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SIMBOLOGIA
| = Inercia (kg.m?).
dext = Didmetro externo (m).
dint = Didmetro interno (m).
d = Diametro (m).
m = Masa del cuerpo (kg).
V' = Volumen (md).
o = Densidad (kg/m?).
L = Longitud (m).
w = Velocidad angular (rad/s).
wo, = Velocidad angular inicial (rad/seg).
v = Velocidad lineal (m/s).
r = Radio (m).
a = Aceleracién angular (rad/s?).
t = Tiempo (s).
T = Torque (Nm).

P = Potencia (kW.).

n = velocidad angular en revoluciones por minuto (rpm).

F = Fuerza aplicada (N).
f = factor de friccion

F_. =Fuerza maxima de trabajo(N).

tmax

viii



lo = Longitud inicial con precarga (N).
I = Longitud final de trabajo (N).

D = Diametro medio del resorte (m).
C = indice del Resorte

Su = Resistencia Ultima a la tension (MPa) .

A= Constante (MPa).

Ks = Factor de multiplicacion del esfuerzo cortante.
N.= Numero de espiras activas.

N; = Namero total de espiras.

N, = Numero de espiras inactivas

k = Constante o médulo del resorte (N/m).

G = Mddulo de rigidez (GPa).

S..= Resistencia a la fatiga (MPa).

Kc = Factor de confiabilidad.

Ke = Factor de modificacion por concentracién de esfuerzos.

k. = Factor de curvatura.
K, = Factor de multiplicacion del esfuerzo cortante.

ox = Esfuerzo de flexion (MPa).
Txy = Esfuerzo de torsion (MPa).

M = Momento flexionante en la seccion critica (Nm).



Mt = Momento torsionante en la seccion critica (Nm).
ox = Esfuerzo de flexion (MPa).

Sy = resistencia a la fluencia (MPa)

ns = factor de seguridad

P. = Fuerza radial de la polea (N).
R,= Radio de la polea (m).

Pp = Peso de la polea (N).
Pt =Peso (N).

N = Fuerza normal (N).

g = Fuerza distribuida (N/m).

Fmin = Fuerza minima de trabajo (N).

F

tmax

= Fuerza maxima de trabajo (N).
L., = Duracion nominal en horas de servicio.

C = Capacidad de carga dindmica en (N).

p = Exponente de la formula de duracion.
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RESUMEN

El presente proyecto mantiene como propésito el disefio de una MAQUINA
SEPARADORA DE LA SEMILLA DEL CACAO que ayude al pequefio agricultor

cacaotero.

El proyecto involucra la recopilacion de informacidn basica necesaria para
comprender el funcionamiento de éste tipo de maquinaria, asi como de los

componentes y accesorios que la conforman.

Inicialmente se plantean posibles alternativas de solucion, considerando que
todas cumplan con los requisitos especificados. La seleccion de la alternativa mas
adecuada se la hace evaluando la funcionalidad y mantenimiento de cada una de

ellas.

Una vez seleccionada la alternativa que mejor se adapte a las necesidades del
productor, se procede con el disefio de todos los sistemas que permiten el

funcionamiento de la maquina.

Todas las piezas a construir y a seleccionar, estan disefiadas acorde con la
tecnologia existente en el pais, considerando materiales y elementos de facil

adquisicion en el mercado nacional.

Se desarrollan los calculos de los elementos de mayor importancia en cada uno
de los sistemas, asi como los procedimientos de seleccibn de componentes y
accesorios, ademas de una recopilaciéon de planos de taller y de montaje de

todos los sistemas que conforman la maquina.
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PRESENTACION

La industria cacaotera en el Ecuador ha tenido un notable progreso, prueba de
ello es la gran cantidad de fabricas que se dedican a la produccion de chocolate,
algunas, incluso han conseguido abarcar una parte del exigente mercado

internacional con buenos resultados.

Sin embargo, la llegada de nuevos competidores al sector y la apertura del
mercado hacia la libre competencia, representan un gran reto al que la industria

ecuatoriana se enfrenta.

La buena calidad y los bajos precios de los productos de industrias extranjeras

obligan a buscar maneras de reducir costos de fabricacion.

Empresas dedicadas a la comercializacion del cacao se muestran interesadas en

disponer de maquinaria agricola apropiada para el beneficio de este producto.



CAPITULO 1

1 ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 INTRODUCCION

La produccion eficiente y sostenible forma parte del desarrollo en la actividad
agricola que permite la adopcion de tecnologias para incrementar
significativamente los niveles de produccion y productividad, para lo cual se debe
promover y facilitar el uso eficiente de los recursos tecnolégicos e introducirlos de
modo tal, que permitan a los productores ser cada vez mas competitivos

ofreciendo productos de calidad para mantener una economia sostenible.

En el mundo globalizado, de competitividad y una economia de libre mercado, el
proceso de desarrollo agricola obliga a alcanzar resultados a corto plazo, lo cual
implica la utilizacion de material de alta productividad, confiables que no alteran el
medio ambiente, con la finalidad de negociar los mejores precios para los

agricultores.

Las caracteristicas peculiares del cacao son de mucha importancia para la
aplicacion de un paquete tecnologico que de respuestas a las reales necesidades
de los cacaoteros, lo cual permita que el cultivo tradicional se lo realice en un
breve tiempo, incremente la produccién y productividad en el cultivo de cacao que

por lo general es realizado sin manejo técnico.

1.2 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE EL CACAO

La produccion de cacao en el Ecuador es un importante renglén para la economia
nacional, en especial por su significativa contribucién a la generacion de divisas

por concepto de exportacion. En la actualidad ocupa el tercer lugar en el monto de



exportaciones del sector agricola, después del banano y de las flores. Gracias a la
caracteristica de calidad del cacao Nacional por su sabor y aroma florales, el

Ecuador tiene una clara ventaja competitiva en el mercado mundial.

Las principales provincias donde la produccion del cacao es importante son :

1.2.1 Zona Norte

« Esmeraldas: Quinindé, Viche, Esmeraldas, San Lorenzo y Muisne;
* Manabi: Chone, ElI Carmen, Calceta, Rocafuerte y Pichincha;
e Pichincha: Santo Domingo de los Colorados;

» Cotopaxi: La Mana, El Corazon y San Miguel.

1.2.2 Zona Central

Comprende la parte norte de la Cuenca del Rio Guayas y la provincia de Los
Rios.

* Guayas: Balzar, Colimes, Santa Lucia, Urvina Jado;

* Los Rios: Vinces, Palenque, Baba, Guare, Isla Bejucal San Juan, Pueblo

Viejo, sur de Ventanas, Catarama, Ricaurte, Babahoyo y Quevedo.

1.2.3 Zona Sur

Corresponde a la parte sur de la provincia del Guayas y la provincia de El Oro.

« Guayas: Milagro, Naranjito, Naranjal, Balao Chico, Tenguel;

» El Oro: Santa Rosa, Machala, El Guabo y Tendales.



Gréfico 1-1 Localizacion Geogréfica de las principa  les zonas cacaoteras del Ecuador
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1.3 BOTANICA DEL CACAO

1.3.1 LA SEMILLA.

La semilla del cacao se llama comunmente “haba” o “grano de cacao”. ElI termino
“haba de cacao”, es para designar la semilla que ha sufrido las operaciones de
fermentacién y de secado necesarias para la preparacion del cacao comercial,
mientras que el término "grano” o “haba fresca”, para referirse a la semilla tal

como es extraida del fruto maduro (ver fotografia 1-1).

Fotografia 1-1 Semilla del Cacao

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

La semilla o almendra de cacao tiene la forma de una haba mas o menos gruesa,
de dos a tres centimetros de longitud y esta cubierta por una pulpa
acida azucarada llamada mucilago, conocida como “baba”, en una mazorca se
encuentran de veinte a cincuenta almendras unidas a un eje central llamado

placenta.



1.3.2 EL FRUTO

El fruto de cacao llamado cominmente “mazorca” es una drupa grande, sostenida
por un pedunculo fuerte y fibroso, que procede del engrosamiento del pedicelo
floral; su forma varia considerablemente y ha servido de base para determinar las
diferentes variedades dentro de la especie.

Al hacer un corte transversal del fruto, tal como se muestra en la fotografia 1-2,
aparecen las siguientes partes: el epicarpio (exocarpio) de color verde, amarillo,
rojizo o morado, formado por tejido epidérmico que contiene compuestos
antiocianicos. El mesocarpio, de consistencia carnosa y de color amarillento, esta
compuesto por tejido parenquimatico y finalmente, una capa interna llamada
endocarpio, constituida por un tejido de consistencia mas lefiosa que los

anteriores.

Fotografia 1-2 Partes del Cacao

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia



1.3.3 FORMA, TAMANO Y COLOR DE LAS MAZORCAS

El color, tamafio y forma de las mazorcas del cacao son variables segun los

genotipos.

Las caracteristicas de las mazorcas son utilizadas en la identificacion del cacao

gue esta listo para la cosecha, estas particularidades son las siguientes:

Color: la mazorca antes de la madurez puede ser verde, rojo — violeta, mas o
menos subido de tono o verde parcialmente pigmentado de rojo — violeta.
Cuando la mazorca alcanza la madurez, el verde pasa a amarillo y el rojo violeta
vira a anaranjado, aunque en algunos casos la pigmentacion persiste después de

la madurez.

Forma: La forma de la mazorca viene determinada, por la relaciéon entre la
longitud y la anchura, asi como de la forma en los dos extremos: el extremo
apical puede en efecto terminar o no con un estrangulamiento en forma de cuello

de botella y el extremo basal puede ser mas o0 menos acuminado.

Tamano: El tamafio de la mazorca se determina por su longitud que puede variar
de diez a treinta centimetros (media de doce a quince centimetros) y por su

anchura igualmente muy variable (media de siete a nueve centimetros).

Numero y profundidad de los surcos: cinco o diez surcos marcan mas o menos la

mazorca de una a otra punta.

1.3.4 TEMPERATURA

La temperatura para el cultivo de cacao debe estar entre los valores siguientes:
Minima de 23C
Maxima de 32C
Optima de 25C



Estos datos muestran una pauta para dar algunas de las condiciones del disefio
de la maquina, las mismas que se especifican de una manera detallada mas

adelante.
1.3.5 HUMEDAD RELATIVA.

En general, la humedad relativa ( H.R.) del aire es muy importante en la
regulacion de evaporacion del agua del suelo y la transpiracién de la planta. El
ambiente debe ser humedo, el cacao no se comporta bien si el ambiente que
rodea la planta es extremadamente seco, tal como se muestra en la tabla 1-1.

Tabla 1-1 Influencia dela Humedad Relativa en el po  rcentaje de mazorcas enfermas y

rendimiento del cacao.

Viche 85 51 467
(Esmeraldas)
Chone 86 37 381
(Manabi)
Quevedo 85 41 335
(Los Rios)
Montalvo _ 56 222
(Los Rios)
Naranjito 82 33 356
(Guayas)
Naranjal 82 53 843
(Guayas)
Machala 80 31 1078
(El Oro)

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia



1.4 CLASIFICACION, COSECHA Y DESGRANE DEL CACAO

1.4.1 CLASIFICACION DEL CACAO

El cacao de produccion comercial corresponde al nombre cientifico Theobroma
cacao, que comprende los siguientes complejos genéticos: criollos, forasteros

amazonicos y trinitarios.

1.4.1.1Cacao Forastero

Es la mas cultivada en el mundo; se estima que ocupa alrededor del 80% del area
en produccién. Se caracteriza por su relativa resistencia a ciertas enfermedades y

su alta productividad.

Sin embargo, en cuanto a calidad no se lo clasifica como “cacao fino”, por lo cual

generalmente se lo utiliza mezclandolo con otras variedades de mayor calidad.

1.4.1.2Cacao Nacional

Se produce en el Ecuador, ha sido clasificado como del tipo “forastero”, puesto
que posee algunas caracteristicas fenotipicas de éste, no obstante se diferencia
en gue posee un sabor y aroma caracteristicos, que son muy apreciados por las
industrias de todo el mundo. Tradicionalmente se conoce al cacao ecuatoriano
como “cacao de arriba ”, debido a que se lo cultivaba en la zona superior del rio
Guayas (rio arriba), denominacion que se convirtié en sinébnimo de buen sabor y

aroma.

1.4.1.3Cacao Trinitario

Ocupa del 10-15% de la produccion mundial, esta constituido por el cruzamiento

del criollo de Trinidad con la variedad introducida de la Cuenca del Orinoco; se lo



considera cacao de calidad. Dentro de esta variedad se ubica el CCN51 que es
producto de la investigacién realizada en el Ecuador, en la zona de Naranjal. Este
clon presenta caracteristicas de alta produccion y tolerancia a las enfermedades

pero no tiene el aroma que posee el Nacional.

1.4.2 LA COSECHA.

Generalmente, la madurez de las mazorcas se aprecia por su cambio de color: el
verde pasa a amarillo y el rojo al anaranjado. No obstante, para ciertos frutos que
tienen una pigmentacion rojo — violeta muy acusada, este cambio de color puede
no ser muy aparente y se corre el riesgo de cosechar a tiempo las mazorcas que

han alcanzado su plena madurez.

No se debe aguardar mucho tiempo para recolectar una mazorca madura en
relacion a los riesgos de podredumbre y germinacion de las habas. Pero todavia
es mas grabe recolectar las mazorcas antes de su madurez, pues de este modo
pronto influye muy desfavorablemente sobre la fermentacion, dan un porcentaje
elevado de habas violetas y empizarradas y reducen de manera sensible el

rendimiento del cacao seco.

La cosecha debe ser efectuada a intervalos regulares que deberia ser en un
término medio de diez a quince dias en época lluviosa y treinta dias en época
seca, la frecuencia depende un poco de la conveniencia del agricultor; en época

de alta produccion generalmente la cosecha es semanal.

1.4.3 EL DESGRANE.

Tras le recoleccion, las mazorcas son transportadas cerca del lugar donde deben
ser fermentadas las habas. Las mazorcas se abren en el mismo lugar de
recoleccion y las habas solas son transportas en sacos hacia el taller de

tratamiento; pero esto se queda solo justificado en el caso de grandes
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plantaciones donde cada dia pueden ser cosechadas y puestas a fermentar
cantidades importantes de habas.

Se llama desgrane la operacion que consiste en partir las mazorcas y extraer los
granos o haba fresca, los cuales, separados de la placenta y pasan a la

fermentacion. El desgrane se efectia por regla general a mano.

Lo mas sencillo es golpear a la mazorca con un pedazo de madera para con ello
romper la cascara perpendicularmente al mayor diametro de la mazorca. La parte
inferior de la cascara es eliminada con facilidad mientras que las habas frescas
permanecen unidas a la placenta que ha quedado enganchada a la parte superior
de la mazorca: la extraccidon de las habas y su separaciéon de la placenta se hace
facilmente con la ayuda de dos dedos deslizandolos a lo largo de la placenta por

uno y otro lado.

Este método es preferible al tradicional que consiste en abrir la mazorca en
sentido longitudinal con ayuda de un machete, asi como se muestra en la

fotografia 1-3.

Fotografia 1-3 Método Tradicional de Corte del Caca o
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Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Se propinan dos golpes sobre la concha, en caras opuestas, acompafando al
segundo por un movimiento de torsion que permita abrir la mazorca. Las habas
frescas son extraidas con la punta del machete, pero en este caso quedan
adheridas a la placenta. La utilizacion del machete compromete la integridad de
los granos, pero el inconveniente mas grave de este método consiste en no
eliminar, de pronto, la placenta que luego es mas dificil de retirar. Ademas,
cualquier fragmento de placenta hace menos regular el secado y perjudica la
presentacion del producto.

El desgrane, cuando la cosecha es importante precisa una mano de obra
abundante. Si se admite que un hombre puede proceder a la recogida diaria de
mil quinientas mazorcas, debe contarse también con otra jornada de trabajo para

la cortada de las mil quinientas mazorcas.
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CAPITULO 2

2 ESTUDIO DE CAMPO DEL CACAO Y DETERMINACION DE
PARAMETROS DE DISENO

2.1 ESTUDIO DE CAMPO

Es importante conocer con detalle cada una de las actividades desarrolladas para
el proceso del desgrane de cacao, que permita implantar un proceso técnico para

optimizar el tiempo dedicado a esta actividad.

Por la escasez de informacion existente en relacion al desgrane ha sido necesario
realizar un trabajo de campo en las diferentes zonas en las que se cultiva este
producto para observar de manera préactica los métodos manuales utilizados para

el desenvolvimiento de esta actividad.

El sector cacaotero ecuatoriano requiere un proceso de desgrane de calidad el
mismo que se consigue cuando los productores deciden ser innovadores,
pioneros en su rama permitiendo tecnificar de acuerdo a sus necesidades para

producirlos dentro de parametros establecidos.

El trabajo de campo se realiza en tres visitas a fincas cacaoteras de buena

incidencia productiva. Los resultados se presentan a continuacion:



TRABAJO DE CAMPO No. 1
Provincia: Manabi
Lugar: EI Carmen (Ver Fotografia 2-1)
Temperatura promedio: 26°C
Humedad relativa: 76 % H.R.
Nombre de la Finca: Finca "Sta. Teresita”
Variedad del cacao en produccién: Cacao Clonal
Numero de cosechas al aio: 2
Periodos de cosecha:
e Abril - Mayo
e Octubre - Diciembre

NUmero de Ha. con sembrios de cacao: 7 Ha.

Produccion de cacao seco por Ha. ( kg. / Ha. ): 500 kg./Ha.
Produccion de cacao en baba por Ha. ( kg. / Ha. ): 1500 kg./Ha

NUumero de Mazorcas obtenidas por Ha.: 5 000 mazorcas / Ha

Dimensiones promedio de la Mazorca madura:
Longitud: 178 mm.

Didmetro mayor: 86 mm.

Peso promedio de la mazorca: 1,57 kg.

Peso promedio de la baba: 4 kg.

Método de desgrane utilizado: Corte manual con machete

Participantes: Director y ejecutores del Proyecto

13



Fotografia 2-1 Visita Finca “Sta. Teresita” (El Ca rmen-Prov. Manabi )

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

TRABAJO DE CAMPO No. 2

Provincia: Pichincha

Lugar: San Vicente de Andoas (Ver Fotografia 2-2 y Fotografia 2-3)
Temperatura promedio: 24°C

Humedad relativa: 75%

Nombre de la hacienda: “Delia Maria”

Variedad del cacao en produccién: Clonal CN 51

Numero de cosechas al afio: 2

Periodos de cosecha:

¢ Octubre - Diciembre

14



e Abril - Mayo

Numero de Ha. con sembrios de cacao: 4 Ha.

Produccién de cacao seco por Ha. ( kg. / Ha. ): 300 kg. / Ha.
Produccién de cacao en baba por Ha. ( kg. / Ha. ): 350 kg. / Ha.
Numero de Mazorcas obtenidas por Ha.: 28 600 mazorcas / Ha
Dimensiones promedio de la Mazorca madura:

Longitud: 170 mm

Diametro mayor: 80mm.

Peso promedio de la mazorca: 1,5 Kg.

Peso promedio de la baba: 3,5 kg.

Método de desgrane utilizado: Corte manual con machete

Participantes: IDEM

Fotografia 2-2 Visita Hacienda “Delia Maria” ( Pedr o Vicente Maldonado-Prov. Pichincha )

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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Fotografia 2-3 Visita Hacienda “Delia Maria” ( Pedr o Vicente Maldonado-Prov. Pichincha )

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

TRABAJO DE CAMPO No. 3

Provincia: Napo

Lugar: Armenia (VER Fotografia 2-4)
Temperatura promedio: 25 T

Humedad relativa: 78%

Nombre de la hacienda: “ San Luis “

Variedad del cacao en produccién: Cacao Nacional
Numero de cosechas al afio: 2

Periodos de cosecha:

e Octubre - Diciembre

e Abril - Mayo



Numero de Ha. con sembrios de cacao: 6 Ha.

Produccién de cacao seco por Ha. ( kg. / Ha. ): 400 kg. / Ha
Produccién de cacao en baba por Ha. ( kg. / Ha. ): 1250 kg. / Ha.
Numero de Mazorcas obtenidas por Ha.: 4 200 mazorcas / Ha
Dimensiones promedio de la Mazorca madura:

Longitud: 175 mm.

Diametro mayor: 83 mm.

Peso promedio de la mazorca: 1,52 kg.

Peso promedio de la baba: 3,8 kg.

Método de desgrane utilizado: Corte manual con machete

Participantes: IDEM

Fotografia 2-4 Visita Hacienda “San Luis” ( Armeni  a-Prov. Napo )

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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2.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE
LA SEPARADORA DE LA SEMILLA DEL CACAO

2.2.1 PARAMETROS FUNCIONALES

2.2.1.1Ambiente de trabajo

El ambiente de trabajo es el medio donde va a funcionar la maquina separadora
de la semilla del cacao tomando en consideracion, el clima hiumedo de las zonas
donde existe la produccion del cacao, con temperatura promedio de 25 T y una

humedad relativa promedio del 75%.

Se debe tener en cuenta que la maquina va ha ser manipulada por un operario

humano, a quien se debe ofrecer seguridad contra accidentes.

2.2.1.2Vida util

La maquina esta disefiada para vida infinita, el numero de ciclos que debe
soportar la maquina, sin fallar, debe ser mayor a 10° por lo que se realiza los

calculos de los elementos a falla por fatiga.

2.2.1.3Tamafno y peso

El tamafio de la maquina depende directamente del disefio del mismo, asi como

los materiales, especificaciones y capacidad de la misma.

La maquina debe tener un tamafio lo mas comodo posible para su operacion,

posibilidad para ser montada y movilizada con la menor dificultad.



19

2.2.1.4Materiales

Se considera el uso de acero inoxidable para las partes donde existe un contacto
directo con la semilla del cacao para evitar su influencia en la calidad del
producto, ademas se debe verificar la resistencia de los materiales que estén

expuestos a cargas que puedan hacer fallar el disefio.

2.2.2 PARAMETROS DE DISENO

Para determinar los parametros de disefio utilizados en el presente Proyecto de
Titulacion, es necesario establecer las dimensiones del cacao como son: diametro
exterior, diametro interior, longitud, espesor de la cascara, distancias permisibles
al corte en el cacao, peso de la mazorca del cacao, peso de la semilla del cacao y

de la fuerza utilizada para el corte de la cascara.

Para la determinacién de los datos que se utilizan para el disefio de la Maquina se

calculan con la Media Aritmética para n impar, para lo cual se usa la ecuacion:

(n+1)

Mediana = Ec. 2-1

Donde:

n NUmero de datos

2.2.2.1DIMENSIONES DEL CACAO

Del estudio de campo realizado, se determina de manera préctica las diversas
dimensiones, asi como las distancias permisibles al corte del cacao para evitar

dafno en las semillas.

En las tablas y fotografias mostradas a continuacion, se exponen los valores los
valores promedios de las distintas mediciones realizadas con su respectiva

nomenclatura.



Las tablas con todos los valores medidos se muestran en el Anexo B.

Fotografia 2-5 Medicién de la Longitud del Cacao ( L)

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Tabla 2-1 Longitud Promedio del Cacao.

| Llongitud (L) |
N°Muestra | Prom L (mm)

1 156,5

2 162

3 162

4 167,5

5) 171

6 174,5

7 175,5

8 178*

9 178,5

10 1815

11 184

12 188

13 196

14 197,5
15 207,5

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
* Valor calculado con la mediana

20
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Fotografia 2-6 Medicion del Diametro Exterior del  Cacao ( Oe)

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Tabla 2-2 Diametro Exterior * Oe ” Promedio del Cacao

N°Muestra | Prom De (mm)
1 83,5
2 84,6
3 84,8
4 85,0
5 85,0
6 85,3
7 86,1
8 86,1*
9 86,6

10 87,1
11 87,5
12 88,1
13 88,3
14 88,9
15 92,1

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
* Valor calculado con la mediana
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Fotografia 2-7 Medicion del Diametro Interior del C  acao ( Oi)

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Tabla 2-3 Diametro Interior “ 0Oi” Promedio del Cacao.

N°Muestra | Prom Di (mm)
1 52,5
2 52,6
3 53,3
4 54,7
5) 54,8
6 55,4
7 56,1
8 56,4*
9 57,3
10 58,5
11 58,5
12 59,1
13 59,3
14 59,5
15 60,9

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
* Valor calculado con la mediana



Cabe aclarar que la distancia permisible al corte (La), es la longitud medida

desde el pedunculo hasta antes de la semilla del cacao.

Fotografia 2-8 Medicion Distancia Permisible al Cor  te del Cacao (La)

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Tabla 2-4 Distancia Permisible al Corte “La” Promed io del Cacao.

N°Muestra | Prom La (mm)
1 24,7
2 25,7
3 25,7
4 26,1
5 26,2
6 26,3
7 26,4
8 26,6*
9 27,1
10 27,3
11 27,6
12 28,1
13 28,1
14 28,4
15 29,2

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia



24

Los datos de la Longitud ( Lb ), es la medida establecida entre la parte apical del

cacao hasta la semilla del mismo.

Tabla 2-5 Diametro Distancia Permisible al Corte “ Oa " Promedio del Cacao.

N°Muestra | Prom Da (mm)
1 28,0
2 28,9
3 29,4
4 29,5
5 30,4
6 31,0
7 31,0
8 31,7*
9 31,7
10 32,4
11 32,5
12 33,6
13 33,6
14 34,0
15 34,3

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
* Valor calculado con la mediana

Fotografia 2-9 Medicion Distancia Permisible al Cor  te del Cacao (Lb)
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Tabla 2-6 Distancia Permisible al Corte “Lb” Promed io del Cacao.

N°Muestra | Prom La (mm)
1 254
2 25,7
3 26,3
4 26,8
5 27,1
6 27,5
7 27,6
8 28,2*
9 28,3
10 28,5
11 29,0
12 29,2
13 29,6
14 29,9
15 31,1

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
* Valor calculado con la mediana

Los datos de los diametros (Ja) y (COb) son necesarios para el célculo de las
dimensiones que se requieren para la extraccion del grano del cacao del interior

de la mazorca.



Tabla 2-7 Didmetro Distancia Permisible al Corte “

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Ob” Promedio del Cacao.

N°Muestra | Prom Db (mm)
1 28,0
2 28,5
3 28,6
4 29,4
5 29,5
6 29,5
7 30,7
8 30,7*
9 314
10 31,5
11 31,6
12 32,2
13 32,4
14 33,3
15 34,5

* Valor calculado con la mediana

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Fotografia 2-10 Espesor de la cascara del Cacao (E c)

26
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Tabla 2-8 Espesor de la Cascara Promedio del Cacao.

N°Muestra | Prom Ec (mm)
1 18,4
2 18,5
3 18,5
4 18,6
5 19,1
6 19,3
7 194
8 20,3*
9 20,3
10 20,4
11 20,8
12 214
13 215
14 215
15 21,9

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
* Valor calculado con la mediana

En la Tabla 2.9 expuesta a continuacion se muestra un resumen de los promedios
de todas la tablas anteriores referentes a las dimensiones del cacao.

Tabla 2-9 Resumen de las Tablas Promedio referentes  a las Dimensiones del Cacao.

Longitud (L) 178,7 207,5 156,5
Diametro Exterior 86,6 92,1 83,475
Diametro Interior 56,6 60,9 52,5

Longitud de a 26,9 29,2 24,725

Diametro de a 31,4 34,25 27,95

Longitud de b 28,0 31,1 25,35

Diametro de b 30,8 34,45 27,95

Espesor 20,0 21,9 18,35

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
* Valor calculado con la mediana
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2.3 PESOS DEL CACAO

De igual manera, las investigaciones de campo realizadas permiten determinar
los pesos de la mazorca (PM) y del fruto, las cuales van a permitir el calculo de la
capacidad de la maquina ya que con este parametro se consigue el numero de
cacaos que van a ingresar en la misma, asi como el tiempo que se va a demorar
en el corte de cada uno de ellos para optimizar y obtener mayor cantidad de baba
del cacao en comparacién con la produccién realizada mediante un corte manual.

Fotografia 2-11 Peso Mazorca del Cacao ( PM)

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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Fotografia 2-12 Peso Baba del Cacao ( PB)

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

De igual manera que en las tablas de dimensiones del cacao, en la tabla 3.10 se
exponen solo los valores promedios de los pesos medidos, mientras que todos los

valores se muestran en el Anexo A.

Tabla 2-10 Resumen de las Tablas Promedio referente s a los Pesos del Cacao.

N°Muestra [(Prom PM (gr) [Prom PB (gr)
1 1200 300
2 1175 325
3 1125 250
4 900 225
5 925 250
6 1125 275
7 1175 250
8 825 325
9 825 225
10 850 225
11 1200 275
12 1150 300
13 1050 250
14 1150 225
15 1050 275

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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2.4 DETERMINACION DE LA FUERZA DE CORTE

Establecidas las dimensiones y peso del cacao, se hace necesario la
determinacion de la fuerza de corte requerida para la separacion de la semilla del

cacao.

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, no dispone de registros acerca de
la resistencia al corte de la cascara del cacao, razén por la cual los datos son
obtenidos de manera experimental y se los realiza en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales con la utilizaciébn de una cuchilla disefiada por los
integrantes de este Proyecto, tal como se muestra en la fotografia 2-13.

Fotografia 2-13 Prueba de Corte al Cacao realizada en el Laboratorio de Resistencia de

Materiales

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

2.4.1 SECUENCIA DE LAS PRUEBAS DEL LABORATORIO

1. Construccion de la cuchilla con el material a utilizarse para este proceso:
acero inoxidable el mismo que se elaboro de manera que se pueda realizar
cortes en diferentes lugares de la mazorca del cacao, asi como se observa

en la fotografia 2-14.



31

Fotografia 2-14 Cuchilla utilizada para las pruebas  del Laboratorio de Resistencia de

Materiales

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

2. Colocacioén de la cuchilla y el cacao seleccionado al azar para la obtencion
de la fuerza de corte necesaria para la separacion del grano del fruto del

cacao.

3. Instalacién de la Maquina Universal de Ensayos del actuador de carga
asegurandose de que esté dispuesta verticalmente para que actie
perpendicularmente a la cuchilla al momento del corte.

4. Realizacion de las pruebas de Laboratorio. Se realizan 6 pruebas cuyos
datos y resultados se muestran en la Tabla 2.11



Tabla 2-11 Resultados de la Fuerza de Corte Obteni

das en las Pruebas de

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Laboratorio
1 80 36
2 75 34
3 75 34
4 80 36
5 80 36
6 75 34
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Todos los datos recopilados durante las pruebas experimentales realizadas se

exponen a continuacion en las tablas: Tabla 2-12, Tabla 2-13 y Tabla 2-14.

Tabla 2-12 Resumen de los datos promedio de las di

mensiones del cacao.

Longitud 178,7 207,5 156,5
Diametro Exterior 86,6 92,1 83,475
Diametro Interior 56,6 60,9 52,5

Longitud de a 26,9 29,2 24,725
Diametro de a 31,4 34,25 27,95
Longitud de b 28,0 31,1 25,35
Diametro de b 30,8 34,45 27,95

Espesor 20,0 21,9 18,35

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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Tabla 2-13 Resumen de los datos promedio de la fue rza de corte del cacao.

| Fuerza de corte 35 36 34

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Tabla 2-14 Resumen de los datos promedio del peso de corte del cacao.

Peso de la mazorca 15,725 1,200 0,825
Peso de la baba 3,975 0,3 0,225

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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CAPITULO 3

3 ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Una vez determinados los parametros de disefio y los parametros funcionales de
la maquina, se puede establecer varias alternativas que cumplan con dichos
parametros. Para el presente Proyecto se establecen dos posibles alternativas,
las cuales son:

a. Alternativa 1: Maquina separadora del Fruto del cacao con cuchillas

rectas.
Cuchilla= B anda
Rec'{s /Trungpnrtudnrﬂ
Fezarte \\
L
Embolo E/_},A = ﬁRESDFtE
de I
Exbraccian LI
- L ﬂB as:dor
(A1=14 1
o Dr‘“‘-m_—iz || =Mobtar 2

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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b. Alternativa 2: Maquina separadora del Fruto del cacao con cuchillas

circulares.
. ~lolva
,-*‘fa -
Cuchillos
Hesortes AT Circulares

|
jiA

bMotor 1&__3
§ FZ’_ s Motor 2

Bostidor

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

El Principio de funcionamiento y las partes componentes son basicamente los
mismos que en la Alternativa 1. En lo que difieren fundamentalmente es en el

sistema de corte y extraccion del grano de cacao.

A continuacioén se estudia cada una de ellas.

3.1 ALTERNATIVA 1: MAQUINA SEPARADORA DE LA SEMILLA
DEL CACAO CON CUCHILLAS RECTAS.

La maquina separadora de la semilla del cacao con cuchillas rectas esta

compuesta por los sistemas que se exponen a continuacion:
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» Sistema de Alimentacion.

» Sistema de Corte.

» Sistema de Sujecion y Extraccion.
» Sistema Motriz.

» Sistema de Recoleccion.

Esta alternativa presenta cinco sistemas descritos a continuacion:

La alimentacién del cacao a la maquina se realiza mediante una banda
transportadora, la misma que tiene separadores de el cacao hechos en lamina
metalica sujetos a la banda por pernos, los cacaos transportados se depositan en
una pequefia antecamara ubicada al final de la banda en la que se encuentra el
sistema de corte el cual posee dos tipos de cuchillas: una fija y una movil, la fija
se ancla a la camara, mientras que la movil se desplaza por guias que presionan

al cacao y mediante una fuerza aplicada directamente al cacao se realiza el corte.

Luego del corte el cacao se transporta a una camara en donde se realiza la
sujecion y extraccién, para ello el piso de camara tiene un canal para obtener el
direccionamiento correcto para efectuar la extraccion, la sujecion del cacao se
realiza mediante un anillo que evita que la cascara se rompa cuando ingresa por
el extremo un vastago con forma conica con el fin de extraer la semilla que cae al

recipiente de recoleccion.

El sistema motriz de los ejes usados en la extraccion y el corte, esta dado por
dos motores independientes para cada eje, sincronizados entre si, los mismos
gue transmiten el movimiento mediante el mecanismo biela - manivela con el cual

se consigue el movimiento lineal deseado.

La recoleccion de la semilla y las cascaras de lo hace en recipientes de acero

inoxidable ubicados estratégicamente en la parte inferior de la maquina.
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Ventajas de la Alternativa 1.

El sistema de corte y extraccion es usado para todo tamafio del cacao,
generalizando asi su uso. No necesita usar juegos de cuchillas y ejes para

las distintas dimensiones del cacao.

Los diferentes sistemas permiten que se corte la cascara y se extraiga la
semilla de dos frutos a la vez, disminuyendo el tiempo usado para la

obtencion de la semilla.

Desventajas de la Alternativa 1.

Se necesita dos motores para realizar los movimientos respectivos para la

extraccion y el corte lo que aumenta el costo de la maquina.

Se necesita de una persona que ademas de operar el equipo supervise
gue los cacaos queden distribuidos correctamente en los separadores de la

banda transportadora.

3.2 ALTERNATIVA 2: MAQUINA SEPARADORA DE LA SEMILLA

DEL CACAO CON CUCHILLAS CIRCULARES.

La maquina separadora de la semilla del cacao con cuchillas circulares esta

compuesta por los sistemas que se exponen a continuacion:

Sistema de Alimentacion.
Sistema de Corte.

Sistema de Sujecion y Extraccion.
Sistema Motriz.

Sistema de Recoleccion.
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Esta alternativa presenta sistemas semejantes a los presentados en la Alternativa
1.

El sistema de Alimentacion el cual esta conformado por una tolva para depositar

el cacao cosechado.

El sistema de corte realiza dos cortes en el cacao, el primero realiza un corte en
la seccion transversal del cacao mediante juegos de cuchillas circulares
intercambiables las cuales tienen diferentes tamafos para ser usados en tres
grupos de tamafos de cacaos grandes, medianos y pequefos; y el segundo corte
se lo hace en la parte del pedlunculo para que por gravedad sea extraida la

semilla.

El sistema motriz tiene como base del movimiento un motor que entrega los

movimientos a las cuchillas.

La recoleccién de la semilla y las cascaras se realiza en recipientes de acero

inoxidable ubicados estratégicamente en la parte inferior de la maquina.

3.2.1 Ventajas de la Alternativa 2.

« EI tamafio de la maquina desgranadora de cacao es relativamente
pequeio, lo cual permite que se lo pueda transportar con facilidad dentro

de la plantacion.

e Por tener un tamafio relativamente pequefio el costo de fabricacion es

menor ya que solo cuenta con un juego de cuchillas.

» Debido a que existe un numero menor de piezas el mantenimiento de la

maquina se facilita.
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3.2.2 Desventajas de la Alternativa 2.

* Los sistemas de corte son complicados ya que necesita obligatoriamente
gue los cacaos sean separados en base a sus tamafos para poder ajustar

las cuchillas que son usadas.

» La mala clasificacion implicaria que el grano del cacao sea dafiado por las

cuchillas.

3.3 VALORACION DE LAS ALTERNATIVAS.

Para la valoracion de las alternativas se considera los siguientes factores como

los mas representativos en la eleccion de la alternativa mas idonea:
* Tipo de corte
* Adaptabilidad
* Facilidad de Montaje
e Mantenimiento
e Seguridad
3.3.1 Ponderacion de los Factores.

e Tipo de Corte

En el cual se toma en consideracion la cantidad de baba de cacao afectada por

un mal corte. Factor de ponderacion 10/ 10.

e Adaptabilidad

Es la facilidad que brinda la maquina para obtener la baba del cacao sin importar

el tamafio de la mazorca. Factor de ponderacién 8 / 10.
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e Facilidad de Montaje

Se pondera la simplicidad con la que se ensambla cada componente de los

sistemas. Factor de ponderacién 7110.

¢ Mantenimiento

Se evalla la facilidad con la que el operador pueda realizar el mantenimiento.

Factor de ponderacién 8 / 10.

e Seguridad

Debido a que la maquina tiene que ser controlada por un operador es

fundamental brindarle una adecuada seguridad. Factor de ponderacion 10/ 10.

3.4 SELECCION DE LA ALTERNATIVA A USARSE EN EL
DISENO

Con el analisis y la ponderacion de los distintos factores previamente realizados
se procede a calificar cada uno de ellos para seleccionar la alternativa a

disenarse, ver Tabla 3-1.
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Tabla 3-1 Analisis de las Alternativas de Disefio.

Tipo de corte 1 10 10 9 7
Adaptabilidad 0,8 10 8 8 6
Facilidad de
Montaje 0,7 10 7 5 6
Mantenimiento 0,8 10 8 6 7
Seguridad 1 10 10 9 6
TOTAL 50 43 37 32
ALTERNATIVA ALTERNATIVA
SELECCIONADA 1

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Como resultado, la alternativa 1 (Maquina Separadora de la semilla del cacao con
Cuchillas Rectas), presenta la puntuacién mas alta por tanto es la que brinda la
mejor solucion para el disefio de la maquina. En el capitulo siguiente se procede

al célculo de dimensiones de los componentes de la maquina.

3.5 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Seleccionada la alternativa, se elabora y presenta el Protocolo para realizar las
pruebas respectivas para verificar su buen funcionamiento, para lo cual se
establece un conjunto de pruebas basicas, a toda la maquina y elementos mas

significativos.

Las pruebas que deben realizarse, son las que se piden en el Protocolo de
Pruebas.
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3.5.1 Verificacion del Montaje

e Comprobar la ubicacion correcta de cada uno de los elementos que conforman
cada sistema.

* Verificar las dimensiones de la maquina.

e Asegurarse que cada elemento movil posea la lubricacion adecuada.

e Comprobar que el montaje de los motores sea correcto.

e Verificar que el templado de las bandas sea el adecuado.

e Comprobar que las piezas que se encuentren en contacto directo con el cacao

sean de los materiales que se especifican en los planos.

3.5.2 Verificacion de Alineacién y Paralelismo

Comprobar que el montaje de todos los ejes, poleas, sistemas biela-manivela se
encuentren paralelos y alineados. Los sistemas biela manivela deben cumplir con

la carrera especificada en el disefio de la maquina.

3.5.3 Verificacién de la Sincronizacion de los Motores

» Verificar que la sincronizacion de los motores del sistema de corte y el sistema
de extraccion sea la adecuada para evitar que exista interferencia en su

funcionamiento.

o Verificar que el frenado de los motores sea de manera simultdnea para
mantener la sincronizacion.

» Verificacion de la conexiéon del Variador de Frecuencia.

e Verificar que las conexiones eléctricas sean las adecuadas para permitir el

funcionamiento correcto del variador de frecuencia y los motores.

Todas las hojas con el formato para el Protocolo de Pruebas se muestran en el

Anexol.
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CAPITULO 4

4 DISENO DE LA MAQUINA SEPARADORA DE LA SEMILLA
DEL CACAO

4.1 INTRODUCCION

En el presente Capitulo se realiza el disefio de los elementos a construirse y la
seleccion de los elementos normalizados de la Maquina Separadora del fruto del
Cacao con Cuchillas Rectas de acuerdo a la Alternativa seleccionada en capitulo

anterior.

Uno de los factores mas relevantes para el disefio de la maquina es la
determinacién de la fuerza de corte, la misma que se obtiene experimentalmente
en el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Escuela Politécnica Nacional.
La fuerza que se usa en el presente disefio es un promedio de los valores
registrados los cuales son expresados mas detalladamente en el capitulo 2 en la
Tabla 2-12, Tabla 2-13 y la Tabla 2-14.

A continuacion se desarrolla el disefio de la alternativa seleccionada, tal como se
muestra en el grafico 4-1, la cual consta de los sistemas mencionados en el

Capitulo 3, numeral 3.1.

Para la realizacién del disefio se muestra la fuerza necesaria para el corte del
cacao, asi:
FC=35.2Kg-f

Donde:

FC = Fuerza de Corte
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Grafico 4-1 Maquina Separadora de la Semilla del C acao

SISTEMA DE ALIMENTACION £ -.,._‘_E"' ________

SISTEMA DE CORTE

SISTEMA DE EXTRACCION
ESTRUCTURA

MOTOR 1

MOTOR 2

ot

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Cabe recalcar que el desarrollo del presente disefio se realiza por sistemas.

4.2 DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion estad compuesto por:

* Dos rodillos motrices.
* Cuatro rodillos intermedios.
* Una banda transportadora.

+ Separadores en lamina metalica.

Los cacaos recolectados se depositan en una camara ubicada junto a la banda
transportadora. La Banda transportadora tiene separadores para el cacao que son

de lamina metélica sujetados por tuerca — tornillo. Los dos rodillos motrices
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ubicados a los extremos son de diametro mayor que los rodillos intermedios los

cuales sirven como soportes para la banda transportadora.

El grafico 4-2 muestra la transmision de los rodillos motrices, que esta dada por el
arreglo de poleas entre el motor que se usa para el corte del cacao y las poleas

de los rodillos.

Gréfico 4-2 Esquema del sistema de transmision de movimiento

POLEA 4 EJE MOTRIZ

o)

EJE BIELA - MANIVELA

POLEA 2

POLEA 6

POLEA 3

POLEA 3
EJE DE DISTRIBUCION

POLEA 1 EJE MOTOR

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Para el disefio del sistema de alimentacion se debe realizar célculos previos como

es la velocidad angular del rodillo motriz.
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4.2.1 CALCULO DE LA VELOCIDAD ANGULAR EN EL RODILLO MOTRI  Z.

De acuerdo a datos del manual de bandas para evitar el deslizamiento entre la

banda y el eje motriz la velocidad minima lineal debe de ser de 21 m/min.

Se asume:
Diametro exterior del cilindro: 101 mm.

Longitud de la Banda: 1800 mm.

De los trabajos de campo se determina que la produccion total de cacao en 7 Ha.

es 35800 mazorcas, es decir, la maquina va ha tener esta capacidad.

P=2nr

Ec. 4-1
P =31918mm
Donde:
P: perimetro del cilindro motriz
r: radio del cilindro motriz
N° cacao por vuelta=P /L Ec. 4-2

N° cacao por vuelta = 319.18mm / 1800 mm

N° cacao por vuelta = 0.17

Entonces en 895 cacaos el eje motriz debe girar 5264,51 vueltas.

Como el tiempo para alimentar los 895 cacaos es 148 min. La velocidad angular a

la que debe girar el rodillo motriz es igual a:



52645vueltas
w=— "~ ""=

14€min

Céalculo de la Relacién de Transmision.

=35.6RPM = 36RPM
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Para calcular el didmetro de las poleas se utiliza las ecuaciones de las relaciones

de transmision entre con las velocidades angulares.

donde:

d: didmetro polea

d1_we
d2 wi
d2_wa
d3 w2
d2_vs
ds w2
d3_wa
d4 w3
5 _we
dé wh

w: velocidad angular

Si:
d4 = 4"
d3=4"

w2 =w3 =wh

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

4-3

4-4

4-5

4-6

4-7
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w3 = 36 rpm

w4 = 36 rpm

w6 = 24 rpm

Entonces:
d5 _ 36RPM
d6 24RPM
d5_3
dé 2

. L, . 3
Donde la relacion de transmision es igual a Py

Los didmetros de las poleas y las velocidades angulares se muestra en la Tabla
4-1.

Tabla 4-1 Dimensiones de las poleas y velocidades a  ngulares

Diametro Poleas Vel. Angular
(mm) (rpm)
dl =50 W1 =108
d2 =150 w2 = 36
d3 =100 w3 = 36
d4 =100 w4 = 36
d5 =50 w5 = 36
d6 =75 w6 =24

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Cabe resaltar que la polea 1 es la que se encuentra ubicada en el eje del motor,
las poleas 2, 3 y 5 se encuentran el eje de distribucion, la polea 4 esta en el eje

motriz y la polea 6 se ubica en el eje de la biela - manivela.
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4.2.2 DIMENSIONAMIENTO DE LAS POLEAS DENTADAS.

Para el dimensionamiento de poleas se selecciona en base al catalogo Martin

para poleas y bandas dentadas.

La seleccion del numero de dientes de las poleas dentadas se la hace por el
método de iteracion, se parte como datos iniciales con las velocidades de los ejes
distribuidores, eje motriz y velocidad del motor (108 rpm), ya que esa es la
velocidad minima que entrega el motor de 900 rpm después de pasar por el

variador de frecuencia.

De acuerdo a este criterio y con la ayuda de una hoja de calculo se obtienen los

siguientes resultados:

Relacion de transmision desde la Polea 1 a la Polea 2: 3
Polea 1: 16 dientes; 108 rpm. (Polea del motor)
Polea 2: 48 dientes; 36 rpm.

Relacion de transmision entre la poleas 4 y la polea 3: 1
Polea 3: 28 dientes; 36 rpm.

Polea 4: 28 dientes; 36 rpm.

Relaciéon de transmision desde la Polea 5 a la Polea 6: §

Polea 5: 16 dientes; 36 rpm.
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Polea 6: 24 dientes; 24 rpm.
4.2.3 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Para determinar la potencia requerida para el motor es necesario conocer los

siguientes parametros:

* Inercia de las masas en movimiento.

+ Aceleracion angular desde la velocidad angular inicial hasta la velocidad
angular de trabajo.

+ Con los parametros anteriores se determina el torque necesario para mover

los elementos y a partir de éste determinar la potencia requerida.
Antes de realizar el calculo de la potencia necesaria para mover los ejes se

detalla las ecuaciones que se utiliza para encontrar los datos de los tres

paradmetros anteriores, asi:
4.2.3.1INERCIA DE LAS MASAS EN MOVIMIENTO.

La mayoria de los elementos giratorios de la maquina tienen una forma que puede

ser cilindro hueco y cilindro macizo.

La inercia de un cilindro macizo esta dada por la siguiente ecuacion:

_mxd?

|
8 Ec. 4-8

La inercia de un cilindro hueco es igual a:

m
=T (A )

ext

Ec. 4-9
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Donde:

I =Inercia del cuerpo (kg.m2)
dext = Didmetro externo (m)

dint = Didmetro interno (m)

m = Masa del cuerpo (kg)

Para determinar el volumen de un cilindro hueco se emplea la siguiente ecuacion:

V="(d2,-d2)xL
4 Ec. 4-10
La masa esta definida por:
m=Vxp Ec. 4-11

Donde:

m = Masa (KQg)

V = Volumen (m®)

p = Densidad del material (kg/m3)

L = Longitud o ancho del cilindro

4.2.3.2VELOCIDAD Y ACELERACION ANGULAR

La ecuacion para el calculo de la velocidad angular es la siguiente:

r Ec. 4-12

Donde:

w = Velocidad angular (rad/s).
v = Velocidad lineal (m/s).

r = Radio (m).
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La aceleracion angular esta definida por:

= +a X
G ao axt Ec. 4-13

Donde:

w = Velocidad angular final (rad/seg).

wo = Velocidad angular inicial (rad/seg).

a Aceleracion angular (rad /s?).

t

Tiempo (s).

Ya que el sistema parte desde el reposo (w,= 0), entonces la aceleracion angular

es igual a:

t Ec. 4-14

Los elementos considerados moéviles de cada sistema son acelerados desde el
instante en que se encuentra en reposo, es decir que la velocidad angular inicial
es igual a cero (w, = 0), hasta que alcance la velocidad angular de funcionamiento
(w) de cada uno de ellos.

4.2.3.3TORQUE

La ecuacion para el calculo del torque es la siguiente:

T=Ixa Ec. 4-15

Donde:
T = Torque (Nm).
| = Inercia del cuerpo (kg.m?).

a = Aceleracion angular (rad /s?).
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4.2.3.4POTENCIA

La expresion para determinar la potencia necesaria para poner en rotacion los

elementos moviles de la maquina es:

_TIxn
955( Ec. 4-16

Donde:
P

T

Potencia (Kw.)".

Torque (Nm).
N = Velocidad angular en revoluciones por minuto (rpm).

4.2.4 POTENCIA PARA MOVER LOS EJES MOTRICES

Con la ayuda de las ecuaciones: Ec. 4-8, Ec. 4-9, Ec. 4-10, Ec. 4-11, Ec. 4-12, Ec.
4-13, Ec. 4-14 y Ec. 4-15, se empieza con el célculo de la potencia del sistema de

alimentacion.

El sistema de alimentacion consta de dos ejes donde se ensambla la banda

transportadora para la alimentacion del cacao.

4.2.4.1lnercia de los ejes motrices.

Utilizando las ecuaciones: Ec. 4-9, Ec. 4-10, Ec. 4-11 y con la ayuda de una hoja
electronica de célculo, se obtiene los resultados los mismos que se muestra en la
Tabla 4-2.

! JosE ROLDAN; Prontuario de Mecénica Industrial Aplicada; Editorial Paraninfo; pag. 168.
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Tabla 4-2 Inercia del eje motriz

Densidad Volumen Masa Inercia
Elementos
P(Kgm? | V(M m (Kg) | (kg. m ?)
Eje 7850 3.54x10™ 2.78 2.27 x10™
Disco 1 7850 1.95x10™ 1.53 1.77x10°3
Disco 2 7850 1.95x10™ 1.53 1.77x107
Cilindro 7850 8.58 x10™ 6.73 0.011
Polea 7850 1.99 x10™ 1.56 1.5x10°3
Inercia total del eje motriz 0.016

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Entonces, la inercia total que se utiliza en el disefio del eje motriz es igual a 0.016

kg.m?.

4.2.4.2Aceleracion Angular del eje motriz

Remplazando los valores de la velocidad angular y el tiempo de arranque en la

ecuacion Ec. 4-14, se obtienen los siguientes resultados:

W =36 rpm

t =05s

a =1508rad/ s?

4.2.4.3Torque del sistema alimentacion

Remplazando el valor de la inercia total del sistema y de la aceleracion angular en

la ecuacion Ec.4-15, se obtiene como resultado lo siguiente:
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T=Ixa

= 2 rad
T = 0.016kgm?* x1508 Az

T =0.249Nm

4.2.4.4Potencia requerida en el eje motriz

Una vez conocido el torque y la velocidad angular en revoluciones por minuto, se

remplaza en la ecuacion Ec. 4-16, con lo que se obtiene el siguiente resultado:

:Txn
955(

P =1126Watt

P = 015HP
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4.2.5 POTENCIA PARA MOVER LOS EJES DISTRIBUIDORES.

 EJEB

4.2.5.1Inercia de los ejes distribuidores

Aplicando la misma secuencia de célculo del eje motriz se obtienen los siguientes

datos que se exponen en la Tabla 4-3:

Tabla 4-3 Resultados de inercia total del eje distr  ibuidor.

Densidad Volumen Masa Inercia
Elementos 3 3 2
P (Kg/m?) Vv (m°) m (Kg) | (kg. m ?)
Ejes 7850 8.10x107° 0.64 3.62 x10°
Polea 2 7850 4.53x10™ 1.53 0.010
Polea 3 7850 1.99x10™ 1.56 0.0016
Polea 5 7850 4.5x10° 0.35 0.0001
Inercia total del eje distribuidor 0.012

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Entonces, la inercia total que se utiliza en el disefio del eje intermedio B es igual a
0.012 kg.m?.

4.2.5.2Aceleracién Angular del Eje B

Remplazando los valores de la velocidad angular y el tiempo de arranque en la

ecuacion Ec. 4-14, se obtiene el siguiente resultado:

W =36 rpm

t =05s
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a =1508rad/ s
4.2.5.3Torque del eje de distribucion

Remplazando el valor de la inercia total y de la aceleracion angular, en la

ecuacion Ec.4-15, se obtiene como resultado lo siguiente:

T=Ilxa

= 2 rad
T =0.012kg.m” x15.08 Az
T =013Nm

4.2.5.4Potencia requerida en el eje de distribucion

Una vez conocido el torque y la velocidad angular en revoluciones por minuto, se
reemplaza en la ecuacion Ec. 4-16:

:Txn
955(

P =2103Watt

P =0.027HP
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Aplicando la misma secuencia de calculo del eje motriz se obtienen los siguientes

datos que se exponen en la Tabla 4-4:

Tabla 4-4 Resultados de inercia total del eje distr  ibuidor.
Densidad Volumen Masa Inercia
Elementos
P (Kg/m?3) V (m3) m (Kg) | (kg. m2)
Eje 7850 8.10x10-5 0.63 4.11 x10-5
Polea 6 7850 4.50x10-4 3.56 0.010
Inercia total del eje distribuidor 0.01075

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Entonces, la inercia total que se utiliza en el disefio del eje intermedio C es igual a

0.0107 kg.m?.

4.2.5.5Aceleracion Angular del Eje C

Remplazando los valores de la velocidad angular y el tiempo de arranque en la

ecuacion Ec. 4-14, se obtiene el siguiente resultado:

W =24 rpm

t =05s

a=105ad/s?
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4.2.5.6Torque del eje de distribucion

Remplazando el valor de la inercia total del sistema y de la aceleraciéon angular,

en la ecuacion Ec.4-15 se obtiene como resultado lo siguiente:

T=Ilxa
T = 0.01kgm? x 1.05ra% )

T =0.011Nm
4.2.5.7Potencia requerida en el eje distribuidor

Una vez conocido el torque y la velocidad angular en revoluciones por minuto, se
reemplaza en la ecuacion Ec. 4-16:

:Txn
955(

P = 0.013Watt

P = 247x10°HP

Piotal €j€S = 0.18 HP
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4.2.6 POTENCIA DEBIDO AL PESO DEL CACAO

Para el calculo de la potencia debido al peso del cacao se utiliza la siguiente

ecuacion:

P = 0.412V(600+16E + Q) Ec. 4-17

Donde:

P = Potenciaen W.

E = Distancia entre centros de ejes en m.
Q = Masa sobre la banda en Kg.

V = Velocidad de banda en m/s.
V =0.38 m/s

E=18m

P =0.412x0.3831600+16x1.8 + 36)W

P =1093V

P = 014HP

4.2.6.1Torque debido a la Fuerza Aplicada para el corte decacao

Con los datos de la fuerza aplicada la cual es 345 N y el radio es 0.11 m, se

reemplaza en la siguiente ecuacion y se obtiene como resultado:

T=F*r

T =345N x 011m
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T =3795Nm

4.2.7 POTENCIA REQUERIDA DEBIDO A LA FUERZA APLICADA

Una vez conocido el torque y la velocidad angular en revoluciones por minuto

(24rpm), se reemplaza en la ecuacion Ec. 4-16:

_Txn
955(
P = 0.095Watt
P = 007HP

4.2.8 POTENCIA REQUERIDA.

La potencia necesaria para accionar todos los elementos moéviles de la maquina,

se obtiene de sumar los valores de las potencias que actian en cada sistema.

I:)REQUERIDA = Pejesrnotrices + I:)ejesdistribuidores + Ppestxacao + Pfuerzaaplicada

I:)REQUERIDA = 040HP

4.2.8.1POTENCIA QUE DEBE SUMINISTRAR EL MOTOR

El motor a seleccionar debe cubrir la potencia requerida (P requerida) para accionar
los elementos moviles de la maquina, ademas de vencer las fuerzas de friccion de

los mismos.

Se considera situaciones de sistemas mecanicos en malas condiciones, como

bandas mal tensadas, mal anclaje del motor y vibraciones excesivas, ademas de
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prolongadas horas de operacién, numerosos arranques y malas instalaciones
eléctricas, se recomienda un factor de servicio® de 1.5, es decir la potencia del

motor es:

P..o = 0A0HPXL5 = 0.6HP

motor

Verificando la disponibilidad en el mercado, se selecciona un motor sincrénico® de
corriente alterna de 3/4HP, 900 rpm, 60HZ, trifasico, regulado con un variador de

frecuencia.

4.2.8.2POTENCIA DE DISENO.

Para determinar la potencia de disefio es necesario conocer la potencia de
trabajo, el tipo de motor a utilizar y el tiempo de servicio diario de la maquina. De
acuerdo a esto se determina el factor de servicio, que multiplicado por la potencia
de trabajo da como resultado la potencia de disefio.

Pdisefio = Pde trabajo (kW) x FS Ec. 4-18

Potencia de trabajo: 3/4 HP (0.56 kW)

Tipo de motor: Motor AC, controlado por un variador de frecuencia.

Servicio diario: 6 a 8 horas por dia.

Tipo de maquina: Maquina Separadora de la Semilla del Cacao.

De acuerdo a estos datos en la tabla del factor de servicio? se determina un factor
de 1.5

% JOSE ROLDAN VILORIA; Prontuario de mecéanica industrial aplicada; Editorial Paraninfo; Espafia; 2002; pag. 258.
® ANEXO D: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION.
* ANEXO C: Service Factor Chart.
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Entonces, la potencia de disefio es:
Pisefio= Pde trabajo (KW) X FS.
Pdiseﬁoz 0.56 (kW) X 1.5

Pdiseﬁoz O .84 kW .

4.2.9 SELECCION DEL PASO DE LA BANDA DENTADA.

El paso de las bandas dentadas esta relacionado con la potencia a transmitir y la
velocidad a la que gira la polea. De acuerdo a esto, se tiene que para una
potencia de disefio de 0.84 kW y una velocidad de giro de 108 rpm, se debe

utilizar una polea de las siguientes caracteristicas’.

Tipo: H

Paso: %z pulgada

Ancho: % pulgada

4.2.9.1SELECCION DEL LA LONGITUD DE LA BANDA.

e Sistema de poleas 1-2

Relacién de transmisién: 3

Distancia entre centros primera aproximacion: 680 mm

> ANEXO C: Cross Section Selcction Chart.
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De acuerdo al catalogo Matin, ver Anexo C, la banda que supera esa longitud es
la que tiene la especificacion 700H, que permite una longitud entre centros de
682mm.

e Sistema de poleas 3-4

Relaciéon de transmision: 1

Distancia entre centros primera aproximacion: 780 mm

De acuerdo al catalogo Martin, ver Anexo C, la banda que supera esa longitud es
la que tiene la especificacion 390H, que permite una longitud entre centros de
800mm.

e Sistema de poleas 5-6

Relaciéon de transmision: 1.5

Distancia entre centros primera aproximacion: 590 mm

De acuerdo al catalogo Martin, ver Anexo C, la banda que supera esa longitud es
la que tiene la especificacion 570H, que permite una longitud entre centros de
596mm.

En resumen se requieren tres bandas dentadas de las siguientes caracteristicas:

Especificacion: 450H, 510H, 570H

Paso: %2 pulgada

Ancho: % pulgada
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4.3 DISENO DEL RESORTE REGULADOR DE LAS CUCHILLAS
MOVILES

Los valores de las fuerzas que debe ejercer el resorte a compresion sobre las
cuchillas moéviles dependen de la longitud de los cacaos, por razones de
seguridad se considera una fuerza entre 48 Ny 12 N, pero como son 4 resortes la

fuerza aplicada a cada uno de ellos es 12 Ny 3 N.
Graéfico 4-3 Esquema del resorte regulador

REEZSORETE DE COMPREZSION

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Es decir:

Los valores de cargas que actuan sobre el resorte son:

le’n = 3N
théx = 12N
Donde:

F..in = Fuerza minima de trabajo (N).

Fmax = FU€rza maxima de trabajo(N).



Se asume las siguientes dimensiones del Resorte:

dint =15 mm
dext = 25 mm
lb, =120 mm

k=50 mm

Donde:

din: = Didmetro interno del resorte (m).
dext = Diametro externo del resorte (m).
lo = Longitud inicial con precarga (N).
lr = Longitud final de trabajo (N).

d = Diametro del alambre.

(0.025-0.015m
2

d=

d = 0.005m = 50mm

D = Diametro medio del resorte.

D=d,,—-d

D =(0.025- 0.009m

D =0.020m = 20mm

C = Iindice del Resorte

Ec. 4-19

Ec. 4-20
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De la ecuacioén Ec. 4-21:

C= 0.020m
0.00Em
C=12

Ec. 4-21
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El material para la fabricacion del el resorte es Alambre estirado duro (AISI 1066).

Para el calculo del S se utiliza la ecuaciéon Ec 4-22, asi:

Donde:

Sut = Resistencia ultima a la tension (MPa) °.

A = Constante (Mpa)’.

m = Exponente

Si:
d = 50mm= 0.005m

Entonces:

1750MPa
(0.005m)***

ut

S, = 483989MPa

® SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion.; pag. 477.
" SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion.; pag. 477.

Ec. 4-22



S, = Esfuerzo de tension (MPa) ®.

Sy = 0755, Ec. 4-23

S, = 0./5x483939MPa
S, =362992MPa

Ssy = Resistencia de fluencia a la torsion del alambre (MPa) o

SSy= 0'577Sy Ec. 4-24

S,, = 0.577x362992MPa
S,, = 209446MPa

Carga estatica maxima correspondiente a la resistencia de fluencia:

=1+ 05
C

Ec. 4-25

Donde:
Ks = Factor de multiplicacién del esfuerzo cortante. *°

C = indice del resorte.

K, =1+ 22
4

® SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; pag. 478.
® SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; pag. 478.
1% syiGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; pag. 469.
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K, =1125
F .D
Tméx = Ks 8 ma;(
7a Ec. 4-26
Donde:
T max. = Esfuerzo maximo en el resorte (MPa). **
F max= Carga estatica maxima (N).
D = Diametro medio del resorte (m).
d = Diametro del alambre (m).
n=—x
Tmax Ec. 4-27

Ssy - Tméx
_v 8F..D
S, =K, pove
™®s
Fop =
méax 8K D

=TT (0.005m)* x 209446Mpa
méx 8x1.125x0.02(m

F.. = 456940N

Constante o Modulo del resorte:

1 sHiGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; pag. 469.

69



70

Se supone que el nimero total de espiras del resorte es de 15, los dos extremos
esmerilados y escuadrados, lo que implica que Np es igual a 2.

N=N; =N Ec. 4-28
Donde:

N = NUmero de espiras activas. 2

Nt = NUmero total de espiras.

Np = Numero de espiras inactivas, segun el tipo de asiento.™®

N =15-2

_ Gd*
8D°N

Ec. 4-29

Donde:

k = Constante o médulo del resorte (N/m)

G =Mddulo de rigidez (G) al corte del acero, es igual a:
G =11.5Mpsi=79.3GPa 7.93x106° Pa

D = Diametro medio del resorte (m).

d = Diametro del alambre (m).

K= 79.3x10° Pax (0.005m)*
8x (0.020m)* x13

k =595703IN/m

2 sHiGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; pag. 475.
13 SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; Fig. 10.8; pag. 476.
1% SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; pag. 472.
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Deformacion del resorte en el caso de aplicar la maxima carga (F max.):

k Ec. 4-30

y = Deformacion.

_ 456940N

59570.31E
m

y =0.076m
y =76.70mm

Cuando el resorte esta completamente cerrado su longitud (L) es:

L. = N; xd Ec. 4-31

Nt= Numero total de espiras.

d = Didmetro del alambre (m).

L. =13x0.005m
L. =0.065m
L, =65.0mm

Para que en el resorte no se produzca un cambio permanente en su longitud libre

cuando se comprima y se libere, debe tener una longitud (Lrmax) de:



L =L.+ty

Fmax

Ly, e = (0.065+0.076)m

Lers = 0.141Im

Fméx

Lea =14Imm

Fmax
La longitud libre (Lg) del resorte sin carga:
Yorecarga = Deformacion por efecto de la precarga.

— | tmin
y_i

B 3N
Yorecarsa = 5957( 31N /m

=0.00005n

yprecarga

= 005mm

yprecarga
Si:

l, =0.150mm

LR - IO + yprecarga

L, =(0.120+0.000054m

Ec. 4-32

Ec. 4-33

Ec. 4-34



L, =0.150m

L =120mm

Es decir, el resorte debe tener una longitud libre (sin precarga) de 120 mm.

Ymax. = Deformacion por efecto de la fuerza maxima de trabajo.

— | tmax
y__

K Ec. 4-35
_ 48N
Yimax = N
5957031 —
m
Yimax = 0.0008M
ytméx = 0'81rnm
Pandeo:
Pandeo con L,
~y _007v6m
L., 0.141m
Y _ 053
F2
L., _0.076m

D 0.02(m



Lez 238
D

SegUn la figura 10-4 del Manual de Disefio Mecanico™, el resorte no pandea,

debido a que se ubica en la zona donde no hay pandeo.
Factor de seguridad estatico ng:

De la ecuacioén Ec. 4-26:

r =K, BZé;D
Entonces:
T = K, 8':;?D
7, =11255% 42?(9(-2?0'\:);(]))-92%

Tmax — 199645MPa

tmax

De la ecuacioén Ec. 4-27:

sy

max

Entonces:

% sHiGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 3; Capitulo 10; 32 Edicion; Figura 10.4; pag. 472.



tmax

0 _ 209446MPa
°  199€.45MPa

n, = 104

Factor de seguridad dinamico ng:

Se supone una vida del resorte de 50x103 ciclos y una confiabilidad del 99%.

Segun la ecuacién Ec. 4-26:

Tin = Ks 8':;1:;2D
Tinin = 1.125x 8%x365552N x 0.020m

77(0.005°
7. =167556MPa

— " méax min
z' == @@

I, = Esfuerzo de amplitud (MPa).

(199645-167556)MPa
2

7. =

a

r, =16044MPa

Ec. 4-36

75
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=S _xKcx
S, = S xKexKe Ec. 4-37

S<e = Resistencia a la fatiga.
K. = Factor de confiabilidad™®.
Ke = Factor de modificacion por concentracion de esfuerzos.

Segun el Manual de Disefio Mecanico, para el célculo de resortes se fija el valor

del Se¢’ igual a 310 MPa'’.

Se determina el valor de K., utilizando la Tabla 7-7 del Manual de Disefio

Mecanico.

Kc=0.814

_4C-1 0615
k= +
aC-4 C Ec. 4-38

k = Factor de correccion de Wahl*®

_4x4-1 + 0.615
4x4-4 4
k =140
=k
KS Ec. 4-39

ke = Factor de curvatura.
ks = Factor de multiplicacién del esfuerzo cortante.

% sHiGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; Tabla 7.7; pag. 319.
Y SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; Tabla 7.7; pag. 320.

'8 SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Capitulo 10; 32 Edicién; pag. 469.
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©112F

k, =124

Ke= 080

De la ecuacién Ec. 4-37:

S,. = 310MPax 0.815x 080

S,. = 20212MPa

S, =N°x10°

S,, = 06S,

S,, = 06x 483989MPa

Ec. 4-40

Ec. 4-41

Ec. 4-42

Ec. 4-43
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S,, = 290393MPa

1 { 085x 290393V Pa}

b=-"log
3 20212MPa

b=-036

c=lo (0.8x 290393VIPa)?
20212MPa

c= 442

Remplazando en la ecuacion Ec. 4-41:

—-036

S, = (50x10°) *** x10%

S, =53502MPa

. _53502MPa
¢ 16C.44MPa

n, = 333

Ec. 4-44

78
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4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL EJE MOTRIZ

Los ejes motrices permiten conjuntamente con la banda, transportar al fruto hacia

el sistema de corte.

En el gréfico 4-4 se muestra un esquema de como estd conformado el rodillo

motriz.

Gréfico 4-4 Esquema preliminar del rodillo motriz.

FOLEA 4

DISCO DE SUJECION
CILINDRO

EJE MOTRIZ

LEMGLIETA

210 mm

T PRISIONERC

LE]

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

4.4.1 FUERZAS APLICADAS AL EJE MOTRIZ

Para el célculo de estas fuerzas, se ha realizado la suma de todas las masas que

actuan sobre el eje motriz, asi:

M= Mcacaot Mcilindrot 2Mdisco



m = (2.097+0.43+2.53) kg.
m; = 5.057 kg.
Entonces:

F=50.57 N

Para calcular las fuerzas y el momento actuantes sobre el eje, se utiliza:

T=Fr-Fr

T=(FR-F)r Ec. 4-45

=€

g
F, Ec. 4-46

0=rm- ZSen‘l(D_dj
2c Ec. 4-47

=
' Ec. 4-48

Donde:
T = Torque (Nm).
F = Fuerza (N).

= Radio de la polea (m).

= Coeficiente de rozamiento ( 0.3 para bandas)

R
F
D = Diametro polea 1
d = Diametro polea 2
Cc

= Distancia entre centros
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Como en el eje motriz se tiene poleas con el mismo diametro (100 mm.), se
selecciona la distancia entre centros de acuerdo al catalogo Martin que se

muestra en el Anexo C.

Entonces:

c=0.30m.

6 =297

Reemplazando los datos en las ecuaciones Ec. 4-45 y Ec. 4-46 se obtiene:

F

F *
1 _ g03+297)

N

F, = 241F, Ec. 4-49

Reemplazando la ecuacion Ec. 4-49 en la ecuacion Ec. 4-45, se tiene:
T = 0.036F,

Ec. 4-50

El Torque se calcula con la ecuacion Ec. 4-16, asi:

*
T-= P*9550
n
T =1493Nm

Igualando la ecuacién Ec.4-49 y la ecuacion Ec.4-50, se obtiene:

F, =414.72N
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F, =99532N

Al trasladar las fuerzas hacia el centro de la polea se tiene:

R=F, - F, =5806N

En el grafico 4-5, se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje motriz.

Gréfico 4-5 Diagrama de cuerpo libre del eje motriz

Fb =253 (N) Fb =253 (N)

‘ H | M=143(Nm)

(&= = —

Fe = 580.6 (N)
Ra=322(N) Rb =663.4 (N)

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

En el grafico 4-6 y el grafico 4-7, se muestran los diagramas de esfuerzo cortante
y de momento flector respectivamente.



Gréfico 4-6 Diagrama de esfuerzo cortante del eje m  otriz.

M)
EHO M

o « (m)

ga7F2 N —

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Gréfico 4-7 Diagrama de momento flector del eje mot  riz.

M {Hm)

0.77E

x (ml

41 Nm

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Para el analisis por esfuerzos admisibles se utiliza el momento flector maximo:

max

83
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Los esfuerzos en la superficie de un eje macizo de seccidn circular, sometidos a

cargas combinadas de flexién y torsién son®®:

32M
g, = o
16T
s

Donde:

ox = Esfuerzo de flexién

Iy = Esfuerzo de torsion

d = Diametro del eje

M = Momento flexionante en la seccién critica

T = Momento torsionante en la seccién critica

Ec. 4-51

Ec. 4-52

Para la construccion del eje se utiliza acero AlSI 1018 CD de diametro 25 mm. Las

propiedades que presenta el acero son:

Sy = 54kpsi = 372.06 MPa.
Sut = 64kpsi = 440.96 MPa.

Remplazando los valores en la ecuacion Ec. 4-51, se tiene:

32M max
Omax = T

s = 32x4INm
™ 77 (0.025m)°

0.4 = 26.72MPa

19 SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 4; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 15; 32 Edicién; pag. 729.
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El eje esta sometido a esfuerzos de flexion, y debido a que el eje gira, el esfuerzo

de torsion () es:

. _16*1493Nm
¥ 7(0.025mm)°

r,, = 487/MPa

e Calculo del limite de resistencia a la fatiga (Sg)del limite de resistencia a la

fatiga de la muestra de viga rotatoria (Se’):

Se=Se xk, xk, xk, xk, Ec. 4-53

Se=05S, si S, <200kpsi Ec. 4-54

Se = 05(4kps) = 32kpsi= 22048MPa
Con el S del acero (64 kpsi), se selecciona k, %°:
Ka=0.8

Con la ecuacion Ec. 4-55, se calcula el factor de tamario Ky, %%

_ -0.097
k, =1.1890 %" si 8<d<250mm Ec. 4-55

k, =1.189x (19mm) °*" =0.87

Como se asume una confiabilidad del 50%, se selecciona un K; =1

% SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; Figura 7-10; pag. 308
L SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; pag. 313.
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, . [ . r D .
Se determina la seccion critica con las relaciones P y q para luego seleccionar

el factor de concentracion de esfuerzos (Ky).

En el punto critico existe un cambio de seccién de 25mm a 26mm, se asume un
radio de curvatura de 0.5 mm debido a que el cambio de seccidn no es muy
grande.

r_ 0.5mm_ 002
d 25mm

D _26mm_ g
d 25mm

k. =168

Para el calculo de S¢ se utiliza la ecuacién Ec. 4-53:

Se=22048kpsix 0.8x 087x1x 041
Se=6292MPa

Célculo del esfuerzo principal de amplitud (oy).

S 2 2
Ta =40 * 30, Ec. 4-56

o, =/ (26.72MPa)’ + 3(487MPa)’
0. =2802MPa

Célculo del esfuerzo principal medio (om):

b 2 2
Tin =T * 3Ty, Ec. 4-57
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Considerando que es un esfuerzo fluctuante con inversion completa, ya que el eje

se encuentra girando, el esfuerzo medio o, es igual a cero.

0, = [3r2, =/ 3(487TMPa)’

o, = 844MPa
Sa = aa ><Sm
Om Ec. 4-58
Sa = —ieX Sm + Se
S Ec. 4-59

Se calcula la amplitud de resistencia (S;) y resistencia media (Sy) aplicando el

diagrama de Goodman modificado?, ver gréfico 4-8.

Gréfico 4-8 Diagrama de Goodman Modificado.

Ca l Sa=(g§_l-, )Sm

Se

Oa
Sa=- S:t) Sm+Se

S = 2822MPa>< s

: . =33S,
8.44MPa

2 SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; pag. 331.
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S, = _m xS, +6292MPa
Entonces:

S, =65.71IMPa

S, =1991MPa

Por lo tanto el factor de seguridad n para tener en cuenta la incertidumbre en la

resistencia es:

Sa
n=—

Oa Ec. 4-60
= 65.71IMPa _ 936

28.02MPa

El valor minimo del factor de seguridad para que un elemento mecanico no falle

es de 1.5, como el n calculado es de 2.36, entonces el eje motriz no va a fallar.

4.5 DIMENSIONAMIENTO DEL EJE DISTRIBUIDOR

En el eje distribuidor se encuentran las poleas que van a transmitir el movimiento
por medio de bandas. Estas poleas van a disminuir o aumentar la velocidad de los

ejes segun sea el caso, tal como se muestra en el gréafico 4-9.

Graéfico 4-9 Esquema del eje distribuidor.



89

POLEA 3

POLEA 2

EJE DISTRIBUIDOR DE POTENCIA

POLEA 5

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

4.5.1.1Fuerzas aplicadas al eje distribuidor por la pole&®

Para calcular las fuerzas y el momento actuantes sobre el eje, se utiliza:

T=Fr-Fr
T=(F-F)r
i =ef?

FZ

O=rm- ZSen‘l(D_dj
2C

( j
Cc

Donde:
T
F

Torque (Nm).
Fuerza (N).
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R = Radio de la polea (m).

f = Coeficiente de rozamiento ( 0.3 para bandas)

D = Diametro polea

d = Didametro polea

c = Distancia entre centros

Como entre la polea 3 y la polea 4 se tiene el mismo diametro (100mm), se

selecciona la distancia entre centros de acuerdo al catalogo Martin que se

muestra en el Anexo C.
Entonces:

c =0.30 m.

6 =297

Reemplazando los datos en las ecuaciones Ec. 4-45y Ec. 4-46 se obtiene:

i = g(03+297)

FZ
F, = 247F,
T =0.072F,

El Torque se calcula con la ecuacion Ec. 4-16:

_ P*9550
n

T

T =557Nm



Igualando la ecuacién Ec. 4-49 y la ecuacion Ec. 4-50, se obtiene:

F, =7736N

F, =18566N

Al trasladar las fuerzas hacia el centro de la polea se tiene:

R=F, -F, =1083N

En el grafico 4-10, se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje distribuidor.

Gréfico 4-10 Diagrama de cuerpo libre del eje distr  ibuidor.
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Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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4.5.1.2Fuerzas aplicadas al eje distribuidor por la pole2

Para calcular las fuerzas y el momento actuantes sobre el eje, se utiliza:

T=Fr-Fr
T=(F-F)r
i =ef

FZ

O=rm- ZSen‘l(D_dj
2C

( j
=
0.1 ;

Donde:

T = Torque (Nm).

F = Fuerza (N).

R = Radio de la polea (m).

f = Coeficiente de rozamiento ( 0.3 para bandas)
D = Diametro polea 2

d = Diametro polea 1

¢ = Distancia entre centros

Como en el eje distribuidor se tiene la polea 2 con diametro igual a 150 mmy la
polea 1 con didmetro 50 mm, se selecciona la distancia entre centros de acuerdo

al catalogo Martin que se muestra en el Anexo C.

Entonces:

c=0.59m.
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6 =297

Reemplazando los datos en las ecuaciones Ec. 4-45 y Ec. 4-46 se obtiene:

F *
1 — g03+297)

FZ
F, = 247F,
T = 0.072F,

El Torque se calcula con la ecuacion Ec. 4-16, asi:

*
T = P*9550
n
T =557Nm

Igualando la ecuacién Ec. 4-49 y la ecuacion Ec. 4-50, se obtiene:

F, =5235N
F, =12564N

Al trasladar las fuerzas hacia el centro de la polea se tiene:

R=F,-F, =7329N

4.5.1.3Fuerzas aplicadas al eje distribuidor por la pole®

Para calcular las fuerzas y el momento actuantes sobre el eje, se utiliza:

T=Fkr-Fr
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T=(F-F)r

fo

e
FZ
O=rm- ZSen‘l(D_dj

2c
( j
Cc

Donde:

= Torque (Nm).

= Fuerza (N).

= Radio de la polea (m).

= Coeficiente de rozamiento ( 0.3 para bandas)

= Didmetro polea 6

Diametro polea 5

o o g ™ 1 T -

Distancia entre centros

Como en el eje distribuidor se tiene la polea 5 con diametro igual a 50 mm vy la
polea 6 con didmetro 75 mm se selecciona la distancia entre centros de acuerdo

al catalogo Martin que se muestra en el Anexo C.

Entonces:

c=0.59 m.

6 =297

Reemplazando los datos en las ecuaciones Ec. 4-45 y Ec. 4-46 se obtiene:
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T

1 _ g(03297)
F,
F, = 241F,

Reemplazando la ecuacion Ec. 4-49 en la ecuacion Ec. 4-45, se tiene:

T = 0.035F,

El Torque se calcula con la ecuacion Ec. 4-16, asi:

*
T = P*9550
n
T =557Nm

Igualando la ecuacién Ec. 4-49 y la ecuacion Ec. 4-50, se obtiene:

F, =15664N

F, =37592N

Al trasladar las fuerzas hacia el centro de la polea se tiene:

R=F,-F, =2193N

En el grafico 4-11 y el grafico 4-12, se muestran los diagramas de esfuerzo

cortante y de momento flector respectivamente.
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Gréfico 4-11 Diagrama de cortante del eje distribu  idor.

W (N

108,53 N /
iz / . x ()

2193 N —

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Gréfico 4-12 Diagrama de momento flector del eje mo  triz.

M M)

5.6 M

£ . [mi

4.9 Nm

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Para el analisis por esfuerzos admisibles se utiliza el momento flector maximo:
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M s = —99NmM

max

Los esfuerzos en la superficie de un eje macizo de seccidn circular, sometidos a

cargas combinadas de flexién y torsién son®:

_ 32M

©om® Ec. 4-61
167

Y Ec. 4-62

Donde:

oy = Esfuerzo de flexion

Ivy = Esfuerzo de torsion

d = Diametro del eje

M = Momento flexionante en la seccidn critica

T = Momento torsionante en la seccidn critica

Para la construccion del eje se utiliza acero AISI 1018 CD de diametro 18 mm.

Las propiedades que presenta el acero son:
Sy = 54kpsi = 372.06 MPa.

Sut = 64kpsi = 440.96 MPa.
Remplazando los valores en la ecuacion Ec. 4-51, se tiene:

32M .,
O max = ?

o = 32x4INm
" % (0.018m)°

%3 SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 4; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 15; 32 Edicién; pag. 729.
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0., =1729MPa

El eje esta sometido a esfuerzos de flexion, y debido a que el eje gira, el esfuerzo

de torsion () es:

. _16*1493Nm
¥ 7(0.018mm)°

r,, = 486MPa

e Calculo del limite de resistencia a la fatiga (Sg)del limite de resistencia a la

fatiga de la muestra de viga rotatoria (Se’) con REc. 4-53 y Ec. 4-54:
Se=Sexk, xk, xk_xKk,
Se=05S, si S, <200kpsi
Se = 05(64kpsi) = 32kpsi= 22048MPa
Con el Sy del acero (64 kpsi), se selecciona K, %*:
Ka=0.8
Con la ecuacion Ec. 4-55, se calcula el factor de tamafio Kp:

k, =1.189d %" si8<d<250mm

k, =1.189x (19mm) °*" =0.89

! SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; Figura 7-10; pag. 308
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Como se asume una confiabilidad del 50%, se selecciona un K; =1

, . [ . r D .
Se determina la seccion critica con las relaciones d y — para luego seleccionar

el factor de concentracion de esfuerzos (Ky).

En el punto critico existe un cambio de seccién de 18mm a 19mm, se asume un

radio de curvatura de 0.5 mm debido a que el cambio de seccidn no es muy
grande.

r_0omm_ 507
d 18mm

D _18MM_ 594
d 19mm

k, = 043

Para el calculo de S¢ se utiliza la ecuaciéon Ec. 4-53:

Se=22048kpsix 0.8x 089x1x 043
Se=6750MPa

Célculo del esfuerzo principal de amplitud (oy'):

o.=.o?+3r

a a XYa

o, =./(L729MPa)’ + 3(486MPa)’
0. =1923MPa

Célculo del esfuerzo principal medio (oy):

O, =4 0n+305,
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Considerando que es un esfuerzo fluctuante con inversion completa, ya que el eje

se encuentra girando, el esfuerzo medio o, es igual a cero.

o, = [3r}, =./3(486MPa)?

0. = 842MPa
Sa = Ja XSm
Jm
S = -8, S, +Se
Sy

Se calcula la amplitud de resistencia (S;) y resistencia media (Sy) aplicando el

diagrama de Goodman modificado®, ver gréfico 4-13.

Gréfico 4-13 Diagrama de Goodman modificado.

Ca l Sa=(,:ﬁ% YSm

Se
Oa
| Sa=-(§?)Sm+Se
5 -
a'm Sut
- 192?>|\/|Pa><Sm - 2085,
8.42MPa

% SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; pag. 331.
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S, = —m xS, +6750MPa
Entonces:

S, = 7525MPa

S, =3169MPa

Por lo tanto el factor de seguridad n para tener en cuenta la incertidumbre en la

resistencia es:

7225MPa
n=——=37
18.23MPa

El valor minimo del factor de seguridad para que un elemento mecanico no falle

es de 1.5, como el n calculado es de 3.7, entonces el eje motriz no va a fallar.
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4.6 DIMENSIONAMIENTO DEL EJE PARA LA BIELA MANIVELA

En el gréfico 4-14 se muestra el eje donde se encuentran la polea 6 y la manivela
para el sistema biela — manivela, estos elementos van a transmitir el movimiento

para el corte.

Gréfico 4-14 Esquema preliminar del eje biela maniv  ela.

EJE

POLEA §

PERNO DE SUJECION

[1ANIVELA

PASADOR

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

4.6.1.1Fuerzas aplicadas al eje distribuidor por la pole®

Para calcular las fuerzas y el momento actuantes sobre el eje, se utiliza:
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T=Fr-Fr
T=(F-F)r
F

1 ofe

FZ

6=r- Zsen’l(D — dj

2c
( j
Cc
017

Donde:
T = Torque (Nm).
Fuerza (N).

Radio de la polea (m).

- T
1

= Coeficiente de rozamiento ( 0.3 para bandas)
D = Diametro polea 6
d = Diametro polea 5

¢ = Distancia entre centros

Como en el eje se tiene la polea 5 con diametro igual a 50 mm y la polea 6 con
diametro 75 mm se selecciona la distancia entre centros de acuerdo al catadlogo

Martin que se muestra en el Anexo C.

Entonces:

c=0.15m.

6 =295

Reemplazando los datos en las ecuaciones Ec. 4-45 y Ec. 4-46 se obtiene:
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i = g03"299)
F,
F, = 230F,

Reemplazando la ecuacion Ec. 4-49 en la ecuacion Ec. 4-45, se tiene:
T = 011F,

Para el calculo del Torque se utiliza la Ec. 4-16, la potencia del eje biela manivela

y la potencia del eje:

I:)total = I:)B—M + Peje
I:)total = 0.03KW
*
T = P*9550
n
T =2467Nm

Con este valor del torque e igualando las ecuaciones Ec. 4-49 y Ec. 4-50, se

tiene:

F, = 2427N
F, =53825N

Al trasladar las fuerzas hacia el centro de la polea se tiene:

R=F,-F, =31398N
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En el gréafico 4-15 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje biela manivela.

Gréfico 4-15 Diagrama de cuerpo libre del Eje Biela  Manivela

Mb >
Z
| .
Fd
I
Ra Fb Rc
EEH

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

En el gréfico 4-16 y el grafico 4-17, se muestran los diagramas de esfuerzo

cortante y de momento flector respectivamente.

Gréfico 4-16 Diagrama de esfuerzo cortante del eje motriz.

777 /

Gréfico 4-17 Diagrama de momento flector del eje mo  triz.

W)

4167 H

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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28,8 Mm

e

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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Para el analisis por esfuerzos admisibles se utiliza el momento flector maximo:

M., =39.6Nm

Los esfuerzos en la superficie de un eje macizo de seccidn circular, sometidos a

cargas combinadas de flexién y torsién son®®:

32M

g, = o
16T
Sy

Donde:
ox = Esfuerzo de flexion

Iy = Esfuerzo de torsion
d = Diametro del eje
M = Momento flexionante en la seccion critica

T = Momento torsionante en la seccién critica

% SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 4; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 15; 32 Edicién; pag. 729.
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Para la construccion del eje se utiliza acero AISI 1018 CD de diametro 25 mm.

Las propiedades que presenta el acero son:
Sy= 54kpsi = 372.06 MPa.

Sut = 64kpsi = 440.96 MPa.

Remplazando los valores en la ecuacion Ec. 4-51:

32M max
O max = ?

5 = 32x396Nm
™ 77 (0.025m)°

O = 2582MPa

El eje estda sometido a esfuerzos de flexion, y debido a que el eje gira, el esfuerzo

de torsion (ry) es:

. _16%2467Nm
¥ 7(0.025mm)°

r,, =8MPa

e Calculo del limite de resistencia a la fatiga (Sg)del limite de resistencia a la

fatiga de la muestra de viga rotatoria (Se’ ):

Se=Se xk, xk, xk_xKk,
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Se=05S, si S, <200kpsi
Se = 05(64kpsi) = 32kpsi= 22048MPa
Con el Sy del acero (64 kpsi), se selecciona K, *":
Ka=0.8
Con la ecuacion Ec. 4-55, se calcula el factor de tamafio Kp:

k, =1.189d %" si8<d<250mm
k, =1.189x (19mm) **" =0.87

Como se asume una confiabilidad del 50%, se selecciona un K; =1

. . . . r D .
Se determina la seccion critica con las relaciones q y q para luego seleccionar

el factor de concentracion de esfuerzos (Kj).

En el punto critico existe un cambio de seccion de 25 mm a 26 mm, se asume un
radio de curvatura de 0.5 mm debido a que el cambio de seccidn no es muy
grande.

r_ 0.5mm_ 002
d 25mm
D_26mm_ g,
d 25mm

k. =037

" SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; Figura 7-10; pag. 308



Para el calculo de S¢ se utiliza la ecuaciéon Ec. 4-53:

Se=22048kpsix 0.8x 087x1x 037

Se=5754MPa

Célculo del esfuerzo principal de amplitud (oy):

0, =0 +3r;,

o, =/ (2582MPa)’ + 3BMPa)>

o, =2930MPa

Célculo del esfuerzo principal medio (om):

O =05 +305,

109

Considerando que es un esfuerzo fluctuante con inversion completa, ya que el eje

se encuentra girando, el esfuerzo medio o, es igual a cero.

o, = /3, =./3B8VPa)’

o, =1385MPa
Sa = Ja XSm
Jm
S = —Ex S, +Se
S
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Se calcula la amplitud de resistencia (S;) y resistencia media (Sy) aplicando el

diagrama de Goodman modificado?®, ver gréfico 4-18.

Gréfico 4-18 Diagrama de Goodman modificado.

Ca l Sa=(,:ﬁ% YSm

Se

Oa
Sa=-{5:)%m+Se

o - 2930MPa_

=228, g - 218
13.85MPa
s, =->/>MPa o 5754mPa
440.96MP3
Entonces:
S, = 6331MPa
S, =3015MPa

Por lo tanto el factor de seguridad n para tener en cuenta la incertidumbre en la

resistencia es:

8 SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; pag. 331.
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= 6331IMPa _ 217
29.30MPa

El valor minimo del factor de seguridad para que un elemento mecanico no falle

es de 1.5, como el n calculado es de 2.17, entonces el eje motriz no va a fallar.
4.7 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EJES INTERMEDIOS

Los ejes intermedios son los que ayudan a soportar la banda transportadora.
Pero estos ejes no giran, ya que tienen unas camisas las cuales hacen girar un

tubo, tal como se observa en el gréafico 4-19.

Gréfico 4-19 Esquema preliminar del eje intermedio

CAMISA

b

CILINDRG

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

En el grafico 4-20 y el gréfico 4-21, se muestran los diagramas de esfuerzo

cortante y de momento flector respectivamente.
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Gréfico 4-20 Diagrama de cortante del eje motriz.

333N —

% (m)

deded N

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Gréfico 4-21 Diagrama de momento flector del eje mo  triz.

M {Nm)

1048 N

80

x (m)

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Para el analisis por esfuerzos admisibles se utiliza el momento flector maximo:

M. =1048Nm

Los esfuerzos en la superficie de un eje macizo de seccion circular, sometidos a

cargas combinadas de flexion pero sin torsion son:

32M
g, = e
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Donde:

ox = Esfuerzo de flexién

Iy = Esfuerzo de torsion

d = Diametro del eje

M = Momento flexionante en la seccién critica

T = Momento torsionante en la seccioén critica

Para la construccion del eje se utiliza acero AlISI 1018 CD de diametro 15 mm. Las

propiedades que presenta el acero son:

S, = 54kpsi = 372.06 MPa.
Su = 64kpsi = 440.96 MPa.

Remplazando los valores en la ecuacion Ec. 4-51, se tiene:

_32M

max

max — m?,

o = 32d048Nm
" % (0.015m)°

0., =3162MPa

El eje esthd sometido a esfuerzos de flexion, y debido a que el eje no gira, el

esfuerzo de torsion (zy) es:

16* ONm
T,=—
Y 72(0.025mm)°
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r,, =0MPa

Célculo del esfuerzo principal de amplitud (oy):

0,=.|0;+31;,

o, =-/B162MPa)?

o, =3162MPa

Célculo del esfuerzo principal medio (0y,):

O, =05 +315,

Considerando que es un esfuerzo fluctuante con inversion completa, ya que el eje

no se encuentra girando, el esfuerzo medio o, es igual a cero.

Para el calculo del factor de seguridad y debido a que el eje se encuentra estatico

se utiliza la siguiente ecuacion:

37202
31.62

=1163

Este factor de seguridad es alto, I6gicamente se debe bajar el diametro del eje,
pero por cuestiones de geometria de la maquina se conserva el diametro de 15

mm.
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4.8 DIMENSIONAMIENTO DEL PASADOR PARA EL SISTEMA
BIELA — MANIVELA DEL SISTEMA DE CORTE

Debido a que el pasador es el que esta soportando toda la carga del sistema
biela — manivela se disefia el elemento con la Tercera Teoria de Falla por

Cizalladura, asi:
r = 05[] Ec. 4-63

Como se esta disefiando a cizalladura, el esfuerzo gesta dado por:

2 Ec. 4-64

Como el material es acero AISI 1018 CD:
Sy =54kpsi = 372.06 MPa.

Sut = 64kpsi = 440.96 MPa.

Reemplazando los datos en la ecuacion Ec. 4-64 se tiene:

37202MPa

o=""—
2

o =18601IMPa

Reemplazando los datos en la ecuacion Ec. 4-63 se obtiene:
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- 18601MPa
2

7 =93MPa

Como la fuerza a la cual esta sometido este pasador es de F = 690 N y como se

asume un factor de seguridad n = 2, se tiene:

4P
mxd? Ec. 4-65

Donde:
P = Carga aplicada (N).
d = Diametro del pasador (m).

Reemplazando los valores para encontrar el diametro del pasador, se tiene:

4 = 4x690N
7X93MPa
Como 1Pa=1ﬁ2
m
Entonces:
d =0.003n

Entonces el diametro minimo que debe tener el pasador es de 3 mm, pero por

cuestiones de geometria se aumenta su diametro a 5mm.
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49 DIMENSIONAMIENTO DEL PASADOR PARA EL SISTEMA
BIELA — MANIVELA DEL SISTEMA DE EXTRACCION

Debido a que el pasador es el que esta soportando toda la carga del sistema
biela — manivela se disefia el elemento con la Tercera Teoria de Falla de

Cizalladura, asi:
r= 0.5[0]

Como se esta disefiando a cizalladura, el esfuerzo gesta dado por:

Como el material es Acero AlSI 1018 CD:
Sy =54kpsi = 372.06 MPa.

Sut = 64kpsi = 440.96 MPa.

Reemplazando los datos en la ecuacion Ec. 4-64 se tiene:

37202MPa

o=""—
2

o =18601IMPa

Reemplazando los datos en la ecuacion Ec. 4-63, se obtiene:

o
r=—
2
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- = 18601IMPa
2
7 =93MPa

Como la fuerza a la cual esta sometido este pasador es de F = 345 N y como se

asume un factor de seguridad n = 2, se tiene:

Donde:
P = Carga aplicada (N).
d = Diametro del pasador (m).

Reemplazando los valores para encontrar el diametro del pasador, se tiene:

42 = 4x345N
7X93MPa

Como 1Pa= 1%

m
Entonces:
d =0.002m

Entonces el diametro minimo que debe tener el pasador es de 2 mm, pero por

cuestiones de geometria se aumenta su diametro a 5 mm.
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4.10 DISENO DEL RESORTE PARA EXPULSAR LA CASCARA DEL
CACAO

En el grafico 4-22 se muestra el resorte a tension, el mismo que se encarga de
aplicar la fuerza para expulsar la cascara del cacao del cono de sujecion luego de

haber sido extraida la semilla de la mazorca. La fuerza varia entre 20 N y 35 N.

Gréfico 4-22 Esquema del resorte de Tension.

RESORTE A TENSION  (gmmpe

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Es decir:

Los valores de cargas que actian sobre el resorte son:

Fn = 20N

F

tmax

= 35N

Donde:
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F.... = Fuerza minima de trabajo (N).

min

F

tmax

= Fuerza maxima de trabajo(N).

Se asume las siguientes dimensiones del resorte

dint =8 mm
dext = 10 mm
lb =70mm
Donde:

dint = Didmetro interno del resorte (m).
dext = Diametro externo del resorte (m).
lo = Longitud inicial con precarga (N).

d = Diametro del alambre.

d =0.002n = 20mm

El material para la fabricacion del el resorte es Alambre estirado duro (AISI 1066).
Para el célculo del S se utiliza la ecuaciéon Ec. 4-22, asi:

Donde:
Su = Resistencia Gltima a la tensién (MPa) %°.
A = Constante (Mpa).

m = Exponente®

Entonces:

9 SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion.; pag. 477.
% SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion.; pag. 477



1750MPa
(0.002“)0.192

ut

S, =153193MPa

S, = Esfuerzo de tensién (MPa) .

S, = 0755,
S, = 075x153193MPa
S, =114895MPa

Ssy = Resistencia de fluencia a la torsion del alambre (MPa) %

S, =0577,
S,, = 0.577x114895MPa

S,, =66294MPa

Carga estatica maxima correspondiente a la resistencia de fluencia:

K,=1+92
C

Donde:
Ks = Factor de multiplicacién del esfuerzo cortante.

L SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; pag. 478.
% SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; pag. 478.
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C = indice del resorte.

oG

C:B:
d

Donde:

Imax = Esfuerzo méaximo en el resorte (MPa). **
Fmax = Carga estatica maxima (N).

D = Diametro medio del resorte (m).

d = Diametro del alambre (m).

n =
4 Ec. 4-66

max

Si se supone que el factor de seguridad n es igual a 1, entonces:

3 SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; pag. 469.
% SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; pag. 469.
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s
F .= >
max 8KSD
Fo T (0.002m)° x 66294Mpa
méx 8x1.1x0.01Cm

F.. =18633N

Constante o moédulo del resorte:

_ Gd*

k
8D°N

Donde:
N = Numero de espiras del resorte

k = Constante o médulo del resorte (N/m) .
G = Mddulo de rigidez (G) al corte del acero, es igual a:
G =11.5Mpsi=79.3GPa= 7.93x10° Pa

D = Diametro medio del resorte (m).
d = Diametro del alambre (m).
N =20

K= 79.3x10° Pax (0.002m)*
8x (0.010m)° x 20

k=7930N/m

La fuerza maxima en el gancho a corte para la fluencia, se calcula con la siguiente

ecuacion:

% SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 3; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 10; 32 Edicion; pag. 472.



8F,..,D
S, =K pe
B ml""’SSy
max — 8KD
K=
IFi
Donde:
rm = radio medio
ri = radio interior
=, P g7
[Z.S—Jmm
2
=TT (0.002m)° x 66294Mpa
e 8x1.67x0.01Cm
F.o =12471IN

Ec. 4-67

Ec. 4-68
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La fuerza maxima en el gancho del esfuerzo normal para la fluencia, se calcula

con la siguiente ecuacion:

_ KX32xFxr, N 4F

sy

La constante K se calcula con la ecuacion Ec. 4-67:

xd?®

7xd?

Ec. 4-69



5mm

=< —
(5—2jmm
2

Despejando la Fuerza, se tiene:

=125

66294

F = 125x35x0.005m . 4

7%(0.002nm)° 7% (0.002mm)?

F =7348N

Factor de seguridad estatico ng:

Tméx = Ks 8'?:;;(D
r = 1'18>< 60N ><10an
% (2mm)

7. .. =21008MPa

tmax

Con la ecuacion Ec. 4-66 se obtiene el factor de Seguridad:

Entonces:

n = 66294MPa
°®  21C.08MPa

125



n, = 315

Factor de seguridad dinamico ng:

Se supone una vida del resorte de 50 x 103 ciclos y una confiabilidad del 99%.

Segun la ecuacién Ec. 4-26 se puede obtener:

8F,.D

Tooin = Ks?

_ 8x17.5N x0.010m
Toin = 11X 3
71(0.002

T.in =6127MPa

S.=S.xKcxKe

Donde:
S,.= Resistencia a la fatiga.

Kc = Factor de confiabilidad.

Ke = Factor de modificacion por concentracién de esfuerzos.

S, =310MPa

Se determina el valor de Kc, utilizando la Tabla 7-7 del Manual de Disefio

Mecanico.

% SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; Tabla 7.7; pag. 319.
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Kc=0.814

109

k, = €
°  4C-1, 0625
4c-4 C

k, = 083

S, =310MPax 0.814x 083

S, = 20944MPa

_ 20944MPa
61.27MPa

Ny

n, = 337

Ec. 4-70

127
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4.11 DIMENSIONAMIENTO DEL EJE DISTRIBUIDOR PARA EL
SISTEMA DE EXTRACCION

Aplicando la misma secuencia de célculo de los ejes anteriores se obtiene los

siguientes datos de inercia:

Tabla 4-5 Resultados de inercia total del eje dist  ribuidor.

Densidad Volumen Masa Inercia
Elementos
P (Kg/m3) V (m3) m (Kg) | (kg. m2)
Eje 7850 8.10x107° 0.63 4.11 x10°
Polea 7850 1.28x1073 10.03 0.081
Inercia total del eje distribuidor 0.0815

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

411.1.1 Aceleracion Angular del Eje

Remplazando los valores de velocidad angular y tiempo de arranque en la

ecuacion Ec. 4-14, se obtienen:

W =24 rpm.

t=05s

a =105rad/s?
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4.11.1.2 Torque del eje de distribucion

Remplazando el valor de la inercia total del sistema y de la aceleracién angular,

en la ecuacion Ec. 4-15 se obtiene el siguiente resultado:

T=Ixa
= 2 rad
T = 0.081%g.m? x 105 A ,

T =0.086Nm
4.11.1.3 Potencia requerida en el eje distribuidor

Una vez conocido el torque y la velocidad angular en revoluciones por minuto, se
calcula la potencia con la ecuaciéon Ec. 4-16:

=T><n
955(

P =0.063Kw

P =0.085HP

4.11.1.4 Potencia requerida debido a la Fuerza Aplicada

Una vez conocido el torque y la velocidad angular en revoluciones por minuto, se

calcula la potencia con la ecuaciéon Ec. 4-16:

=T><n
955(
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P = 0.029%Kw

P =0.039HP

La potencia necesaria del motor es: la suma de la potencia del eje y accesorios

mas la potencia de la fuerza de extraccion, asi:

P

total

=P

eje

+P

esxtraccid

Poa = (0.063+ 0.029 Kw

P_., = 0.092Kw
P = O13HP
Protor = Po * FS
P . =013*15
P = 018HP

motor

La potencia requerida por el motor es de 0.18 HP, se ha decidido escoger un
motor de ¥ HP que entregue 900 rpm para obtener la velocidad angular que se

necesita de una manera mas sencilla, facilitando asi su montaje.



131

4.11.1.5 Fuerzas aplicadas al eje distribuidor por la pole2

Para calcular las fuerzas y el momento actuantes sobre el eje, se utiliza:

T=(F,-F,)r
F

1t

FZ

@=rm- Zsen‘l[ D2_ dj

C
( j
017

o
I

Donde:

T = Torque (Nm).

F = Fuerza (N).

R = Radio de la polea (m).

f = Coeficiente de rozamiento ( 0.3 para bandas)
D = Diametro polea 2

d = Didmetro polea 1

¢ = Distancia entre centros

Como en el eje distribuidor se tiene la polea con diametro igual a 125 mm vy la
polea en el eje del motor con diametro 50 mm, se selecciona la distancia entre

centros de acuerdo al catdlogo Martin que se muestra en el Anexo C.

Entonces:

c=1195 mm.

6=279



Reemplazando los datos en las ecuaciones Ec. 4-45 y Ec. 4-46 se obtiene:

F *
1 — g(03-279)

F

N

F, = 2.316F,

El Torque se calcula con la ecuacion Ec. 4-16, asi:

*
T-= P* 9550
n
T =36.6Nm

Igualando la ecuacién Ec. 4-49 y la ecuacion Ec. 4-50, se obtiene:

F, = 219N

F, =507.16N

Al trasladar las fuerzas hacia el centro de la polea se tiene:

R=F, - F, = 28816N

132

En el gréfico 4-23 y el grafico 4-24, se muestran los diagramas de esfuerzo

cortante y de momento flector respectivamente.
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Gréfico 4-23 Diagrama de cortante del eje distribu  idor.

L )]

1d1 H ﬁ/ /{
/ + (m)

197 M

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Gréfico 4-24 Diagrama de momento flector del eje di  stribuidor.

M {Nm)

+2.84 Hm

F %mﬂ

x [my

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Para el analisis por esfuerzos admisibles se utiliza el momento flector maximo:

M, =4294Nm

Los esfuerzos en la superficie de un eje macizo de seccidn circular, sometidos a

cargas combinadas de flexién y torsién son®’:

37 SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 4; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 15; 32 Edicién; pag. 729.
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_32M
X m?,
16T

o =

Donde:

ox = Esfuerzo de flexion

Iy = Esfuerzo de torsion

d = Diametro del eje

M = Momento flexionante en la seccion critica

T = Momento torsionante en la seccioén critica

Para la construccion del eje se utiliza acero AISI 1018 CD de diametro 25 mm.

Las propiedades que presenta el acero son:

Sy =54kpsi = 372.06 MPa.
Sut = 64kpsi = 440.96 MPa.

Remplazando los valores en la ecuacion Ec. 4-51, se tiene:

méax

max mg

_32M

5 = 32x4294Nm
™ % (0.025m)°

O max = 2799MPa

El eje esta sometido a esfuerzos de flexion, y debido a que el eje gira, el esfuerzo

de torsion (ry) es:
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. _ 16*366Nm
¥ 77(0.025mm)°

I, =1192MPa

e Calculo del limite de resistencia a la fatiga (Sg)del limite de resistencia a la

fatiga de la muestra de viga rotatoria (Se’ ):
Se=Se xk, xk, xk_xk,
Se=05S, si S, <20kpsi
Se = 05(64kpsi) = 32kpsi= 22048MPa
Con el S del acero (64 kpsi), se selecciona K, %:
Ka= 0.8
Con la ecuacion Ec. 4-55, se calcula el factor de tamafio K:
k, =1.189d7°%" si 8<d < 250mm
k, =1.189(25mm) °**" =0.87

Como se asume una confiabilidad del 50%, se selecciona un K; =1

% SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecéanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; Figura 7-10; pag. 308
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, . [ . r D .
Se determina la seccion critica con las relaciones P y q para luego seleccionar

el factor de concentracion de esfuerzos K;.

En el punto critico existe un cambio de seccidén de 25 mm a 26 mm, se asume un

radio de curvatura de 0.5 mm debido a que el cambio de seccidn no es muy
grande.

r_ 0.5mm: 002
d 25mm
D_25mm_ 196
d 26mm
k, =0.392

Para el calculo de S¢ se utiliza la ecuacién Ec. 4-53:

Se=22048kpsix 0.8%x 087x1x 0.392
Se=6032MPa

Célculo del esfuerzo principal de amplitud (oy'):

0,=, 0. +3r;,

o, =/ (2799MPa)’ + 3(1192MPa)’
0. =3479MPa

Célculo del esfuerzo principal medio (om):

O, =400 +305,
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Considerando que es un esfuerzo fluctuante con inversion completa, ya que el eje

se encuentra girando, el esfuerzo medio o, es igual a cero.

o, = [3r2, =/31192MPa)?

o, =2064MPa
Sa = O-a ><Sm
O-m
S = LN S, +Se
S

Se calcula la amplitud de resistencia (S;) y resistencia media (Sy,) aplicando el

diagrama de Goodman modificado®, ver gréfico 4-25.

Gréfico 4-25 Diagrama de Goodman modificado.

Ca l Sa=(,:ﬁ% YSm

Se

O'a
| Sa=-(§?)Sm+Se
| -

a'm Sut
= Wx S, =16855
20.64MPa
g, =-0032MPa o | 6032MPa
44C.96MPa

% SHIGLEY J.; Manual de Disefio Mecanico; Tomo 2; Editorial Mc Graw Hill; Capitulo 7; 32 Edicion; pag. 331.
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Entonces:

S, =6552MPa

S, =3888MPa

Por lo tanto el factor de seguridad n para tener en cuenta la incertidumbre en la

resistencia es:

= 65.52MPa _ 188
34.7MPa

El valor minimo del factor de seguridad para que un elemento mecanico no falle

es de 1.5, como el n calculado es de 1.88, entonces el eje motriz no va a fallar.
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4.12 SELECCION DE RODAMIENTOS

Para seleccionar los rodamientos se considera lo siguiente: la carga aplicada, la
capacidad de carga dinamica, el tiempo nominal de servicio y la velocidad de giro

de los mecanismos donde se acopla el rodamiento, por ejemplo sobre ejes.

Las velocidades de giro que intervienen en los ejes motrices, en el eje distribuidor,
en el eje biela - manivela, son constantes. Ademas, si la maquina trabaja 6 horas
diarias totalmente utilizadas le corresponde una duracion comprendida entre
20000 a 30000 horas de servicio “°.

Para la seleccion se utiliza la siguiente férmula de duracion (Lion)*.

_100000q C\*
"= e (P

Ec. 4-71

Donde:

L,on = Duracion nominal en horas de servicio.

= Velocidad constante de rotacién (rpm).

= Capacidad de carga dinamica (N).

n
C
P = Carga dinAmica equivalente sobre el rodamiento (N).
p = Exponente de la formula de duracion.

p =3, paralos rodamientos de bolas.

p

= 10/3 para los rodamientos de rodillos.

Se considera que las cargas dinamicas que intervienen son constantes en
magnitud, direccion y actian radialmente, se asume que P es igual a la carga

calculada en cada sistema.

40 CATALOGO GENERAL SKF; Seleccion del tamafio de rodamiento; Capacidad de carga y duracién; Tabla 1; Pag. 30.
4 CATALOGO GENERAL SKF; Seleccién del tamafio de rodamiento; Férmula de la duracién; Pag. 28.
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4.12.1 RODAMIENTOS DEL EJE MOTRIZ

El eje motriz esta formado por dos soportes con rodamientos rigidos de bolas y
gira a una velocidad de 36 rpm, se supone una duracién de trabajo de 20000

horas de servicio.

Despejando C de la ecuacion Ec. 4-71 se tiene:

_ Px( Loy X 60X nj%

1000000 Ec. 4.77

n =36 rpm

P =663.4N

1/3
C =663 20000k60x36
1000000

C =2327.75N

El diametro del eje donde se instalan los rodamientos es de 25 mm

Con la capacidad de carga dinamica calculada y el diametro del eje se selecciona
el Soporte y el rodamiento de bolas rigidas en base al catalogo SKF, tal como se

muestra en la Tabla 4-7:
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Tabla 4-6 Especificaciones del soporte con rodamien  to del eje motriz .

Unidad completa SY 25FJ
Diametro interno d 25 mm
Unidad de rodamiento - 238205 BD2LS
Unidad soporte - SY 505
Capamgla'd Qle Carga C 10.8 kN
dinamica
Masa m 0.74kg

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF
Elaboracion: Propia

4.12.2 RODAMIENTOS DEL EJE DISTRIBUIDOR

El eje distribuidor esta formado por dos soportes con rodamientos rigidos de bolas
y gira a una velocidad de 36 rpm, se supone una duracion de 20000 horas de
servicio.

Despejando C de la ecuacion Ec. 4-71 se tiene:

C=px L,on X60xnN 7o
1000000

N =36 rpm

P =2192N

1/3
C =219 2000x60x36
1000000

C=77N

42 CATALOGO GENERAL SKF; Seleccion del tamafio de rodamiento; Capacidad de carga y duracién; Pag. 358
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El diametro del eje donde se instalan los rodamientos es de 20 mm
Con la capacidad de carga dinamica calculada y el diametro del eje se selecciona
el Soporte y el rodamiento de bolas rigidas en base al catalogo de rodamientos

SKF, tal como se muestra en la Tabla 4-8:

Tabla 4-7 Especificaciones del soporte con rodamiento del eje distribuidor **.

Unidad completa SY 20FJ
Diametro interno d 20 mm
Unidad de rodamiento - 238204 BD2LS
Unidad soporte - SY 504
Capam_da/d Qe Carga c 9.8 kN
dinamica
Masa m 0.6 kg

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF
Elaboracion: Propia

4.12.3 RODAMIENTOS DEL EJE BIELA MANIVELA

El eje para la biela manivela esta formado por dos soportes con rodamientos
rigidos de bolas vy gira a una velocidad de 24 rpm, se supone una duracion de
20000 horas de servicio.

Despejando C de la ecuacion Ec. 4-71 se tiene:

C=px Lo, X60%xn b
1000000

n =24 rpm

P =417.8N

43 CATALOGO GENERAL SKF; Seleccion del tamafio de rodamiento; Capacidad de carga y duracién; Pag. 358
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1/3
C=417 2000x60x24
1000000

C =12804N
El didmetro del eje donde se instalan los rodamientos es de 25 mm

Con la capacidad de carga dinamica calculada y el diametro del eje se selecciona
el Soporte y el rodamiento de bolas rigidas en base al catalogo SKF, tal como se

muestra en la Tabla 4-9:

Tabla 4-8 Especificaciones del soporte con rodamien  to del eje biela manivela 4

Unidad completa SY 25FJ
Diametro interno d 25 mm
Unidad de rodamiento - 238205 BD2LS
Unidad soporte - SY 505
Capamgla'd c_le Carga C 10.8 kN
dinamica
Masa m 0.74kg

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF
Elaboracion: Propia

a4 CATALOGO GENERAL SKF; Seleccion del tamafio de rodamiento; Capacidad de carga y duracién; Pag. 358



144

CAPITULO V

5 CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA MAQUINA
SEPARADORA DE LA SEMILLA DE CACAO.

5.1  Construccion de la Maquina.

La construccion de la Maquina Separadora de Cacao no representa gran
dificultad, puede realizarse en un lugar que disponga de maquinas y herramientas
apropiadas para llevar a cabo este objetivo.

5.1.1 Maquinas y Herramientas

Para la realizacion de los elementos a construirse para la maquina se emplean
diversas maquinas herramientas como son; torno, fresadora, limadora, soldadora
y herramientas manuales como; taladro, machuelos, limas ademas de

instrumentos de medicion como, calibrador, escuadra y flexémetro.

En la Tabla 5-1, Tabla 5-2 y Tabla 5-3, se muestran las designaciones de cada
una de las herramientas, maquinas herramientas e instrumentos de medicion,

para interpretar el cursograma de construccion de cada uno de los sistemas.



Tabla 5-1 Lista de Herramientas.

Designacion

Herramientas

Arco de sierra

Prensas

Machuelos

Taladro

Limas

Esmeril

Brocas

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Tabla 5-2 Designacion de Maquinas Herramientas y Eq

uipos.

Designacion

Maquina Herramienta

M1

TORNO

M2

FRESADORA

M3

TALADRO DE BANCO

M4

ESMERIL

M5

AMOLADORA

M6

RECTIFICADORA

El

EQUIPO DE SUELDA ELECTRICA

E2

EQUIPO DE PINTURA

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

Tabla 5-3 Designacion de Instrumentos de medicién y

verificacion.

Designacion

Herramientas

Calibrador (Pie de rey)

Escuadra

Regla metalica

Nivel

Flexbmetro

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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5.1.2 Operaciones Tecnologicas

A continuacion se lista las diferentes operaciones tecnologicas que son
necesarias para realizar el mecanizado en cada elemento que forma parte de los

sistemas pertenecientes a la maquina.

Tabla 5-4 Operaciones Tecnoldgicas.

No. Operacion

Trazado y corte de material
Esmerilado o Amolado
Soldado

Doblado

Taladrado

Torneado

Roscado

Fresado

OINOOBWIN|F-

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

5.2  Cursograma Sinoptico de Construccion

La simbologia para realizar el cursograma sindptico de construccion se muestra
en la Tabla 5-5.



Tabla 5-5 Simbologia usada en cursogramas.

SIMBOLO

INTERPRETACION

O

V
v/

OPERACION

INSPECCION

TRASLADO

TERMINO DEL
PROCESO

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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5.2.1 SISTEMA DE ALIMENTACION

Graéfico 5-1 Cursograma de construccion de elementos pertenecientes al Sistema de

Alimentacion.

| EJEMOTRIZ | [ ANILLOTUBOM| [TUBORODILLOM| |EJEINTERMEDIO| | TUBOINT. |

03 (1) 03 (1) 03 (1) 03 (1) 03 (1)
05 (6) 1 (8) 05 (6) 05 (6) 05 (6)
1 (8) 05 (7) 04 (5) 05 (7) 04 (5)
03 | | 03 | | 03 | | 03 | | 03 | |

<
<
<
<
<

03 | | 03 | | 03
1 (8) 05 (7) 04
05 (6) 1 (8) 05
03 (1) 03 (1) 03

| EJEPOSTERIOR | | ANILLOTUBOP | [TUBORODILLOP| |  BOCIN | [PLACA SOPORTE]

OHHeH H>
@)
e H>

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

* Tiempo de operacion en horas

En el Gréfico 5-1 se indican los procesos tecnoldgicos aplicados a las principales
piezas pertenecientes al Sistema de Alimentacion, todas las dimensiones y notas

constructivas se encuentran detalladas en el Anexo Planos.

El tiempo estimado para la construccion del sistema de alimentacion es de 17,1
horas, cabe resaltar que no se consideran los tiempos empleados en la compra y

transporte de la materia prima utilizada en los distintos elementos.
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5.2.2 SISTEMA DE CORTE

Gréfico 5-2 Cursograma de construccion de los elem  entos del sistema de corte.

[EJE ESTABILIZADOR | DADO SOPORTE | | SOPORTE CUCHILLA| | CUCHILLA

0.3* 0 03
05 (6) 03 05 03
06 (7) 05 04 05
03 . 03 03 03
Ensamblaje E
03 . 03
05 G 05
03 ﬂ 03

| BOCIN PLACAFIJA1 | | PLACAFIA2

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

* Tiempo de operacién en horas

En el Gréafico 5-2 se indican los procesos tecnoldgicos aplicados a las principales
piezas pertenecientes al Sistema de Corte, todas las dimensiones y notas

constructivas se encuentran detalladas en el Anexo Planos.

El tiempo estimado para la construccion del sistema de corte es de 8.7 horas,
cabe resaltar que no se consideran los tiempos empleados en la compra y

transporte de la materia prima utilizada en los distintos elementos.



5.2.3 SISTEMA MOTRIZ CORTE

Graéfico 5-3 Cursograma de construccion de los elem

|[EJEDISTRIBUDOR | | EJEBM | | MANVELA | |

PASADOR1 | [BOCIN PASADOR|

03 (1) 03 (1)
05 (6) 05 (6) 03
1 (8) 1 (8) 04
03 | | 03 | | 03
\/

Ensamblaje

150

entos del sistema motriz de corte.

03 | | 03 03
05 (7) 05 04
05 Q 05 (6) 03 03

03 (1)

| ACOPLEBIELA | | BIELA | | PASADOR2 | | PISTON | [PLACA SOPORTE

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
* Tiempo de operacién en horas

En el Grafico 5-3 se indican los procesos tecnoldgicos aplicados a las principales

piezas pertenecientes al Sistema Motriz usado en el Corte, todas las dimensiones

y notas constructivas se encuentran detalladas en el Anexo Planos.

El tiempo estimado para la construccién del sistema motriz de corte es de 15,8

horas, cabe resaltar que no se consideran los tiempos empleados en la compra y

transporte de la materia prima utilizada en los distintos elementos.
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5.2.4 SISTEMA MOTRIZ DE EXTRACCION

Graéfico 5-4 Cursograma de construccion de los eleme  ntos del Sistema Motriz usado en la

extraccion.

| EJEBM | | MANIVELA | | PASADOR1 | [BOCIN PASADOR|

03 (1) 03 (1)
05 (6) 03 05 (6) 03 (1)

1 (8) 04 05 (7) 05 (6)
03 | | 03 03 | | 03 | |
\/ \/ \/

Ensamblaje b

/\ /\
03 | | 03 | | 03 | | 03 03
(3) (3) 05 (7) 05 04
05 (6) 05 (6) 05 (6) 03 03
03 (1) 03 (1) 03 (1)

PASADOR2 | |  PISTON

| PLACA SOPORTE

| ACOPLE BIELA | BIELA

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
* Tiempo de operacién en horas

En el Grafico 5-4 se indican los procesos tecnoldgicos aplicados a las principales
piezas pertenecientes al Sistema Motriz usado en la Extraccion, todas las

dimensiones y notas constructivas se encuentran detalladas en el Anexo Planos.

El tiempo estimado para la construccion del sistema de extraccion motriz es de
13,7 horas, cabe resaltar que no se consideran los tiempos empleados en la

compra y transporte de la materia prima utilizada en los distintos elementos.
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5.2.5 ESTRUCTURA

Gréfico 5-5 Cursograma de construccion de la estruc  tura.

VIGA 1,2 VIGA 34 PARANTES
0.3* 0.3
0.4 0.4
0.3 0.3
Ensamblaje
0.3 0.3 0.3
0.5 0.5 0.5
0.3 0.3 0.3

| ESTABILIZADORES |  [PLACA SUPERIOR| | PLACA INFERIOR

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
Tiempo de operacién en horas

En el Grafico 5-5 se indican los procesos tecnoldgicos aplicados a las piezas

pertenecientes al la Estructura, todas las dimensiones y notas constructivas se

encuentran detalladas en el Anexo Planos.

El tiempo estimado para la construccion de la estructura es de 6,3 horas, cabe
resaltar que no se consideran los tiempos empleados en la compra y transporte

de la materia prima utilizada en los distintos elementos.
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5.2.6 MONTAJE

Una vez realizadas las operaciones tecnoldgicas de los elementos pertenecientes

a los sistemas, se realiza el montaje de los mismos.

El montaje de la maquina se lo realiza de acuerdo con las operaciones que se

listan a continuacién y con el cursograma de montaje.

Cada operacion tiene un item, el cual ilustra el cursograma de montaje, tal como

se muestra en la Tabla 5-6.

Tabla 5-6 Operaciones de montaje.

ITEM OPERACION
M1 | Instalacion de la estructura el lugar de trabajo.
M2 | Unidn de elementos pertenecientes al rodillo motriz.
M3 | Unién de elementos pertenecientes al rodillo posterior.
M4 | Unién de elementos pertenecientes a los rodillos intermedios.
M5 | Introduccion de todos los rodillos en la banda transportadora.
M6 | Instalacion de las chumaceras y placas soporte en la estructura.
M7 | Instalacion de los ejes de los rodillos en su respectivo soporte.
M8 | Instalacion del eje distribuidor y ejes biela manivela en los soportes.
M9 | Instalacion de poleas en los ejes, con sus respectivas bandas.
M10 | Instalacion de la biela y manivela en el gje.
M11 | Instalacién de los ductos.
M12 | Unioén de los elementos del sistema de corte.
M13 | Unién de los elementos del sistema de extraccion.
M14 | Instalacion del sistema de corte y sistema de extraccion.
M15 | Instalacion de recipientes usados en la recoleccion.
M16 | Instalacion eléctrica.
M17

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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5.2.7 CURSOGRAMA SINOPTICO DE MONTAJE

Graéfico 5-6 Cursograma sindptico de montaje.

MONTAJE c @
3" 1 @ 03
0.5
0.5 @

w el
OIS

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

* Tiempo de operacion en horas

En el Grafico 5-7 se muestra el cursograma de montaje, los tiempos que se
necesitan para cada operacion y el estimado de montaje.

El tiempo aproximado de montaje es de 16,5 horas.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El presente proyecto de titulacion cumple con el objetivo planteado, al haber

disefio de una Maquina Separadora de la Semilla de Cacao.

La investigacion de campo realizada es un gran aporte a la industria cacaotera
ecuatoriana ya que los datos recopilados son parametros fundamentales para

la realizacion del presente proyecto.

Los planos mecanicos presentados son realizados de a acuerdo a las normas
de dibujo establecidas en nuestro pais, facilitando asi la construccion de la

maquina.

El uso de la maquina disminuye el tiempo de obtencion de la semilla de cacao
de una manera considerable en relacion a los métodos tradicionales

actualmente usados.

La maquina halla disefiada para que un solo operario pueda realizar el trabajo

de extraccion.

Por la versatilidad de la maquina, puede extraer la semilla del cacao de los
diferentes variedades de cacao existentes en el Ecuador como son: Cacao

Forastero, Cacao Criollo, Cacao Clonal.
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El Proyecto de Titulacion es un gran desafio ya que pone a prueba todos los
conocimientos adquiridos en el transcurso de la Carrera de Ingenieria

Mecanica.

6.2 RECOMENDACIONES

Se debe realizar una periddica evacuacién de las cascaras cortadas ya que su

aglomeracion puede provocar mal funcionamiento en el sistema de corte.

En el sistema de alimentacion los cacaos deben ser ubicados manualmente
para garantizar un funcionamiento 6ptimo de la Maquina Separadora del Fruto

del Cacao.

Los conductos por los cuales el cacao realiza el recorrido deben permanecer

libres de objetos ajenos al proceso de extraccidén para evitar accidentes.

Se recomienda realizar limpieza continua de las cuchillas para que el corte no
sufra ninguna interferencia y asi evitar que el fruto se contamine en el proceso

de extraccion.

Se debe realizar un mantenimiento general de la maquina de forma periddica
para evitar que los elementos que necesiten ser lubricados sufran desgastes

prematuros.
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ANEXOS



