso diametral:

dientes

r=olfi]
pulg

Numero de dientes de los engranes:
Z, = 24 [dientes]
Z, = 24 [dientes]

Como tienen las mismas dimensiones, en adelante se realizan los calculos

Unicamente para uno de ellos. El diametro de las ruedas se obtiene con la siguiente

formula:
A
d, =— Ec. 3.7)°
2 P ( c )

° Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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24
d; = o 4 [pulg]
d, =102 [mm]

Velocidad tangencial:

T Xdy X ng

Ec. 3.8)10
12 (Ec. 3.8)
V- T X4 X 30,3
B 12
V = 31,678 [pies/min]
La fuerza tangencial y radial en los engranes es:
33000 x P
= 2 (Ec. 3.9)11
V
_ 33000 x 0,6
£ 31,678
W, = 625,045 [1b]
W
= W¢ X tan (@) (Ec. 3.10)12

W, = 625,045 X tan (20°)
W, = 227,498 [Ib]

El factor por efectos dinamicos para el caso de dientes cortados o fresados es:

1200
Ky =12007v
B 1200
Ky = 1200 + 32,463

(Ec. 3.11)13

1% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
' Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
2 Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
'3 Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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K, = 0,974z
Por lo tanto el ancho de cara es:

F_nXWtXP (Ec. 3.12)14
Sy XKy XY >

Donde:
n = Factor de seguridad de disefio estatico = 4

S, = Limite de fluencia del material = 45515 [psi] (Anexo E)

Y = Factor de forma de Lewis (Anexo F)

a=20,8
b=1

¢ = 20°

Z, =24

Y = 0,42806

Se utiliza un factor de seguridad relativamente alto, con el fin de eliminar una posible
falla durante un largo periodo de vida, ya que esta maquina al ser un prototipo Unico,
se debe evitar una parada de la produccién. Como material para los engranes se
selecciona acero 1045, el cual se recomienda para la fabricacion de piezas de
maquinaria, en las cuales la seguridad y la resistencia a la fatiga son importantes.
Especial para la fabricacion de pifiones donde se requiere una superficie dura y un

nucleo tenaz.

_ 4 X 625,045 X 6
" 45515 x 0,974 x 0,42806

F = 0,288 [pulg]

F

Sin embargo este ancho de cara es muy pequefio, por tal razén s escoge el ancho de

cara minimo recomendado:

4 Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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T
Fopi = 3p = 3 (F) (Ec. 3.13)15

Finm =3 (%) = 1,57 [pulg]

T
Frngx =5p =5 (;) (Ec. 3.14)16

Frax =5 (%) = 2,62 [pulg]

Finin S F < Finax

1,57 < 1,575 < 2,62

El ancho de cara calculado cumple con los limites establecidos en la bibliografia por
lo tanto se escoge dicho valor, sin embargo para poder fabricar con las herramientas
existentes se debe transformar ese valor a 40 [mm].

3.1.4.2. Disefio dinAmico: Fatiga a flexion

La formula utilizada para determinar el esfuerzo producido en los dientes de los

engranes es la siguiente:

W, x P
0=t (Ec. 3.15)17
Ky XF X ]
Donde:

W,= fuerza tangencial

P = paso diametral

Ky, = factor por efectos dinAmicos
F = ancho de cara

J = factor geométrico de concentracion de esfuerzos (Anexo F)

!> Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
' Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
" Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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a=0,8
b=1

Z, =24

Z3 =24

J] =0,37584

Reemplazando:

~ 625,045 X 6
7= 0,974 x 1,575 x 0,37584

o = 6503,528 [psi]

Resistencia ultima a la traccion (Anexo E):
Sut = 92,452 [kpsi]

Limite de resistencia a fatiga de la probeta:
S, =0,5x Sut (Ec. 3.16)18
S', = 46,23 [kpsi]

Factor de acabado superficial:
ky, = 2,67 x Sut(=0:265) (Ec. 3.17)19
k, = 0,805

Factor de tamafio: En base a una tabla se obtiene el factor de tamafio dependiendo
del paso diametral (Anexo F).
k, = 0,925

Factor de confiabilidad: Para una confiabilidad del 90%, lo cual se justifica para este

tipo de maquina se obtiene un factor de confiabilidad de (Anexo F):

'8 Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
' Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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k. = 0,897

Factor por efectos diversos:
ks =133

Limite de resistencia a fatiga del elemento:

Se =8¢ X kg XkyXkeXke (Ec. 3.18)20
S, =46 x 0,805 % 0,925 x 0,897 x 1,33

S, = 41,041 [kpsi]

Factor de disefio por fatiga a flexion:

Neg = se (Ec. 3.19)21
o
_ 41,04
Ne = m
ne = 6,31

El factor de sobrecarga y el factor de distribucién de la carga se encuentran en el

Anexo F:
K, =1,25
K, =16

Factor de seguridad de disefio dinamico fatiga a flexion:
Mg

n= m (EC. 320)22
6,31

T=125x 16

n = 3,155

% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
I Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
2 Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989



3.1.4.3. Disefio dinamico: Fatiga superficial

Resistencia a la fatiga superficial:
S.=0,4xHB - 10

S, =0,4x(225)—-10

S. = 80 [kpsi]

Factor de vida: Para 10° ciclos de vida (Anexo F)

CL=1

Factor de dureza:

HBpiﬁ()n -1
HBengrane

1<1,2
CH=1

Factor de temperatura:
Temperatura < 250°C

CT:1

Factor de confiabilidad (Anexo F):

Cr =08

Limite de fatiga superficial:

C, X Cy
H=Crxcp 2C
1x1
Si =T %80

Sy = 100 [kpsi]

% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
4 Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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(Ec. 3.21)23

(Ec. 3.22)2

(Ec. 3.23)%



Relacién de transmision:

ro1
me =g, T4

Factor de configuracion geométrica:

cBs @ X sin @ mg

2 ><mG+1
c@s 20 X sin 20 1
N 2 “T+1
[ = 0,080

Coeficiente elastico (Anexo F):
C, = 2300 [psi]

Carga tangencial permisible:

Sy \
Wi =(=) XC XFXxd,XI
Cp
1000002
o = ( ~300 ) X 0,974 X 1,575 X 4 X 0,08

Wy, = 928,121 [Ib]

Factor de disefio por fatiga superficial:

Mg = WWL?
928,121

Mg = m

ne = 4,080

% Manual de Disefio Mecénico; Joseph Edward Shigley; 1989
" Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
8 Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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(Ec. 3.24)%6

(Ec. 3.25)%7

(Ec. 3.26)28

(Ec. 3.27)%°
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El factor de sobrecarga y el factor de distribucion de la carga se encuentran en el

Anexo F:
Cc, =125
Cn =16

Factor de seguridad de disefio dinamico fatiga superficial:

n= COTZ(—GCm (EC 328)30
4,080

T=125%x 1,6

n =204

3.2. SISTEMA DE DESCASCARADO

3.2.1. DISENO DE RODILLOS

Los rodillos deben tener un tamafio adecuado para que permitan procesar la
capacidad de 200 kg/h, por tal razén se debe determinar didmetro, longitud y forma
de la superficie. Sin embargo en este proyecto el parametro primordial con el cual se
determina que la maquina cumpla con la capacidad requerida es la velocidad angular
de los rodillos es por eso que las dimensiones de los mismos se puede determinar en
base a la disponibilidad en el mercado. Por lo tanto se establecen las siguientes

medidas de rodillos.

D, = 90 [mm] = didmetro del rodillo

L, = 270 [mm] = longitud del rodillo

Se establece que la superficie de los rodillos debe poseer ranuras axiales y
longitudinales, esto favorece al arrastre de los granos y ademas tienen un efecto de

cufa lo cual al momento de aplastar los granos de cacao rompe sus cascaras. Cabe

% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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recalcar que los extremos de los rodillos son maquinados a fin de obtener una sola
pieza eje-rodillo.

El material seleccionado para la fabricacién de los rodillos es duraluminio, cuyo
nombre comercial en la empresa IVAN BOHMAN es ASSAB PRODAX (Anexo E). Se
escoge este material por su facilidad de maquinabilidad y porque su precio es

conveniente.

Del estudio de campo se puede determinar que el didmetro que presentan los granos
de cacao es muy variable, pero después de un proceso de seleccion de los granos
se podria variar la separacion de acuerdo a tres tamafos de grano: pequefio,
mediano y grande. Por lo tanto se establece que la separacion entre los rodillos debe

ser de 24[mm]

3.2.2. DISENO DE EJE EN RODILLOS

Segun se plantea el disefio de la maquina estos ejes deben permitir transmitir el
movimiento desde del motor por o que uno de ellos consta de la catarina 4 que es
movida por medio de una cadena desde la catarina 2, ubicada en el eje del motor.
Ademas para el movimiento relativo entre los rodillos se usan dos engranes del
mismo diametro y niumero de dientes. Primero se calcula la velocidad tangencial de

la catarina 4 y también la fuerza tangencial.

T XDy X ny

= Ec. 3.29)31
D4 12 (Ec )
v _m x58 x 30,3
Vps = 45,933 [pies/min]
33000 x P
Wtp, = TZ (Ec. 3.30)32

%1 Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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Wi - 33000 x 0,6
b4 ™ 45933

Wtp, = 431,065 [Ib] = 1920,2 [N]

Ahora es importante descomponer esta fuerza en las direcciones (X,y).

Wtp,x = 1920,2 X cls(7,65°) = 1903,11 [N] (Ec. 3.31)
Wtp,y = 1920,2 x sen(7,65°) = 255,62 [N] (Ec. 3.32)

Ahora estas fuerzas pueden ser representadas en un diagrama de cuerpo libre, tanto
para el eje b y ¢ en la Figura 3.3. Las dimensiones de estos ejes se indican en la
Tabla 3.1. Estos serven para poder determinar las reacciones en cada uno de los

apoyos lo cual se indica en la Tabla 3.2.

e T\P X
Wy RCy ' & RDy
?x | RCx |, -~ ~
Wix R ~~_Fm/b
a4 R
0 £ R(z
T ! \"-\-\ - f VWL
i} a2 co g GV
™ T Mt .--""'.'\“H..
. \‘kh e ROx
FZ/ Ty F1/2y . l g
. _.-"'"f/#
F1/ e a‘\\\ F __,fff
.. EJE ¢
) ,;E ~RFx
RFz

Figura 3.3. Diagrama de cuerpo libre del eje b y del eje ¢

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia



Tabla 3.1. Dimensiones y fuerzas actuantes en los ejes b y c.

DIMENSIONES DE LOS EJES
EJEb EJEc
Distancia [mm] Distancia [mm]
AB 40 3 3
BC 45 EF 45
CD 320 FG 320
CH 160 Fl 160
FUERZAS EN LOS EJES
EJEb EJEc
Fuerza [N] Fuerza [N]
Witx 1836,8 _ _
Wty 559,810 _ _
F2/1x 1013,4 F1/2x 1013,4
F2/1y 2784,3 F1/2y 2784,3
Fm/b 500 Fm/c 500

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Tabla 3.2. Reacciones en los apoyos de los ejes b y c. Torque aplicado.

REACCIONES EN LOS APOYOS DE LOS EJES
EJEb EJE c

Reacciones [N] Reacciones [N]
RCx 3730,6 RFx 1405,9
RCy 3884,3 RFy 3175,8
RCz 0 RFz 0
RDx 380,4 RGx 107,5
RDy 540,2 RGy 391,5
RDz 0 RGz 0

TORQUE APLICADO A LOS EJES
Torque/b | [Ib*pulg] | 1250,1

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia



62

A continuacién se muestran los diagramas de fuerza cortante en la Figura 3.4 y

Figura 3.5 y momento flector Figura 3.6 y Figura 3.7 para el eje b.

Figura 3.4. Diagrama de fuerza cortante del eje b (x,2)

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Figura 3.5. Diagrama de fuerza cortante del eje b (y,z)

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia
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Figura 3.6. Diagrama de momento flector del eje b (x,2)

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Figura 3.7. Diagrama de momento flector del eje b (y,z)

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Momento flector resultante en el eje b:

M, = J (M)2 + (M,)° (Ec. 3.33)

M, = /(201,7)% + (172,9)2 = 265,7 [N * m]



64

A continuacién se muestran los diagramas de fuerza cortante en la Figura 3.8 y

Figura 3.9 y momento flector Figura 3.10 y Figura 3.11 para el eje c.

Figura 3.8. Diagrama de fuerza cortante del eje c (x,z)

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Figura 3.9. Diagrama de fuerza cortante del eje c (y,z)

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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Figura 3.10. Diagrama de momento flector del eje ¢ (x,z)

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Figura 3.11. Diagrama de momento flector del eje c (y,z)

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Momento flector resultante en el eje b:

My, = J (M,)? + (M,)° (Ec. 3.34)

M, = /(45,6)% + (125,3)%2 = 133,3 [N * m]
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Entonces del proceso iterativo se desprende que el diametro del eje b, el ancho y la

profundidad del chavetero son (Anexo G):

D, = 40 [mm] = 1,575 [pulg]

3

b= 3 [pulg]
1

h = 3 [pulg]

A continuacion podemos determinar el esfuerzo axial amplitud y el esfuerzo cortante

Xy medio, para lo cual se usan las formulas deducidas en el (Anexo G):

d
M x
Opy = /2 (Ec. 3.35)

4 3 2
nxd/64_ bxh/12+bxh(d/2_h/2)

2348 X 1'5275
Txa = o5 01253 1575 012512
{nx’6—4—[0,375x = +o375><o125><( > T) ]}
Oxa = 6,669 [kpsi]
Oxm =0
T« d
Txym = /2 (Ec. 3.36)
4 3 2
Ty =[P+ b n(Yy = 1)
1250,09 x %
faym = 1,5754 0,1253 1,575 0,125\2
{n 2 [o,375>< o +o375><o125><( > T) ]}

Tyym = 1,7 [kpsi]

Txya = 0

Por lo tanto el esfuerzo de Von Mises amplitud y medio es:
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o' = \/O’va + 3(Txya)2 = Oxa (Ec. 3.37)%

o'q = 6,669 [kpsi]

0'm = \/Jxmz + 3(Txym)2 = \/§ X Txya (Ec. 3.38)3¢

o' m = 2,944 [kpsi]

El siguiente paso es determinar el limite de resistencia a fatiga del elemento, para lo

cual se usa la siguiente ecuacion:

Se =Se' X ka X kb X kc X kd X ke X kf (Ec. 3.39)35
Donde:
Se’ = 0,5 x Sut (Ec. 3.40)

El material utilizado para estos ejes es una aleacion de aluminio, que comercialmente
se conoce como ASSAB PRODAX (Anexo E):

Sut = 98,626 [kpsi]

Se' = 0,5 x (98,626)

Se' = 49,313 [kpsi]

Factor de acabado superficial:
ka = 2,67 x (Sut)™9265 = 0,791 (Ec. 3.41)

Factor de tamano:
kb = 0,869 x (d)~°%7 = 0,832 (Ec. 3.42)

Factor de confiabilidad: Para una confiabilidad del 90%, lo cual se justifica para este

tipo de maquina se obtiene un factor de confiabilidad de (Anexo F):

% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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kc = 0,897

Factor de correccion por temperatura:
kd =1

Ahora se determina el factor por concentracion de esfuerzo (Anexo G):

1
ke = Kep X Koy = Ko X 1 = X (Ec. 3.43)36
f
Ke=1+qK,—1) (Ec. 3.44)37
Donde:
q =0,75

D = 90 [mm] = 3,54 [pulg]
d =40 [mm] = 1,575 [pulg]

r =3 [mm] = 0,12 [pulg]
r
Pl = 0,076
D
i 2,25
K, =19
K; = 3,175
1
ke = 3175 = 0,315

Finalmente el factor por efectos varios es:
kf =1

Entonces reemplazando todos los factores se puede determinar el limite de
resistencia a fatiga del elemento.

Se =49,313 x 0,791 x 0,832 % 0,897 x1x 0,315 x 1

Se = 9,162 [kpsi]

% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
3" Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989



Sm = Se
" Se [ da
Sut  o'm
9162
S = 5767 6,669
98626 T 2944

Sm = 3,885 [kpsi]

Sm

~o'm
3,885
n= 2944
n=1,32
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(Ec. 3.45)38

(Ec. 3.46)%

Exactamente el mismo trabajo se realiza para el eje c, para el cual se han obtenido

los siguientes valores:

D. = 40 [mm] = 1,575 [pulg]

3

b= 3 [pulg]
1

h = 3 [pulg]

Oxa = 3,346 [kpsi]
Oxm =0

Tyym = 1,7 [kpsi]
Tyya = 0

o'q = 3,346 [kpsi]
o' = 2,944 [kpsi]
Se = 9,162 [kpsi]

% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989



9162
~ 9,162 3346
98,626 ' 2,944

Sm = 7,451 [kpsi]

Sm

7,451
"= 2944
n=2753

3.2.3. LENGUETAS

70

Se ha determinado ya en el disefio de los ejes dos dimensiones de las lenglietas

estas son altura y ancho, las cuales se muestran a continuacion, sin embargo es

necesario también definir la longitud minima a fin de asegurar que esta no falle. En el

Anexo F se muestra una tabla con dimensiones recomendadas para lengletas

cuadradas y rectangulares estandar,

dimensiones.

3
ancho = b = 3 [pulg]

2
altura = H = 3 [pulg]

Torque:
T = 1220 [lb * pulg]

Limite de fluencia, del material para chavetas AlSI 1045 (Anexo E):

Sy = 45,515 [kpsi]

Factor de seguridad para la chaveta:

de donde se obtiene

las siguientes
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Longitud minima:

_ 4XTXn
Deje X b X Sy
L= 4 %1220 x 2
1,575 x 0,375 x 45515
L = 0,363 [pulg]
L =9,22 [mm]

(Ec. 3.47)40

Con este calculo se confirma que las chavetas no fallan cuando la maquina opere ya
gue el ancho de cara de los engranes es 40 [mm] y se fabricaran chavetas que

cubran todo este espacio de los engranes.

3.2.4. SELECCION DE CHUMACERAS (SOPORTES TENSORES CON
RODAMIENTO Y)

Existe una chumacera deslizante cuyo propésito es permitir regular la separacion
entre los rodillos, respecto a esto es importante tener en cuenta que para que la
chumacera pueda deslizar con facilidad esta debe conjugar con una guia adecuada
cuyas dimensiones posean la tolerancia necesaria. Ademas las chumaceras deben
sujetarse en un soporte el cual debe fijarse mediante pernos, estos pernos deben ser
adecuados para soportar las fuerzas transmitidas desde los rodillos hasta las

chumaceras, a continuacion se presenta el proceso de seleccion de chumaceras:
3.24.1. ApoyoC
Rcy = 3730,6 [N]

Rcy, = 3884,3 [N]
Fr = 5385,6 [N]

% Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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Sobre este rodamiento no actuan fuerzas axiales por lo tanto:

Fa=0

P =XFr+YFa (Ec. 3.48)4
P = XFr

B o

Co

e =0,22

Fa

—=0<e
Fr

X=1

Por lo tanto la carga dindmica equivalente es:

P=Fr
P = 5385,6 [N]

Ahora se determina la carga dindmica:

fv
fa X fu

Donde:

X P (Ec. 3.49)%2

fo=45 Para el caso de ir montados en rodillos, (Anex® H)
fn = 1,036 Para cojnetes de bolas y n = 30,3 [rpm], (Anex@ H)

fu=1 TemperatBra de serviciBlmenfr a 120°C,

)

C=T036x1
C = 23393,1[N]

x 5385,6

*1 catalogo de rodamientos SKF
*2 catalogo de rodamientos SKF
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El mismo calculo se establece para los otros tres soportes y se obtienen los

siguientes resultados:
3.2.4.2. ApoyoD

Rpy = 380,4 [N]
Rpy = 540,2 [N]
Fr = 660,7 [N] = P

2
C=To3ex1 <007

C = 2869,8 [N]
3.2.4.3. Apoyo F

Rpy = 1405,9 [N]
Rp, = 3175,8 [N]
Fr=3473,1[N] =P

)

C=T036x1
C = 15085,9 [N]

X 3473,1

3.2.4.4. Apoyo G

Rgy = 107,5 [N]
Rg, = 3915 [N]
Fr = 406 [N] = P

oo 4,5
1,036 x 1

C = 1763,5 [N]

X 406
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Finalmente se decide que el soporte tensor que se usara en las cuatro posiciones y

que satisface los datos calculados tiene las siguientes caracteristicas:

d = 40 [mm]
A = 40 [mm]
C = 23600 [N]

3.3. SISTEMA DE TAMIZADO

3.3.1. CALCULO DE EJE BIELA-MANIVELA
Para el disefio del eje que transmite el movimiento al conjunto biela manivela se

parte por determinar la velocidad tangencial de la catarina 3:

T XDy;Xn
VD3 - # (EC. 3.50)43
12
Voo = TX22x%x121
D3 — 12
pies]
Vps = 69,7 |[—
b3 min
Fuerza tangencial en la catarina:
33000 x IP
t; = = - 1 (Ec. 3.51)#
%
33000 x 0,4
ty = ——————
69,7

Wt, = 189,4 [Ib] = 843,7 [N]

*3 Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
* Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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La separacion entre centros de la Catarina 1 y 3 es 194,8 [mm], y conociendo los

didmetros de las catarinas se puede conocer que el angulo de acciéon de la fuerza

tangencia es:

Por lo tanto la fuerza en la direccion y que actia sobre la Catarina 3 es:

Peso de la biela-manivela y tamiz:

En la Figura 3.12 se indica el diagrama de cuerpo libre que involucra a todo el
conjunto biela-manivela y tamiz y se lo representa como un bloque para simplificar el

calculo.

160 Vi o=

- ‘5:'.-' !

440

Figura 3.12. Diagrama de cuerpo libre del conjunto biela-manivela y tamiz

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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Se calcula el peso en la direccion x’, lo cual se muestra en la figura 3.13. y sirve para

facilitar los calculos:

Py,
% =cBs 6 (Ec. 3.54)

P, = 147 X cBs(20°)
P, = 50,28 [N]

Sin embargo de esta fuerza se debe encontrar la fuerza en las direcciones (X,y):

Fd, = 50,28[N] * cBs 20° = 47,2 [N] (Ec. 3.55)
Fd, = 50,28[N] * sen 20° = 17,2 [N] (Ec. 3.56)

En la Figura 3.13 se muestra el diagrama de cuerpo libre del gje.

WtH3Ix®

Figura 3.13. Diagrama de cuerpo libre del eje

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Las dimensiones de este eje se indican en la Tabla 3.3. Esto servira para poder
determinar las reacciones en cada uno de los apoyos lo cual se indica en la
Tabla 3.4.
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Tabla 3.3. Dimensiones del eje a.

DIMENSIONES DEL EJE a
Distancia [mm]
CA 25
AB 105
BD 45
CcD 175

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Tabla 3.4. Reacciones en los apoyos del eje a.

REACCIONES EN LOS APOYOS DEL EJE a
Reacciones [N] Reacciones [N]
RAX 169,8 RBx 96,2
RAy 1041,2 RBy 223,4

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Tabla 3.5. Torque aplicado al eje a.

TORQUE APLICADO AL EJE a
Torque/a ‘ [N*m] ‘ 23,54

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

A continuacion se muestran los diagramas de fuerza cortante en la Figura 3.14 y

Figura 3.15 y momento flector Figura 3.16 y Figura 3.17 para el eje a.
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Figura 3.14. Diagrama de fuerza cortante del eje a (x,z)

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Figura 3.15. Diagrama de fuerza cortante del eje a (y,z)

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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Figura 3.16. Diagrama de momento flector del eje a (x,z)

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Figura 3.17. Diagrama de momento flector del eje a (y,z)

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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Momento flector resultante en el eje b:

M, = J M,)? + (M,)° (Ec. 3.57)

M, = /(3,02)2 + (20,9)2 = 21,1 [N * m]

Entonces del proceso iterativo se desprende que el diametro del eje a es:

A continuacion se determina el esfuerzo axial amplitud y el esfuerzo cortante xy

medio:
32X M 45
Oxa = T X d3 (Ec. 3.58)
_32x21,1
Txa = 203
Oxa = 26,9 [MPa]
Oxm = 0
16 XT 46
Txym = m (EC 359)
16 X 23,54
boym = 70203
Tyym = 15 [MPa]
Txya = 0
Por lo tanto el esfuerzo de von Mises amplitud y medio es:
o'y = \/axaz + 3(Txya)? = Oxq (Ec. 3.60)%7

0'q = 26,9 [MPa] = 3,9 [kpsi]

> Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
*® Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
*" Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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OJm = \/Jxmz + 3(Txym)2 = \/§ X Txya (Ec. 3.61)%

0'm =26 [MPa] = 3,8 [kpsi]

El siguiente paso es determinar el limite de resistencia a fatiga del elemento, para lo

cual se usa la siguiente ecuacion:

Se = Se' X ka X kb X kc X kd X ke X kf (Ec. 3.62)
Donde:
Se’ = 0,5 x Sut (Ec. 3.63)

El material utilizado para este eje se lo comercializa en Bohler bajo el codigo E920, y

corresponde a la denominacién AlSI 1018 (Anexo E):

Sut = 59,465 [kpsi]
Se' = 0,5 % (59,465)
Se' = 29,733 [kpsi]

ka = 2,67 x (Sut)~%265 = 0,904 (Ec. 3.64)
kb = 0,869 x (d)~*°7 = 0,889 (Ec. 3.65)
kc = 0,897

kd = ke = kf =1

Se = 29,733 X 0,904 x 0,889 x0,897 x1x1x1
Se = 21,451 [kpsi]

Se

~Se oa
Sut T o'm

Sm (Ec. 3.66)

*® Manual de Disefio Mecanico; Joseph Edward Shigley; 1989
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21451
" 21451 309
59,465 ' 3,8

Sm = 15,369 [kpsi]

Sm

Sm

n=—_ (Ec. 3.67)
15,369

" =73765

n=408

3.3.2. SELECCION CHUMACERAS (SOPORTE DE PIE CON RODAMIENTO YY)

Este eje debe estar apoyado en don chumaceras, una a cada extremo, las cuales
deben soportar la carga radial que actla sobre el eje y los resultados de la seleccion
se encuentran a continuacion, se usa el mismo procedimiento para la seleccion de

soportes tensores:
3.3.2.1. Apoyo A
Ry, = 169,8[N]
R4y = 1041,2 [N]

Fr = 1055[N] = P

Ahora se determina la carga dinamica:

f

= X P (Ec. 3.68)
fa X fu
Donde:
fo=4 Para sistemas de transmision con motores de tipo medio, (AnexBH)

fn = 0,6504  Para cojnetes de bolas y n = 121 [rpm], (Anexo H)

fu=1 Temperat@ra de servici@menBra 120°C
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C X 1055

= 0,6504 x 1
C = 6488,3 [N]

3.3.2.2. Apoyo B

Rpy = 96,2 [N]
Ry = 223,4 [N]
Fr=2432[N] =P

C X 243,2

= 0,6504 x 1
C = 1495,9 [N]

Finalmente se decide que el soporte tensor a usar en las dos posiciones y que

satisface los datos calculados tiene las siguientes caracteristicas:

d = 20 [mm]
A = 32 [mm]
C = 9800 [N]

3.3.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA BIELA-MANIVELA
Ya se tiene determinado la velocidad angular de la manivela que es:

Vinanivela = 124 [rpm]

Ahora se debe establecer una longitud de carrera del tamiz adecuada la cual es:

Longitud de carrera = 8 [cm]

Esto significa que el diametro de rotacion de la manivela es 8 [cm], en un punto de
esta circunferencia debe ser soldado la union (eje), en un extremo la manivela y al
otro debe estar montado el rodamiento que se inserta en el anillo de un extremo de la

biela.
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Se determina que la manivela es un disco, el cual funciona a la vez como volante,
existe ademas un eje (biela) el cual se conecta tanto a la manivela con al tamiz por
medio de rodamientos en cada uno de sus extremos, de este modo podemos

establecer el esquema de la biela manivela como se muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.18. Esquema de la biela manivela

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

3.3.4. DISENO DEL TAMIZ

Corresponde a la seleccion de una placa perforada con el diametro del agujero
adecuado para que caiga solo el polvo de cacao, mas no el cotiledén ni la cascara,
esto es importante porque el cacao es un producto muy valioso y si se desperdiciaria
el polvo al soplar el producto para arrojar la cascara se estaria incurriendo en
pérdidas significativas. Ademas se necesita una placa de acero inoxidable para
realizar un recogido preliminar antes de que este producto pulverizado caiga por
gravedad por una abertura en la placa de acero inoxidable y finalmente se construye
una pieza similar a una cuchara para recolectar el cotiledén y la céscara, desde

donde caen estos productos y se realiza su recogido por medio de bandejas.
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El tamiz se apoya sobre rodamientos, en estos rodamientos no actla ninguna carga
axial, y la carga radial que soportan es minima, Unicamente el peso del tamiz y el
cacao, por tal razon es innecesario realizar un proceso de seleccion para definir sus
caracteristicas, cabe sefalar que la funcién que desempefian estos rodamientos es
disminuir la fuerza de friccion que existiria si Unicamente se colocara el tamiz sobre

guias.

El criterio para seleccionarlos es Unicamente adquirir los mas economicos del
mercado. Las guias para los rodamientos del tamiz son dos perfiles en I, lo
importante para seleccionar estos perfiles es que la distancia interna entre los
patines y el didmetro exterior de los rodamientos tengan una holgura adecuada para

garantizar el normal funcionamiento.

3.4. DISENO DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL

3.4.1. DIMENSIONES

Dentro de los pardmetros de disefio existe la limitaciébn de que la maquina no debe
tener un area mayor a 1m? y una altura maxima de 2m, por tal razén se ha realizado
un esquema de como puede disefiarse esta estructura con las medidas mas
adecuadas para facilitar el montaje de cada una de las demas pieza y elementos

mecanicos, tal como se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Esquema de la estructura

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
3.4.2. CARGAS Y DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

A continuacién se definen todas las cargas que actuan sobre la estructura y se las

representa en un diagrama de cuerpo libre en la Figura 3.20.
La masa de las piezas de cubren las chumaceras es 4 kg, la masa de la tolva es 2

kg, los soportes tensores tienen cada uno una masa de 2,42 kg, por lo que la masa

total es 9,68 kg. Y entonces el peso corresponde a:

m m
Pr=(4+2+968+108)kg x 98— = 26/48kg x 9,8 = 2595 [N] (Ec. 3.69)
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La masa del motor es 8,1 kg, la masa del reductor es 26 kg y la masa de las
catarinas 1y 2 es 1y 0,69 kg respectivamente. Por lo tanto el peso total del sistema

motriz es:
m m
P,=(81+26+1+0,69kg x 985 = 35,79kg x 987 = 350,7 [N] (Ec. 3.70)
La masa de la plancha superior es 5 kg, por lo tanto su peso es:
m
P; = S5kg x 985 =49 [N] (Ec. 3.71)
La masa del tamizador es 15 kg, por lo tanto su peso es:
m
P, = 15kg x 98— =147 [N] (Ec. 3.72)
La masa del eje biela manivela y su estructura es 10 kg, por lo tanto su peso es:

m
Py = 10kg x 9,8 = 98 [N] (Ec. 3.73)
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0,000 212544

Figura 3.20. Diagrama de cuerpo libre de la estructura

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

3.4.3. CALCULO DE ESFUERZOS Y DETERMINACION DEL MATERIAL

Para garantizar que el disefio de la estructura y el material utilizado sean correctos,
estos son evaluados mediante un software de analisis de esfuerzos, para éste
analisis se usa el programa Autodesk Algor Simulation, mediante el cual se evalua el
factor de seguridad minimo y maximo en cada parte de la estructura, usando como

material tubo de acero A36 50x50 y se muestra en la Figura 3.21 (Anexo J)
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Stress
von hMises
Abzolute Walue
Factor of Safety

500

445, 4224
200 2642
3326,2072
2817296
227 162
17 2,5945
112,0260
G63,495927
2201677

Load Case: 1of 1
haxirmum Value: 60072924014

tinimum Walue: 889168 o
0,000 941,232

1 < Disign Scenario 1 = :
Figura 3.21. Analisis de esfuerzos en la estructura

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Como se puede observar el factor de seguridad minimo es 8,9 de esta manera
comprobamos que la estructura tiene una buena resistencia mecanica y su disefio es

valido con el material seleccionado.

El software utilizado (ALGOR SIMULATION) requiere de un cierto grado de
conocimiento del tipo de andlisis que se desea hacer, es la uUnica forma de
comprobar si la simulacion esta bien hecha, ya que cualquier error o condicion
pasada por alto puede alterar totalmente los resultados. Se debe resolver primero el
ejercicio a mano y usar el software Unicamente para comprobar, o en todo caso si ya
se tiene experiencia se puede comprobar los resultados con valores que sean
esperados. Para fabricar esta estructura se utiliza el proceso de soldadura SMAW,
en este caso el electrodo utilizado como material de aporte es E6011 de 2,4 [mm] de

diametro.
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3.5. SISTEMA DE ALIMENTACION

3.5.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA

Para alimentar producto a la maquina se utiliza una tolva de piramide truncada
(invertida), una consideracion importante es que la altura no debe ser mayor a 30
[cm] evitando que sea demasiado alta para poder colocar la materia prima en su

boca de entrada.

Considerando que la méaquina procesara 200 [kg/h], se establece que se debe
ingresar alrededor de 3,5 [kg/min] a fin de alcanzar la capacidad deseada, y
conociendo que un kilogramo de cacao puede ocupar un volumen de 1500 [cm?] se
determina que el volumen minimo que debe poseer la tolva para garantizar un
abastecimiento continuo a los rodillos es 5250 [cm®] por minuto, tiempo ideal en el
cual el operador podria cargar la cantidad deseada de material y se multiplica este
valor por 3 para generar un factor de seguridad por lo que el volumen requerido en la
tolva es de 15750 [cm®].

Las medidas del area inferior de la tolva son de largo la misma longitud de un rodillo
y de ancho el diametro de un rodillo, entonces:
Longitud,y = 25 [cm]

Anchoi,r = 8 [cm]

La ecuacion para determinar el volumen de una piramide truncada es:

h
V=3x (A+ A4 +VAXA) (Ec. 3.74)

Donde:
h = altura de la piramide truncada
A = Area de la base mayor

A' = Area de la base menor
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Por lo tanto se establecen el valor de la altura y las dimensiones del area superior y
se verifica que el resultado obtenido cumpla con el minimo de volumen requerido. Y

los datos asumidos son:

h = 28 [cm]
Longitudg,, = 44 [cm]

Anchogy, = 24 [cm]

A = 44 X 24 = 1056[cm?]
A’ = 25 x 8 =200 [cm?]

Entonces el volumen es:

28
V == x (1056 + 200 + V1056 x 200)

V =16012 [cm3]

Este valor satisface el volumen requerido y por lo tanto se definen estas medidas
para la construccion de esta pieza. La tolva se construye en plancha de acero
inoxidable debido a que es un elemento que esta en contacto directo con el cacao,
es decir un producto alimenticio y no debe contaminarse. Para soldar estas laminas
se debe emplear el proceso de soldadura TIG en el cual se necesita un metal de
aporte cuyo codigo es ER308L (S92462) de 1,6 [mm] de diametro y con argbn como

gas de proteccion.

Una vez determinados los calculos de cada una de las piezas se procede a realizar
la construccion y montaje de la maquina donde se utiliza las hojas de procesos que
se encuentran desarrolados en el Anexo M y los planos de taller especificados en el

Anexo L.
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS

4.1. GENERALIDADES

En este capitulo se presentan algunos diagramas y esquemas mediante los cuales
se explica detalladamente cada una de las fases y procesos involucrados tanto en la
construccion como en el montaje del prototipo y se indican los resultados de las
pruebas realizadas. Cabe resaltar que previamente a la realizacion de las pruebas
definitivas se realizaron unas pruebas preliminares con las cuales se corrigio algunos

errores de montaje y otros que afectaban la funcionalidad del equipo.
4.2. CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

Es muy importante tener en cuenta para realizar la construccion de la
descascarilladora de cacao algunas consideraciones como es que el taller mecanico
conste con todos los equipos, maquinas y herramientas adecuadas para la
fabricacién de cada uno de los elementos mecanicos que la conforman, ademas es
muy indispensable la facilidad de adquisicion del material y elementos que se usara
en esta, por lo que se construye con materiales existentes en el mercado local para
su rapido acceso. La buena capacitacion en lectura de planos de taller es vital ya que

esto facilitara la construccion de la maquina.
4.2.1. MAQUINAS, HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS DE MEDICION

Para la fabricacion de las diferentes partes que conforman la descascarilladora de
cacao es necesaria la utilizacion de algunas maquinas herramientas como son:
dobladora, fresadora, esmeril, cortadora, amoladora, rectificadora, soldadora
eléctrica, taladro. Entre los instrumentos de medicion a utilizar son calibrador digital,

flexdmetro, micrémetro y escuadras. Y finalmente las herramientas utilizadas son:
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utiles de tornear, martillo, lima, llaves y copas, entenalla, brocas, sierra, playo
manual, pinzas.

A continuacion en la Tabla 4.1 se agrupan a cada una de las maquinas
herramientas, instrumentos de medicion con el fin identificar a cada una y simplificar
los flujogramas de construccion de los diferentes sistemas que conforma la

descascarilladora de cacao.

Tabla 4.1. Listado de Maquinas, herramientas e instrumentos de medicion.

MAQUINA INSTRUMENTOS

HERRAMIENTA HERRAMIENTAS DE MEDICION
Torno Utiles de tornear | Calibrador digital
Fresadora Martillo Flexdmetro
Cortadora de plasma Lima Micrometro
Esmeril Llaves Escuadras
Amoladora Entenalla Compas
Rectificadora Brocas Nivel
Dobladora Sierra
Taladro de banco Playo
Electrosoldadora
Sierra de vaivén

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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Tabla 4.2 se describen los procesos tecnolégicos que son necesarios para la
fabricacion de cada parte de la maquina.

Tabla 4.2. Procesos tecnolégicos.

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

4.2.3. MATERIA PRIMA

PROCESOS
TECNOLOGICOS

Corte de material
Amolado
Soldado

Doblado
Taladrado
Torneado
Machuelado
Fresado
Rectificado
Pintado

En la Tabla 4.3 se muestran un resumen general de los materiales que se utilizan en

la fabricacion de la descascarilladora de cacao.
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Tabla 4.3. Materia prima a utilizarse.

MATERIA PRIMA

Plancha de Acero inoxidable

Plancha de Acero A36

Tubo estructural cuadrado 50x50mm
Perfil en | 50x40x4 mm

Eje de dura aluminio de didmetro 900mm
Eje de Acero A-36

Engranes

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

4.2.4. ELEMENTOS MECANICOS Y PIEZAS A CONSTRUIR

A continuacion en la Tabla 4.4 se presentan los elementos que constituyen la

descascarilladora de cacao detallando los procedimientos de fabricacion.

Tabla 4.4. Elementos y Piezas a construlir.

ELEMENTO MECANICO

PROCESO DE FABRICACION

Estructura

 Corte.- se realiza el corte del tubo estructural cuadrado de
acuerdo a las especificaciones de los planos.

* Limpieza.- eliminacion de aristas vivas y virutas.

 Soldadura.- se conjugan los tubos estructurales cuadrados
segun los planos.

* Corte.- segun las especificaciones de los planos se corta la
placa de acero A36.

» Taladrado. - se realizan las respectivas perforaciones.

* Soldadura.- unir el elemento a los perfiles.

* Pintura.- se pinta todo el elemento que consta como
soporte.

Guias de chumaceras

» Corte.- segun las especificaciones de los planos se corta la
placa de acero A36.

» Taladrado. - se realizan las respectivas perforaciones.

* Soldadura.- unir el elemento a la estructura.

* Pintura.- se pinta todo el elemento.
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Soporte de chumaceras

« Corte.- segun las especificaciones de los planos se corta la
placa de acero A36.

» Taladrado. - se realizan las respectivas perforaciones.

* Soldadura.- unir el elemento a la estructura.

* Pintura.- se pinta todo el elemento.

Proteccion de chumaceras

* Corte.- segun las especificaciones de los planos se corta la
placa de acero inoxidable.

 Doblado. - doblar de acuerdo a las medidas establecidas en
los planos.

» Taladrado. - se realizan las respectivas perforaciones.

 Soldadura.- unir los diferentes elementos de la proteccién
de las chumaceras.

Tolva alimentadora

« Corte.- segun las especificaciones de los planos se corta la
placa de acero inoxidable.

» Taladrado. - se realizan las respectivas perforaciones.

» Doblado. - doblar de acuerdo a las medidas establecidas en
los planos.

* Soldadura.- unir los diferentes elementos de la tolva.

Eje-rodillo

 Corte.- se realiza el corte eje de transmision de 100mm de
acuerdo a las especificaciones de los planos.

* Maquinado.- se realizan operaciones en el torno para
obtener las dimensiones requeridas del eje y del rodillo, para
acoplar las chumaceras, engranes, catarinas y cadenas.

Tamiz

« Corte.- segun las especificaciones de los planos se corta la
placa de acero inoxidable.

» Taladrado. - se realizan las respectivas perforaciones para
permitir la sujecion del tamiz con la guia de este y el juego
biela-manivela.

» Doblado. - doblar de acuerdo a las medidas establecidas en
los planos.

Soldadura.- unir los diferentes elementos del tamiz para su

correcto funcionamiento.

Guias de tamiz

 Corte.- se realiza el corte del perfil en | de acuerdo a las
especificaciones de los planos.

* Limpieza.- eliminacion de aristas vivas y virutas.

e Soldadura.- se sueldan las guias en la estructura segun
como se encuentra especificado en los planos.

Engranes

* Maquinado.- se realizan operaciones en la fresadora,
rectificadora para obtener las dimensiones requeridas de los
engranes gue se encuentran acoplados para el movimiento
de los ejes-rodillos.




97

« Corte.- segun las especificaciones de los planos se corta la
placa de acero inoxidable.

Tapa del sistema de « Taladrado. - se realizan las respectivas perforaciones.
transmision » Doblado. - doblar de acuerdo a las medidas establecidas en
los planos.

e Soldadura.- soldar los diferentes elementos para la
obtencion de la tapa del sistema de transmisién.

Fuente: Propia
Elaboracién: Propia

4.2.5. ETAPAS DE CONSTRUCCION

Para la construccion de la descascarilladora de cacao es indispensable cumplir con

las etapas de construccion que se rigen a una cierta secuencia.

a) Adquisiciéon de la materia prima.

b) Almacenamiento de la materia prima.

c) Trazos sobre la materia prima.

d) Ejecucion de los procesos tecnoldgicos de fabricacion.

e) Eliminacién de virutas de los procesos tecnologicos de fabricacion.

f) Verificacién de dimensiones, perpendicularidad, paralelismos y estabilidad.

g) Pintado de superficies externas que se encuentran en contacto con el

ambiente.

A continuacion en la Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.5, se
muestra la etapa de construccion de algunos elementos de la descascarilladora de
cacao.




Figura 4.1. Trazo de bocetos para realizar el corte.

Figura 4.2. Corte de la placa de Acero Inoxidable.
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Figura 4.3. Soldadura de partes del tamiz.

Figura 4.4. Eliminacion de rebabas.
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Figura 4.5. Verificacion de medidas en la construccion.

4.2.6. DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCION
La simbologia para realizar el diagrama de flujo de construccion se muestra en la

Tabla 4.6 se desarrolla el diagrama de flujo de construccién.

Tabla 4. 5. Simbologia utilizada en el diagrama de flujo.

SIMBOLO | INTERPRETACION

Q Operacion
|::> Transporte
Q Inspeccién
v Almacenamiento
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Tabla 4.6. Diagrama de flujo de construccion.

Tipo de actividad
item Actividad Descripcion |:> <> t
(min)
1 Transportar el material X 10
2 Corte de perfiles cuadrados X 30
3 Corte de placa de mesa soporte X 30
4 Eliminacion de virutas de corte X 5
5 SOPORTE Soldar conjugando tub(?s estructurales X 45
y placa soporte segun los planos
6 Eliminacion de escoria de soldadura X 5
7 Taladrar respectivas perforaciones X 30
8 Eliminacion de aristas vivas y virutas | X 5
9 Inspeccionar X 5
10 Transportar el material X 15
. Cortar segun las especificaciones de
11 GUIAS Y X 20
SOPORTE DE los planos en la Placa de acer9 A36
12 CHUMACERAS Taladrar respectivas perforaciones X 30
13 Soldar elementos a la mesa soporte X 30
14 Eliminacién de aristas vivas y virutas | X 5
Transportar la placa de acero
15 Ll hy X 15
inoxidable a la seccion de corte
Cortar segun las especificaciones de
16 los planos en la placa de acero X 30
. inoxidable
17 BECI)?TOEDCI&?JE Eliminacién de virutas de corte X 5
Doblar de acuerdo las medidas de
18 X 20
planos.
Soldar para unir cada pieza que lo
19 conforma X 45
20 Eliminacién de aristas vivas y virutas | X 5
Cortar segun las especificaciones de
21 los planos en la placa de acero X 30
inoxidable
22 Eliminacion de virutas de corte X 5
TOLVA Doblar de acuerdo las medidas de
23 | ALIMENTADORA planos. X 35
24 Soldar para unir cada pieza que lo X 20
conforma
25 Eliminacién de aristas vivas y escoria | X 5




Tipo de actividad
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item Actividad Descripcion |:> <> t
(min)
26 Transporte del eje de aluminio prodax X 15
al torno
Cortar segun las especificaciones de
27 . - X 30
los planos el eje del aluminio prodax.
EJE RODILLO Puesta a punto de cada uno de los
28 . X 15
ejes en el taladro
29 Tornear ejes X 960
30 Magquinar el ejg—rodlllo hagta obtener X 720
las medidas requeridas
Cortar cada uno de los componentes
31 de la biela-manivela segun las X 35
medidas establecidas
32 | BIELA-MANIVELA Eliminacion de virutas de corte X 5
33 Soldar disco con ejes que conforman X 20
la biela-manivela
34 Eliminacion de escoria X 5
Transportar la placa perforada y placa
35 de acero inoxidable a la seccién de X 15
corte
36 Cortar placa perfor_gda segun medidas " o5
especificadas
37 Eliminacion de virutas de corte X 5
TAMIZ Doblar la placa perforada segun los
38 . ! X 45
dimensiones de planos
Cortar placa de acero inoxidable segun
39 . . X 45
medidas requeridas
40 Eliminacién de virutas de corte X 5
41 Doblar placa de acero inoxidable 30
42 Transportar material a la seccién de X 15
corte
43 Cortar placas de acero A-36 45
44 . Eliminacién de virutas de corte 5
GUIAS DE TAMIZ . :
Soldar placas segun medidas
45 ) X 30
establecidas en planos.
46 Eliminacion de rebabas de soldadura | x 5
47 Inspeccionar soldadura X 10




Tipo de actividad
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item Actividad Descripcion O |:> <> v t
(min)
48 Transportar eI_ acero AISI1045 ala X 15
seccion de corte
49 Cortar el eje segun las medidas X 20
requeridas
50 Transportar el material a la fresadora X 10
51 ENGRANES Puesta a punto d_e cada uno de los X 30
ejes
52 Fresar los engranes X 360
Transportar a la rectificadora para
53 ; ) X 10
obtener las dimensiones deseadas
54 Verificar medidas X 10
Transportar la placa de acero
55 . ) g X 15
inoxidable a la seccion de corte
Cortar segun las especificaciones de
56 los planos en la placa de acero X 50
inoxidable
57 -IS-'IAéPTAI\EIBIi Eliminacién de virutas de corte X 5
Doblar de acuerdo las medidas de
58 MOTRIZ planos. X 45
59 Soldar para unir cada pieza que lo " 40
conforma
Eliminacion de aristas vivas y escoria
60 X 5
de soldadura
TOTAL (min) 3180
TOTAL (h) 53
TOTAL (dias) 6,625

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Se establece que las horas empleadas para la construccion de la removedora de

cacao es aproximadamente de 53 horas, de las cuales se trabajaran 8horas por dia,

teniendo como resultado la construccion en 7 dias.
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4.3. MONTAJE

Respecto al montaje de la maquina se establece un procedimiento esquematico el
cual muestra en detalle cada uno de los pasos a seguir para ensamblar las piezas de
la maquina, para este propésito se utiliza un diagrama de flujo.

4.3.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE MONTAJE
Con la finalidad de reducir el area de desarrollo del diagrama de flujo para el montaje
se establecen una corta denominacion a cada proceso cuyas caracteristicas se

detallan en la Tabla 4. 7.

Tabla 4. 7. Descripcion de cada proceso involucrado en el montaje.

Tipo de actividad
‘ . L . Tiempo
Item Montaje Descripcidn de la actividad O |:> <> v P
[min]
Verificar que la estructura principal
Puesta a punto . o
donde se montaran las demas piezas
1 dela ., X 20
no tenga ningun defecto de
estructura N
fabricacion.
Guias para el Soldar las guias donde deslizara el
2 p. tamiz con una inclinacién de 20° X 60
tamiz . L
preestablecida en el disefio
Colocar el motorreductor en su
3 | Motorreductor | posicidn y aplicar una precarga en los X 40
pernos
. Montaje de la catarina 1 en el eje del
4 Catarina 1 J ) X 30
motorreductor
. Montaje de la catarina 2 en el eje del
5 Catarina 2 J ! ) X 30
motorreductor
6 Chumaceras Colocacién de las chumaceras X 20
tensoras tensoras en los ejes de los rodillos
Ensamblaje de las chavetas en cada
7 Chavetas ) . . X 40
uno de los ejes de los rodillos
Ensamble de los engranes en cada eje
8 | Engranes1ly?2 & . ) X 40
de los rodillos
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. . L., .. Tiempo
Item Montaje Descripcién de la actividad Q |:> <> v np
[min]
Colocacion de la catarina en el eje
. conducido que transmitira el
9 Catarina 4 . d . 20
movimiento a través de los engranes
al otro eje
Ensamble del conjunto chumacerasy
. rodillos, colocando las chumaceras en
10 Rodillos , e 20
las guias que facilitaran el
desplazamiento de dos de ellas
., Colocacién de pieza de acero
Protecciénde | . | . L
11 las inoxidable destinada a la proteccién 30
de las chumaceras y que entra en
chumaceras .
contacto directamente con el cacao
12 Tolva Montaje de la tolva en su posicidn 20
Soporte
Ensamble del soporte para las
13 chumaceras P P 60
chumaceras tensoras
tensoras
. Colocacidn de las perillas destinadas a
14 Perillas asp . 20
regular la posicién del rodillo frontal
Ajuste final Ajuste de pernos en el soporte y
15 sistema de ajuste de prisioneros para fijar las 40
descascarado chumaceras posteriores
Colocacion de la cadena en los
16 Cadena dientes de las catarinas y unir sus 20
extremos fijamente
Montaje de la pieza eje biela-
manivela, que en su mayoria sale
17 | Biela-manivela| completa de la fase de fabricacion, 40
teniendo Unicamente que ensamblar
cada rodamiento en su alojamiento
18 Chumaceras | Colocacion de las chumaceras soporte 40
soporte de pie de pie en el eje
. Ensamble de la catarina en el eje biela
19 | Catarina3 ; ) 20
manivela
. . Consiste en montar las chumaceras
Conjunto eje
20 . . en la estructura y dar una precarga a 30
biela manivela .
sus pernos de anclaje
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Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Tipo de actividad
‘ . L . Tiempo
Item Montaje Descripcion de la actividad O |:> <> v P
[min]
Colocacion de la cadena en los
21 Cadena dientes de las catarinas y unir sus 20
extremos fijamente
Consiste en verificar que las cadenas
2 Ajuste final estén tensadas, se ajustan todos los X 40
sistema motriz | pernos incluyendo los que sujetan al
motorreductor
Ahora se coloca la tapa del sistema
Tapa sisterna motriz para evitar accidentes con
23 P . laborales debido a un contacto 30
motriz . .
directo con las cadenas, catarinas o
engranes
Montaje del tamiz, conjugar los
24 Tamiz rodamientos en las guias y ensamblar 40
con la biela-manivela
25 Placa inferior Colocar la placa inferior del tamiz 30
al tamiz para recoger el polvo de cacao
Ajuste final Apretar todos los pernos del
26 sistema tamizador y asegurar que todas las X 20
tamizado piezas estén bien aseguradas
. Colocar la caja de mando en la
27 | Caja de mando ) L 40
estructura de la maquina
Conectar el enchufe en el cable de
)8 Cable de poder colocando en la posicion 30
poder correcta cada una de las fases para
asegurar el correcto giro del motor
Ajuste final
29 sistema Verificar todas las conexiones X 20
eléctrico
. Pintar | truct fabricad
30 Pintura intar la es ruc' ura fa n_ca a er_w acero 80
A36 con pintura anticorrosiva
TOTAL (min) 990
TOTAL (h) 16,5
TOTAL (dias) 2,25
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Se establece que las horas empleadas el montaje de la removedora de cacao es
aproximadamente del6.5 horas, de las cuales se trabajaran 8horas por dia, teniendo

como resultado el montaje en 2 dias.

A continuacion en la Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4. 8, Figura 4.9, Figura 4.10, se
muestra la etapa de montaje de algunos elementos de la descascarilladora de

cacao.

Figura 4.7. Montaje de tolva.
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Figura 4. 8. Verificacion de medidas en el montaje

Figura 4.9. Montaje del tamiz.
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Figura 4.10. Montaje completo de la descascarilladora de cacao.

4.4. PRUEBAS DE CAMPO

Durante el proceso de construcciéon y mas aun en el montaje se realizan pruebas
preliminares en las cuales se puede verificar si todas las piezas tienen un
funcionamiento satisfactorio, y aquellas que presenten fallas o errores dimensionales
pueden ser corregidas, a fin de que no se vea afectada la funcionalidad de la
maquina, por lo tanto al identificar estos errores a tiempo se garantiza que al
momento de realizar las pruebas de campo definitivas se obtengan buenos
resultados, la Tabla 4.8 indica cuales fueron los resultados de dichas pruebas y se lo

desarrolla de acuerdo al formato para Protocolo de Pruebas.



Tabla 4.8. Resultados de las pruebas de campo.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
PROTOCOLO DE PRUEBAS DEL PROTOTIPO
1.- DATOS GENERALES
EQUIPO: Méaquina para remover cascarilla de cacao
DISERO Y CONSTRUCCION: Nancy Imbaquingo
Santiago Ortiz
DIRECTOR: Ing. Jaime Vargas
COLABORADORES: Dr. Victor Cardenas
Ing. Jorge Escobar
. Laboratorio de Maquinas Herramientas
LUGAR DE LA PRUEBA: FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
FECHA DE LA PRUEBA: 25 de Octubre de 2011
2.- VERIFICACION DE DIMENSIONES GENERALES Y PESO
PARAMETRO RESULTADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA
Alto 150 cm X
Largo 147 cm X
Ancho 60 cm X
Peso 90 kg X
VERIFICACION DE LA FUNCIONALIDAD Y MONTAJE DE LAS
3.-
PIEZAS
PIEZA O ELEMENTO SE ACEPTA NO SE ACEPTA
Rodillos X
Engranes X
Cadenas X
Catarinas X
Eje biela-manivela X
Tamiz X
Estructura X
Tolva X
Pintura X
Lubricacion X
Ajuste de pernos X
4.- FUNCIONAMIENTO EN VACIO
SISTEMA O CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA
Transmision X
Descascarador X
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Tamizador X
Estructural X
Alimentacion X
Eléctrico X
PARAMETRO RESULTADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA
Velocidad angular 30 RPM X
5.- FUNCIONAMIENTO CON CARGA
SISTEMA O CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA
Transmisiéon X
Descascarador X
Tamizador X
Estructural X
Alimentacion X
Calidad del producto obtenido X
Nivel de vibraciones X
PARAMETRO RESULTADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA
Tamafio producto
obtenido >5mmy <10 mm X
Capacidad 220 kg X
6.- CONCLUSION
SE ACEPTA NO SE ACEPTA
PROTOTIPO
X
7.- FIRMAS DE RESPONSABILIDAD
DIRECTOR DEL
CARGO OPERADOR OPERADORA PROYECTO
NOMBRE Santiago Ortiz Nancy Imbaquingo Ing. Jaime Vargas
FIRMA
FECHA

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

111



112

4.4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Cada uno de los items evaluados en las pruebas de campo poseen un rango de
aceptacion esto depende del tipo de funcion que cumpla la pieza o elemento, ya que
mientras unas piezas exigen tolerancias dimensionales y geométricas, en otras esto
Nno es necesario, es por eso que se debe analizar si el margen de error de las
mismas ya sea en dimensién o montaje afecta al funcionamiento de la maquina, en
base a este criterio se evalGa la maquina llegando a la conclusion que este prototipo
pasa la prueba, es decir cada una de las partes ha sido aceptada segun el debido

protocolo.

Las dimensiones externas de la maquina permiten que la misma sea instalada en un
lugar adecuado donde el area de trabajo de las demas operaciones no se ve
interferida. Es importante sefialar que en pruebas preliminares se corrigio la altura de
la estructura, reduciendo su longitud a fin de garantizar ergonomia para el operador

gue se encarga de alimentar el cacao en la tolva.

Las piezas tanto fabricadas como seleccionadas cumplen todas las exigencias
dimensionales y geométricas, cada una con diferentes tolerancias dependiendo de
su funcionalidad, ademas se verificO que su montaje es correcto. La maquina trabaja
satisfactoriamente tanto en vacio como con carga y el producto obtenido tiene buena
calidad. La lubricacion de la maquina es aceptable y permite alargar la vida util de los

elementos mecanicos.

Las pruebas de campo fueron realizadas en el Laboratorio de Maquinas
Herramientas de la Facultad de Ingenieria Mecanica, en donde se contd con la
presencia del Director del proyecto Ing. Jaime Vargas, los Colaboradores Ing. Jorge
Escobar, Dr. Victor Cardenas y alumnos de la facultad. De estas pruebas de campo

se presentan en la Figura4.11y la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Presentacion del funcionamiento de la removedora de cacao.
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se plantea un estudio de los costos generados durante el proceso
de disefio y construccion de la maquina, para esto se debe realizar una revision total
del proyecto, con esto se pretende obtener un valor concreto que permita ubicar la
maquina dentro de determinados limites que dejarian claro cuanto debe ser la
inversion para adquirir la maquina, cabe recalcar que en el presente proyecto se
buscé en gran medida obtener una maquina accesible econOmicamente para un

productor artesanal de semielaborados de cacao y chocolate.

Para alcanzar este objetivo se procede a identificar cada uno de los costos como
directos e indirectos, es importante agregar una descripcion a cada uno de ellos

conjuntamente con el precio.

5.1. COSTOS DIRECTOS
Los costos directos son los gastos que se encuentran directamente involucrados con
los materiales directos, elementos normalizados, fabricacién y montaje de la maquina

a construir.

5.1.1. MATERIALES DIRECTOS
Corresponde a todos los materiales necesarios para la fabricacion de la maquina, es

decir los que deben ser maguinados o soldados. Estos se presentan en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1.Costo de materiales directos.

Precio | Precio
Item Descripcion Cant| Unitario | Total
(USD) | (UsD)
1 Tubo estructural cuadrado (50x50x3) 1 36,96 36,96
2 Tubo estructural cuadrado (70x30x3) 1 38,30 38,30
3 Placa (496x450x5) 1 14 14
4 Placa (300x70x10) 2 2,63 5,26
5 MESA Placa (145x145x5) 1 1,68 1,68
SOPORTE
6 Placa (55x125x20) 4 1,79 7,17
7 Placa (60x60x10) 4 2,24 8,96
8 Placa (55x285x10) 2 4,48 8,96
9 Eje AISI 1018 ([0=90;L=100) 1 10,08 10,08
10 Placa perforada (920x320x3) 1 7,87 7,87
11 SISTEMA DE |Plancha de acero inoxidable(1200x2400x1,5) 2 199,36 398,72
12 | TAMIZADOY |Placa (350x30x4) 4 0,672 2,69
13 | ALIMENTACION Eje AISI 1018 (0=20;L=180) 1 1,12 1,12
14 Disco (O=125;e=12) 1 2,576 2,58
15 SISTEMA DE | Eje AISI 1045 ([J=4in;L=90) 1 11,20 11,20
16 MOTRIZ Eje Aluminio PRODAX ([J=90;L=870) 1 350,00 | 350,00
Subtotall | 905,52

Fuente: DIPAC, IVAN BOHMAN C.A.

Elaboracion: Propia

5.1.2. ELEMENTOS NORMALIZADOS
El costo que se presenta a continuacion abarca el total de los elementos

normalizados que constituyen la maquina y se presenta en la Tabla 5.2.
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item Descripcion S ntidad Precio Unitario | Precio Total
(USD) (USD)
1 |Par chumacera de piso 28550 3/4" 1 22,5 22,5
2 |Par chumacera tensora UCT 208 2 65,5 131
3 |Rodamientos 6 18,9 113,4
4 | Cadenas AISI 40 1 65 65
5 |Cadenas AISI 60 1 68,6 68,6
6 |Catarina 40 Z-28 1 80,4 80,4
7 |Catarina 60 Z-12 1 49,6 49,6
8 |Catarina 40 Z-14 1 50,3 50,3
9 |Catarina 60 Z-24 1 62,2 62,2
10 [Perno hexagonal M20x2,5x40 4 1,2 4,8
11 |Perno hexagonal M16x2x30 4 0,64 2,56
12 |Perno hexagonal M6x2x16 12 0,12 1,44
13 |Perno hexagonal M8x1,25x16 8 0,08 0,64
14 |Perno hexagonal M8x1,25x70 0,28 14
15 |Perno hexagonal M16x2x75 0,59 3,54
16 |Arandela plana SAE (20) 0,1 0,4
17 |Arandela plana SAE (16) 10 0,06 0,6
18 |Arandela plana SAE (6) 12 0,01 0,12
19 |Arandela plana SAE (8) 13 0,02 0,26
20 |Tuerca paso normal M20x2,5 4 0,5 2
21 | Tuerca paso normal M20x2,5 10 0,56 5,6
22 |Tuerca paso normal M20x2,5 12 0,02 0,24
23 | Tuerca paso normal M20x2,5 13 0,05 0,65
24 | Motorreductor 1 1120 1120
Subtotal 2 1787,25

Fuente: Castillo Hermanos, IVAN BOHMAN C.A.

Elaboracion: Propia
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5.1.3. MANO DE OBRA DIRECTA

Esto es basicamente el costo de fabricacion de las piezas construidas, tomando en
cuenta todos los procesos involucrados, considerando el tiempo para fabricar cada
pieza y el costo por unidad de tiempo. Ademas se debe tomar en cuenta el costo de
la mano de obra durante el montaje. Los costos de la mano de obra directa se

presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3.Costo de la mano de obra directa.

Precio
item |Descripcion | Total
(USD)
1 Corte 15
2 Torneado 100
3 Fresado 65
4 Soldadura 60

Subtotal 3 240

Fuente: TESPA®
Elaboracién: Propia

5.2. COSTOS INDIRECTOS
Los costos indirectos son los gastos que no se encuentran vinculados directamente
en la fabricacion de la maquina, es decir no se encuentran plasmados en el equipo,

pero son necesarios para su desarrollo.

* Proyecto Salesiano ciudad de Quito, Solanda sector 4, José Maria Aleman.
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5.2.1. MATERIALES INDIRECTOS

Son por lo general materiales consumibles que sirven para fabricar las piezas pero

no se presentan en el producto terminado, la Tabla 5.4 lo resume.

Tabla 5.4 .Costo de los materiales indirectos.

item Descripcion S ntidad Precio Unitario Precio Total

(USD) (USD)

1 |Disco de corte 2 3,47 6,94
2 |Disco de desbaste 2 4,368 8,74
3 |Pintura anticorrosiva 2 4,144 8,29
4 | Electrodo E6011(kg) 1 2,464 2,46
5 |Electrodo ER308L(kg) 0,5 19,04 9,52
Subtotal 1 35,95

Fuente: DIPAC

Elaboracion: Propia

5.2.2. GASTOS ADICIONALES

Corresponde a las actividades principales las cuales involucran las primeras fases

del disefio y también representan un costo agregado a la maquina.

En la Tabla 5.5 se detallan todos los costos adicionales que intervienen en la

construccion de la maquina.



Tabla 5.5.Costos adicionales.

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

5.3. COSTO TOTAL

. Precio Unitario | Precio Total
Item Descripcion Cantidad
(USD) (USD)
1 Estudios 1 100,00 100,00
2 Trabajo de campo 1 200,00 200,00
3 Disefio 1 100,00 100,00
Subtotal 2 400,00
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Finalmente se puede determinar el costo total de la maquina mediante la suma de los

costos directos e indirectos, este resultado puede observarse en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Costo Total.

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

MATERIALES DIRECTOS 905,52
ELEMENTOS NORMALIZADOS 1787,25
MANO DE OBRA DIRECTA 240
MATERIALES INDIRECTOS 35,95
GASTOS ADICIONALES 400,00

COSTO TOTAL 3368,72
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

La méaquina construida permite separar la cascara del grano de cacao del cotiledén
mediante un proceso de aplastamiento de la materia prima a través de rodillos y su
velocidad de procesamiento permite cumplir con la capacidad de produccién
preestablecida, de esta manera se observa cumplido el objetivo principal del

presente proyecto de titulacion.

La maquina desarrollada estd dentro del alcance economico de un productor
artesanal de semielaborados de cacao, ya que el costo total no es excesivo y
ademas su inversion queda totalmente justificada por el hecho de tecnificar la cadena

de produccion de estos productos y aumentar la productividad de la microempresa.

Al analizar el proceso de descascarillado manual de cacao desde el punto de vista de
un diagrama de operaciones, éste forma parte de la ruta critica debido a que se
generan un sinnimero de tiempos muertos, gracias a la implementacion de esta
maquina en el proceso de produccion se reducen los tiempos muertos, las ventajas

son muchas siendo la principal la reduccion de costos.

Sin duda el sector que mas se beneficia con el desarrollo de esta maquina son los
medianos productores de semielaborados de cacao y chocolates, de esta manera se
impulsa el desarrollo del sector y se incentiva el crecimiento de la industria,
afectando de manera positiva a la economia nacional. Es importante no descuidar los
avances en cuanto al procesamiento del cacao y cada vez mejorar su tratamiento a

fin de aumentar su valor agregado.
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El disefio de este prototipo permite sobredimensionar piezas, elementos y hasta el
motorreductor ya que siendo el objetivo construir una sola maquina resultaria mucho
mas costosa si se utilizara los resultados de los calculos. Sin embargo hay que tomar
en cuenta que para construir estas maquinas en serie se deberia afinar el disefio y
trabajar con factores de seguridad iguales o cercanos a los minimos recomendados

ya que estas mejoras sustanciales permitirian ahorrar mucho dinero.
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6.2. RECOMENDACIONES

Es importante que como paso previo al ingreso de la materia prima a la maquina,
ésta sea debidamente clasificada por su tamafio, mediante la utilizacién de un
proceso de tamizado ya sea manual o automético, con ello se pretende evitar
atascamientos de los granos en la maquina y que el producto obtenido presente un

tamano de particula uniforme.

Se recomienda que la maquina debe trabajar en intervalos de cuatro horas con una
hora de paro entre ellos a fin de evitar un calentamiento en la maquina que pueda
causar un derretimiento de la manteca de cacao, cuyo punto de fusidon es un poco
superior al calor corporal humano, de esta manera se aprovecharia el tiempo de
descanso para limpiar cualquier eventual emplastamiento de material en las ranuras
de la maquina y asegurar que la proxima puesta en marcha de la maquina permita

obtener el producto procesado con un resultado éptimo.

Se debe tomar en cuenta que para regulacién de los rodillos existe Unicamente
perillas cuya posicién debe ser fijada en tres sitios distintos dependiendo del tamafio
del grano, y considerando que el operador por lo general no posee un instrumento de
medida, se recomienda usar un juego de tres galgas las cuales serviran para calibrar

la ubicacion de los rodillos.

En cuanto a la limpieza del producto final, es decir separacién de: nib de cacao
(cotileddn), y corteza, se recomienda usar un proceso por gravedad en el cual se
deja caer el producto obtenido de la maquina descascaradora y colocar un ventilador

expulse la cascara a un area diferente a donde cae el cotiledon.

Como medidas a tomar en cuenta para darle una mejora a la maquina en cuanto a
los materiales se deberia implementar un estudio que revele las ventajas y

desventajas de usar un tipo de aluminio en los rodillos versus otro tipo de materiales
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tales como: caucho vulcanizado, resinas de alta resistencia, incluso composites o
nanomateriales, y a partir de los resultados de este estudio desarrollar nuevos

rodillos usando el material que presente las mejores propiedades.

En cuanto al desarrollo de nuevos prototipos o disefios en blsqueda de mayor
capacidad es importante considerar en primera instancia el aumento en dimensiones
del sistema descascarador, mas no un aumento en las revoluciones del
motorreductor ya que esto generaria un aumento en las vibraciones lo que afectaria
directamente a la vida util de la maquina, lo que demandaria la utilizacion de otros
elementos que aumentarian el costo del equipo como: losas, plataformas y pernos de

anclaje.
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ANEXO A. ESPECIFICACIONES DEL
MOTOR
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Fuertes y agiles
Diseno lnico, con la mas alta tecnologia

*TRHF@E COX




Nuastro amplio conodmiento técnico, que tiene en ef mundo mas de 100
afos de experiencia consolidada, dan como resultado un motor
preparads para el futuro: disefio universal y ventajas técnicas v
econdmicas evidentes.

La serie TLAT cumple con las exigentes demandas técnicas del mercado,
demostrands una vex mas, nuestro liderazgo a nivel mundial,

Aqui presentamos las caractersticas que ldentifican esta nueva serie de
motores
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Motores para cada necesidad
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ANEXO B. ESPECIFICACIONES DEL
REDUCTOR
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38.65 23,3 218 0,55 0,75 0,87 | 1,88 | 71 | g0

43.43 20.7 246 0,55 0,75 087 | t.48 | 71t | E0C

4876 18,5 278 0,55 0,75 g.87 | 1.33.0 71° | Eo*

(") PAM disparebile anchie in B14; per evenbuall
Informazioni sugh ingombed, riveigersi al nesime

ufficio becnico.

") Avallable also in PAM B14; further Infor-
mation on the outhine ean be required to our
technical depariment.

MHL - MNHL
25

(") Bereit-guch mit PAM 814; fir Informatio-

133

nen fber Abmessungen, bile, veenden Sie sich
an unsere. Technisch Abisilung.
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SITI

MMHL 30 PAM - MOTORIDUTTORE PAM. MMNHL 30 PAM - ARRANGED GEARED  MNHL 30 PAM - GETRIEBE JUM LE.C

MOTORS MOTORANEBAL!
H
F3 60
]
il =
- L
%
a0

FLANGEA RIPORTATA

180 k7

o ]

231 B

Mota: Disponiblle anche con aibero uscite  Mote: Even avallable with 28 j5 mm shafi, Bemarkumg, Verfighar avch mif 28 & mm wele,

a 28 6 mm.
g T e
ABTRIEBSWELLE e = ANTRIEBSWELLE
Peats
iz F7

3042 - 3043 G G1 G2 F F1 F2 F3 F4 H
;;F?;_?;E 14 16,3 5 160 130 110 10 ] v
:§F32a525 14 1.8 & 200 165 130 11 11 an
R 24 273 & |200 | 185 | 130 ] 10 | 11 | an
i:Fiﬂ;:iza;E 28 | 31,3 B 250 | 215 180 13 13 i
:::F -.5:55;5 ] 10.4 3 120 | 100 B0 8 7 318
::FB:EBEE 11 12.B 4 140 | 115 a5 12 a9 b il
L 14 (163 5 | 180 [ 130 [ 110 [108]| o |38
e 19 [21.8] & |[200 | 165 | 130 | 105 | 11 | 200

HHL - MNHL

85
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES DE
CATARINAS
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ANEXO D. ESPECIFICACIONES PARA
CALCULO DE CADENAS



Table 17-15

Suggested Service
Facters K. for V-Belt

Drives

Table 17-20

Rated Horsepower
Caopacity of Single
Srand Single-Pitch Roller
Chain tor a

1 7-Tooth Sprocket

Source: Compiled from AMS
B20.1-1975 infcemation
anly section, and from

B20 2-1 258

Driven Machinery

Source of Power

139

Uniform
Light shock
Medium shock

Heawy shaock

Mormal Terque High er Nenuniform
Characteristic Terque
1.01.2 1.1k 1.3
1.1 1.3 121214
1.2101.4 141 1.5
|3t 1.5 1.5 1.8

.72
1.34
1.0z
2.50

——

4.67
571
&.72"
773
B71"
Q.60
0.7
12.6
14.4
2.8
1.7
.23

£ 658

Sprocket
Speed, ANSI Chain Number
rev/min 41
50 0.05 0.16 0.37 0.20
100 0,00 0.29 0.49 0.38
150 0.13" 041* 099" 0.55*
200 0,14 0.54* 1.20 0.7
300 0,23 0.78 1.85 1.02
po i e TR T
500 0.37 .2 203 .6l
&00 0.44" 1.46% | 3.45° 1.0
700 os0 [ 1e8 397 218
800 0.56* 1.89% 448  244°
200 0.62 210 4.08 274
1000 0.48* 231* 548 3.01
1200 0.81 273 645 3.20
1400 0.03* 3.13* 741 261
1400 | 05" 3.53" 8.34 214
lgoo | 116 3.93 8.96 .79
2000 | 1.2 432  772° 1.52*
2500 ' 1.56 5.28 551" 1.10*
3000 | 1.4 5.64 417 0.83

*Eaimaed from NS tables by linecr insespolation.
Nate: Tyge: A— mimual oo diip hibricafioer, type B— bath or disk lubricosion; type {— of-sheom lubricoon.

| 408
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Table 17-22 Number of K, K,
Toobth Cortaction : '!'aarh on Pre-extreme Post-extreme
Driving Sprocket Horsepower Horsepower
Factors, K,
11 0.42 0.52
12 0.69 0.59
13 0.75 0.67
14 0.81 0.75
15 0.87 0.B3
16 0.94 0.91
17 1.00 1.00
18 1.06 1.09
19 13 1.18
20 1.19 1.28
N [N, /17]1-08 (N, /1711
Table 17-23 Number of Strands K,
Multiple-Strand 1 1.0
Factors K . 1.7
3 2.5
4 3.3
5 3.9
& 4.8
8 6.0




Table 17-19

Dimensions of American
Standard Raller
Chains—Single Strand

Source: Compiled fram ARSI
B29.1-1975.

ANSI

Chain Pitch, Width,

Number in(mm) in (mm)

25 0.250 Q.125
(6.35  (3.18)

35 0.375 0.188
(.5Z) [4.70)
41 0.500 0.25
[12.70) [6.35)

40 0.500 0.312
(12.70]  [7.94)

50 0.625 0.375
[15.88) [2.52)

&0 0.750 0.500

[12.05)  (12.7)

80 1.000 0.625
(25.40]  (15.88)

100 1.250 0.750
(31.75]  ({19.05)

120 1.500 1.000
(38.10]  (25.40

140 1.750 1.000
[44.45) (2540

160 2.000 1.250
(50.80] (31.75)

180 2.250 1.406
(57.15]  (35.71)

200 2.500 1.500
[©3.50)  (38.10)

240 3.00 1.875
[(7&.70) [47.563)

Minimum Average
Tensile

Strength,
Ibf (N)
780
(3 470
1 740
(7 830
1 5C0
(6 670|
3130
(13 920]
4 880
(21 700]
7030
(31 300
12 500
155 600

19 500
186 700

28 000
{124 500

38 000
{166 000|
50 000
{222 000
63 000
{280 000
78 000
(347 000
112 000
(498 000

Weight,
Ibf/ft
(N/m)
0.0Q
(1.31)
0.21
[3.06]
0.25
(3.65)
0.42
(6.13)
0.69
[10.1)
1.00
(14.4)
1.71
[25.0)

2.58
137.7)

3.87
[56.5)

495
[72.2)
6.61
(96.5)
.06
(132.2)
10.96
[159.9]
16.4
(239)

Roller
Diameter,
in (mm)

0.130
13.30)
0.200
[5.08)
0.306
[7.77)
0312
[7.92)
0,400
(10.18)
0,449
(11.21)
0.625
(15.87)

0.750
(19.05)

0.875
(22.22)

1.000
[25.40)
1.125
(28.57)
1.406
(35.71)
1.562
(39.67)
1.875
(47.62)

141

Multiple-
Strand
Spacing,
in (mm)

0.252
(6.40]
0.399

(10.13]

0.566
(14.38]
0713
(18.11]
0.807
(22.78)
1.153
(20.29]

1.400
(35.76)

1.789
45 44)

1.924
(48.87)
2.305
(58.55]
2.502
(65.84)
2.817
(71.55]
3.458
(87.83)
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ANEXO E. MATERIALES
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760=ASI 1045
Acero al carbono para maqguinaria

: Acero al carbono sin alear de esmerada
busna tenacidad.

FG0 0,50 a3l 050 = .
A AISII045 | 0.43-050 [ = | osonoo | oodo | onso
* £ EQUIVALENCIAS:
AIS1 1645 DIN | cKas
SAE Ci045 UDDEHOLM | UHB11
WM 1.1820
PROPIEDADES MECANICAS: APLICACIONES:
Componentes sencillos, camao por aj:
Esfuerze de cedencla 32kgsmm?
Elongacidn, AL rrvir 1086 : J?:r:::'ta's
Reduccidn de area 0% " . 1 ; . F |
- p Jo redian. aplicacion
Dureza 350338 = ,:‘f::-m:ﬁz fdiANa  resistencia D-‘:l.ritﬁx !
- EPS- Y
Farjado BO0-T050 =C
Mormalizado B30-850 oC
Ternplaiagua) TT0-810 5.
Temple (aceite) Fo0-830 °C
Revenido{herﬁmigntaﬁ de cortel 100-300 =C
Revenido de bonificacion 550-650 oF

]

CUADRADO

] 11 o3

100
115 4 1732 B1.5 ExE SA1GuSS 1S 0.5

125 5 96.3 ToxT0 FYET 0.8

150 & 1350 1212 1212 12

170 6 11/1% 1780 161 6 5/0x58 i1

1B F1/8 150 i 2 2ESHINFEAAD 3.z

10 7 18 2223 FLTFL 121 =0

200 7 A 25001 F0x30 1 30621 316 vy

230 & 1264 Ly 1 3/8%1 3B X

250 9 e IAT A Atk40 1 WEEA] BA16 12.6

05 TR =Te0 AGaAS 1 3dx1 3/ 159

- FET BT 7560 Sthesd 22 195
Aol I 3822 38 28.3

Nota: Laminado en caliente (e 2 3/457 304 3.0
o 3 5/32u3 Graz 5012

T F OrExE arile e

Mota: Gubesd 2612 Laminado en frio
Resto: Laminado en caliente

VAN BOHMAN @A,
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IWFAL N SO TSR A

VAT brererhas St ierq bl TinRd

1040 3/8x1 9716 ;2
10%150 3/8x6 11,8
12340 15/32%1 9716 3.9
12x60 /242 38 5.7
15x100 19/33%x3 15/16 11.9
15%7 50 19/32%6 18.5
20x50 JE5/aax] 31732 8.0
. 070 25/32%2 374 11.0
20%80 25/32x3 35/32 126
20%7100 25/32%3 15/16 15.8
20%120 25/32x4 374 188
205150 25/32%6 1/6 23.6
25%50 11 31732 9.9
Z5%80 1%3 5/32 15.7
25%250 %0 27/32 49.1
30%50 T3/16 % 2 11.8
30%70 1 3/16%2 3/4 16.6
I0XE0 1 3/16%3 5/32 168
3020 1 3/16x3 17/32 21,3
G0 100 2 3/8x3 15/16 47.5

Mota: Laminado en caliente

REDONDO

/8 1.6
3/4 2.2
78 30
1 4.0
11/4 5.2
112 8.9
13/4 12.2
P 15.9
21/4 20,1
21/2 24,5
2374 300
3 5.8
S 3142 48.7

Nota: Tolerancia h9 - h11
MWVAN BSfMAN €A,
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AIST 1018
Eje de transmiciéon - Tolerancia hl10-hll

GENERALIDADES: fcoro de bajo contenido de carbono,

SAE 1018 0.15-0.20 | 0.60-0.90 0.040 0.050

PROPIEDADES MECAMICAS:

Sumfﬂmﬂﬂ laminads en frio imedidas pequenas hasta 2 1/2 )} o torneado (medidas hasts 67).Las medidas 7,879
¥ 1 sen suministradas laminadas en caliente o torneada de desbaste,

Entip=rzo !iﬂ- crcles s la kg o @ ko, 31

Harniatorc o o ba braccion kgl mrm s CEEFAl
Elcrpac e, M FTIT
Recclije ki gler S, L 5 7oy
e Tearn )
APLICACIONES

Donde se req\.!:i.{:'r\g_- aplicAciones con gargas mecAnicas NMo muy severas, pero con ciertos grados de tenacidad
Importantes; CEC_!.I'H!J RO pernosy fuercas, plezas de maguinas peguanas, efes, bujies, pasadores, Qrapas, e,
Factibzle de cementacidn con buena profundidad de penetracion debido a =u alto contenida de mangansso.
Excalente soldakilidad,

1 4.0
11/ 5.0
11/8 5.2
13/e 7%
1.1/2 8.9
1 2/4 122

2 15.9
2 1/4 201
; 'i.l'g 2\4_,3
FET 30.0
31754 35.8
5142 42.0

L a4 7
41/2 55,9
5 1/2 G35

3 8.5

4 594

] 130.2

& 1431

7 1970

8 2550

[ 397.0

19 3385 S

VAN BSHMAN &A.




UHBeProdax

ASSAB Prodax

Aluminio de Alta Resistencia

General

Areas de aplicacion

PRODAK s una aleacion de ahaminie de alva resisien
cia, laminado en caliente, gue seenegg en placas -
tadas wrenicamenie, Las misneas son sometidasa una
operacicn especial de esticamisnr en frio pars ol misi
me alivio de tensiones. Dado su alia resistencia v bue-
na esgabitidad, PRCNIAK s¢ ha convertido cn un mare-
rial amplizmente urilizade en [2 induseria de moldes y
matrces. Condicidn de entrega: Trarado térmicamen-
e a 1641465 Bringll.

PRODAY pose lis siguientes caracteristicas, que lo
hacen apropiado para distintos tipos de hesmmientas:
especiaimente maoldes para plisticos:

* Excelente mecanizado
Alas velocidades de corte, dempos de mecantradio
reducidos, mencd costo de herramental, entregas
mids ripidas,

* Bajo Paso
Sl -hajo peso {aprosimadamente |a tercera pare del
pesn del acern), hace el mamejo del herramennal nads
fialy sencillo. S baja inercia hace posible seclersr
el tiempo de cierre y aperiura de los moldes,

* Alta Conductividad térmica
8¢ reduce el dempo de bos dickos v se pueden uiilizar
sistemas deenfrizmiento menos complicadas,

* Buena estabilidad
Laoperacitn especial de alivie de rensiones gasnt-
#4 una deformacidn minima durance y luegs del |
mecanizada.

|
* Buena resistencia a la corrosion

Buena resistenciz contra widos los plisticos ueiliza-
dos habiruaimente,

* Apropiado pard tralamienlos superficiales
FPRODAY ex adecuido para vealizas anodizads duro, |
crovmadodung o miquelido, para incremenar su du-
reza. Tesistencia al desgaste v resistencia 2 la corma-
sii.

Las propledades ¥ caractiristicss que oftece PRODAX |
lo hacen un marerial ideal para proweipos v par el
maokden de series cortas o mediznas que esnén expucs-
tas 3 presiones alvas o phisticos abrasivos, La conside:
rable seduceidn en los empos de preparacion de un
malde, el menar costo de herramental y los ciclos mds
onros, significan valiosos ahorros tant para o fabr-
cante del mobde, como para ol wssano final, coando s
uriliza PROCAX,

Calegorin del berramendal | Prote- | Berles . Serles | Sedea
ilpos  Cortas | Madianss Largas

Meldas da sepsdo X x X X

Foimando al Vack 3 A S % |

Mpidaano-de. espuma ] X X

Mo b X % [

Moidas da impaccion

de lermrapldsbcos % 5 13

Koiden de goma ® X |

Placas comisnedonds i do |

apavs, quias y suatadares | |
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Propiedades Fisicas

Valives & Memperatary ambisns, salp dorde e indiqua
aspeciicamyrin o conrina.

Densidad lgim? 2430
besfpuly’ nie2
Mdhal o e & lasticalad Rmm# 71.500
pri 035 10
Coeficienie de expanskin tirmica,
por G de 206 & 100°C 230"t
pior "F8B-212F) 1 2 8% 10"
Corduchividad 1emice Wi G gl
Biuk pulgipierh F 1194
LCaior aspecico g o a3
Buw's F 020

Propiedades Mecanicas
Resistencia a la traccion

Les walores de resiseencia a la maceidn, los que por

mativos pricticos s pueden comparar con losvalores

e ressstencia s li compresicn, deben romamse como
tipicns,

‘akres @ lemperabum ambrente pars dsbintos espesones de piaca.

Fzcan Fasistencia Limito de
[empisoe) & la traccidn Hmncia
mm Kmm? Il
=10-50 £an S50
=E0-100 E7D a0
= 100-150 £50) Lie
=1 50-200 535 485
| SE00-0) 30 365
Barras rafandas |
(damatrgi mm |
£ H) L) 30
100 88D 620
200 & LA H

D.&EHBEETSE ralar e lag plasas han 2kin taFleadas rarsves-
salments, migrdas que ks barras redondas o an 5o én loema
langudinal

Distribucion de dureza en
seccion transversal de placa

Draza Vickers 10k VPN

1an 14
T+ PRODAY
1704
|
i AR 7075 - TES1
150 4
"““l T ke canal
Y “{himm —i

Mecanizado

Lo datos de corte indicades o conminuacion deben con-
siderase come valores de guis, v deberdn seradaprados
2 lus condiciones Jocales exisenes,

Torneado
Torneads | Tomepds | Tomdeda | Toanssdo
gruesocon | fimocon fira con | conaceso
metal fus | mela dur RLDY rdpida
Velsigad | [ [
oe corle fu ) | |
mimin S00-1200 | 12002500 | . 5001500 | 250300
apm 1386-3080 | 3060-8250 | 1580-4950 835080
Avance {g)
mm'r 0310 -03 =03 =03
LB D4n2=-0.04 =012 5012 0042
Pralandidad
fe cora (3}
mm 26 =2 =3 -4
pulganas .08-024 =01 (08 .4 - (R 1, -
Dee
ol madal
dura 153 w2 Kin - -

' Chanvants polastaling

Fresado
Freenda ol y e sacuadrado |
[ Fresade | Fressde | Freseso | Fresade |
QreEn oan ling ciony ﬁFO_Dﬂﬁ | Con atarg
mial durd | medal dura FCOY | rpida
Viinatirad
de coete v
mimin | SR0-1000 | 1000-3000 | BOO-4DOD. | 250400
mpm 1980-3300 | 2300-4500 jem-taam. 130
Avanee il ) |
medents | 008 o0z | ogsoz | -ud
g Soianie D.ﬂm-&.ﬂaiﬂ.ﬁﬁ#—ﬂ.ﬂﬂﬂil}:ﬂl}?ﬂ.ﬁﬂ —H01G
Fralundidad
ga tane {a}
men ! el B -2 -
puigaciss 0OB-03% | =008 008 .38
Diignaacion
Idel mitt |
dura 1553 | K2n KD =
| " Diamante policisialing |
Frasann de acabads
Flaca salida | Inserin indexabis acann
du et dura | de oot ding ramdo
Veincidad
e core v |
mimin 300-500 3np-500 12050
| &, 501650 450 1550 A0K)-E25
IH’!‘B'!H:E -:|=I
rmmidients’ | 003-020% | 0.08-0:20° 050357
i_nulg-'dlar.lﬂ QO0T=0uD0aY | 00— 008" 00020074 |
Cesignaciin
disd enate
due 1501 Ll [ 2

' Dapendianda oo & protndidad o2 core rmak y 46l damebs
die ook,
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ANEXO F. TABLAS Y CURVAS PARA EL
CALCULO DE ENGRANES



Table 14-2

Values of the Lewis Form
Factor Y (These Values
Are for a Normal
Pressure Angle of 20°,
FullDepth Teeth, and a
Diametral Pitch of Unity
in the Plane of Rotation)

Number of
Teeth
12
13
14
15
16
17
18
12
20
2]
22
24
26

Y

0.245
0,261
0.277
0.200
0.296
0.303
0.309
0.314
0.322
0.328
0.331
0.337
0.346

Number of
Teeth
28
30
34
38
43
50
60
/5
100
150
300
400
Rack

Y

0.353
0.359
0.371

0.384
0.397
0.409
0.422
0.435
0.447
0.460
0.472
0.480
0.485
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Figure 14-6

4
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Spurgear geometry factors | Source: The graph is from AGMA 218 01, which = consistent with tobular data from the cument AGAA

QCE-BET. The groph is convenient for design purposes.



Factores de tamafo para dientes de engranes

Paso P Factor A, Paso P Factor A,
2 0.832 h 0.925
24 0.850 ] 0.939
3 0.865 H 0.951
1 0.890 10 0.972
3 0.909 12 0.990

Table -5

Reliohilty Factors k,
Coresponding to
8 Percent Standard
Devialion of the
Endurance Limit

Reliability, %

00.00
90909
00 QO

Transformation Variate z,

|.ZB8
|.645
2,326
1.091
1719
4,265
4,753
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Reliability Factor k,

1,000
0,897
0.B&R
o814
0.75%
0.702
0,659
0.620
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Factor de correccién por sobrecarga

Table of Overload Factors, K,

Driven Machine

Power source  Uniform Moderate shock Heavy shock

Uniform 1.00 1.25 1.75
Light shock 1.25 1.50 2.00
Medium shock 1.50 1.75 2.25

Factores de distribucién de carga Cm y Km para engranes rectos
= Ancho de cara, pulg

Caracteristicas de montaje 0-2 6 9 160 mis
Exacto, con pequefla holgura en cojinetes, : 5
flexién minima del eje, engranes de precisidn 1.2 1.3 1.4 ;
Menos rigido, engranes menos cXactos, o
contacto a través de toda la cara .5 1.6 L7 A
Exactitud y montaje tales que existe un
. mis de 2.0

contacto menor que el largo de cara completa

Fuente: Darle W, Dudley (dir. ed), Gear Handbook, McGraw-Hill Nueva York, 1962, pp. 13-23.

Factores de modificacion de vida y confiabilidad

Factor de

Ciclos de vida  Factor de vida € Confiabilidad R confiabilidad Cy
10" 1.5 Hasta 0.99 0.80
10* 1.3 0.99 a 0.999 1.00
10* 1.1 0.999 o mis X 1.25 o mis

10" o mis 1.0
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Coeficiente Elastico para engranes rectos y helicoidales

Gear Materal and Modulus
of Elasticity Ez, |bf/fin® {MPa)*

Malleable Modular Aluminum
Pinion Modulus of Steel Iron Iron Bronze

Elasticity E, a0 = 10* LI [ 24 = 10* 22 = 10% 17.5 x 10*

psi (MPa)* 2x10% (L7x10% (1.7x10% (L5x10% (L.2x109
Sjesas] 05 108 230 2180 21660 2100 1950
12 = 109 N21] [181] (179 [174) (142
Mallesbls on 25 x 10P 2180 2000 2070 2020 1900
(L7 = 109 [181] [174] [172] |148] [158]
Modudar ron Z4 w100 2160 2070 2050 2000 |BBO
(V.7 = 105 1175 (17 (170 |1ty [1568)
Cost bnon 22w 0P 2100 2020 2000 | &0 1B50
(1.5 = 109 [174] [148] 158 {143 [154]
Aluminum bronze 17,5 2 10° 1250 1200 1880 1850 1750
1.2 = 105 [163] |158) [154] 1154] [145]
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ANEXO G. TABLAS Y CURVAS PARA
EL CALCULO DE EJES
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Deduccion de las formulas de esfuerzo cortante y esfuerzo axial

De acuerdo al esquema indicado se define como “a” la distancia desde la parte

superior de la circunferencia (eje) hasta la linea secante del agujero para la chaveta;

“b” es el ancho de la chaveta y “h” la profundidad del agujero en un eje de diametro

an.

Z }714 = }_}(circulo) * A+ y(recténgulo) * A

Sone (f-be)aen
=|--——— * P o*x
y 2 27 ¢

_(gmg-a)-ben
Y= n*dz—b*h




» Determinacion del momento de inercia y momento pola r de inercia:

Itotal = Icirculo - Irecténgulo
; T * d?
circulo 64

b * h3 2
Irecténgulo = lyrectangulo + A= dz = [ 12 + b * h(d/z - h/z - a) ]

m* d? b * h3 2
I“’“”:< 64 >_[ 12 +b*h(d/2‘h/2‘“)l

Se asume que a ~ 0, entonces:

T * d? [b * h3 2]
Itoml:( 64 >_ 7t (Y2 =)

T * d? b x h3 2]

— d h
]total_< 32 >__ 12 +b*h( /2_ /2)_
* Deduccion de las formulas de esfuerzo cortante y es  fuerzo axial:

_M*c
o= T

c=d/2

4 3 2
A T LA PR R I/

c=d/2
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T*d/z

4 3 2
Ty P 1y 4 b n(Yy = 1)

T =

Tabla de dimensiones en pulgadas para algunas aplicaciones de chavetas

rectangulares y cuadradas estandar. [Tomado de Joseph E. Shigley, 2004]

Shaft Diameter

Over To (Indl.) Keyway Depth

=N I
I3 I
z 2

(=g
=g

=
o)~

2~
—
] —

|—
—
=] L]

el
o3|
—
JNX]

e
-h|"n?l

%
=

JN R
Bl Blw ot ol o= = ole ol glo gle ke sle Fle e ol— el fEe

P R3|— @i ;lw P — L G| | — ;lm Bo|— b |— 51-;.1 ;lu ) — | — Elu Elw
[ — — [#%] [P — | [= (=8
mles = Flen Gl o= gl Sle m— Bluen e wm— e Hle 5= al— Bl Bl




158

Figure 6-20 Motch radius », mm
Notch . h f 0 0.5 140 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
ofchrsensitivity charts Tor 1.0 (1.4 GPa)

steels and UMNS AG2024-T 5',1&“\“1’51 00
wrought aluminum alloys “K
subjected fo reversed bending 0.8 - '
or reversed axial loads. For
larger notch radii, use the
values of g corresponding
tothe r =0, 1&4n (4-mm)
ordinate. From George Sines
and /. [. Waisman [eds.),
Metal Fatigue, McGraw-Hill, ———— Alum. alloy
New York. Copyright @ 02
1269 by The McGraw-Hill
Companies, Inc. Reprinted by
permission. |

0.6

0.4

Notch sensitivity g

Steels

0
0 0.02 0.04 006 008 0.10 012 0.14 0.16

Notch radius r, in

Diagramas para factores tedricos de concentracion de esfuerzo Kt.

Figura A6 .
Round shalt with shoulder fillat
in banding. ag = Mc/l, whare 26

c=d/Z and | = xd* /b4,

F i
K,
|5
15 a /

L4 110"

105"
1.0

0 005 o 0.15 0,20 25 0,30

rid




159

ANEXO H. SELECCION DE
RODAMIENTOS Y CHUMACERAS



Foactor oo voloocithng T gt veoncbivmnieantaesy «b

{ ]

[} ] n |‘
r.op. fn. |
1 'E-'l 1,404 [
iz 1. Ai |
14 1,316 |
n .277
1n 1.220
=14 1,100 |
22 1,140 !
sA 1,110 |
L] 1,000 |.
2R 1,060 |
ao 1,038 |
az 1.014 |
a4 0,804
36 0.975
a8 0,958
an 0. 941
A2 0.926 ]
ad 0812
A6 0,898
40 0,005
50 0.874 1
62 0,803 |
54 0,861 |
50 0.BA1 |
66 0,831 ]
GO 0,822
682 0,813
a4 0,805
66 0.797
GAa 0,788
70 0,781 |
T2 0,774 ||
74 0,767 ,
i 0,760 '
A 0.763 '
nO 0,747 h
nz 0,741 |
A4 0,735 !
nin 0,728 :
nn 0, 7r4a |
13 0718
ns 0,713
04 0,708
wik 0,703
nn 0,600

”

v In

100
1000
110
116
120

125
130
106
140
146G

160
166
160
165
170

175
100
185
1590
186

200
210
220
230
240

250
260
270
280
290

300
a1o
az0
A30
a40

AL0
aGo
370
ano
290

A00
aA10
A20
A30
A0

'n

0,603
nnnz
007
0662
0602

0.G6AA
0,016
0627
0.620
0,613

0,606
0,599
0.593
0,586
0.581

0,575
0670
0,565
0.560
0,605

0,550
0,541

0,533
0,526
o618

0.511

0,504
0498
0.A92
0,AB7

0,481
0,476
0,471
0,466
0,401

0.4A57
0,453
D.aA4a8
0,444
0,441

0.437
0.433
0,430
0,426
0,423

e — e ———————

o ——— | ——

oy

-t — — - ——

ALO
ARG
AT0
AP
A00

500
620
GAD
600
GO0

GO
LEFA8 )
GAD
GG
GRO

T
T20
TAD
TGO
a0

A00
az0
BAD
AGO
BoO

220
a0
a0
noo

060
100
150
200

P

A00
ADD
500

-k k=

700

1 900
1 950
2 000

3 ETEY PR

Ty

A0
omAavy?
0,414
0nAa11
o, ADn

0,400
o, A0y
0, 3nn%
0, 390
0,280

0,302
0,a7rn
0nATA
0.3/0
0,306

0,363
0,359
0,356
D353
0,350

0,347
0,344
0,341
0,339
0,334

0.333
0,331

0,329
0,326
0.224

0,322
0,317
0,312
0.307
0,303

O, 296
0,280
0,281
0.275
0270

0,265
0,262
0.260
0.268
0,255
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Factor do esfuarzos dindmicos. Factor do desgaste. Determinacidn de las condicionos

da sarvicio

L hy campes
Lugar do jnor taje catac st on
prana Lk
wlovivilbisibiiing
iy GuEwii i
-
Engranajes 164 valores menotes valen para
ongranages do marcha edpals, |
il codmg peeda tuedss duntadas
Figlicidaluy, Paeg iadas do
G apes eetes pulo
tomarse el valor suponon
Engranajes universples poguonios 26-3.6 3-8 [T
Engranajes vnivorsales da bpe modio 1.0-4,0 3-8 i
Grandes engranajos pais barcos 2610 5-10 LR
Engranajes pera veliloulos 3.5-4.5 3-6 ool
sobre camiles
Engranales para laminadoras 3.0-30 6-12 | wa
Wahfculoa
Mataciclotas 1.4-1.9
Coches ligaros 1.6-2.1
Cochas passios 1,7-2.2
Camignes ligros 1,7-22
Cumiones pessdos 2.0-2,6
Anilolrisosy 20-26
Tractiins 1.0-02
Valibcolos n orugas 2:4=21
Humdos delantaias 4 0 Il
U0 bt mggiiwhos pribinchin ooaiiqijreniimnns
aviantMabiiia pla|Riaii
Cajas oo cambio i [k
Lanw s bisrmd dopmpvannnn. wisiy wllnling
i g SR CRTH AT LI T
wildiii hiwin
Elo do transmisifn (B[] fomh
MMotores aldctilcos
Matores para apaiatos L6320 16 ik
wlectrodombsticos goinn il Vaiiad dnapiila bibin
FOTTLEEELTT T AT SRt T R
ratores peguehics du oo 26500 (i Wl
Wi Mo ek avgiaal @i e
L TR BT
Motores de tipo modio do sena 3.0-4.0 i
porilgannboiitons ol aw
i bl
Grandes motores estaclonarios 3.6-4.5 36 ool
wal walar ivioekie walis giilg
peed vt Tilisaos abin @i alidonn
warlidalus
Molores eldcincos de uaccién 3.0-4.0 4-6 il-w
Cujos de giesn |
Vayonatas 3.0-4.0 1215 | N
Tranvias 4.5-5.5 8-12 0l
Cochos de vinjeros 4.0-5,0 =12 | o
Vagonos do nisrcanclas Ab-10 LR 3 0ol
vagones do doscomling N 2 | &
Autamolones 4,0-50 6-10 | e
Liscomolaras ) a,0-5.5 6-10 il
(rodamigmos exloriones)
Locomolonas 4.5-56 G-10 i i

{rerbannluiios nturloros)
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Lt <o pontaje L ty T
varaitarlstcos
it las conidi-
Cloios dn srvicio

Magquinaria en genural !

Timnos e Lainaci 2016 610 wl

Hidambonios de ompuje 29 316 G 10 el

pata barcos

Histaminnios de ajes propulsores = 60 1520 el

Wi hllces de bacos {eunddicidn
Conslucliva)

Vontiladores pequofios 25-15 58 I-h

ajustados por medio do muelles

Ventiladores da tipa medlo 3045 I d-l

Vantiladores grandes 46-65 1-5 c-d

Bombas cetliugas 25458 -6 a-t

sugin o " do revolucionos

Ceantrilugadoras 1.0-40 2-4 d-o

Puleas para cables do extracoibn 4.5-50 g-12 e-d

Hudillos para cinta Wansponsdors 3040 10-30 h-k

sujpin I velocidad de le cinta

Tambores para cinta vanspoadon 45-556 10-16 el

Piaga do rads do paletas, iveds = 6,0 12-156 v

e paleias y elovadar {candicifin

conslicliva)

Muchacadoins do podia A0-285 f-12 I-a )

Molinas batidoros 35-4.5 i-8 c-d

Crbos vilatonas 2.5-2.8 4-8 [ ) *

Grandes apisonadorass vileastonas 1,6-20 { 3-4 a-l

Excitadores oncdnincos, |

Aparaios vilinatones 1,0-1.8 | 34 g

Prensas para briguetas 4,6-5,0 i 8-12 e-g i

Guandas batidoras 35-4.0 | B35 @=h i

Malinos de tulosy > 6.0 f12-18 i-g ’

{condicitin |
colstiuctiva) | ]

ftoatillos para hoinos giralorios 4.6-50 12-18 I-0

Toinos, lessdorss v talinhsdonss 2.7-45 0,6-1.5 a-b

Tsctificadoras, lopoadoras y pulidoras]  2.7-4.5 hosta 0.5 c=d

Volantes 34-4.0 | 3-8 a-|

M equinsnia de Inprenia 4.0-4.5% ! 3-4 a-b

M aruinas porala labincacibn de papal I

it himoa 5.0 6,0 i 7% b-g
paiie de socado B.0-6,0 l 10-16 o=b
o ling 4,6-5.0 | b-8 b
calandila 4.0-4.5 4-8 a=h
Tdaquining poara trabajur la madera
Hiusatlos due “wupis” y deboles
puitacuchillss 3040 | 1.6-3 o
Suoiras do bastidor 2.4-3.3 d-4 e
Mbiqutinas para brobajat 9.0-4.0 | 38 o
muclata y pllsticos 1
Pt acgusanaia toswil k-4 -8 (3]
P duinas paras fundicin centifupadaf  3a0- 4,0 B-12 el
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ANEXO |. ESPECIFICACIONES DE
PERNOS



Diametros y areas de roscas métricas de paso fino y de paso basto.

Nominal
Maior

Diameter
d

110

Coarse-Piich Series

Tensile-
Pitch Stress
Area A:
mm?
0.35 1.27
0.40 207
0.45 3.39
0.5 5.03
0.4 &6.78
0.7 B.78
08 14.2
1 201
25 6.6
1.5 580
1.75 B4.3
2 115
2 157
2.5 245
3 353
3.5 561
4 817
4.5 1120
5 1470
5.5 2030
& 2680
& 34460
& 4340
& 5590
& G20

Minor-
Diameter

Area Ar

1.07
1.79
258
A47
.00
775
12.7
179
32.8
523
763
104
144
225
324
519
759
1050
1380
1210
2520
3280
4140
53360
6740

Pitch
P
mm

1
1.25
1.25
1.5

L

Ln

(%]

BRI R = K3 RI R ORI ORI R RY ORI =

Tensile-
Siress

Fine-Pitch Series

Minor-
Diameter

Area A Area Ar

39:2

61.2

921
125
1467
272
384
621
215
1260
1670
2300
3030
3840
4850
&100
7560
Q180

360

56.3

6O
116
157
259
385
508
884
1230
1630
2250
2980
3800
4800
6020
7470
080
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Especificaciones para pernos y tornillos

Siza Minimum  Minimum  Minimum
SAE Range Proof Tensile Yield

Grade Inclusive, Strength,® Strength,* Strength,*
No, in kpsi kpsi kpsi

| -1+ 33 &0 36 low or medium carbon O
2 -2 55 74 57 low or medium carbon

-1 33 40 36 _
4 1-14 &5 115 100 Medium carbon, cold-drawn O
5 -1 85 120 92 Medium carbon, Q&T

14-14 74 105 81

H.2 ﬁ—T 85 120 Q2 low-carbon marlensite, GE&T @
7 14 105 133 115 Medium-<arbon alloy, Q&T @
8 114 120 150 130 Mediumcorbon alloy, G&T @
8.2 1 120 150 130 low-carbon marfensite, Q&T @
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ANEXO J. ESPECIFICACIONES DEL
TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO



!

DE

TUBD ESTRUGTURAL
CURDRADD

Ezspecilicaciones Generales

AR b 50

®

CERO
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ANEXO K. ESPECIFICACIONES DE LOS
ELECTRODOS E-6011 Y ER308L
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OK 22.65P

Aceros al Carbono — Pipeweld
Electrodo Revestido AWS E6011

Soldadura en corriente alterma CA y corriente continua CC de aceros normales utilizados en
estructuras metélicas, tangues, recipientes a presion, vehiculos, implementos agricolas, tuberias en
general. Electrodo de gran penetracidn y arco muy estable, fue disefiado para mantener la
estabilidad del arco y caracteristicas operacionales cuando se aplica con equipos de alto voltaje en
vaclo bajo altas corrientes. Es indicado principalmente para soldadura de aceros sucios y oxidados
en astilleros, taleres de reparacion y mantenimiento donde se requiere una gran cantidad de
soldadura.

Tipo de Revestimiento Metal Depositado Polaridad Minimo AC OCV:
Celulésico C-5S—Mn CC+/ CA Chz= B0V
Posiciones de Soldadura @ @ @ @ q@ CD
Normas Aplicables Homologaciones Especificas
AWS AS1: EGD
(Y N LT TE R ]

Composicién Quimica Tipica del Metal Depositado {2:)

C =] kn
0.09 015 0.35
Limite de Ruptura | Elongacion Impacto (Charpy V)
Propiedades Mecéanicas (Mpa) %) ToC) LJouie]
Rezuliados Tipicos como Materal Soldado 420 - 510 28-33 -29 a5 —BS

Ctsenvacionss | Tipo de Junta: AWS

Dimensiones, Presentacién y Datos Técnicos

Dimensiones Rango de Corignte Tension de Arco > Otras Formas de
Didm. x Largo (mm) ?Ampenus] {"WVoltos ) FREphHEn ERr frlar Presentacion
2.50 X 350 40 - 75 23-35 Lata metalica de 20 Mg | Caja de Cartdn 20 Kg
3.25 X 350 60— 125 23-35 Lata metdlica de 20 Kg | Caja de Cartdn 20 Kg
4.00 ¥ 350 80— 180 21 _135 Lata metalica de 20 Kg | Caja de Cartdn 20 Kg
5.00 X 350 120 — 230 23-35 Lata metdlica de 20 Kg | Caja de Cartdn 20 Kg




170

OK 61.30

Acero Inoxidable Cr-Ni

Electrodo Revestido AWS E308L

El OK 61.20 es un electrodo con revestimiento extra bajo en carbono, para soldar aceros del tipo
19%Cr-10%Ni, adecuado también para aceros estabilizados de composicién similar, excepto
cuando, ademas, hay gue satisfacer la resistencia a la fluencia del material base. El OK 61.30
produce cordones de soldadura de excelente aspecto y escoria auto desprendible.

Tipo de Revestimiento Metal Depositado Polaridad Minimo AC OCV:
Rutilico C-8i—Mn—Cr-Ni CC+4 CA CA =50
Posiciones de Soldadura @ @ @ @ @
Normas Aplicables Homologaciones Especificas
AWS AR 4 ESODBLAT
AWS A5 4. EZDE-1T7

Composicion Quimica Tipica del Metal Depositado (%)

C 2]] lin Zr M
0.03 0.80 0.80 19.60 9.90
Limite da Ruptura | Elongacién | Impacto (Charpy W)
Propiedades Mecénicas iMpa) (%) oc) {Joulz)
Resultados Tipicos como Material Soldada 560 - 500 2842

Corsercrciones: Tipo de Junia: AWS

Dimensiones, Presentacién y Datos Técnicos

Dimensiones Rango da Coriente Tensian de Arco Ctras Formas de
Diam. x Largo immj {Amperios) {Yoltios) Frasentacion Estandar Presentacion
1.60 % 300 a5 — 50 27 - 33
2.00 % 300 45 —B5 27-33
Lata metalica de 8 kg
2,50 X 300 B0 — a0 27 -33
3.25 X 350 80— 120 373 o A e
4.00 X 350 120 — 170 27 —33
5.00 X 350 180 — 240 27 -33
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ANEXO L. HOJAS DE PROCESOS
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ANEXO M. PLANOS DE TALLER



