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Nomenclatura

V: Velocidad del elemento mecanico flexible (cadena o banda).
Z: Numero de dientes de la Catarina.

p: Paso de la cadena en pulgadas.

n: Numero de revoluciones.

H;: Potencia nominal.

Hy: Potencia de disefio.

fs: Factor de servicio.

ry: Relacion de velocidades.

D: Didmetro mayor (Catarina o Polea).

d: Diametro menor (Catarina o Polea).

I/p: Longitud de la cadena en pasos.

C: Distancia entre centros.

Ny: NUmero de hileras de la cadena.

N¢: NUmero de la cadena.

Lc: Longitud de la cadena.

F.s: Fuerza en los eslabones.

0.s. Esfuerzo normal en los eslabones.
F..q: Fuerza de la cadena.

G: Peso de la cadena por cada pie de su longitud.
drodile: Didmetro del rodillo de la cadena.
Teor. ESfUerzo cortante de la cadena.

H; : Potencia nominal limitada por placa del eslab6n de la cadena.

H,: Potencia nominal limitada por los rodillos de la cadena.
K. : Constante dada segun el nimero de la cadena.

h: Vida de la cadena en horas.

Ip: Longitud de la banda.

L;: Longitud estandar de la correa.

Hi,p: Potencia tabula.

H,: Potencia permitida por la banda.

H,om: Potencia nominal.

K, : Factor de correccion del angulo de cobertura.

K, : Factor de correccion de la longitud de la banda.

Ny, : NUmero de bandas necesarias para el sistema.

AF: Diferencia de fuerzas en la banda.

F.: Tensién centrifuga.

F;: Tension mayor de la banda.

F,: Tension menor de la banda.

F;: Tension inicial de la banda.

0.: Angulo de la banda con la polea de mayor diametro.
84: Angulo de la banda con la polea de menor diametro.
f: Coeficiente de friccion entre la banda y la polea.

ng: Factor de servicio de seguridad del sistema de transmision.
Np: Numero de pasadas.

viii



t: vida de la banda en horas.

T: Torque.

P: Potencia.

F: Fuerza.

M: Momento.

Sy Resistencia a la fluencia.

Sut. Resistencia a la tension.

Se: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.
K,: Factor de superficie.

Ky,: Factor de tamafio.

K.: Factor de carga.

Kq4: Factor de temperatura.

K,: Factor de confiablidad.

K¢: Factor de efectos varios.

Se: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de méaquina
en la geometria y condicion de uso.

K¢: Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga.
g: Sensibilidad a la muesca.

+/a: Constante de Neuber.

L: Longitud de la cufa.

w: Ancho de la cufia.

L;o: Vida nominal en millones de revoluciones

F.: Fuerza radial en los rodamientos.

Cq4: Capacidad de carga dinamica.

o: Esfuerzo normal.

T: Esfuerzo cortante.

A: Area.

I: Momento de inercia.

b: Ancho de la banda plana.

W: Peso de la banda plana por cada pie de longitud.



Capitulo 1. Disefio de una maquina cortadora y despulpadora de cacao para

la finca la esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia.

1.1. Planteamiento del problema

En la finca la esmeralda del municipio de san Martin, se prevé aproximadamente una
produccion de 20000 kg de cacao al afio, debido a esta produccion, la finca requiere de
maquinaria idénea para tratar de disminuir el tiempo y aumentar la calidad en las diferentes
etapas de la produccion del cacao; Adicionalmente, en la recopilacion de datos de primer y
segundo nivel realizada hasta el momento en la finca la esmeralda para la definicién del
problema, se observo gue existe escasez de empresas nacionales que brinden soluciones a este
tipo de necesidad (Maquina), esto se debe al desconocimiento por parte de los cultivadores de

cacao sobre las nuevas tecnologias que pueden aplicarse en el proceso productivo.

Para el procesamiento de cacao, se debe tener en cuenta el lugar de trabajo, donde se
pueden evidenciar algunos factores de riesgo de salud ocupacional, debido a que los trabajadores
de la finca la esmeralda se encuentran sentados en bancos o en el suelo, tomando un machete en
su mano y en la otra la mazorca, realizan movimientos rapidos y repetitivos logrando asi cortes
que separan la cascara de los granos, la manipulacion directa de una herramienta corto punzante
puede ocasionar cortes en las manos de los trabajadores, debido a que su seguridad depende de la
habilidad que tenga el individuo para manipular su herramienta; adicionalmente, los cultivos son
el hogar de muchas especies como: serpientes, alacranes y arafas, las cuales pueden entrar en

contacto con los trabajadores. Es de esta forma que en gran parte de la jornada laboral la posicion



de su columna no es la correcta, lo que genera molestias en cuello, hombros, espalda media y

lumbar de los trabajadores.

1.2. Formulacion del problema

¢Cual sera el disefio 6ptimo de una maquina cortadora y despulpadora de cacao aplicando

la metodologia QFD para la finca la esmeralda del municipio de San Martin, Colombia, con la

finalidad de reducir los costos de produccion?

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Disefiar una maquina cortadora y despulpadora de cacao aplicando la metodologia QFD

para la finca la esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia.

1.3.2. Especificos

¢ Identificar los diferentes tipos de maquinas existentes para el procesamiento de cacao
mediante la revision de fuentes bibliograficas en las diferentes bases de datos existentes.
¢ Definir el modelo geométrico de la maquina cortadora y despulpadora de cacao de

acuerdo con los requisitos establecidos por el cliente aplicando la metodologia QFD.



e Calcular cada uno de los elementos constitutivos de la maquina cortadora y
despulpadora, utilizando teorias de disefio mecanico.
e Analizar mediante simulacién numérica los esfuerzos generados sobre los elementos

mas importantes de la maquina, utilizando el software SolidWorks y ANSYS.

1.4. Justificacion

Con el disefio de la maquina cortadora y despulpadora de cacao se pretende optimizar la
calidad y productividad en la obtencion del grano en baba, la implementacion de tecnologia en
esta etapa genera beneficios como aumento de la calidad del producto, evitando el corte o dafio

del grano y reduccién en los tiempos de operacion (Parra Tirado & Guzman Calderon, 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior, esta maquina es de facil manejo y de bajo costo, lo que
beneficiara a la finca la esmeralda, teniendo en cuenta que, el proceso de corte y despulpado de
mazorcas de cacao dejara de realizarse de forma manual, generando beneficios como la
obtencion de un producto de calidad, reduccién de tiempos de corte-despulpado, y, por lo tanto,

el aumento en sus recursos econdmicos y financieros.

1.5. Delimitaciones

1.5.1. Geografica.



Este trabajo de investigacion se desarrollara haciendo uso de los softwares CAD de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. Asimismo, desde la ciudad de San Martin,
Cesar por parte del estudiante, con la asesoria del director del proyecto desde la ciudad de

México, México, teniendo en cuenta la contingencia generada por la pandemia de Covid-19.

1.5.2. Temporal

El trabajo comprende un periodo de 8 a 10 semanas del afio en curso a partir de la fecha de

aprobacion del anteproyecto.

1.5.3. Conceptual

El proyecto esta basado bajo los conceptos de calculo de elementos de maquinas, corte y

despulpado de cacao, normativa para la implementacion de maquinas para el procesado de

alimentos.

1.5.4. Operativa

El proyecto se desarrolla en salas de computo y biblioteca de la Universidad Francisco de

Paula Santander Ocafa.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1. Marco historico

En tiempos ambiguos las diferentes tribus como los chichimecas, toltecas y aztecas
utilizaban diferentes herramientas como hachas de piedra, cuchillos de pedernal y cuchillos de
andesita los cuales eran de una forma de roca volcanica. Como podemos notar, todas estas
herramientas fueron elaboradas gran variedad de rocas las cuales eran partidas, generando asi,
zonas con aristas bastante reducidas con las que procedian a realizar cortes en las mazorcas de
cacao, ya en los ultimos siglos antes de la conquista espafiola fue que el trabajo en metal llegé a
México, ya con esto se dejo de un lado el uso de las rocas y se paso a abrir las mazorcas con
hojas de metal. No es hasta el afio 2018 en que dos empresas brasilefias deciden fabricar y
distribuir maquinas que realizaran el proceso de corte y despulpado de cacao, estando estas
compuestas por un sistema para cada proceso, en otras palabras, cuentan con un sistema de

alimentacion, uno de corte y uno de despulpado (Garcia 1936).

2.1.1. Antecedente a nivel internacional

La empresa MECAL ENGENHARIA LTDA de origen brasilefio, fabric6 una maquina
Ilamada Mecal-70. Esta maquina posee un sistema de transmision de potencia por medio de
energia eléctrica, la cual consiste en una estacion de energia de 7000 W, un panel de control que
regula la energia suministrada a dos servomotores, un sistema de alimentacion por medio de

bandas en V metalicas, un cilindro despulpador y un sistema de corte mediante discos. Esta



maquina se disefid teniendo en cuenta conceptos de calculo de elementos de maquinas, seleccion
de materiales segun su uso, también se tuvo en cuenta las diferentes normativas para el
procesado de alimentos. Todo lo mencionado anteriormente, tuvo como propdsito poder cortar y
despulpar las mazorcas de cacao sin causar riesgos tanto para los operadores de la maquina como
para las almendras del cacao, esta maquina fue disefiada para una capacidad de poder procesar 70

mazorcas de cacao por minuto (Evermarkgroup 2015).

Posteriormente, la empresa PINHALENSE desarroll6 en Brasil su propia maqguina para el
procesado de mazorcas de cacao, esta maquina debido a su tamafio y a sus prestaciones se
centraba en la gran industria del chocolate, ya que debia estar en una planta de produccién con
acceso a la red eléctrica. Esta maquina cortadora de cacao se dividia en dos zonas, la de
alimentacion y trituracion de la fruta, también tenia una tolva en la parte superior, dos rodillos
conectados a un motor eléctrico para su respectivo accionamiento, un tamiz con sistema de
vibracion, una cinta transportadora, por Gltimo, tenia un sistema que separaba los componentes

para poder obtener un producto final de calidad y libre de trozos de cascara (Pinhalense 2009).

Por otra parte, la maguina CCN51 elaborada en Ecuador poseia como sistema de
alimentacion una tolva ubicada en la parte superior de la méaquina, unida a esta seccion habia un
sistema de trituracion de mazorcas, donde los trozos de cascara de la mazorca se mezclaban con
la semillay luego estos se movian por medio de una cinta transportadora hacia el sistema de
separacion por centrifugacion, usando esta forma de separacion de las semillas, se observa que

estas salen perpendiculares a la rotacién del tambor por medio de orificios en este. Usando una



cinta trasportadora inclinada se permitia guiar la pulpa hacia una zona de concentracion (El

gringo 2014).

2.1.2. Antecedente a nivel nacional

En Colombia, los investigadores Parra Tirado & Guzman Calderon, (2018) disefiaron y
construyeron en la ciudad de Bogota un prototipo de maquina para la obtencion de semillas de
cacao, para poder lograr su objetivo implementaron un sistema de corte por discos, también un
sistema de separacion mediante cilindro con orificios y una alimentacion por medio de cadena de
rodillos. Para el disefio de esta maquina se realizaron pruebas de corte a la mazorca de cacao para
determinar a qué fuerza se quebraba, esta maquina fue disefiada para una capacidad de 640 kg/h

de masa neta de cacao (Parra Tirado and Guzman Calderon 2018).

Por consiguiente, Centeno Gémez, (2018) disefi6 en la ciudad de bucaramanga una
maquina para despulpar cacao, para ello dio a conocer 5 alternativas diferentes, de las cuales
selecciond la mejor acorde a las necesidades del cliente, esta alternativa la Ilamé A5, la cual
consistié de un sistema manual de transmision de potencia tanto para mover el cilindro perforado
como para realizar el corte mediante discos a la mazorca, esta maquina tiene la ventaja de ser
desarmada en dos partes para poder ser transportada, también posee un ducto por donde el

usuario introducira el fruto (Centeno Gomez 2018).

Todas estas maquinas mencionadas anteriormente poseen 3 zonas para procesar las
mazorcas de cacao, estas son: la zona de alimentacion, la zona de corte y la zona de despulpado.

a pesar de tener esta similitud, cada maquina posee una forma caracteristica de realizar el



proceso, por ejemplo, la maquina disefiada por Centeno GOmez tiene una zona de alimentacion
compuesta por un ducto del diametro de las mazorcas de cacao, mientras que otras como la
CCN51 posee una tolva o la Mecal-70 que incorpora una banda metaliza en V. Teniendo en
cuenta lo anterior, la maquina que se va a desarrollar en este proyecto de investigacion tendra un
sistema de alimentacion por medio de cadena de rodillos con la longitud requerida para poder
posicionar la cantidad de mazorcas necesarias y cumplir con la produccién de la maquina (4700
mazorcas por hora); asimismo, en la zona de corte tendra dos discos posicionados de forma
horizontal sobre dos rieles, los cuales le brindan la capacidad de ajustarse al tamafio de las
mazorcas, para despulpar las mazorcas cortadas, donde se usara un cilindro con orificios a lo
largo de este y posicionados en espiral teniendo en cuenta su movimiento, el cilindro sera
accionado por un sistema de transmision de potencia por banda plana, con una estructura rigida,
un generador de electricidad a gasolina para poder ponerla en marcha en lugares sin acceso a la
red eléctrica teniendo en cuenta las necesidades establecidas por los clientes, por ultimo, la

maquina poseera sus respectivas llantas con cojinetes rodantes y sus ejes.

2.1.3. Antecedente a nivel regional

A nivel regional no se encontré documentacion sobre maquinas que realicen el proceso de

corte y despulpado de cacao.

2.2. Marco conceptual

El cacao es una planta robusta, lefiosa y de bajo crecimiento, de hasta 10 m de altura 'y con

una copa abierta de 6 m de diametro. La ramificacion es caracteristica de la especie, y consiste



en niveles sucesivos de espirales de 3 a 5 ramas laterales. La figura 1 muestra los principales

procesos durante la obtencién del cacao en baba.

Hojas Cortar del Corte Corte NO Rodillo
tallo las artesanal artesanal e
Tall mazdorcas
allo maduras
redonazo . Rodillos Zaranda
dentados i :
Flor angulo vibratoria
Machete Discos de
Raiz corte
Sujecion
Fruto giratoriay
cuchilla

Figura 1. Esquema del proceso de la obtencién del cacao en baba. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1. Descripcion de las plantas de cacao

Las hojas de las plantas de cacao son simples, alternas y sin estipulaciones; hoja aplanada
oblonga o eliptica con borde completo, apice acuminado, base redondeada, dimensiones de 20 a
60 cm de largo y 4 a 12 cm de ancho, haz verde claro, glabro; parte inferior pubescente y vena

principal prominente; peciolo corto, 2-3 cm. o longitud hasta 10 cm (Becerra and Siadén 2018).

2.2.1.1. Las hojas

Las hojas jovenes estan pigmentadas y de un color que puede variar entre cultivares o

clones, pueden pasar de verde palido a rosa o morado. Son péndulos de consistencia suave,
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acompariados en su base por estipulas que se desprenderan y caeran rapidamente, como se

muestra en la figura 2 (Arvelo et al. 2017).

Figura 2. Las hojas del cacao. (Estrada, Romero, and Moreno 2011). Obtenido
https://www.catie.ac.cr/blog/guia-tecnica-del-cultivo-del-cacao-manejado-con-tecnicas-
agroecologicas/

2.2.1.2. Eltallo

El tallo del cacao es ortotréfico y alcanza una altura de 1.2 a 1.5 m entre los 10 a 18 meses,
completa una fase de su desarrollo, pierde su brote terminal y forma una horquilla o espiral que

contiene de 3 a 5 ramas de crecimiento, como se muestra en la figura 3 (Arvelo et al. 2017).

Figura 3. Tallo con buena resistencia. (Barén 2016). Obtenido
https://www.fedecacao.com.co/portal/images/Ing._Jos%C3%A9_David Bar%C3%B3n_-
_EI_cultivo_del_Cacao_un_negocio_rentable_competitivo_y_ambientalmente_sostenible_en_Colo
mbia_2016.pdf
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2.2.1.3. Las raices

Su sistema de raices es giratorio y de rapido crecimiento, seis conjuntos de raices laterales
de desarrollo horizontal. En los primeros 20-25 cm de suelo desde el cuello de la raiz, como se

muestra en la figura 4 (Arvelo et al. 2017).

A Zona de densidad de las ral
W Zona de exploracién de las raices
o de raices

Figura 4. Raiz del cacao vista lateral. (Echeverri Rodriguez 2013). Obtenido
https://www.ciaorganico.net/documypublic/812_librosagronomicos.blogspot.com-
_Cacao._Manual_para_productores_org%C3%Alnicos_1.pdf

2.2.1.4. Laflor

El cacao es cauliflor, produciendo una inflorescencia en pequefas flores (figura 5). La flor
es hermafrodita, de entre 1y 2 cm de didmetro, pentamera y sostenida por un pedicelode 1 a 3
cm. Tiene cinco sépalos unidos en su base, blanco o rosa, con pétalos alternos fusionados a los

sépalos (Arvelo et al. 2017).
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Figura 5. Flor de cacao. (Echeverri Rodriguez 2013). Obtenido
https://www.ciaorganico.net/documypublic/812_librosagronomicos.blogspot.com-
_Cacao._Manual_para_productores_org%C3%Alnicos_1.pdf

2.2.2. Elfruto de cacao y sus caracteristicas.

El cacao (Theobroma) nombre genérico que deriva de las palabras griegas: 00¢ teos =
"dios" + Bpdpo broma = "alimento" que significa "alimento de los dioses", pertenece a la familia
Esterculiaceas (Sterculiaceae). El fruto es una baya elipsoidal, ovoide, fusiforme, oblonga o
esférica, que contiene de 20 a 40 semillas que se utilizan como ingrediente principal en el
chocolate; estan rodeados por una pulpa, mide de 10 a 25 cm de largo y pesa de 200 a 500 g
(figura 6 y figura 7). Las semillas son aplanadas y elipsoides de 2-4 cm de largo y contienen un
meollo amargo; de la materia grasa, se extrae la manteca de cacao. Una vez fermentados y
secados al sol, se desprenden de su capa de semillas, después de la tostada, se extraen los

ingredientes principales del chocolate (Cooperacion Alemana al Desarrollo - G1Z 2013).



Figura 6. Descriptores morfoldgicos del fruto de cacao. (Phillips 2012). Obtenido
https://www.worldcocoafoundation.org/wp-
content/uploads/files_mf/phillipsmora2012clones4.64mb.pdf

Oblonga Eliptica Ovalada Irregular

Aplanada Intermedia Redondeada

Figura 7. Forma de la semilla (parte superior) y forma del corte transversal (parte inferior).
(Phillips 2012). Obtenido https://www.worldcocoafoundation.org/wp-
content/uploads/files_mf/phillipsmora2012clones4.64mb.pdf

2.2.2.1. Tipos de cacao

Existen basicamente tres tipos de cultivos de los que se liberan variedades, hibridos y

clones plantados en todo el mundo: los Ilamados criollos, forasteros y trinitarios.


https://www.worldcocoafoundation.org/wp-content/uploads/files_mf/phillipsmora2012clones4.64mb.pdf
https://www.worldcocoafoundation.org/wp-content/uploads/files_mf/phillipsmora2012clones4.64mb.pdf
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2.2.2.1.1. Cacao criollo

Tienen su origen en el norte de América del Sur y América Central, se caracterizan por un
sabor dulce y aromatico, se encuentran principalmente en Venezuela, América Central, Papua
Nueva Guinea, Antillas del Caribe, Sri Lanka, Timor Oriental y Java. Este tipo de cacao domind
el mercado internacional hasta mediados del siglo XVI1II. Debido a su alta susceptibilidad a
enfermedades y baja productividad, se ha reducido como cultivo y en el mercado. Se caracterizan
por frutos alargados con una punta pronunciada, curva y afilada. La superficie de estas frutas
suele ser rugosa, delgada, de color verde con manchas de salpicadura que van del rojo a la
purpura oscura (figura 8). Los frutos por lo general poseen diez surcos muy profundos; sus
granos son grandes, gruesos, casi redondos, con cotiledones blancos o pobremente pigmentados,
bajos en tanino; Rico en aromas y sabores. De estos cacaos se obtiene chocolate de alta calidad

(Arvelo et al. 2017).

Figura 8. Mazorca de cacao criollo. (Arvelo et al. 2017). Obtenido
https://repositorio.iica.int/bitstream/11324/6181/1/BVE17089191e.pdf
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2.2.2.1.2. Cacao forastero

Este tipo controla la produccion y el comercio mundial de granos, es originario de la
cuenca del Amazonas y se producen en los cuatro continentes productores de cacao (Africa,
Asia, América y Oceania), una de sus particularidades es que posee frutos generalmente
ovalados y cortos, con colores diversos, entre verde y amarillo cuando estdn maduros, son lisos,
con una corteza gruesa y lignificada en el interior. Asimismo, contiene granos pequefios y
aplanados, con colores que van desde el morado profundo al morado palido, dependiendo del
contenido de tanino (figura 9). En este tipo de cacao se basa la gran biodiversidad de las especies
en funcion de la poblacidn silvestre; sin embargo, se ha concretado que la base genética de la
poblacién cultivada se reduce, ya que depende en gran medida del subtipo amelonado (Arvelo et

al. 2017).

Figura 9. Mazorca de cacao forastero. (Arvelo et al. 2017). Obtenido
https://repositorio.iica.int/bitstream/11324/6181/1/BVE17089191e.pdf
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2.2.2.1.3. Cacao trinitario

Estos son tipos producto de la hibridacion entre criollos y extrafios. Son muy heterogéneos
genetica y morfoldgicamente, aunque no es posible delimitarlos por caracteristicas externas
comunes, esta planta es fuerte con frutos verdes o pigmentados y con semillas que van de la
purpura oscura al rosa palido. Su procedencia esta establecida en Trinidad y Tobago, y se
presume que la hibridacion fue el resultado de un proceso de cruce espontaneo y natural; aunque
de origen antropogénico (figura 10). Hoy su cultivo estd muy extendido en América y en algunos
paises africanos (Trinidad y Tobago, Venezuela, Ecuador, México, América Central, Camerun,
Samoa, Sri Lanka, Java y Papla Nueva Guinea) y representa alrededor del 15% de la produccion
mundial. Sus granos bien procesados, asi como los de cacao autdctono, son identificados en el

mercado por su calidad (Arvelo et al. 2017).

Figura 10. Mazorca de cacao forastero. (Arvelo et al. 2017). Obtenido
https://repositorio.iica.int/bitstream/11324/6181/1/BVE17089191e.pdf
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2.2.3. Produccion de cacao en Colombia

Colombia produce cacao de muy buena calidad, reconocidos a nivel mundial por ser finos
en sabor y aroma, y pertenecen al tercer grupo de productos con la mayor ventaja comparativa
del pais sobre sus competidores internacionales, dadas las condiciones agroecologicas teniendo
en cuenta condiciones de clima, humedad y su asociacion con otros cultivos (Superintendencia

de industria y comercio 2011).

La produccién nacional es constante durante todo el afio, pero con dos picos distintivos de
produccidn, los cuales son en noviembre-diciembre-enero y abril-mayo-junio. En los Gltimos
diez afios como se observa en la figura 11, Colombia ha consignado un crecimiento significativo
en cuanto a produccion de cacao respecta, pasando de 36.118 toneladas en 2009 a 59.740 en

2019 (Fedecacao 2020).
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Figura 11. Produccion promedio de cacao en el afio 2009-2019. (Fedecacao 2015). Obtenido
https://www.fedecacao.com.co/portal/index.php/es/2015-02-12-17-20-59/nacionales
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En Colombia, el cacao se cultiva en casi todo el territorio nacional, pero su cultivo se
concentra principalmente en cuatro zonas agroecologicas: i) Montafia Santandereana, que
incluye los departamentos de Santander y Norte de Santander. ii) Valles secos interandinos que
comprenden los departamentos de Huila, al sur de Tolimay al norte de Magdalena. iii) Selva
tropical que incluye las regiones de Uraba, Tumaco, Catatumbo, Arauca, Meta y Magdalena y,
iv) Zona cafetalera de Baja Marginal: Gran Caldas, suroeste de Antioquia y norte de Tolima

(Superintendencia de industria y comecio 2011).

Tabla 1

Produccion nacional de cacao por departamentos 2009-2019 (Ton)

DPTO/ANO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Santander 17272 19411 16.165 16.225 19.517 19.085 22424 22117 23.042 23574 25.158
Antioquia 2030 3254 2537 3377 3478 3553 4391 5285 5407 4905 5.259
Arauca 3.967 3988 6495 4501 4532 5448 5629 6.398 5037 4.478 4.546
Huila 3.009 4237 2172 3708 3166 3.301 3.787 4159 4822 4466 4.051
Tolima 2059 2892 1569 1986 3.054 2515 3547 3.527 4.59 4108 3.928
Narifio 1795 1152 2289 2882 2711 2763 2876 2059 2871 3376 3.285
Cesar 882 735 729 914 1178 1243 1046 1169 1734 1902 1531
Meta 676 965 199 1.023 1155 1486 1592 1843 2071 1.61 2.134

Cundinamarca 551 957 630 944 1477 1573 1604 2141 2.115 1504 2211
N. Santander 1339 1609 1.002 2153 1.779 1428 1814 1656 1786 1101 1512

Putumayo 10 126 437 330 503 590 868 1.004 1.188 998 869
Caldas 491 497 166 287 561 421 452 820 1.016 967 1.065
Boyaca 219 201 563 446 810 683 1.03 1.021 974 867 1.191
Cauca 263 331 287 373 310 414 450 583 595 732 454
Bolivar 314 213 197 307 420 349 448 373 409 724 463

Valle del Cauca 452 716 913 725 527 953 558 690 505 427 277
Coérdoba 81 216 221 249 358 437 485 659 457 401 710
Quindio 0 0 0 0 4 9 46 60 74 167 230

Choco 61 19 24 212 322 385 332 454 605 162 134
Magdalena 192 238 181 230 186 162 200 366 420 138 170
Caqueta 139 123 145 149 149 207 113 106 177 114 350

Guaviare 0 0 14 58 0 83 146 155 287 64 83

Casanare 56 4 12 82 151 247 253 56 264 44 53

Risaralda 239 405 256 508 308 394 701 64 78 28 53

Vichada 0 0 0 0 0 0 2 3 6 6 14
Sucre 0 0 0 0 1 1 0 6 3 3 2

Guainia 12 5 0 0 77 0 1 0 0 1 0.2
La Guajira 8 0 0 1 5 2 2 7 1 0 4
Amazonas 0 0 0 0 0] 0 0 2 0 0 0.4
Atlantico 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0.5

TOTAL 36.118 42.294 37.202 41.670 46.739 47.732 54.798 56.785 60.535 56.867 59.740

Nota: La produccion de cacao en colombia tuvo 2 afios en los que bajo la produccion. Obtenido de
(Fedecacao 2015).
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De la tabla 1, se puede observar que el departamento de Santander es donde se concentra
cerca del 50% de la produccion nacional de cacao. Se destacan también los departamentos de

Antioquia, Arauca, Huila'y Tolima. En estos cinco departamentos se concentra cerca del 80% de

la produccion nacional, como se muestra en la figura 12.

Santander

: " 42.1%
PANAMA
Antioquia v < venEzueLs
88% — L~ 9 5% Arauca
 7.6%
Tolima sacisice
6.6% —_|

Nariio
55% —_|

Huila
6.8%

PERU g c’_
S

=

Figura 12. Porcentaje de participacion de algunos departamentos en la produccién de cacao.

(Fedecacao 2020b). Obtenido https://www.fedecacao.com.co/portal/index.php/es/2015-02-12-17-
20-59/nacionales

2.2.4. Produccion de cacao en el mundo

El cacao se cultiva en paises ubicados geograficamente en la franja tropical de la tierra,
siendo una especie de origen americano, pero mas sin embargo, la mayor produccion de este
cultivo se encuentra en Africa, el cual es un continente que tiene tres paises productores

principales que son: Costa Marfil, Ghana y Nigeria, en Asia y Oceania; Indonesia, Nueva Guinea



20

y Malasia son los principales productores y en Ameérica, Brasil, Ecuador, Colombia y México se

destacan (Rojas and Sacristan 2013).

Tabla 2
Produccion mundial de cacao por paises 2008/2009 a 2012/2013 (Miles de Ton)

Paises 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013
Camerln 223.6 208.5 228.5 206.5 225
Costa de Marfil 1223.2 1242.3 1511.3 1485.9 1475
Ghana 662.4 632.0 1024.6 879.3 820.0
Nigeria 250.0 235.0 240.0 235.0 220.0
Otros Paises 157.2 167.9 219.6 111.7 86.0

Total, Africa 2516.4 2485.7 3224.0 2918.4 2826.0

Paises 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013
Brasil 157.0 161..2 199.8 220.0 195.0
Colombia 35.9 40.0 35.2 42.6 45.0
Rep. Dominicana 55.0 58.3 54.3 72.2 60.0
Ecuador 135.0 149.8 160.5 190.0 185.0
Per( 36.2 42.9 54.4 58.2 60.0
Otros Paises 58.5 63.7 56.7 56.5 61.4

Total, América 477.6 515.9 560.9 639.5 606.4

Paises 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013
Indonesia 490.0 550.0 440.0 450.0 450.0
Malasia 224 15.1 7.5 4.0 7.0
Nueva Guinea 59.4 39.4 47.6 38.7 45.0
India 11.8 13.0 145 13.0 15.0
Otros Paises 14.1 15.6 16.8 14.8 17.1

Tog’::'é :rﬁf y 597.7 633.1 526.4 520.5 534.1
TOTAL,
MUNDIAL 3591.7 3634.7 4311.3 4078.4 3966.5

Obtenido de (Fedecacao 2013).

La produccién para el afio cacao 2012/2013 reflejé una disminucion de 111,900 Ton en
comparacion con el afio anterior. Esta disminucion se produce desde 2010/2011 cuando se

alcanzé la produccién mas alta de los ultimos 5 afios con 4 311 millones de Ton. De la
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produccion de cacao registrada en el afio cacao 2012/2013, el 71.2% tuvo lugar en Africa, el
13.5% en Asia 'y Oceania y solo el 15.3% en América. Entre los paises, destaca la produccion de
Costa de Marfil, que produce el 37,2% de la produccion mundial (figura 13). Con respecto a
Colombia, la produccion ha aumentado constantemente en los Ultimos dos afios y se espera que

esta tendencia continte durante el afio cacao 2013/2014 (Rojas and Sacristan 2013).

Costa

Rica
Colombia

Ecuador
Peru
Bolivia

Figura 13. Ubicacion de los principales paises productores de cacao en grano en el mundo. (Rojas
and Sacristan 2013). Obtenido
https://www.fedecacao.com.co/site/images/recourses/pub_doctecnicos/fedecacao-pub-doc_05B.pdf

2.2.5. Cosechay manejo de post cosecha de la mazorca de cacao

Al cosechar las mazorcas de cacao (frutos), se debe tener cuidado de no dafiar los cojines
de las flores, debido a que esto comprometera la produccion de nuevas frutas. La cosecha se
realiza con una podadora, desinfectada y bien afilada, realizando un corte en el pedinculo lo mas

cercano posible de la fruta (figura 14 y figura 15). Si las frutas estan en la parte superior, se



22

puede usar una horquilla o un podon, siempre cuidando el cojin floral no sea maltratado o en el

peor de los casos, dafiado (Pérez 2017).

Figura 14. Cosecha de mazorcas con tijera. (Pérez 2017). Obtenido
https://www.colombiamascompetitiva.com/wp-
content/uploads/2018/10/Guia_de_buenas_practicas_de_poscosecha.pdf

Figura 15. Cosechando de mazorcas con horquilla. (Pérez 2017). Obtenido
https://www.colombiamascompetitiva.com/wp-
content/uploads/2018/10/Guia_de_buenas_practicas_de_poscosecha.pdf

2.2.5.1. Quiebre de mazorcas de cacao y separado de granos

El lugar seleccionado debe tener las siguientes caracteristicas:
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e Preferiblemente plano.
e Que no se encharque facilmente.

e Equidistante y accesible desde los extremos de los lotes de cosecha.

Las mazorcas deben de estar recolectadas cerca de las personas que van a realizar el

desgrane (figura 16).

Figura 16. Apilamiento de mazorcas. (Pérez 2017). Obtenido

https://www.colombiamascompetitiva.com/wp-

content/uploads/2018/10/Guia_de_buenas_practicas_de_poscosecha.pdf

Se debe extender un pléstico limpio en el piso y tener al alcance cubos o bolsas en los que
se almacenara el cacao fresco (figura 17). Es necesario tener recipientes suficientes para la
cantidad de mazorcas cosechadas y para separar el cacao fresco de calidad del que no. Las frutas
se quiebran con una herramienta contundente y sin filo para evitar dafiar los granos de cacao. Las
almendras se retiran separandolas de la placenta y se colocan en un cubo limpio, luego se

colocan en una bolsa de polipropileno blanco limpio. Para abrir las mazorcas, se puede usar un

pequefio machete, mazo u otro elemento para hacer este trabajo de manera eficiente y sin cortar
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los granos. Las mazorcas con el color caracteristico de la madurez apropiada deben seleccionarse
de la pila, sin dafios externos por enfermedades, insectos o animales como pajaros o ardillas. El
cacao fresco de estas mazorcas se coloca en un recipiente limpio y no se debe mezclar con cacao

fresco las mazorcas defectuosas, inmaduras o demasiado maduras (Pérez 2017).

Figura 17. Adecuacion del lugar para quiebre de las mazorcas. (Pérez 2017). Obtenido
https://www.colombiamascompetitiva.com/wpcontent/uploads/2018/10/Guia_de_buenas_practicas
_de_poscosecha.pdf

2.2.5.2. Fermentacién y secado

La fermentacion consiste en colocar las almendras durante 7 dias en unas cajas de madera

también llamados "maodulos de fermentacion™, las cajas de fermentacion se posicionan en grupos

de 7 cajas, formando asi una serie de etapas, el cacao fresco se vierte en las cajas. La mas alta se
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transfiere a la siguiente hasta que alcanza la séptima y luego se seca (figura 18). EIl propdsito de

la fermentacidon es dar a las almendras un olor y color caracteristicos (Becerra and Siadén 2018).

Figura 18. Mdédulo de fermentacion. (Becerra and Siadén 2018). Obtenido
http://repositorio.unprg.edu.pe/handle/UNPRG/4024

Luego de la fermentacion del cacao se procede a secar las almendras al aire libre
aprovechandola energia térmica del sol (figura 19). En la siguiente foto se muestra la forma de

secar el cacao al sol.

Figura 19. Secado tradicional del cacao. (Becerra and Siadén 2018). Obtenido
http://repositorio.unprg.edu.pe/handle/UNPRG/4024
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2.2.5.3. Almacenamiento de la cosecha

Debido a que el grano seco de cacao adquiere facilmente el olor de su entorno, este no
debe almacenarse en lugares cercanos a fuentes de olores fuertes, como establos, cocinas y
similares (figura 20). Los granos de cacao que se almacenaran deben poseer de un 7 a 8% de
humedad. Si las condiciones de almacenamiento no son adecuadas, el cacao puede adquirir

humedad y posiblemente dafiarse. Debe tener un embalaje adecuado, como bolsas de yute.

Figura 20. Almacenamiento del cacao. (Becerra and Siadén 2018). Obtenido
http://repositorio.unprg.edu.pe/handle/UNPRG/4024

2.2.6. Meétodos de corte y despulpado de cacao

Actualmente, el corte y despulpado del cacao se realiza a mano o con maquina, este
proceso consiste en cortar las mazorcas a lo largo o en sentido transversal para poder extraer los

granos que luego seguirdn un proceso primario para su conservacion, a continuacion se dara a


http://repositorio.unprg.edu.pe/handle/UNPRG/4024
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conocer la forma artesanal y no artesanal de realizar este proceso de corte y despulpado (Torres

Guasca and Quevedo Salguero 2019).

2.2.6.1. Forma artesanal

El proceso de corte artesanal se realiza con un machete, un mazo de madera o una
guillotina. En el corte con machete, el golpe debe ser con tal fuerza que rompa la cascara de la
mazorca, produciendo un corte longitudinal con la condicion de que no dafie los granos (figura
21). La herramienta utilizada en el proceso tiene inconvenientes tales como riesgos para el

operador, bajo rendimiento y la posibilidad de dafar el grano (Moreno & Sanchez 1989).

“V‘

"#

Figura 21. Partiendo mazorcas con machete. (Moreno & Sanchez 1989). Obtenido
https://www.academia.edu/11178170/Beneficio_del_Cacao

Las mazorcas también se pueden abrir con un mazo de madera dura, golpeando los lados
una o dos veces para ayudar a la extraccién de los granos. EI mazo puede tener aproximadamente
30 cm de largo y 5 cm de diametro desde el extremo (figura 22). En este caso, la mazorca puede
apoyarse en un tronco resistente para una mayor efectividad del golpe. Este método es mas

recomendable porque no hay riesgo de accidente en la mano o dafio a los granos. Ademas,
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cuando el trabajador se familiariza con el mazo, puede lograr mayor rendimiento que con el

machete.

Figura 22. Partiendo una mazorca con mazo redondo o de angulo. (Moreno & Sanchez 1989).
Obtenido https://www.academia.edu/11178170/Beneficio_del _Cacao

Existe otro método para dividir las mazorcas utilizado en varias regiones como Colombia y
otros paises productores de cacao como Malasia. Consiste en ensamblar una pieza de machete
relativamente grande con la parte sin filo hacia arriba, en un pequefio dispositivo similar a una
"T" invertida de madera resistente (figura 23). La parte sin filo del machete se deja con una
protuberancia en la madera, de aproximadamente 4 cm. La mazorca se rompe facilmente al
golpearla contra este artefacto. Se considera un método seguro tanto para el productor como para

el grano.

Figura 23. Partiendo una mazorca con machete empotrado en un madero. (Moreno & S&nchez
1989). Obtenido https://www.academia.edu/11178170/Beneficio_del_Cacao


https://www.academia.edu/11178170/Beneficio_del_Cacao
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Cualquiera de los tres métodos mencionados anteriormente dara buenos rendimientos,
dependiendo en cada caso de la habilidad del operario. Pero se advierte que el mazo de madera 'y

el machete ensamblado, no tienen riesgos tanto para el operario como para las almendras.

2.2.6.2. Forma no artesanal o sistema de corte de la maquina

En los casos de siembra donde se cosecha una gran cantidad de mazorcas, el proceso de
corte y despulpado conlleva mucho tiempo vy, a veces, es complicado si el talento humano es
escaso. Esto justifico el hecho de que industriales, técnicos y algunos productores en varios
paises estén estudiando la alternativa de mecanizar esta tarea. La extraccion de granos no
artesanal se lleva a cabo mediante maquinas que trituran o cortan la mazorca para luego separar
la cascara de la pulpa, lo que reduce el tiempo, el riesgo para el operador y aumenta la
productividad en la plantacion. Sin embargo, algunos modelos construidos son de utilidad
limitada debido a su falta de mejora, ademas del alto costo que su adquisicion representa para la

mayoria de los productores (Torres Guasca and Quevedo Salguero 2019).

2.2.6.2.1. Corte de mazorcas de cacao mediante rodillos dentados

Uno de los métodos para corte de mazorcas de cacao es la trituracion mediante rodillos
dentados, que atrapan las mazorcas y producen varias roturas en éstas para extraer las almendras
de cacao al generar varias roturas en la mazorca, es mas probable que se genere dafios en la
almendra de cacao, también se podran filtrar pequefios trozos de la mazorca a la hora de separar

la almendra, como se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Corte por medio de rodillos dentados. (Guerra 2017). Obtenido
https://repositorio.uide.edu.ec/handle/37000/2438

2.2.6.2.2. Corte de mazorcas de cacao mediante discos

Este método esta compuesto de dos discos, los cuales realizan cortes longitudinales tanto
en la parte superior como en la inferior de la mazorca, las mazorcas son dirigidas y empujadas

contra los discos por medio de una cinta transportadora.

. 3

S

Figura 25. Corte por medio de discos. (Martinez Gémez 2018). Obtenido
https://www.youtube.com/watch?v=DbZhiFLCyus8.

2.2.6.2.3. Corte de mazorcas de cacao mediante cuchillas y sujecion giratoria


https://www.youtube.com/watch?v=DbZhiFLCyu8

31

En este sistema de corte la mazorca de cacao es empujada por medio de la sujecion
giratoria y dirigida hacia una cuchilla para asi poder conseguir el corte longitudinal en la

mazorca y dividirla en dos partes (figura 26).

Figura 26. Corte por medio de sujecion giratoria y cuchilla. (Cuenca 2020). Obtenido de
https://lwww.youtube.com/watch?v=6bZ AW4nEiKY

2.2.7. Sistemas de alimentacién en la maquina

Las maquinas que se han disefiado y construido hasta el momento, para el proceso de corte
y despulpado de cacao utilizan, tres diferentes formas de dirigir la mazorca hacia el sistema de

corte, las cuales se detallan a continuacion:

2.2.7.1. Bandas transportadoras

Debido a que se requieren bandas para transportar materiales de un lugar a otro.
Actualmente, tanto como en la industrial, la agroindustrial, la parte agricola y minera, se usan
bandas sin importar sus diferentes movimientos ya sea vertical, horizontal o inclinado, como se

muestra en la figura 27 (Lopez Arenales n.d.).
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Figura 27. Alimentacion por banda transportadora metélica en V. (Martinez Gémez 2018).
Obtenido https://www.youtube.com/watch?v=DbZhiFLCyu8

2.2.7.2. Tolva

Para canalizar materiales granulados o pulverizados, entre otros, es necesario el uso de la
tolva, el cual es un dispositivo comparable a un embudo grande destinado a depositar y canalizar
estos materiales (figura 28). La tolva se monta en un marco permite el transporte. Generalmente
tiene forma cénica y siempre tiene paredes inclinadas como las de un cono grande, de modo que
la carga se realiza desde la parte superior y forma un cono, la evacuacion se realiza a través de

una puerta inferior (Ballon Gémez 2015).

Figura 28. Alimentacion por tolva. (Cérdova Moreno and Sandoval Hasing 2016). Obtenido
https://www.dspace.espol.edu.ec/retrieve/93804/D-CD88295.pdf
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2.2.7.3. Cadena de rodillos

Este sistema esta constituido por una cadena de rodillos acoplada en dos catarinas (figura
29), donde una de ellas es la que impulsa el sistema, para poder trasladar la mazorca de cacao
hasta el sistema de corte se necesita un dispositivo de empuje el cual debe ir instalado en
diferentes eslabones de la cadena. Este sistema se caracteriza por ser el menos costoso

comparado con el de tolva y banda trasportadora (Nieto, Lopez, and Galvis 1985).

Figura 29. Cadena de rodillos. (Nieto, Lépez, and Galvis 1985). Obtenido
https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1374/7-montaje-de-ruedas-dentadas-para-
cadena_op.pdf?sequence=12&isAllowed=y

2.2.8. Sistema de separacion o tamizado

En esta zona de la maquina cortadora y despulpadora de cacao tiene como principal
objetico separar las almendras de la corteza de la mazorca cortada, para ello se usa cilindros con

orificios o zarandas vibratorias rectangulares.


https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1374/7-montaje-de-ruedas-dentadas-para-cadena_op.pdf?sequence=12&isAllowed
https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1374/7-montaje-de-ruedas-dentadas-para-cadena_op.pdf?sequence=12&isAllowed
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2.2.8.1. Cilindros con orificios

Luego de la etapa de corte de la mazorca viene la fase de despulpado. Una forma de
separacion entre la cascara y la pulpa de cacao es mediante un cilindro con pequefios orificios, el
cual gira a cierto numero de revoluciones, debido a que el cilindro esta permanentemente
girando, las almendras se desprenden tanto de la corteza como de la placenta, siendo expulsadas

por los orificios del cilindro y posteriormente recolectadas en diferentes tipos de recipientes que

no sean metalicos.

Figura 30. Despulpador cilindrico con orificio. (Martinez Gémez 2018). Obtenido de
https://www.youtube.com/watch?v=DbZhiFLCyu8

2.2.8.2. Zaranda vibratoria rectangular

La segunda forma de separacién entre la cascara y la pulpa de cacao es mediante tamices

vibratorios, donde uno o dos motores-vibradores generan la vibracion, lo que permite que el

producto del proceso de corte pase por el tamiz (figura 31). Al final se recogen los granos que
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salen por las rejillas frontales del tamiz y el resto de la cascara se expulsa por la parte inferior del

equipo (Carrasco n.d.).

Figura 31. Despulpador vibratorio. (Pinhalense 2009). Obtenido de
http://www.timsacr.com/online/modules/info/index.php?id=6

2.3. Marco Tebrico

Debido a que el presente proyecto es el disefio de una maquina cortador y despulpadora de
cacao, se debe tener presente conceptos sobre el calculo de elementos de maquinas, software
tanto para el modelado 3D de piezas, como para la simulacion de estas al ser sometidas a
diferentes esfuerzos, seleccion de materiales de acuerdo a las necesidades y metodologias de
disefio mecanico. A continuacion, se mostraran diferentes conceptos relacionados con la temética

de investigacion.

2.3.1. Metodologia de disefio mecanico

Cualquier disefio debe tener en cuenta las cuatro fases del ciclo de vida de un producto. La

primera fase es sobre el desarrollo del producto, la segunda fase es su produccién, fabricacion e


(Pinhalense%202009)
http://www.timsacr.com/online/modules/info/index.php?id=6

instalacion, la tercera fase contiene todas las consideraciones importantes para el uso del
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producto y la cuarta fase, es responsable de la vida util del producto. En la figura 32 se muestra

un diagrama donde se identifica cada una de las fases mencionadas (Ullman 2010).

( Desarrollo del producto \

- Identificar necesidad
- Plan para el proceso del
disefio
- Desarrollo de las
especificaciones de
ingenieria
- Desarrollo de conceptos
- Desarollo del producto

- /

)
Produccion y
entrega Uso
- Manufactura - Uso (secuencia de
operaciones
- Ensamble pL' i )
o, - Limpieza
- Distribucion piez
. - Mantenimiento
- Instalacion
J \_

Figura 32. Ciclo de vida del producto. (Ullman, 2010). Obtenido
https://www.elsolucionario.org/the-mechanical-design-process-david-g-ullman-4th-edition/

Fin de vida

- Retiro
-Desensamble
- Reus6 o Reciclaje

J

Independientemente del producto a desarrollar, existen una serie de fases que deben

completarse para todos los proyectos de disefio mecanico, que se muestran en la figura 33 Para

cada fase, se deben realizar una serie de actividades.
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Figura 33. El proceso del disefio mecanico. (Ullman, 2010). Obtenido
https://www.elsolucionario.org/the-mechanical-design-process-david-g-ullman-4th-edition/
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Normalmente, los proyectos de disefio mecénico son parte de un requisito exigido por el

cliente. La primera decisién es seleccionar el proyecto a desarrollar, que surge de un acuerdo con

el equipo de disefio. Existen diferentes herramientas en el estudio de la alternativa a seleccionar,

esta fase del disefio se conoce como descubrimiento de producto. Posteriormente, se genera un

plan de proceso de disefio mecénico, una vez cumplida la necesidad y seleccionada la

planificacion del proyecto, se recogen los requerimientos del cliente, teniendo en cuenta todas las

partes involucradas directa o indirectamente con el producto. Al final de esta fase, se generan las

especificaciones técnicas y asi se establecen los conceptos de disefio, que deben satisfacer los

requerimientos del cliente, para establecer los objetivos de disefio del producto; al final de este

paso, se desarrolla el producto (Ullman 2010).
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2.4. Teorias de disefo

2.4.1. Calculo de ejesy flechas

Una flecha es una pieza rotatoria, cominmente, de seccidn transversal circular, que se
utiliza para transmitir potencia o movimiento. Constituye el eje de rotacion u oscilacion de
elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, ruedas dentadas o catarinas y
miembros similares y, ademas, controla la geometria de su movimiento (Budynas and Nisbett

2012).

Es normal que las flechas generen esfuerzos de flexion, torsidn o axiales debido a que estas
transmiten potencia, estos esfuerzos no son necesarios evaluarlos en todos los puntos de la
flecha, es suficiente realizarlo en unas ciertas ubicaciones potencialmente criticas. Comunmente,
estas ubicaciones se encuentran en la superficie exterior de la flecha, también en ubicaciones
axiales donde el momento flexionante es alto, donde el par de torsion esta presente y donde

existen concentraciones de esfuerzo.

Los esfuerzos en los ejes de flexion, torsion o axiales se generan en componentes medios
como alternantes. Para poder analizarlos se procede a combinar los esfuerzos alternantes y

medios de Von Mises (Budynas and Nisbett 2012).

Se pueden introducir términos geométricos apropiados para 1 'y J, si se tiene un eje sélido

con seccion transversal redonda, lo que resulta en:
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32M, 32M,,

a f T[d3 Om = f Tl_'d3 Ec. (1)
16T, 16T,

Tq fs nd3a Tm s nd;n Ec.(2)

Donde M,,, y M, son los momentos flexionantes medio y alternante, T, y T, son los pares
de torsion medio y alternante, y K¢ y K¢ son los factores de concentracion del esfuerzo por fatiga

de la flexion y la torsion, respectivamente.

Al combinar estos esfuerzos de acuerdo con la teoria de falla por energia de distorsion, los
esfuerzos de VVon Mises para ejes giratorios, redondos y sélidos, sin tomar en cuenta las cargas

axiales, estan dados por:

1/2
, 32KM,4\? 16K T\
o = (0% +3t3)Y? = [(—nd3 a) + ( nd; 2 Ec.(3)
1/2
, 32KM;,\2 16K Tiy\ 2
o = (0%, + 312)1/2 = l<—nd3 m) +3(=km) Ec.(4)

En determinadas circunstancias, los factores de concentracion del esfuerzo se consideran
opcionales para aquellos componentes medios con materiales ddctiles, debido a la capacidad de

éstos de fluir localmente en la discontinuidad.

El criterio de falla por fatiga de Goodman modificada se expresa de la siguiente manera:
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)
+ —

%
Se ' Sut

n
De la sustitucion de o}, y oy, en la Ec. (3) y Ec. (4) se obtiene.

1 16 (1 1
- = _3{_ [4(KfMa)2 + 3(KfsTa)z]l/z + [4(Kme)2 + 3(KfsTm)2]1/2} Ec. (5)
n md3 (S, Sut

Para disefiar el eje también es conveniente resolver la ecuacion para el diametro.

4= (0 o (M7 + 3RGTTY? + - (M) +3RGT ) B (6)

2.4.2. Sistemas de transmision de potencia
2.4.2.1. Cadenas de Rodillos

Las cadenas de transmision son la mejor opcion para transmitir grandes cantidades de
torque y para mover ejes de transmisién a velocidades de rotacion bajas a medias. Estos sistemas
son robustos y permiten trabajar a altas temperaturas, asi como en condiciones ambientales
variables, pero con la condicion de una lubricacidn constante. EI ancho es el espacio entre las
placas de conexién interiores. Estas cadenas estan fabricadas con hilos simples, dobles, triples y
cuadruples como se muestra en la figura 34. Las dimensiones de los tamafios estandar se

muestran en la tabla 3.
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Figura 34. Parte de una cadena de rodillos de doble toron. (Budynas and Nisbett 2012). Obtenido
https://www.elsolucionario.org/diseno-en-ingenieria-mecanica-de-shigley-r-budynas-j-nisbett-9ed/

Las siguientes tablas y ecuaciones requeridas para el disefio y seleccion del sistema de
transmision por cadena se presentan a continuacion, estas tablas se han tabulado para cada

velocidad y potencia requeridas en el sistema de transmision.

Tabla 3

Dimensiones de cadenas estandares de rodillos americanas: torén sencillo

Numero Paso Ancho Res_is_tencia Peso _ Diametro Espaciamiento
de pulg’ Pulg ' mmm_a,a prome(jm, del rodillo de,to!’ones
Cadenas la tension, Lbf/pie Pul (mm)’ multiples,
ANSI (mm)—Mm) bt (N (N/m) g pulg (mm)
25 0.250 0.125 780 0.90 0.130 0.252
(6.36) (3.18) (3,470) (1.31) (3.30) (6.40)
35 0.375 0.188 1,760 0.21 0.200 0.399
(9.52) (4.76) (7,830) (3.06) (5.089) (10.13)
41 0.500 0.25 1,500 0.25 0.306 ~
(12.70) (6.35) (6,670) (3.65) (7.77) ~
40 0.500 0.312 3,130 0.42 0.312 0.566
(12.70) (7.94) (13,920) (6.13) (7.92) (14.38)
50 0.625 0.375 4,880 0.69 0.400 0.713
(15.88) (9.52) (21,700) (10.1) (10.16) (18.11)

60 0.75 0.500 7,030 1.00 0.469 0.897
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(19.05) (127) (31,300)  (14.6)  (11.911) (22.78)

80 1.00 0625 12,500 171 0.625 1.153
(25.40) (15.88) (55,600)  (25.0) (15.87) (29.29)
100 1250 0750 19,500 258 0.75 1.409
(31.75 (19.05) (86,700)  (37.7) (19.05) (35.76)
120 1500 1.000 38,000 4.95 1.000 1.924
(38.10) (25.40) (169,000)  (72.2) (25.40) (48.87)
140 1.750 1.000 38,000 4.95 1.000 1.924
(44.45) (25.40) (169,000)  (72.2) (25.40) (48.87)

Fuente: Compilada de la norma ANSI B29.1-1975.

En la figura 35 se puede observar una rueda dentada de cadena que gira en sentido anti
horario. Al designar el paso (P) segun el nimero de la cadena, el &ngulo de paso por yy el
didmetro de paso de la rueda dentada por D la trigonometria de la figura 35, se define a

continuacion.

Yy P/2 P

2°D/2 D= env/2) Ee.(a)

Debido a que y = 360°/N, donde N es el nimero de dientes de la Catarina, la Ec. (a) se escribe:

P
D=—+——
sen(180°/N)

Ec.(7)
El angulo y/2 definido como el angulo de articulacion, es aquel por el cual el eslabon gira

cuando entra en contacto con la Catarina (figura 35), Podemos ver que el tamafio del angulo

depende del numero de dientes. Girar el eslabon en un angulo diferente a esta, causa un impacto

entre los rodillos y los dientes de la Catarina, asi como desgaste en la junta de la cadena.
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Figura 35. Acoplamiento de una cadena y una Catarina. (Budynas and Nisbett 2012). Obtenido
https://www.elsolucionario.org/diseno-en-ingenieria-mecanica-de-shigley-r-budynas-j-nisbett-9ed/

La velocidad V de la cadena es igual al namero de pies que sale de la catarina en un

momento determinado. Por lo tanto, la velocidad de la cadena se da en pies por minutos.

v= NP Ec.(8
Ahora para calcular la velocidad maxima de salida de la cadena se calcula mediante.
mDn mnP
= Ec. (b)

V.. = =
max— 12 12sen(y/2)

Donde la ecuacion (a) se sustituye por el diametro de paso D, la velocidad de salida
minima ocurre en un diametro d, menor que D. Mediante el uso de la geometria de la figura 35,

se tiene:
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d =D cos (g) Ec.(c)

De esta manera, la velocidad de salida minima, se calcula con la Ec. (9):

mdn _ mn P cos (y/2)
12 12sen(y/2)

Vinin = Ec.(9)

La American Chain Association (ACA), Chains for Power Transmission and Materials
Handling (1982) realiz6 una publicacion que proporciona para la cadena de un solo torén, la

potencia nominal H,, la cual esta restringida por placa del eslabén, como:

H, = 0.004N10809p(3-0.07P) Ec.(10)

Mientras que la potencia nominal H,, esta limitada por los rodillos, como:

_ 1000K¢N;°708

2= 1.5
ng

Ec.(11)

2.4.2.2. BandasenV

Estas transmisiones consisten en dos poleas conectadas entre si por medio de una correa
colocadas a tension, estas dos poleas se definen como una conductora y la otra conducida,
cuando la polea conductora se mueve la correa transmite energia desde la polea conductora a la

polea conducida. Mediante la friccion que se produce entre la correa y las poleas.
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El principal objetivo de este tipo de transmision de poleas en V, e la transmision de
potencia de rotacion mecanica entre dos ejes a velocidades moderadas, lo que permite reducir o

aumentar la velocidad.

El disefio de este tipo de transmision de potencia consiste en calcular la relacion de
velocidades, el didmetro de la polea conducida y la velocidad tangencial de la banda, usando las

siguientes ecuaciones (12), (13), (14).

[=— Ec.(12)
ne
d n,
D= Ec.(13)
nS
_mdne Ec. (14
V"1 c.(14)

Cabe recalcar que los sub indices (e) corresponden a la polea motora y (s) a la polea
conducida, d es el diametro de la polea conductora, D es el diametro de la polea conducida, n son
las velocidades de giro y v la velocidad tangencial. Antes de realizar estos calculos se debe de
disponer de algunos datos iniciales como el didmetro de la polea conductora d, el nimero de

revoluciones de la polea conductora y el nimero de revoluciones de la polea conducida.

También debe calcularse lo siguiente:
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Longitud de paso:

(D —d)?
L,=2C+157(D+d) + T Ec.(15)
Distancia entre centros:
T T 2
— —_ — - — — 2
C =025 [Lp -0+ d)] + \/[Llo SO+ d)] 2(D — d) Ec. (16)

2.4.3. Cojinetes de contacto rodante o rodamientos

Los rodamientos se pueden definir como el conjunto de esferas que se encuentran sujetadas
por un anillo interior y uno exterior, el rodamiento produce movimiento al objeto que se coloque

sobre este y se pueda mover sobre el cual se apoya.

Los rodamientos se designan también como cojinetes no hidrodindmicos. En teoria, estos
cojinetes no requieren de lubricacion, ya que las bolas o rodillos ruedan sin deslizamiento dentro
de una pista. Aunque la velocidad de giro del eje no es exactamente constante, las pequefias
aceleraciones producidas por las fluctuaciones de velocidad producen un deslizamiento relativo
entre bola y pista. Este deslizamiento genera calor. Para disminuir esta friccion se lubrica el
rodamiento creando una pelicula de lubricante entre las bolas y la pista de rodadura. (Torres
2008). Cabe resaltar que los rodamientos no se disefian, se seleccionan, a continuacion, se

describira el proceso de seleccion.
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Antes de seleccionar los rodamientos, previamente se debe tener definido el diametro del
eje y las reacciones en los apoyos (fuerzas que soportan los rodamientos). Teniendo esto, se debe

definir a que fuerzas estara sometido el rodamiento, ya sea radial, axial o mixta.

Para carga radial se debe hallar la carga P, la vida nominal en (millones de revoluciones) y

por ultimo la capacidad de carga dindmica.

P=F.= |[RZ+R2 Ec. (17)

K

Lo = (g) Ec. (18)

Ya teniendo el diametro del eje y la capacidad de carga se procede a seleccionar el soporte

de pie con rodamiento de bolas de la pagina oficial (SKF, 2020).
2.4.4. Los servomotores
Los servomotores con su correspondiente controlador son dispositivos de accionamiento

para un control preciso de la velocidad, el par y la posicion. Estos reemplazan los

accionamientos neumaticos e hidraulicos (excepto en aplicaciones de alto par) (Cobo, 2018).
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Figura 36. Esguema accionamiento por servomotor. (Cobo, 2018). Obtenido
http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/Servomotores. pdf

En otras palabras, un servomotor contiene en su interior un encoder y un amplificador
(driver) juntos forman un circuito de retroalimentacion para controlar la posicion, el par y la

velocidad como se muestra en la figura 36.

El controlador entrega el comando al servo sobre la posicion, velocidad o torque, o bien
una combinacion de las tres variables que se requiere y el servo, que ejecuta el comando y
opcionalmente le entrega el valor obtenido. Los comandos pueden enviarse al servo mediante

sefiales analogas, de pulso o via puerta de comunicacion (Cobo, 2018).

Para seleccionar el servomotor apropiado es necesario considerar los siguientes datos:
potencia, velocidad, inercia de la carga, torque requerido, requerimientos de frenado, tamafio y
tipo de encoder. Referente al tipo de encoder, el mas comun es el de tipo incremental, existiendo

la alternativa de absoluto.


http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/Servomotores.pdf
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2.4.5. Software SolidWorks

SolidWorks es un programa de disefio mecanico en 3D que utiliza un entorno grafico
basado en Microsoft Windows, intuitivo y facil de usar. Su filosofia de trabajo le permite

expresar sus ideas rapidamente sin la necesidad de operaciones complejas y lentas.

2.5. Marco legal

2.5.1. Normas empleadas en el disefio de maquinas para el procesado de alimentos

Todo proceso dentro de la industria de alimentos esta regido por una serie de normas y

pautas aprobadas por diferentes entidades, con la autoridad de regular y controlar todos sus

procesos para garantizar la calidad de los productos y prevenir dafios al consumidor.

2.5.1.1. Ley9de 1979

La presente ley tiene como objeto principal la preservacion del medio ambiente para lo

cual establece normas generales que serviran de base a las disposiciones y reglamentaciones

necesarias para preservar restaurar u mejorar las condiciones necesarias en lo que se relaciona a

la salud humana (Ley 9, 1979).
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2.5.1.2. Decreto 3075 de 1997

El cual interviene o reestructura la ley 9 de 1979, debido al interés por prevenir malas
practicas las cuales den origen a factores de riesgo por el consumo de alimentos, va dirigido a las
empresas fabricas u organizaciones que procesen alimentos o que se encarguen de fabricacion,
procesamiento, preparacion, envase, almacenamiento, transporte, distribucion, importacion,
exportacion y comercializacion de alimentos lo cual afecta directamente todas las herramientas
maquinas o sistemas encargados de cumplir tal funcién dentro de sus instalaciones (Ley 9, 1979,

Dec. 3075).

2.5.1.3. NTC 2506 mecanica. Codigo sobre guardas de proteccion de maquinaria

Esta norma identifica y describe métodos de proteccion aplicables a secciones que
presentan riesgo en maquinaria, indicando los criterios que se deben tener en cuenta para el

disefio, construccién y aplicacion de tales medios (NTC, 2003).

2.5.1.4. NTC 3979 elementos de fijacion. Tornillos de maquina y tuercas para tornillos de
méaquina
En esta norma se realiza la descripcion de los diferentes sistemas de sujecion que se
pueden implementar en la gran variedad de maquinaria disponible en el mercado, como lo son
tornillos y sus diferentes tipos de cabezas entre lo que se puede encontrar los disefiados para
metales de cabeza rasurados, y también tuercas de maquina, todo esto con sus respectivos datos

de calibracion de penetracion y fluctuacion (NTC, 1996).
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2.5.1.5. Resolucién 2674 2013

Equipos y utensilios (e y u). Los E y U empleados en el manejo de alimentos deben estar

fabricados con materiales resistentes al uso y a la corrosion, asi como a la utilizacion frecuente

de los agentes de limpieza y desinfeccion (Ley 19, 2013, R.2674).

2.5.1.6. Norma NTC 1560

Se encarga de verificar los tipos de aceros utilizados para la fabricacion de estructuras

(NTC, 2007).

2.5.1.7. Norma ASTM A 66-01

Esta norma establece las dimensiones especificas de tolerancias, deformaciones y

elongaciones permisibles de un tornillo de acero, gracias a pruebas hechas en laboratorios de una

porcion o muestra de la produccion total ademas se especifican algunos de los calibres que son

comerciales (ASTM, 1999).

2.5.1.8. Norma ASTM A 36/A 36M — 00a

Esta norma menciona los tipos de elementos para la sujecion de una estructura, los cuales

se dividen en dos permanentes como lo es la soldadura o removibles como lo son pernos y
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remaches, dice ademas que entre mayor carga vaya a soportar el mecanismo mayor sera el grado

de sujecion al que estara sometido (ASTM, 2015).

2.5.1.9. OHSAS 18001

Estas son normas que se refieren a la seguridad y salud en el lugar, sitio o herramienta de

trabajo y se ha concebido para ser compatible con ISO 9001 e 1SO 14001. Es la encargada

reducir los riesgos asociados con la salud y la seguridad en el entorno de trabajo para los

empleados, clientes y el publico (OHSAS, 2007).

2.5.1.10. ANSI/AWS D1.4

(Structural Welding Code — Reinforcing Steel). Tiene como objeto designar el tipo de

soldadura adecuada (ANSI, 1999).
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1. Tipo de investigacion

El disefio de esta investigacion es documental, debido a que se relacionan diversos
fendmenos entre si, para lograr un disefio basado en la confiabilidad, el proposito de la
investigacion es basico con una profundidad definida por la investigacion descriptiva, porque
con el fundamento tedrico se pretende responder a las preguntas: quién, qué, donde, porque,
cuando y como disefiar una maquina cortadora y despulpadora de cacao, todos los criterios y
elementos necesarios para llegar a completar el objetivo general. Finalmente, el enfoque de la
investigacion es cuantitativo, la cual permite utilizar datos y valores aplicables a la realidad, con
los que se determinaran los datos de disefio y se proyecta una futura construccion de la maquina

cortadora y despulpadora de cacao por los clientes (Navarro, 2009).

3.2. Poblacién

Conjunto de elementos sobre los que se investiga o realizan estudios (Carrillo Flores

2015). La investigacion se lleva a cabo en la poblacion que abarca la finca la esmeralda del

municipio de San Martin, Cesar - Colombia.
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3.3. Muestra

Parte de los elementos o subconjunto de una poblacion que se seleccionan previamente de
una poblacion para realizar un estudio (Carrillo Flores, 2015). Se implementara un tipo de
muestra intencional o de conveniencia, seleccionando las personas que se veran directamente
beneficiadas por la maquina cortadora y despulpadora de cacao, en este caso la muestra se
compone de la totalidad de trabajadores que se dedican a la labor de cosecha en la finca la

esmeralda.

3.4. Metodologia de la investigacion

Sostiene que dependiendo del nivel de conocimiento cientifico (observacion, descripcion,
explicacion) al que espera llegar el investigador, se debe formular el tipo de estudio, es decir
segun el tipo de informacion que espera obtener, asi como el nivel de andlisis que debe realizar.

También se tendran en cuenta los objetivos planteados con anterioridad (Vasquez Hidalgo 2005).

3.4.1. Fase 1. Identificar los diferentes tipos de maquinas existentes para el procesamiento
de cacao mediante la revisién de fuentes bibliograficas en las diferentes bases de

datos existentes.

Actividad 1. Consultar informacién relacionada con el proyecto en las diferentes bases de datos

de la universidad y sitios web confiables.
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Actividad 2. Analizar y filtrar toda la informacion recolectada.

3.4.2. Fase 2. Definir el modelo geomeétrico de la maquina cortadora y despulpadora de

cacao de acuerdo con los requisitos establecidos por el cliente aplicando la

metodologia QFD.

Actividad 1. Elegir el modelo de maquina mas acorde al propdsito del proyecto.

Actividad 2. Aplicar la metodologia de disefio mecanico para establecer el modelo conceptual

del prototipo de la maquina.

3.4.3. Fase 3. Calcular cada uno de los elementos constitutivos de la maquina cortadora y

despulpadora, utilizando teorias de disefio mecanico.

Actividad 1. Dimensionar la maquina contemplando los parametros mas adecuados al disefio.

Actividad 2. Iniciar el disefio de los elementos que conforman la maquina.

Actividad 3. Resumir el disefio de los elementos que conforman la maquina para una facil

interpretacion.
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3.4.4. Fase 4. Analizar mediante simulacion numérica los esfuerzos generados en los
elementos méas importantes de la maquina, utilizando el software SolidWorks y

ANSYS.

Actividad 1. Usar el software SolidWorks para modelar cada pieza con sus respectivas medidas.

Actividad 2. Presentar un resumen de los resultados obtenidos mediante el software SolidwWorks.

Actividad 3. Aplicar la simulacion de los esfuerzos provocados por su funcionamiento

corroborando asi el disefio de cada elemento modelado usando los softwares ANSYS y

SolidWorks.



3.5. Cronograma de actividades

Actividades del anteproyecto

Fase 1

Actividad 1. Consultar informacion relacionada con el
proyecto en las diferentes bases de datos de la
universidad y sitios web confiables.

Actividad 2. Analizar y filtrar toda la informacion
recolectada.

Fase 2

Actividad 1. Elegir el modelo de maquina més acorde
al propdsito del proyecto.

Actividad 2. Aplicar la metodologia de disefio
mecénico para establecer el modelo conceptual del
prototipo de la maquina.

Fase 3

Actividad 1. Dimensionar la maquina contemplando
los parametros més adecuados al disefio.

Actividad 2. Iniciar el disefio de los elementos que
conforman la maquina.

Actividad 3. Resumir el disefio de los elementos que
conforman la méaquina para una facil interpretacion.

Fase 4

Actividad 1. Usar el software SolidWorks para
modelar cada pieza con sus respectivas medidas.

Actividad 2. Presentar un resumen de los resultados
obtenidos mediante el software.

Actividad 3. Aplicar la simulacién de los esfuerzos
provocados por su funcionamiento corroborando asi el
disefio de cada elemento modelado.

Actividad 4. Realizar un manual de operaciony
mantenimiento de la maquina.

57
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Capitulo 4. Desarrollo del proyecto

En este capitulo se tuvo en cuenta todas las actividades planteadas anteriormente en el
cronograma de actividades, y de esta forma poder llevar a cabo el trabajo de investigacion
iniciando con el desarrollo de todas las actividades en donde se tuvo en cuenta el cronograma de

actividades propuesto.

4.1. Fase 1. Identificar los diferentes tipos de maquinas existentes para el procesamiento
de cacao mediante la revision de fuentes bibliogréaficas en las diferentes bases de datos

existentes.

4.1.1. Actividad 1. Consultar informacién relacionada con el proyecto en las diferentes

bases de datos de la universidad y sitios web confiables.

Para poder cumplir este objetivo se realiz6 una serie de consultas en diferentes medios
como bases de datos, cartillas sobre el manejo del cultivo de cacao, videos y paginas web en
donde se daban a conocer las fichas técnicas sobre las dos maquinas que se comercializan por
empresas en otros paises, como es el caso de la Mecall-70 y la PINHALENSE. Esta informacion

se presenta como antecedentes en el capitulo 2.
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4.1.2. Actividad 2. Analizar y filtrar toda la informacién recolectada.

Esta informacion fue analizada en forma de tablas, imagines, videos y texto, con el fin de
seleccionar aquella informacion que fuese la mas idénea para poder poner en contexto al lector
sobre las diferentes maquinas y su forma de procesar el fruto de cacao, desde el momento en que
entra a la maquina la materia prima, hasta la obtencién del producto final, también se filtré
informacidn sobre la mazorca de cacao. Esta informacion se presenta como antecedentes en el

capitulo 2.

4.2. Fase 2. Definir el modelo geométrico de la maquina cortadora y despulpadora de
cacao de acuerdo con los requisitos establecidos por el cliente aplicando la

metodologia QFD.

4.2.1. Actividad 1. Elegir el modelo de maquina mas acorde al proposito del proyecto.

A través de la basqueda de informacién y de los antecedentes a nivel mundial, nacional y
regional. Se tuvieron en cuenta las diferentes necesidades del cliente, para posteriormente poder
aplicar la metodologia de disefio como se mostrara a continuacion, esto con el fin de determinar

el modelo idoneo de la maquina que cumpla con las respectivas necesidades
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4.2.2. Actividad 2. Aplicar la metodologia de disefio mecanico para establecer el modelo

conceptual del prototipo de la maquina.

4.2.2.1. Descubrimiento del producto.

El objetivo de esta fase del proyecto es desarrollar una lista que incluya: nuevos productos,
cambios y asi definir en qué proyecto trabajar. EI término descubrimiento puede parecer simple,
pero conduce a un esfuerzo de disefio, que comienza con el descubrimiento del producto. Hay
tres fuentes principales de nuevos productos: mercados, tecnologia o cambio de producto

(Ullman 2010).

4.2.2.2. Propuesta de producto.

Actualmente en la region, no se cuenta con una maquina que realice la labor de corte y
despulpado de la mazorca de cacao, esto conlleva a desarrollar una maquina que cumpla la
funcién antes mencionada y los requerimientos del cliente. Por lo que se aplic el proceso de
disefio mecanico como base para la generacién del desarrollo tecnoldgico de la maquina.
Teniendo en cuenta lo anterior se realiza la propuesta del producto, que proporciona uno de los

entregables, el cual se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Propuesta de producto

Propuesta del nombre del producto
Maquina para el corte y despulpado de mazorcas de cacao
Clientes del producto
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Los trabajadores en el &rea de cosecha, el duefio de la plantacion y cualquier otra plantacion
que desee adquirir la maquina

Trasfondo del producto

Las maquinas cortadoras y despulpadoras de cacao a nivel nacional son muy limitadas, en lo
gue se ha indagado no se ha encontrado una empresa que las comercialice.

Mercado del producto

Siendo esta maqguina una de las muy pocas a nivel nacional, hasta el momento abriria las
posibilidades para aquellas plantaciones que realizan la labor de corte y despulpado de manera
convencional.

Competencia

La competencia directa a nivel nacional seria el prototipo de maquina disefiada y construida
por Parra Tirado & Guzmén Calderon, (2018).

Propuesta de detalle

Disefio del sistema de alimentacion

Disefio del sistema de transmision de potencia
Disefio del sistema de corte

Disefio del sistema de separacion

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3. Planeacion del proyecto.

La planeacién del proyecto, se propone la formalizacion de los procesos para que el
producto se desarrolle cumpliendo con los tiempos de manera efectiva, siendo el proceso que

desarrolla esquemas para programar recursos, tiempo, dinero y personal (Ullman 2010).

En esta fase, se identifico la funcion de la maquina cortadora y despulpadora de cacao,
posteriormente se especifico el objetivo de cada una de las tareas, como se muestra a

continuacion:

Diserio del sistema de alimentacion, Disefio del sistema de transmision de potencia, Disefio

del sistema de corte, Disefio del sistema de separacion.
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4.2.2.4. Definicion del producto.

Comprender el problema del disefio es la base fundamental para disefiar un producto de
calidad, significa traducir los requisitos del cliente en una descripcion técnica de lo que necesita
para el desarrollo conceptual del producto. Es decir, los requisitos que se obtienen del cliente

deben ser convertidos en especificaciones técnicas (Ullman 2010).

Existen diferentes técnicas para generar los requerimientos de ingenieria, uno de los
mejores y de los méas populares es el Despliegue de calidad de funciones, (QFD, por sus siglas en
inglés), una de las caracteristicas de este método, es que organiza toda la informacion relevante

en etapas, de manera estructurada y facil de analizar, como se describe a continuacion:

1. Escuchar la voz del cliente.

2. Desarrollar las especificaciones o metas del producto.

3. Descubrir las medidas de las especificaciones que el cliente desea.
4. Determinar que tan bien la competencia cumple con las metas.

5. Desarrollar metas de disefio numéricas medibles.

El método QFD genera la informacion necesaria para la fase de definicion del producto.
Aplicando esta metodologia, se construye la casa de calidad (como se muestra en la figura 37), la
cual estd conformada por varias tablas, donde cada una tiene informacion valiosa sobre el

producto.
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Figura 37. Casa de la calidad, también conocida como diagrama de calidad de funciones (QFD).
(Ullman, 2010). Obtenido https://www.elsolucionario.org/the-mechanical-design-process-david-g-
ullman-4th-edition/

Toda la informacion obtenida debera ser ingresada a la matriz, teniendo en cuenta los

siguientes pasos:

1. Quién: Son los clientes involucrados en el desarrollo del producto.

2. Qué: Son los requerimientos del cliente que deben ser cumplidos.

3. Quién contra Qué: En esta porcion de la matriz, se debe ingresar la importancia que el cliente
estima para cada requerimiento.

4. Ahora: Aqui se debe estudiar la competencia, es decir, seleccionado un producto existente
que realice la misma funcion o una similar. Posteriormente se compara la eficacia del
producto seleccionado en el cumplimiento de los requerimientos del cliente.

5. Coémo: Estas son las especificaciones de ingenieria, las cuales determinan como se dara

cumplimiento a cada requerimiento.
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6. Que contra Como: En esta porcidn central de la matriz se encuentran las relaciones entre los
requerimientos y especificaciones. Estas pueden presentar una relacion fuerte, mediana o
débil.

7. Cuénto: Representa los objetivos a alcanzar por el producto.

8. Cdémo contra Como: En la porcién superior de la matriz se analiza las relaciones entre

especificaciones de ingenieria.

A continuacion, se describen cada uno de estos pasos para el disefio de la maquina

cortadora y despulpadora de cacao.

4.2.2.5. ldentificar clientes.

Para la mayoria de los casos de disefio, lo mas importante es que los usuarios consideren
los diferentes productos que pueden desarrollar. Por otro lado, las personas que van a utilizar el

producto son las que brindan retroalimentacion sobre la calidad del producto.

Para este trabajo de disefio de la maquina cortadora y despulpadora de cacao, se determin6
gue existen dos tipos de clientes el primer tipo (productor): es el encargado de desarrollar el
proyecto, y darle mantenimiento correctivo/preventivo; el segundo tipo de clientes (consumidor):
son los trabajadores encargados de la cosecha en la finca la esmeralda y el duefio de la

plantacion.



65

4.2.2.6. Determinar los requerimientos del cliente.

Una vez identificados los clientes, los cuales son: el duefio de la plantacion y los
trabajadores encargados de la cosecha en la finca, el siguiente paso fue determinar la funcién de
las diferentes zonas de la maquina. Se realizo un trabajo de grupo entre los clientes productores y
consumidores para determinar el alcance de la maquina cortadora y despulpadora de cacao,

establecer los requerimientos mostrados en la tabla 5.

Tabla 5

Requerimientos del cliente.

Requerimientos del Cliente

Que sea resistente a la corrosion

Que tenga la capacidad de adaptarse a los

diferentes tamafios de la mazorca de cacao

Que se pueda trasladar de un lugar a otro

Que tenga su propia fuente de energia

Que permita un mantenimiento facil

Que sea resistente estructuralmente

Que tenga un centro de mando

Que sea facil de manejar

Que tenga sistema de separacion

Que tenga sistema de alimentacion

Que tenga sistema de corte

Que sea accesible econémicamente
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.7. Evaluar la importancia relativa de los requerimientos.

Para desarrollar el siguiente paso, se utilizo6 el “método de la suma relativa fija”, una vez

establecidos los requerimientos de todos los clientes. Se prepard la tabla 6, donde aparecieron
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cada uno de los requerimientos, estableciendo un espacio donde el propio cliente asignara una
evaluacion. Este puntaje se encontrara en funcion de la importancia que presente para la persona
dicho requerimiento. Finalmente, se expusieron cuales fueron los requerimientos mas

importantes establecidos por el cliente, relacionados con la propuesta de disefio.

Tabla 6

Evaluacidn de los requerimientos del cliente

Requerimientos del Cliente Evaluacion
Que sea resistente a la corrosién 3.3
Que tenga la capacidad de adaptarse a los diferentes tamafios

de la mazorca de cacao 4.2
Que se pueda trasladar de un lugar a otro 4.0
Que tenga su propia fuente de energia 4.5
Que permita un mantenimiento facil 3.7
Que sea resistente estructuralmente 4.2
Que tenga un centro de mando 3.7
Que sea facil de manejar 4.3
Que tenga sistema de separacion 5.0
Que tenga sistema de alimentacion 5.0
Que tenga sistema de corte 5.0
Que sea accesible econdmicamente 4.0

Fuente: Elaboracion propia.

Después de realizar este pasd, se identificd que los requerimientos con mayor ponderacion

son: Que tenga sistema de corte, Que tenga sistema de alimentacion, Que tenga sistema de

separacion.

4.2.2.8. Evaluar la competencia.

Para desarrollar el siguiente paso, se analizo en qué medida estan satisfechos los clientes

con la competencia existente, teniendo en cuenta los siguientes 5 niveles de evaluacion:
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1. El producto no cumple con los requisitos en absoluto.
2. El producto cumple con los requisitos ligeramente.

3. El producto cumple con el requisito de alguna manera.
4. El producto completo con el requisito en su mayoria.

5. El producto cumple con los requisitos por completo.

1 =No Cumple
5 = Cumple con todos los requisitos
Mecal-70 O
CCN51 A
PINHALENSE X
2
A

Requerimientos del cliente 1
Que sea resistente a la corrosion
Que tenga la capacidad de adaptarse a los
diferentes tamafios de la mazorca de cacao
Que se pueda trasladar de un lugar a otro
Que tenga su propia fuente de energia
Que permita un mantenimiento facil X A
Que sea resistente estructuralmente
Que tenga un centro de mando
Que sea facil de manejar X
Que tenga sistema de separacion X
Que tenga sistema de alimentacion
Que tenga sistema de corte X
Que sea accesible econdmicamente @) X A

O

A
A
A

XX X

>>>1O
=

I>I>I>OOO
X
QOO

Figura 38. Evaluacion de la competencia. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.9. Generar las especificaciones de ingenieria.

En este paso, se tradujeron los requerimientos del cliente a especificaciones de ingenieria,
es decir, la manera en que se cumplio con la necesidad concreta del cliente. En la tabla 7 se

muestra la traduccion del requerimiento a una especificacion de ingenieria.
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Tabla 7

Traduccion de los requerimientos del cliente a especificaciones de ingenieria

Requerimientos del Cliente Especificaciones de ingenieria

Materiales de construccién resistentes a

Que sea resistente a la corrosion g,
la corrosion

Que tenga la capacidad de adaptarse a los

g r cuchillas de corte variables
diferentes tamarios de la mazorca de cacao

Que se pueda trasladar de un lugar a otro Sistema de ejes, rodamientos y ruedas
Que tenga su propia fuente de energia Disponer de una planta de energia
Que permita un mantenimiento f4cil Tiempos cortos de mantenimiento

Estructura resistente a vibraciones,
fuerzas a compresion y tension

Que tenga un centro de mando tablero de control
Que sea facil de manejar Numero de pasos para operar la maquina

Sistema de separacion por vibraciones o
centrifugado

Que sea resistente estructuralmente

Que tenga sistema de separacion

Que tenga sistema de alimentacion Dosificacion controlada de las mazorcas

Que tenga sistema de corte Cortes longitudinales en la mazorca de
cacao

Que sea accesible econémicamente Costo del equipo

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.10. Establecer la relacion entre los requerimientos del cliente y las

especificaciones de ingenieria.

En este paso se midid la relacion existente entre los requerimientos del cliente y las
especificaciones de ingenieria, detectados en el paso anterior, establecidos en cuatro niveles:
(Fuerte relacion. Valor=9), (Mediana relacion. Valor= 3), (Débil relacion. Valor= 1) y (Sin

relacion. Valor=0, determinado con un espacio en blanco).
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Una vez establecida la relacion entre requerimiento del cliente y especificaciones, se asigna
una flecha con una orientacion hacia arriba (1) o hacia abajo (]), describiendo, en que caso
aumenta determinada especificacion, y aumentara la satisfaccion del requerimiento; en caso de ir
hacia abajo, disminuye determinada especificacion de ingenieria, y mejor sera la satisfaccion del

requerimiento.

En el caso de que una determinada especificacion deba cumplir con un valor especifico,
donde no se pueda disminuir ni aumentar, se escribe dicho valor, como se muestra en la figura

39.

Especificaciones de ingenieria

Materiales de construccion resistentes a la
corrosion
Cuchillas de corte variable
Sietema de ejes, rodamientos y ruedas
Disponer de una planta de energia
Tiempos cortos de mantenimiento
Estructura resistente a vibraciones, fuerzas a
compresion y tension
Tablero de control
Numero de pasos para operar la maquina
Sistema de separacion por vibraciones o
centrifugado
Dosificacion controlada de las mazorcas
Cortes longitudinales a la mazorca de cacao
Costo del equipo

=
-
=
-
=
-
-
[N
-
[N
=
-

Que sea resistente a la corrosion

Que tenga la capacidad de adaptarse a los diferentes
tamafios de la mazorca de cacao

Que se pueda trasladar de un lugar a otro
Que tenga su propia fuente de energia
Que permita un mantenimiento facil

Que sea resistente estructuralmente

Que tenga un centro de mando

Que sea facil de manejar

Que tenga sistema de separacion

Que tenga sistema de alimentacion

Que tenga sistema de corte

Que sea accesible econémicamente

Requerimientos del cliente
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Figura 39. Relacion entre los requerimientos del cliente y especificaciones de ingenieria. Fuente:
Elaboracion propia.



70

4.2.2.11. Importancia de las especificaciones de ingenieria.

Con los valores de evaluacion de los requerimientos asignados y los valores de relacion de
cada especificacion de ingenieria, asignados en el paso anterior, se procede a calcular la

importancia de cada especificacion, segun el cliente, de la siguiente manera:

Para los materiales de construccion resistentes a la corrosion:

e Se multiplica cada uno de los valores de la importancia del cliente por cada una de las
relaciones que existe entre los requerimientos del cliente y las especificaciones de
ingenieria y después se realiza la sumatoria entre estos valores, en este caso se hace para

los materiales de construccion resistentes a la corrosion obteniendo un total de 131.2.

e Ahora se repite la sumatoria pero esta vez para todas las especificaciones de ingenieria

obteniendo un total de 1432.2

e Con estos valores se calcula el porcentaje de la importancia de cada especificacion de

ingenieria para el cliente, de la siguiente manera: (131.2/1432.2) x100 = 9.16%.

Se repite el mismo procedimiento en todas las especificaciones, hasta completar el analisis,

como se muestra en la figura 40.
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Especificaciones de ingenieria

Maquina cortadora y despulpadora de cacao

Materiales de construccion resistentes a la
corrosion
Cuchillas de corte variable
Sietema de ejes, rodamientos y ruedas
Disponer de una planta de energia
Tiempos cortos de mantenimiento
Estructura resistente a vibraciones, fuerzas a
compresion y tension
Tablero de control
Numero de pasos para operar la maquina
Sistema de separacion por vibraciones o
centrifugado
Dosificacion controlada de las mazorcas
Costo del equipo

Direccién del mejoramiento

=) | Cortes longitudinales a la mazorca de cacao

-»
-
-
-
-
-
-
=»
-
-
-

Evaluacion del cliente

Que sea resistente a la corrosion 3.3 9 3 (1 0 0 3 1/0 9 3 9 9
. Que tenga la caPaudad de adaptarse a los 42 1 910 1 0 0 1)1 3 9 9 1
+ |diferentes tamafios de la mazorca de cacao
% Que se pueda trasladar de un lugar a otro 4 0 0|9 9 1 0 0|0 1 0 0 3
< |Que tenga su propia fuente de energia 45 0 0|0 9 0 0 3]0 0 0 0 9
z Que permita un mantenimiento facil 3.7 1 319 3 9 3 111 3 3 1 1
‘g Que sea resistente estructuralmente 4.2 3 3|3 1 0 9 0|0 3 3 1 0
'E |Que tenga un centro de mando 3.7 0 01]0 0 0 1 9 |3 0 0 0 1
§ Que sea facil de manejar 43 0 111110 0 |3]09 0 3 0 0
2 |Que tenga sistema de separacion 5 3 0|0 1 3 0 111 9 1 0 3
o Que tenga sistema de alimentacién 5 3 110 1 3 0 1|1 1 9 3 3

Que tenga sistema de corte 5 3 310 1 3 0 11 0 1 9 3

Que sea accesible econémicamente 4 9 3 9 9 3 3 3 1 9 3 3 9

Importancia (%) 9.16 |7.52|6.53|10.56|6.58| 5.20 |6.80|5.35|10.89 |10.56|10.29|10.53

Figura 40. Calculo del porcentaje de la importancia de las especificaciones de ingenieria. Fuente:
Elaboracion propia.

Realizando un analisis de los requerimientos que se presenta en la figura 40, el porcentaje
mas alto se encuentra en un valor del 9.16% al 10.89% en favor de los materiales de
construccion resistentes a la corrosion y sistema de separacion por vibraciones o centrifugado.
Después en menor escala de 7.52% encontramos las caracteristicas de cuchillas de corte variable
y en una ultima escala menor del 5.20%, las caracteristicas de estructura resistente a vibraciones,

fuerzas a compresion y tension.
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4.2.2.12. Medir como la competencia cumple con los requerimientos de ingenieria.

Para desarrollar este paso, se necesita informacion de las zonas de corte y despulpado para
procesar las mazorcas de cacao en la finca la esmeralda, de la maquina Mecal-70, la CCN51 vy la
PINHALENSE, concretamente de los porcentajes de las especificaciones de ingenieria
propuestas anteriormente, en caso de no tenerlos se establecio un guion en cada recuadro, como

se muestra en la parte inferior de la figura 41.

4.2.2.13. Fijar metas de disefio.

En este paso se deben definir dos limites, uno es la meta de disefio y el otro el umbral. La
meta de disefio corresponde a los valores de especificaciones ideales, alcanzando dicho valor vy,
por lo tanto, el producto que supera a la competencia. EI umbral, corresponde a los valores
minimos a alcanzar y de esta forma, asegurar que el producto supere a la competencia en calidad

y funcionalidad. En la figura 41 se muestra el desarrollo de los pasos anteriores.
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Evaluacién del cliente

Que sea resistente a la corrosion 33 9 3 |1 0 0 3 1]0 9 3 9 9
Que tenga la capacidad de adaptarse a los 42 1 s | o 1 o o 1l 3 5 5 1
2 |diferentes tamafios de la mazorca de cacao )

% Que se pueda trasladar de un lugar a otro 4 0 [ 9 1 0 ojo 1 0 0 3

— |Que tenga su propia fuente de energia 45 0 o|o 9 0 0 3]0 0 0 0 9

"> |Que permita un mantenimiento fAcil 3.7 1 3 19 3 9 3 1|1 3 3 1 1

% Que sea resistente estructuralmente 4.2 3 3 3 1 0 9 oo 3 3 1 0

‘E |Que tenga un centro de mando 3.7 0 oo 0 0 1 9 |3 0 0 0 1

'S |Que sea facil de manejar 4.3 0 1] 1 1 0 0 3 (9 0 3 0 0

§ Que tenga sistema de separacion 5 3 0o|o 1 3 0 1|1 9 1 0 3

@ |Que tenga sistema de alimentacion 5 3 1|0 1 3 0 1 1 1 9 3 3

Que tenga sistema de corte 5 3 3|0 1 3 0 101 0 1 9 3

Que sea accesible econémicamente 4 9 3|9 9 3 3 3 |1 9 3 3 9
Importancia (%) 9.16 |7.52|6.53|10.56(6.58| 5.20 |6.80(5.35|10.89 |10.56[10.29|10.53

Mecal-70 - 2 |2 1 - 1 1|3 1 1 1 -

CCN51 - 2 | = - - 1 0| 4 1 1 0 -

PINHALENSE - el e - 1 1 3 1 1 0 -

Objetivo - 2 | 2 1 2 1 1|3 1 1 1 -

Umbral - 3|3 2 5 2 2 | a4 2 2 2 -

Figura 41. Metas y umbral de disefio. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez evaluada la competencia, con las caracteristicas de la maquina cortadora y
despulpadora de cacao, se determind que las metas de disefio de la maquina cortadora 'y

despulpadora de cacao son las siguientes:

e Materiales como aluminio o acero inoxidable resistentes a la corrosion.

e Cuchillas que se adapten a la altura de la mazorca de cacao.

e Ejesyrodamientos con la capacidad de soportar las fuerzas generadas por la maquina.

e Planta de energia con la capacidad de alimentar todos los sistemas que lo requieran.
e Tiempos adecuados de mantenimiento, segun los componentes de la maquina.
e Estructura construida con materiales resistentes.

e Tablero de control donde como minimo se pueda encender y apagar la maquina.

73



74

e Numero de pasos para completar el proceso 3.

e Sistema de separacion con la capacidad de tratar las mazorcas estipuladas en el disefio.

e Insercidn controlada de mazorcas al sistema de corte.

e Sistema de corte con la capacidad de generar cortes longitudinales en la mazorca sin
afectar as almendras.

e Costo del equipo mas bajo que la competencia.

4.2.2.14. Identificar las relaciones entre especificaciones de ingenieria.

Para este paso se realizo la construccidn del techo de la casa de calidad, donde se colocan

las especificaciones de ingeniera en columnas y se correlacionan de manera positiva (+) o

negativa (-), como se muestra en la figura 42.

(]
0

&)

Materiales de construccion resistentes a la
corrosion
Cuchillas de corte variable
Sietema de ejes, rodamientos y ruedas
Disponer de una planta de energia
Tiempos cortos de mantenimiento
Estructura resistente a vibraciones, fuerzas a
compresion y tension
Tablero de control
Numero de pasos para operar la maquina
Sistema de separacion por vibraciones o
centrifugado
Dosificacion controlada de las mazorcas
Cortes longitudinales a la mazorca de cacao
Costo del equipo

Figura 42. Relacion entre las especificaciones de ingenieria. Fuente: Elaboracion propia.



75

En la figura 42 se muestra la relacion que existe entre cada una de las especificaciones de
ingenieria (positivas o negativas), donde la relacion positiva entre el sistema de ejes, rodamientos
y ruedas con los tiempos cortos de mantenimiento; se describe que, los rodamientos y ejes
necesitan un mantenimiento periédico dependiendo de las variables que se pueden tener en
cuenta como lo son las revoluciones y las fuerzas a las que son sometidos. Cuando uno de esos
componentes falle solicite de manera rapida con el proveedor para un reemplazo. Ahora, en
cuanto a la relacion negativa del costo del equipo con la disposicion de una planta de energia, se
establece un elevado costo en la maquina como tal a diferencia de que esta se pueda conectar a la

red eléctrica.

La figura 43 describe la integracion de todas las tablas anteriores y de esta forma se obtiene

la matriz del despliegue de funciones de calidad.

1= No Cumple
5 = Cumple con todos los requisitos
de ingenieria Mecal-70
5
3
5
=
«
8
=S
5 3
B =3
g A
Magquina cortadora y despulpadora de cacao | & 3 CCNS51
8 2
= 2
2 g S
g = 8| 3 =)
P £ Elg ° 5
° 3 | 2[5 5 S| 2
8 5|08 |F |8 E|l g |G| 8
= 7] £ S|z | 8¢
] £ Z| g |3
k5 it £ S
<} 2
£ 2
ORI PINHALENSE| X
Evaluacién del cliente 1 2 3 4 5
Que sea resistente a la corrosion 33 9 3|1 0 0 3 1]0 9 3 9 9 A x O
. Que tenga la caEJacldad de adaptarse a los 42 1 9| o 1 o 0 11 3 9 9 1 x A o
£ tamafios de la mazorca de cacao
2 |Que se pueda trasladar de un lugar a otro 4 0o [o[o[ o1 o fofo[ 1 0 0 3 x A [e)
< |Que tenga su propia fuente de energia 45 0 0o 9 0 0 3]0 0 0 0 9 |X A [@)
Z Que permita un mantenimiento facil 3.7 1 3|9 3 9 3 1 1 3 3 1 1 X A O
E Que sea resistente estructuralmente 4.2 3 3|3 1 0 9 0|0 3 3 1 0 A Ix O
‘E |Que tenga un centro de mando 37 0 ofof oo 1 9|3 0 0 0 1 A [x O
'S [Que sea facil de manejar 43 o [1[1]1fof o [3][eo]0 3 0 0 x A [0)
£ [Que tenga sistema de separacion 5 s Jofol1 sl of1[1]o]1]o]s x A (6]
& [Que tenga sistema de ali ion 5 3 [1[o[ 1 [3] o [1[2]1 9 3 3 A [x O
Que tenga sistema de corte 5 3 [3[of[1[3] o f1[1]0 1 9 3 x A O
Que sea accesible economicamente 4 9 |3]9] 9 3] 3 |3[1] 9 3 13 9 O Ix A
Importancia (%) 9.16 |7.52|6.53|10.56|6.58| 5.20 |6.80|5.35| 10.89 |10.56|10.29|10.53
Mecal-70 - l2l2[1 =11 T]1]3[1 11 |-
CCN51 - 2] =-1T=-[=-1T1TJoJal1 1o |-
PINHALENSE - -l =-1]= - 1 113 1 1 0 -
Objetivo - l2J2]1f2]1 13| 1 11 [ =
Umbral - 13[3]2]5[2]2[a]2 2 [ 2 | -

Figura 43. Matriz de QFD desarrollada. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.15. Disefio conceptual.

Una vez que se entendid el problema de disefio y se desarrollaron las especificaciones y los
requisitos del cliente, en el siguiente paso, esta informacidn se utiliz6 como base para generar

conceptos para el desarrollo de un producto de calidad.

Un concepto es una idea desarrollada para evaluar los principios fisicos que rigen el
comportamiento. Confirmar que un concepto funcionara segun lo previsto y que con un
desarrollo adicional razonable podréa alcanzar los objetivos definidos en la Matriz QFD se
convierte en el objetivo principal del desarrollo del concepto de disefio. Los conceptos también
deben refinarse para evaluar las tecnologias necesarias para su realizacion, asi como para evaluar
su arquitectura basica (forma) y, en cierta medida, su capacidad de fabricacion.

Los conceptos se pueden representar mediante diagramas de flujo, bocetos, prototipos, un
conjunto de calculos o mediante la abstraccion de una idea de producto esperada.
Independientemente de cOmo se represente un concepto, el punto clave es que se deben
desarrollar suficientes detalles para modelar el rendimiento de modo gue se garantice su

funcionalidad (Ullman 2010).

El anélisis funcional es una metodologia propuesta por Lawrence D. Miles como parte de
un método de reduccién de costos. Una funcidon se define como un efecto fisico o una propiedad
de un determinado material, destacando la posibilidad de lograr esta misma funcién por otros
medios. El objetivo es separar la accidn que realiza el producto o el elemento mecénico,

permitiendo la busqueda de nuevas soluciones con un mismo concepto, asociadas a la
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satisfaccion por el producto de una necesidad del cliente. Por otro lado, el analisis funcional
consiste en considerar el producto como una caja negra, es decir, un elemento cuyo contenido se
desconoce, pero que se encarga de transformar un estado inicial en un estado final (Alcaide

2004)

La funcidn principal de la maquina es cortar y despulpar la mazorca de cacao, partiendo de
este concepto se desglosaron en la tabla 8, sobre las funciones secundarias, terciarias y las

subfunciones.

Tabla 8

Analisis funcional de la maquina cortadora y despulpadora de cacao.

Funcion principal

Obtener cacao en baba
Funcion secundaria

Alimentar la maquina con mazorcas de cacao
Cortar la mazorca de cacao
Despulpar la mazorca

Funcién terciaria
Alimentacién por medio de banda transportadora
Alimentacion por medio de tolva
Cortes con discos
Cortes con cuchillas y sujecion giratoria
Cortes con rodillos dentados
Despulpar con cilindro
Despulpar con zaranda vibratoria

Fuente: Elaboracion propia.

Las funciones detectadas en el analisis funcional pueden ser independientes o estar
relacionadas una con otra. Esta estructura, suele plasmarse en un diagrama en forma de arbol, en

el que las funciones se relacionan en familias de funciones. En la clasificacion y ordenamiento de



funciones, se pasa desde un nivel general a un nivel especifico (Alcaide,

muestra las funciones de la maquina cortadora y despulpadora de cacao.
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2004). La figura 44
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Figura 44. Arbol de funciones de méaquina cortadora y despulpadora de cacao. Fuente: Elaboracion

propia.

4.2.2.16. Morfologia para la generacion de conceptos.

Como se estableci¢ en la fase de planeacion del proyecto, la maquin

a cortadora 'y

despulpadora de cacao fue dividida en tres zonas, las cuales se desarrollaron en este trabajo de

investigacion. Una vez expuestas y analizadas todas las ideas se procedid a seleccionar un

concepto ganador, el cual cumple con todas las especificaciones de ingenieria obtenidas en el
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QFD, por medio de una matriz morfologica. Una vez determinada la funcién principal y las
subfunciones de la maquina cortadora y despulpadora de cacao, se proponen conceptos que

resuelvan todos los requerimientos previamente mencionados.

El método de matrices morfoldgicas, es utilizado para la generacién de conceptos, el cual
consta de desarrollar ideas para cumplir con la funcién y subfunciones generadas en el analisis
funcional y arbol de funciones, para asi poder lograr evaluar cada una de ellas, y ver si cumple

con lo especificado con anterioridad como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9

Matriz morfoldgica

Sub-funcién Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3

Alimentar la
magquina con
mazorcas de cacao

Cortar la mazorca
de cacao

Sujecion giratoria

Despulpar la
mazorca

Cilindro Rotatorio Zaranda vibatoria
Fuente: (Martinez Gomez, 2018), (Cérdova Moreno and Sandoval Hasing, 2016), (Cuenca,
2020), (Guerra, 2017), (Pinhalense, 2009), (Nieto et al. 1985).
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Para determinar el concepto ganador con el que se disefiara la maquina cortadora y
despulpadora de cacao, se utilizan los conceptos generados mediante la matriz morfoldgica
presentada en la tabla 9, y los requerimientos de ingeniera obtenidos mediante el QFD y el arbol
de funciones, para evaluar si estos cumplen con las especificaciones en cada una de las funciones
de disefio. Gracias a la metodologia de disefio, en la tabla 10 se puede observar el anélisis del

concepto ganador.

Tabla 10

Analisis de concepto ganador

Funcién

orincipal Funcidn secundaria Funcidn terciaria Concepto Ganador

Alimentacién por medio
de cadena de rodillos
Alimentacién por medio
de banda transportadora
Alimentacién por medio
de tolva

Alimentar la
maquina con
mazorcas de cacao

Cortes con discos

Obtener cacao  Cortar la mazorca Cortes con cuchillas y

en baba de cacao sujecion glrat(_)rla
Cortes con rodillos
dentados
Despulpar con cilindro
Despulpar la pulp
mazorca Despulpar con zaranda

vibratoria

Fuente: (Martinez Gomez, 2018), (Nieto et al. 1985).

4.3. Fase 3. Calcular cada uno de los elementos constitutivos de la maquina cortadoray

despulpadora, utilizando teorias de disefio mecanico.
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4.3.1. Actividad 1. Dimensionar la maquina contemplando los parametros mas adecuados

al disefio.

Para el dimensionamiento de la maquina se deben tener en cuenta pardmetros tales como:

produccion, economia, buena operatividad y consumo energético.

4.3.1.1. Caracteristicas del producto

El producto de entrada a la maquina es la mazorca de cacao, la cual se cortard y despulpara
a razon de 4700 mazorcas/hora, todo esto con el fin de obtener la mayor cantidad posible de

cacao en baba y sin residuos como trozos de cascara de la mazorca.

4.3.1.2. Anélisis econémico

Se requiere que la maquina sea de costo asequible, para ello se busca usar piezas que estén

en el mercado, materiales de calidad, pero a un bajo costo, en otras palabras, que tengan una

buena relaciéon costo-beneficio.

4.3.1.3. Operatividad

Se busca un disefio algo compacto y funcional, por lo cual se plantea un tamafio total de la

magquina repartido de la siguiente manera: 3.2 m de largo, 1.2 m de ancho y 1.8 m de alto.

La cual contara con un tablero de control para su respectivo encendido y apagado de la maquina.



82

4.3.1.4. Consumo energético

Para la maquina se requiere un moderado consumo energético, por lo cual su voltaje de
110/220 V a la frecuencia local de 60 Hz y de ser preferible que la conexion que llega sea

trifasica para evitar pérdidas de tension u otros problemas eléctricos de la red.

4.3.2. Actividad 2: Iniciar el disefio de los elementos que conforman la maquina

A continuacion, en el presente capitulo se describe el disefio de los elementos de maquina
que forman parte de la maquina cortadora y despulpadora de cacao, asegurando que estos sean

funcionales y confiables para un correcto funcionamiento de la maquina.

Antes de realizar los respectivos calculos de elementos de maquinas, debemos conocer a

detalle las caracteristicas y propiedades de la mazorca de cacao.

4.3.2.1. Geometria de entrada del producto

Para determinar qué caracteristicas debe poseer la maquina a disefiar, se tuvo en cuenta el
analisis morfoldgico de la mazorca de cacao realizado por Centeno Gémez (2018). Como se
menciono anteriormente, esta es una baya grande ovalada con surcos, en donde identificé que
esta tiene una forma pentagonal que si es observada desde una vista axial, la misma se subdivide

generando de 5 a 10 surcos que tienen un espesor variable en las capas del pericarpio, la capa
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externa de este es dura y la interna que rodea las semillas es mucilaginosa, la mazorca puede

contener desde 16 hasta 60 semillas.

Tambien realizé un corte transversal donde pudo identificar algunas partes del tejido como
son el epicarpio que es la parte mas externa del fruto, la cual posee una alta dureza y
normalmente es conocida como la cascara. También le fue posible identificar el mesocarpio, que
es de consistencia carnosa, y el endocarpio, que es la capa interna que envuelve la semilla,

algunas veces es membranosa y otras veces se endurece o lignifica.

Figura 45. Vista del corte transversal del fruto del cacao. (Centeno Gomez, 2018). Obtenido
http://noesis.uis.edu.co/bitstream/123456789/28307/1/172724.pdf

En la figura 45 pudieron observar la disposicion de los granos de cacao dentro de la
mazorca, también observo que donde el epicarpio es mas delgado este no entra en contacto con
la semilla. Ademas, definié que el espesor de la cascara es de aproximadamente 9 mm, esta

medida se tendra en cuenta posteriormente para el disefio de la cuchilla de corte.
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Figura 46. Espesor de la cascara de cacao corte longitudinal. (Centeno Gémez 2018). Obtenido
http://noesis.uis.edu.co/bitstream/123456789/28307/1/172724.pdf

Pese a tener surcos longitudinales, la mazorca de cacao presenta una variacion en el

espesor de la cascara.

Figura 47. Espesor de la cascara (corte transversal). (Centeno Gomez, 2018). Obtenido
http://noesis.uis.edu.co/bitstream/123456789/28307/1/172724.pdf

Al realizar un corte longitudinal al fruto, observé que las semillas tienen un espacio de
separacion con respecto a la cascara correspondiente a 3 mm, a esto se le suman 9 mm de
espesor de la cascara, resultando en total de 12 mm, esta medida minima es la que debe penetrar

la cuchilla.
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La tabla 11 contiene la medida de diferentes variables como la longitud, masa, fuerza de

corte, diametro mayor y peso, la cual fue realizada por (Parra Tirado and Guzman Calderén

2018). Para la adquisicion de estos datos se tomé una muestra de 11 mazorcas de cacao.

Tabla 11

Parametrizacion del fruto de cacao

Mazorca Masa y peso de la Resistencia a fuerza Dimensiones de la mazorca Volumen
mazorca cortante desplazado
Namero l\(/lkzs)a Peso (N)  Carga (kg) Fuerza (N) LO(Z%Ud Dlamitcrr?])mayor Vvd (md)
1 0.7453  7.311393 57 559.17 26.8 9.4 0.001253772
2 0.7860  7.710660 36 353.16 36.8 9.6 0.001207336
3 0.4209  4.129029 55 539.55 18.2 8.7 0.000603668
4 0.8518  8.356158 68 667.08 27.0 9.7 0.001160900
5 0.5416  5.313096 54 534.65 22.6 8.7 0.000696540
6 0.6633  6.506973 42 412.02 224 9.7 0.000882284
7 0.4846  4.753926 39 382.59 17.4 8.6 0.000557232
8 0.4464  4.379184 62 613.13 16.0 8.2 0.000510796
9 0.6794  6.664914 31 304.11 26.6 9.5 0.000928720
10 0.7614  7.469334 43 421.83 215 9.4 0.000882284
11 0.8045  7.892145 45 450.51 22.0 10.0 0.000975156
Promedio  0.6402  6.407892 48.75 477.70 23.4 9.23 0.000878063
Desviacion  0.1544 15151185 27.18 266.72 5.55 0.57 0.000262234

Fuente: Compilada de (Parra Tirado and Guzman Calderén, 2018).

4.3.2.2. Disefo del sistema de alimentacion

El sistema de alimentacidn tiene como objetivo dirigir las mazorcas de cacao hacia el

sistema de corte, el cual esta conformado por dos discos de corte, estando ya en los discos de

corte, los soportes se encargan de que la mazorca pase entre ellos, generando asi el corte

longitudinal que se busca en la mazorca.
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4.3.2.3. Determinacion de la velocidad de la cadena del mecanismo de transporte del fruto

Como parametro establecido anteriormente, la maquina tendra una produccion de 4700

Mz/h. Dénde: (Mz: Mazorca de cacao).

Teniendo como parametro la produccién de mazorcas, la cual es de 4700 Mz/h, esta
produccidn se convirtio a Mz/s, dando un total de 1.3 Mz/s, se debe tener en cuenta una zona de
0.550 m para poder posicionar la mazorca en el sistema de alimentacion, teniendo en cuenta lo
anterior la velocidad de la cadena se calculé multiplicando la longitud de la mazorca por la

produccidn en segundos, esto dio como resultado una velocidad de 0.7181 m/s

Este altimo valor obtenido hace referencia a la velocidad de la mazorca, lo que quiere decir

que sera la misma velocidad que lleve la cadena en todo momento.

4.3.2.4. Fuerza de empuje del fruto

La fuerza de empuje que necesita el sistema de alimentacion para poder hacer pasar la

mazorca por el sistema de corte, se extrajo de (Parra Tirado and Guzman Calderon 2018), los

cuales realizaron varios enayos, obteniendo una fuerza maxima de 610N.
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Figura 48. Fuerza de empuje en el sistema de corte de doble disco. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2.5. Determinacion de la potencia que requiere el sistema de corte
Ya con los datos obtenidos hasta el momento, los cuales son la velocidad de la cadena
(V.) y la fuerza de empuje, se calculd la potencia que requiere el sistema para poder generar el

corte longitudinal en la mazorca utilizando la Ec. (26).

P.=F, xV, Ec. (26)
m
P.=610N x 0.7181 —
S

P, = 438.041W
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P. = 0.58 Hp = 0.75 Hp

4.3.2.6. Disefio y seleccion de la transmision por cadena, para el sistema de alimentacion de

la maquina.

La cadena es un elemento mecénico flexible que permite que se transmita potencia a muy
bajas velocidades, entregando versatilidad, adicionalmente en el mercado se cuenta con una gran
cantidad de accesorios para facilitar la aplicacion de la cadena al transporte u otros manejos de
materiales que para el proyecto es de gran utilidad (figura 49). Por consiguiente, se realiza el

disefio para un transportador de fruto de cacao por cadena conducida con un motor eléctrico.

I ,"“‘Puo

Hilera de (rabajo (Jado tenso)

Figura 49. Transmision de potencia por medio de cadena de rodillos. Obtenido
http://equipo4conalepl.blogspot.com/2014/.

Para calcular los rpm del eje donde se encuentra la Catarina conductora, se selecciono una

cadena de rodillos comercial que resistiera la fuerza de corte y la potencia del respectivo sistema.
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La cadena seleccionada es una ANSI nimero 40 con un paso de 0.5 in y para una catarina

de 15 dientes. Ver apéndice A.

Para el calculo del numero de revoluciones del eje principal del sistema de corte se utilizo
la Ec. (27), en donde ya se tenian variables conocidas como la velocidad de la cadena, el paso de

la cadena y el niUmero de dientes.

_ZXpXn

13 Ec. (27)

Ft  15(0.5in)n
141.34 — =
min 12

n = 226.14 rpm

El valor del nimero de revoluciones fue importante para poder calcular mas adelante la

relacion de velocidades o verificar la capacidad de la cadena.

Para empezar con el disefio, lo primeo que se debera establecer es el factor de servicio, el
cual depende del uso que se le dara al sistema de transmision, para este caso teniendo en cuenta
la tabla 7-8 del libro “Disefio de elementos de maquinas de Robert Mott” se selecciono un factor
de servicio de 1.3 que es para un impulsor con motor eléctrico y tipo de carga choque moderado.

Con estos resultados, se calculara la potencia de disefio. Ver apéndice B.
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Datos iniciales para la seleccion de la cadena, los subindices (e) corresponden a datos de

entrada y los subindices (s) a datos de salida. Por lo anterior la Ec. (28) se utiliz6 para determinar

la potencia de disefio del sistema de corte la Ec. (28).

H; =0.75HP , n,=226.14rpm , ng=226.14rpm |, Z. = 15 dientes

Hq = f, X H; Ec. (28)

Hq = 1.3 X 0.75 HP

Hq = 0.975 HP

Esta potencia de disefio es la que se debio tener en cuenta a la hora de seleccionar el motor

para el sistema de alimentacion.

Debido a que se busc6 mantener la misma velocidad en los dos ejes la relacion seria:

_ 226.14rpm

V= 22614 rpm



91

Teniendo en cuenta el namero de dientes de la Catarina y a las revoluciones en que gira
esta, se verificd que la capacidad de la cadena en esas condiciones es mayor a la capacidad que

requiere el sistema de corte. Ver apéndice C.

A continuacion, se calculo la cantidad necesaria de dientes para la rueda dentada (corona),

para ello se tuvo en cuenta la Ec. (30).

Zmin = Ze Ec. (29)

Zs=r1, X Zg Ec. (30)

Zs = 15 dientes

El nimero de dientes de la corona que se calculo, sirvié como dato para calcular la

longitud de la cadena, mostrado mas adelante.

Se utilizo6 la Ec. (31) para el calculo del didmetro de paso de las catarinas, en donde se tuvo

datos conocidos como el paso de la cadena y numero de dientes.

D= —00 Ec. (31)

0.51in

sen (%)



D =240in

El diametro que se calculd es un dato necesario para el modelado de la catarina en

SolidWorks. Posteriormente, se selecciond una distancia entre centros arbitraria, pero que

estuviera entre los limites recomendados, con esta distancia entre centros se calculo la longitud
de la cadena usando la Ec. (32).

C = 80p

L 2C (Z.+7Z Ze +7.)?
_:_+(e s)+(e s)c Ec. (32)
p P 2 4x2xZ
p
L_2(80p)+(15+15) (15 + 15)?
p p 2

4 X 12 X _(80p)

L
—= 175.28

Esta longitud que se hallé no es la real, ya que se usé una distancia entre centros arbitraria,

a continuacion, se calcul6 la distancia entre centros real con la Ec. (33). la longitud que se hallé

anteriormente se usé en la Ec. (34) para poder hallar A.

p Zo — Zs\*
Creal:Z —A+\/A2—8( e2‘l‘[ S)

Ec. (33)

92
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—— Ec. (34)

A =-160.28

0.5 5 15 — 15 2
Creal = | ~(~160.28) + |(~160.28) —8( - )

Creal = 40

Una vez se calcul6 la distancia entre centros real, se procedi6 a calcular la longitud real de

la cadena usando la Ec. (35)

L 2C Ze +Z Ze + Z5)?
g real_l_( e S)+ (e s) EC.(35)
p p 2 4anxﬁ

p

L 2(40P) (15+415) (154 15)2
—= + +
p p 2 4 % 2 x JOP

= 95.57
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Como la cadena de rodillos se us6 para el sistema de alimentacion, y este sistema debia
tener como minimo 1m de distancia entre centros para poder tener un flujo continuo de frutos
hacia el sistema de corte, se opt6 por seleccionar la distancia entre centros mayores; por lo tanto,

la designacion de la cadena fue:

(N (Ne)(Le) = (1)(40)(175.28P)

La fuerza en los eslabones esta relacionada directamente con la potencia de disefio del

sistema y se calcul6 utilizando la Ec. (36).

_ Hp(33000)

e T dXnXT
12

Ec. (36)

_ (0.975Hp)(33000)

e 7 3.2in(226.14rpm)m
12

Fos = 169.83 Lb

El valor de la fuerza en los eslabones nos permitié junto con el diametro de los rodillos de
la cadena, poder realizar el céalculo del esfuerzo normal en los eslabones, para ello se usé la

Ec. (37), para el diametro del rodillo ver apéndice A.

Fes

 1(drodilne)?
4

Oes Ec. (37)



169.83 Lb

~ T (0.312in)?
4

GGS

s = 2221.34si
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Para el célculo de la fuerza de la cadena se usaron datos ya conocidos como la potencia de

disefio y la velocidad de la cadena, el valor del peso de la cadena por cada pie de su longitud se

extrajo de la tabla 17-19 del libro (Budynas and Nisbett 2012) para una cadena ANSI 40. Ver

apéndice A.

_ 224Hp

Fead = ——+ 0.0208V2G Ec. (38)
22.4 (0.975Hp) Fty? Lb
Fead = m—— +0.0208 (2.36—) 042
2.36— s t
S
Feaq = 9:3Lb

Una vez fue calculado la fuerza de la cadena, se procedié a calcular el esfuerzo de la cadena

utilizando la Ec. (39).

2Fcad

T = —-—
O 1 (drodile)?

Ec. (39)
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_ 2(931Lb)
Teor = 11(0.312in)?

Teor = 60.82 psi
Por consiguiente, se calcul6 tanto la potencia nominal limitada por la placa del
eslabon (H;), como la potencia nominal limitada por los rodillos (H,), para ello se uso la
Ec. (40) y la Ec. (41) respectivamente como se muestra a continuacion.
H, = 0.004710899p(3-007p) Ec. (40)
H, = 0.004(15)*°%(226.14rpm)®°0.5(-0.07(0:5)

H, = 125 Hp

_ 1000 K, 21 p(©®

, =
nls

Ec. (41)

~1000(17) (15)®** 0.5(08)
27 (226.14rpm)*5

H, = 166.8 HP

Con el valor de la potencia nominal limitada por los rodillos (H,) se determind la vida en

horas de la cadena de rodillos nimero 40, usando la Ec. (42).
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1.5

N\& L, \>* /15000\**
H, = 1000 |K (—) 0-8( p) ( ) Ec. (42)
2 l *\n,) P 100 h

e 0,508 (175.28m>°-4 (15000>°-4
' 100 h

15
166.8 Hp = 1000 I” (M)

h = 26191.95 horas

Este valor nos indicé que la cadena de rodillos seleccionada tendra una vida bastante
prolongada si se le da el manteamiento necesario, estos cuidados se daran a conocer mas

adelante.
4.3.2.7. Disefioy seleccion de la transmisidn de potencia por banda trapezoidal

Se escoge un sistema de transmision por medio de poleas y bandas en V, debido a que las
bandas presentan mayores dimensiones (relacionado con mayores relaciones de transmision),
mantenimiento sencillo (no requiere lubricacion y el cambio de fajas no es complicados), bajo

nivel de ruido y bajos precios.

Para el calculo de este sistema de transmision de potencia se uso el libro Disefio en
ingenieria mecanica de Shigley. Asimismo, se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones

iniciales para el célculo y seleccion de la banda.
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H; =0.75HP , n.,=1200rpm , ng=226.14rpm

El primer calculo que se realizo fue el de hallar la potencia de disefio del sistema usando la
Ec. (43). Para el factor de servicio se uso la tabla 7-1 del libro “Disefio de elementos de maquinas
de Robert Mott” seleccionando asi un motor de CA con par torsional normal como impulsor y
elevador de cangilones como tipo de maquina impulsada, el factor de servicio seria de 1.2. Ver

apéndice D.

Hq = f5 X H; Ec. (43)

Hq = 1.2 X 0.75 Hp

Hq = 0.9 Hp

Seleccion del servomotor 1. Teniendo en cuenta la potencia de disefio hallada anteriormente y el

namero de revoluciones en la polea conductora, se procedid a seleccionar un servomotor que

cumpliera estas dos condiciones, para ello se selecciond un servomotor disponible en el mercado

nacional, este fue el 86HB250-156B 127.5 KG/CM NEMA 86.

Ya con el valor de la potencia de disefio calculado y con el valor de la velocidad de la

polea menor, se procedié a sseleccionar el tipo de banda éptimo teniendo en cuenta la siguiente

figura 50. En este caso fue una banda de seccidn tipo A. como se muestra en la figura 51.
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Figura 50. Recomendaciones para seleccionar el perfil en bandas. (Ozaeta Eidelman, Fl6rez

Garcia, and Higuera Cobos 2013). Obtenido

https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ingenieria/article/view/2513/2368
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Para conocer las caracteristicas de la banda de seccion tipo A (figura 51), se utilizé la tabla

17-9 del libro “Disefio en ingenieria mecanica de shigley”. La cual se muestra a continuacién en

la tabla 12:

Tabla 12

Secciones de bandas en V

Seccion Diametro Intervalo de
Ancho a, Espesor b, . .
dela minimo de potencias (hp), una o
pulg pulg .
banda polea, pulg més bandas
—> A 1 1 3.0 Lo
2 32 4
B 21 7 5.4 1-25
32 16
C 7 17 9.0 15-100
8 32
D = 3 13.00 50-250
4 4
E 11 1 21.60 100 y mayores
2

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Figura 51. Medidas de la seccidn transversal de la banda. (Budynas and Nisbett 2012). Obtenido
https://www.elsolucionario.org/diseno-en-ingenieria-mecanica-de-shigley-r-budynas-j-nisbett-9ed/

Para el disefio y la seleccion de bandas se debié comprobar las siguientes

recomendaciones.

D<C<3(D+d)

1000 < v <5000

Para poder comprobar las recomendaciones de debid hallar los valores d, D y v. seleccion y

calculo a continuacion.

Para el diametro de la polea menor se tuvo en cuenta la condicion denotada en la tabla 12

para el didametro minimo de la polea y se selecciond el siguiente diametro para esta.

d=3.2in



Con las condiciones iniciales mostradas anteriormente, se calculé la relacion de

velocidades del sistema de transmision de potencia teniendo en cuenta la Ec. (44).

1200 rpm

V= 226.14 rpm
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Ec. (44)

Por ultimo, para el didmetro de la polea mayor se multiplico la relacion de velocidades con

el didmetro de la polea menor, usando la Ec. (45).

D=r,xd
D = 5.3 (3.2in)
D =16.96in

Una vez calculado D, d y v. se procedié a tener en cuenta las recomendaciones.

16.96in < C < 3(16.96in + 3.2in)

16.96in < C < 60.48in

Ec. (45)



Se seleccion6 una distancia entre centros de C = 21in debido a que cumplia con la

recomendacion.

Para la siguiente recomendacion se calculé la velocidad de la banda usando la Ec. (46).

1000 < v <5000

_ mXnexd
T2

_ mx1200rpm X 3.2in
B 12

\'%

Ft
v=100531 —
min
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Ec. (46)

Con este valor se comprob6 que la velocidad de la banda esta dentro de lo recomendado

para un sistema de transmision de potencia por banda trapezoidal.

La longitud de la banda se calculé teniendo en cuenta la ecuacién Ec. (47), utilizando

variables ya conocidas.

(D—d)?

l, =2C+1.57(D+d) + ac

(16.96in — 3.2in)?
4(21in)

I, = 2(21in) + 1.57(16.9in + 3.2 in) +

Ec. (47)
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l, = 78.37 in

Debido a que el valor de longitud de la banda calculado no es estandar, se tuvo que
seleccionar uno estandar segun la tabla 17-10 del libro (Budynas and Nisbett 2012) teniendo en

cuenta que la banda es de seccion transversal tipo A. Ver apéndice F.

El valor de L; (Estandar), seleccionado fue: L; = 78 in

Para obtener el valor de la longitud de la banda ya corregida, al valor de L; se le debi6
adicionar un factor (F). El valor de F se selecciond de la tabla 17-11 del libro (Budynas and

Nisbett 2012), la cantidad a sumar es para una banda de seccion transversal tipo A, para ese

calculo se tuvo en cuenta la Ec. (48).

L,=L;+F Ec. (48)
L, = 78in + 1.3
L, =79.3in

Con el valor anteriormente calculado se indico la referencia de la banda, la cual fue

(A97.3) que indica que es de seccion tipo A 'y con una longitud de 97.3in.

Para el célculo de la distancia entre centros real se uso la Ec. (49).
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Creas = 0.25 {[1p . g ®+d)]+ J[lp _ ; D + d)]2 TOR d)z} Ec. (49)

2

TC T
Crea = 0.25 {[79.3in — 5 (16.96in + 3.21n)] + \/[79.3in — 5 (16.96in + 3.21n)] — 2(16.96in + 3.21n)z}

Creas = 21.45in

A continuacion, se calculé la potencia permitida por la banda H,, para ello se debio tener

en cuenta K4, K, y Hyan- Como se muestra en la Ec. (50).
Ha = K1 X KZ X Htab EC (50)
La potencia tabula H,, se selecciond de la tabla 17-12 del libro (Budynas and Nisbett
2012), teniendo en cuenta la velocidad de la banda, el tipo de la banda y el didmetro de la polea
menor. Ver apéndice G.

Heap = 0.735 Hp

El factor de correccion K, se seleccion0 teniendo en cuenta la tabla 17-13 del mismo libro.

Para poder seleccionar K; se tuvo en cuenta la el valor que arrojo la Ec. (51).

_— Ec. (51)
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16.96in — 3.2in _
21.45in B

Con este dato se seleccion el factor de correccién del angulo de contacto K;, el cual fue

de 0.834. Ver apéndice H.

El factor de correccidn de longitud de banda K, se seleccion6 teniendo en cuenta la tabla

17-14, del libro (Budynas and Nisbett 2012) para ello se debia tener la longitud nominal de la

banda, con esto, el factor K, fue igual a 1.10. Ver apéndice I.

Se Remplazo6 los datos en la Ec. (50) y se obtuvo el valor de H,.

H, = 0.834 x 1.10 x 0.735Hp

H, = 0.67 Hp

El valor de H, que se hallé anteriormente nos ayudé a calcular del nimero de bandas

necesarias para el sistema usando la Ec. (52).

Nb = Ec. (52)




N, = 1.34

63025 %
AF = b
d
n(3)
63025 0'9#
AF = 3.20n
1200rpm( 5 )
AF = 29.54 Ib;
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Ec. (53)

A continuacion, se realizé una serie de calculos de tensiones necesarias, como la tension

centrifuga (F.), tension mayor (F,), tensién menor (F,) y la tension inicial (F;).

Para el célculo de la tensién centrifuga se uso la Ec. (54). la variable K. se seleccion6

teniendo en cuenta el tipo de banda (A), se uso la tabla 17-16 del libro (Budynas and Nisbett

2012) los valores de K, y K. fueron:

K. = 0.561 Ky, = 220

De esta manera, se tuvo en cuenta el apéndice J, y resulto el calculo siguiente:
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V 2
Fc = Kc (m) Ec. (54)
2
1005.31%
F, = 0561 [ ——min
1000
F, = 0.567 Ib

El valor calculado anteriormente fue usado para calcular la tension mayor, se usé la Ec. (55).

_— AF exp (f@)
177 T exp(fp) — 1

Ec. (55)
Para poder calcular F, se procedié a hallar las variables desconocidas en la Ec. (55). Una
de las variables desconocidas fue el coeficiente de friccion del material de la banda sobre el

aluminio (material de la polea).

f=0.5123

Se calculo el angulo de la polea mayor (6p) con la Ec. (56), debido a que 6p = @,
también se calculé el angulo de la polea menor (64) con la Ec. (57) y el coeficiente de friccion
efectivo tabulado con angulo de ranura de la polea exp(f@).

b d) Ec. (56)

Op = —2"1(—
p=T sin >



16.96in — 3.2in>

= — 25si _1<
Op = T —2sin 2(39.53in)

0p = 159.95° = 2.79 rad

d-—D
= —_ in~ 11—
04 = T — 2sin ( >C )

3.2in — 16.96in>
2(39.53in)

04 =1T—251n‘1(
84 = 200.05° = 3.49 rad

exp(fd) = exp(0.5123 X 2.79 rad)

exp(fp) = 4.18
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Ec.(57)

Se remplazé los valores de exp(f@) , F. y AF en la Ec. (55), para asi calcular la tensién mayor F,.

29.54 1b; X 4.18

F, = 0.567 b
1 T 218-1

F, = 39.39 Ib;
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Con el valor de F; ya calculado se procedi6 a calcular la tension menor (F,), usando la

ecuacion Ec. (58).

Fz = F1 — AF Ec. (58)

F, = 39.39 Ib; — 29.54 lb;

F, = 9.85 lb;

Por ultimo, se calculd el valor de la tension inicial (F;), para ello se uso la Ec. (59).

F, +F,
Fi = 2

o _ 39391+ 985 Iy
i =
2

+0.567 Ib;

F, = 25.19 Ib;

A continuacion, se calculé el factor de servicio del sistema de transmision, se uso la Ec. (60).

HaNb
I'InomKs

Ngg = Ec. (60)
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_ 0.643Hpx 1

ffs = 0.75 Hp x 1.2

N = 0.71
Célculos necesarios para hallar la vida de la banda.

Dos de los datos necesarios con los que se calculd la vida de la banda fueron las tensiones

en la banda las cuales se calcularon con las ecuaciones (61) y (62).

Kp
T1 = Fl + ? Ec. (61)

T, = 39.39 Ib; + 220
1o £ 3.2in

T, = 108.14 lb;

Kp
TZ = Fl + F EC. (62)

220

T, = 39.39 by + ————
2 = 39.39 bf+16.96in
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Con las tensiones en la banda ya calculadas, se calculo del nimero de pasadas con la
Ec. (63). Donde los valores Ky b se obtuvieron de la tabla 17-17 del libro (Budynas and Nisbett

2012). Ver apéndice K.

K\"® /Ky
1 2
674 -11.089 674 11089 -1
Ne=|(tsmam)  *(523em)
108.141b 52.36lb
Np = 6(10%)

Con el valor de numero de pasadas ya calculado, la longitud de la banda y la velocidad de

esta, se calculo la vida de la banda en horas, remplazando los valores en la Ec. (64).

NpLp
t= Ec. (64
720V c.(64)
108 x 113.3

t=
720 x 1005.3 L
min

t =15653.14 h
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4.3.2.8. Disefio del eje principal del sistema de alimentacion

Para el disefio del eje principal el cual recibe la potencia del motor por medio de una
transmision de polea y banda, se seleccion6 un acero AISI 304 como material para su
fabricacion. con este material se usé a la tabla A-22 del libro (Budynas and Nisbett 2012) para

poder extraer sus caracteristicas mecanicas. Ver apéndice L.

Figura 52. Esquema del eje primario. Fuente: Elaboracion propia.

Donde: A es la posicion de la polea de transmision, con diametro de 16.96 in, B es la posicion de
rodamiento 1, C es la posicion de catarina, con un diametro de 2.4 in y D es la posicion de

rodamiento 2. Primeramente, se analizo el eje a carga estatica, como se muestra en la figura 53.

X
A
Fay Fby de
3 By C DY _-—
A / / /'
Fbx ch Fdx
X — 3in 4in | 4in

Figura 53. Diagrama de fuerzas en el eje principal. Fuente. Elaboracion propia.
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Para poder calcular las fuerzas que se ejercen en el eje, se calculd el par torsional entregado

por el sistema de transmision de potencia. Para ello se usé la Ec. (65).

63000 P
T=———

Ec. (65)
n

_63000(0.975Hp)
22614 rpm

T =271.621b.in

Una vez calculado el torque, se hall6 la fuerza que ejerce la polea sobre el eje utilizando la

Ec. (66), donde el diametro de la polea mayor se calculd anteriormente.

T
Fa=75 Ec. (66)
2

o _ 271.621b.in
@~ T1696in
2

F, = 32.031b

Se uso la Ec. (67) para calcular la fuerza que ejerce la Catarina sobre el eje en el punto C.
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T
Fc = E Ec. (67)
2
F = 271.62 Ib.in
¢ 2.4 in
2
F. = 226.351b

Ya obtenidas las fuerzas que acttan sobre el eje, se uso el software MDsolids para el
calculo de reacciones y momento maximo en los planos YZ y XZ, teniendo en cuenta la figura

53. Primero se realizo el analisis en el plano YZ, como se muestra en la figura 54.

1:
AN 0 8
e e
x
(in) 0 3, 11,
Load Diagram
fin = Loads =11 Reactions ~l
lick on an arga for more detai @'
12,01 12,01
0,00
0,00
-32,03
-32,03
x
(in)
Ib ~ Shear Diagram |
0,00 0,00 ﬂ
-96,09
x
(in) 11,0
Ib-in ¥ Moment Diagram |

Figura 54. Diagrama fuerza cortante y momento flector en el plano YZ del eje principal. Obtenido
de MDsolids.
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Del analisis anterior se extrajo las reacciones Fyy , Fq, y €l momento maximo en el puto B

del eje. Cabe recalcar que estas reacciones son las fuerzas que actuan en los rodamientos.

Fpy = 44.04 Fgq, =12.01lb Mg = 96.09 lb.in

Debido a que el software no arrojo el momento en el punto C, este ce calculo teniendo en

cuenta la Ec. (68) y la figura 55.

96.09 T

Figura 55. Momento en el punto C. Fuente: Elaboracién propia.

8  96.09 e ces
2= X c.(68)
X = 48.045 Ib.in
M¢ = 96.09 Ib.in — 48.045 Ib.in

Mc = 48.045 Ib. in

El segundo analisis se realizo el analisis en el plano XZ, como se muestra en la figura 56.
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T
B
e e
x
(in) 0 3 7, 11,
Load Diagram
in =] Load: || Reactions |
lick on an aréa @‘
113,18 113,15
0,00
0,00 0,00
-113,18
-113,18
X
(in)
Ib - Shear Diagram |
000 o0 )
0,00
-452,70
X
(in) 11,0
lb-in Moment Diagram 0|

Figura 56. Diagrama fuerza cortante y momento flector en el plano XZ del eje principal. Obtenido
de MDsolids.

Del analisis anterior se extrajo las reacciones Fyy , Fqx Y €l momento maximo en el puto C

del eje.
Fpx = 113.181b  F4, = 113.181b M = 452.70 Ib.in

A continuacion, se calculé usando la Ec. (69) el momento maximo en el eje, teniendo en

cuenta los dos andlisis.

Mmaxc = ’MXZZ + MYZ2 Ec. (69)

Mmaxe = v/ (452.71b.in)? + (48.045Ib. in)?
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Mnax. = 455.24 Ib.in

Este valor que se calculd, junto con el torque del sistema son valores necesarios para

calcular el diametro del eje usando la Ec. (70).

1
16n 1]3
d=|—(@GM2+ 4T2)E] Ec. (70)
T[Sy
1
d= 16(15) x (3(455.24 1b.in)? + 4(271.62 1b.i 2)%]3
= |@0000psy < 345524 1b.im)% +4(271.621b.in)
d =0.571in

Este diametro que se calculd, hace referencia al diametro necesario para soportar las cargas
estaticas del eje, pero con el eje esta rotando a ciertos rpm, se calculé un diametro para estas

cargas dinamicas que se generan en el gje.

Con la formula de ASME eliptica (SHIGLEY, et al., 2008) se procedio con la verificacion

a fatiga. Asimismo, se establecieron las propiedades del acero AISI 304.

Sy = 40 Kpsi (276 Mpa) Resistencia a la traccion

Sut = 82.4 Kpsi (568 Mpa) Resistencia a la tension
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Una vez se extrajo las propiedades del material, se calcul6 todos aquellos factores que
modifican el limite de resistencia a la fatiga, el primero que se calculé fue el limite de resistencia

a la fatiga en viga rotatoria usando la Ec. (71) y teniendo en cuenta los siguientes parametros.

0.5Sy¢ Syt < 200Kpsi (1400Mpa)
Se = 100 Kpsi S, > 200 Kpsi
700 Kpsi Syt > 1400 Kpsi

S, = 0.5S, Ec. (71)

Se = 0.5(82.4Kpsi)

Se = 41.2Kpsi

El segundo factor que se calculo fue el factor de superficie K, para ello se uso la ecuacion

Ec.(72),y para los valores de a y b se us6 un acabado superficial (maquinado o laminado en

frio). Ver apéndice M.

K, = aSy.’ Ec. (72)

K, = (2.70Kpsi)(82.4Kpsi)~0-26

K, = 0.84
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El tercer factor calculado fue el factor de tamafio Ky, , se uso la Ec. (73) y se tuvo en cuenta

su didmetro calculado a carga estatica, para determinar que formula usar.

0.879d7%1%7 0.11 <d < 2in
0.91d7%%%7 2 < d < 10in
1.24d7%1%7 279 < d < 51mm
1.51d7%157 51 < d < 254in

Kb:

K, = 0.879d79-107 Ec.(73)
K}, = 0.879(0.57in) %197
K, = 0.93

Consecutivamente el siguiente factor seleccionado fue el factor de carga K, el cual

dependio de la condicion a la que se vio sometido el eje.

1 Flexion
K. =1 0.85 Axial

0.59 Torsion

Como el eje 1 se sometid a flexion rotatoria se determind que.

K. =1
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Se selecciono el factor de temperatura Ky, teniendo en cuenta que el eje estara en
condiciones de temperatura ambiente, valor sacado de la tabla 6-4 del libro (Budynas and Nisbett

2012). Ver apéndice N.

~
Q.

Il

Uy

Otro factor que se selecciond fue de confiablidad K., este factor se determiné con una

confiablidad del 90% segun la tabla 6-5 del libro (Budynas and Nisbett 2012). Ver apéndice O.

K, = 0.897

Y, por ultimo, se selecciond un factor de efectos varios K,

Ya teniendo todos los factores, se procedié a calcular la resistencia a la fatiga S, usando la

ecuacion Ec. (74).

Se = KK, K KgKKp SL Ec. (74)

S. = (0.84) (0.93)(1)(1)(0.897)(1)(41.2Kpsi)

Se = 28.87Kpsi
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El S, calculado hace referencia al limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de

una parte de maquina en la geometria y condicion de uso.

A continuacién de calculo los concentradores de esfuerzo tanto a flexion como a torsion.

En el libro (Budynas and Nisbett 2012) se busco los esfuerzos en los concentradores K, =
K¢ (flexion) y K = K¢ (torsidn), para un acabado superficial maquinado o laminado en frio.

K. = 2.2, concentrador de esfuerzos a flexion para un cufiero fresado.

Estos concentradores de esfuerzo de calcularon teniendo en cuenta la Ec. (75) y la Ec. (76).

Ke=14qK—1) Ec. (75)
K =1+ qcortante(Kt -1) Ec.(76)
! Ec. (77)
= C.
R
Jr
Flexion: Vva = 0.246 — 3.08(1073)S,; + 1.51(1075)S,* — 2.67(1078)S,>  Ec.(78)

Torsion: Vva = 0.190 — 2.51(1073)S,; + 1.35(107%)S > — 2.67(1078)S,> Ec.(79)
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Se remplazé la Ec. (78) a flexion en la Ec. (77) para poder calcular q y asi por Gltimo poder

hallar Kg.

1
4 0.246 — 3.08(1073)Sy, + 1.51(1075)S > — 2.67(1078)S,,°
1/0.02d

q= Ec. (80)

1

1
1= + 0.246 — 3.08(1073)82400 + 1.51(1075)82400% — 2.67(10~8)824003

! J0.02(0.57)

q=-7.1967 x 107°

Se remplazd la Ec. (79) a flexion en la Ec. (77) para poder calcular qcortante Y @Si por

altimo poder hallar K¢, como se muestra a continuacion:

1
Aeortante = | 0.190 — 2.51(10-%)82400 + 1.35(10-5)82400 — 2.67(10-%)824003

! J0.02(0.57)

Jcortante = —7.1916 X 10~°

Se remplazé los valores de q y K; en la ecuacion Ec. (75), para poder hallar Kg.

Ke=1+(—7.1967 X 1079)(2.2 — 1)
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K¢ = 0.99

Por consiguiente, se remplazo los valores de qcortante Y Kt €0 la ecuacion Ec. (76) para

poder hallar Kg.

Ki =1+ (—7.1916 x 107°)(2.2 — 1)

KfS - 099

Todo este proceso mostrado anteriormente se realizé con el fin de no realizar cierta

cantidad de iteraciones para poder calcular el didmetro final del eje, utilizando la Ec. (81).

(ST

d= (1;;“ {i [4(KM)2]Z +

S [3(KfST)2]%}) Ec. (81)

1
Sut

W=

16(1.5)( 1
(=t

27630 [4((0.99)(455.24))%]2 +

1
=505 [3((0:99 1b.in) (271.62 Ib. in) ]z})

d =0.861in

., . . . 7.
Como este diametro d = 0.86 in no es comercial se procede a seleccionar uno de 5in.
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4.3.2.9. Disefio de sistema de sujecion: Cufia

Para el disefio del sistema de sujecion, Lo primero que se debe tener es el diametro del eje,

en este caso el diametro del eje calculado anteriormente fue de d = 22.225mm.

Una recomendacién que se debi6 tener en cuenta es que se debe usar cufia cuadrada, si el

didmetro del eje es menor a 165.1mm, si es mayor, se debe usar cufia rectangular.

Se especifico el Sy, del material de la cufia. Se seleccion6 un material Acero 1018 el cual tiene un

Sy = 32 kpsi. Por lo tanto, se calcul6 la longitud de la cufia, usando la Ec. (82).

_ 4XTXn

= Ec. (82
d><w><Sy c.(82)

L: Longitud de la cufia, T: Torque, n: factor de disefio, d: Diametro del eje, w: Ancho de la cufia.

Sy: Resistencia a la fluencia.

L 4(271.62 Ib.in) (3)
" (0.875in)(0.157in) (32000 psi)

L =0.7415in

4.3.2.10. Seleccidn del soporte de pie con rodamiento de bolas
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Para la seleccion del soporte de pie con rodamiento de bolas (figura 57), se utilizo el

catalogo virtual de productos de la pagina oficial SKF.

Figura 57. Soporte de pie con rodamiento de bolas para ejes de 22.225mm de didmetro. Obtenido
de https://iwww.skf.com/co/products/mounted-bearings/ball-bearing-units/pillow-block-ball-
bearing-units

Teniendo en cuenta el catalo de soportes con rodamientos se selecciono el soporte P2BL
505 (figura 57), el cual monta en su interior el rodamiento YET 205-014 y que en conjunto la
designacion seria P2BL 014-FM para ejes de 22.225mm el cual fue el didmetro calculado

anteriormente.

A continuacion de procedié a calcular la vida nominal basica del rodamiento, solo para

carga radial, haciendo uso de la Ec. (83).

Lig = <&>3 Ec. (83)
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Para poder calcular la vida nominal del rodamiento, se calculo la fuerza radial sobre el

rodamiento, por medio de la Ec. (84).

P=F,= |[R,*+R,? Ec. (84)

F, = /113.18 Ib2 + 44.02 Ib2
F, = 121.45Lb = 540.24 N

Se remplazé la fuerza radial en la Ec. (83), para asi poder calcular la vida del rodamiento

en millones de revoluciones.

. _( 7800N )3
107 \540.24 N

Lig = 3009.7 millones de revoluciones

Para el calculo en horas de funcionamiento se uso la Ec. (85).

60n

L 10° 3009.7
= X .
10h =\ 60 x 226.14rpm

Lloh = <_> X L10 EC. (85)
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Lion = 221816.87 horas de funcionamiento

4.3.2.1. Disefio del eje secundario sistema de alimentacion

Se realiza el disefio del eje que recibe el torque del eje principal (figura 58). En el punto B
se encuentra un pifién con un diametro de 2.4 in Se seleccionard como material para este, un

acero AlSI 304, con este material podemos dirigirnos a la tabla A-20 y de alli poder obtener sus

caracteristicas mecanicas.

Figura 58. Esquema del eje secundario. Fuente: Elaboracion propia.

Donde: A es la posicion de rodamiento 1, B es la posicion de catarina, con un diametro de 2.4in
y C es la posicion de rodamiento 2. De esta manera, se analizo el eje a carga estatica, como se

muestra en la figura 59.

Fay E.
Ay B cCy .
Fa/ Fox Fc/
X ——— 4in 4in

Figura 59. Diagrama de fuerzas en el eje secundario. Fuente: Elaboracion propia.
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Para poder calcular las fuerzas que se ejercen en el eje, se calculd el par torsional entregado

por el sistema de transmision de potencia. Para ello se usé la Ec. (86).

63000 x P
T=——"-—
n

Ec. (86)

_ 63000 (0.975Hp)
~ 22614 rpm

T =271.621b.in

Una vez calculado el torque, se hall6 la fuerza que ejerce la Catarina sobre el eje utilizando

la Ec. (87), donde el diametro de la Catarina se calcul6 anteriormente.

T
Fy = 3 Ec. (87)
2
. 271.62 1b.in
b~ 2.4 in
2
F, = 226.351b

Ya obtenidas las fuerzas que acttan sobre el eje, se uso el software MDsolids para el
calculo de reacciones y momento maximo en los planos YZ y XZ, los planos se tuvieron en

cuenta observando la figura 59.



En el plano YZ.

Se analiz0 este plano y se obtuvo lo siguiente.

Se concluy6 que no poseia momento es este plano. Y se procedi6 a realizar el segundo

ZFy =

Foy =F

0

Foy + Fey =0

cy

analisis se realizé fue el andlisis en el plano XZ, como se muestra en la figura 60.

A
s

Load Diagram

113.18

113.18

-113.18

-113.18

Shear Diagiam

11.50

E.

Figura 60. Diagrama fuerza cortante y momento flector en el plano XZ del eje secundario.

Obtenido de MDsolids.

Moment Diagiam

129

Ec. (88)
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Del analisis anterior se extrajo las reacciones F,y , Fx y el momento maximo en el puto B

del eje.
F,, = 113.181b F. =113.181b M, = 11.50 Ib.in

A continuacion, se calculd usando la Ec. (89) el momento maximo en el eje, teniendo en

cuenta los dos analisis.

Mmax, = V0% + 11.502 Ec. (89)
Mmax, = 11.50 Ib. in

Este valor que se calculd, junto con el torque del sistema son valores necesarios para

calcular el didmetro del eje donde se us6 la Ec. (90).

1
16n 1]3
d=|—(3BM2+ 4T2)Zl Ec. (90)
T[Sy

1

16(1.5 173
(1-5) (3(11.50 Ib. in)? + 4(271.62 Ib. in)Z)i]

~ |7(40000psi)

d =0.47 in
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Este diametro que se calculd, hace referencia al diametro necesario para soportar las cargas
estaticas del eje, pero con el eje esta rotando a ciertos rpm, se calcul6é un diametro para estas

cargas dinamicas que se generan en el eje.

Analisis a carga dinamica. Con la formula de ASME eliptica (SHIGLEY, 2008) se
procedio con la verificacion a fatiga. Teniendo en cuenta las propiedades mecanicas del acero

AIS| 304.

Sy = 40 Kpsi (276 Mpa) Resistencia a la traccion

Sut = 82.4 Kpsi (568 Mpa) Resistencia a la tensién
Una vez se extrajo las propiedades del material, se calcul6 todos aquellos factores que
modifican el limite de resistencia a la fatiga, el primero que se calculé fue el limite de resistencia

a la fatiga en viga rotatoria usando la Ec. (91) y teniendo en cuenta los siguientes parametros.

0.5S,¢ Sut < 200Kpsi (1400MPa)
Se =4 100 Kpsi Sut > 200 Kpsi
700 Kpsi Sut > 1400 Kpsi

SL = 0.5S, Ec. (91)

Se = 0.5(82.4Kpsi)

Se = 41.2Kpsi
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El segundo factor que se calculo fue el factor de superficie K, para ello se uso la ecuacion
Ec.(92), y para los valores de a 'y b se us6 un acabado superficial (maquinado o laminado en

frio). Ver apéndice L.

K, = aSy," Ec. (92)

K, = (2.70Kpsi)(82.4Kpsi)~0-265

K, = 0.84

El tercer factor calculado fue el factor de tamafio Ky, , se usé la Ec. (93) y se tuvo en cuenta

su didmetro calculado a carga estatica, para determinar que formula usar.

0.879d7%1%7 0.11 < d < 2in
0.91d7%1%7 2 <d < 10in

1.24d7%197 279 < d < 51in
1.51d7%157 51 < d < 254in

K, = 0.879d~°107 Ec. (93)

Ky, = 0.879(0.47in) 0107
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Consecutivamente el siguiente factor seleccionado fue el factor de carga K, el cual

dependio de la condicion a la que se vio sometido el eje.

1 Flexion
K. =10.85 axial

0.59 torsion

Como el eje 2 se sometid a flexion rotatoria se determind que.

Se selecciono el factor de temperatura K4, teniendo en cuenta que el eje estara en
condiciones de temperatura ambiente, valor sacado de la tabla 6-4 del libro (Budynas and Nisbett
2012). Ver apéndice M.

Kd=1

Otro factor que se selecciond fue de confiablidad K., este factor se determiné con una

confiablidad del 90% segun la tabla 6-5 del libro (Budynas and Nisbett 2012). Ver apéndice N.
K. = 0.897

Y, por ultimo, se selecciond un factor de efectos varios Kj.
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Ya teniendo todos los factores, se procedio a calcular la resistencia a la fatiga S, usando la

ecuacion Ec. (94).

Se = KaKbKCKdKer Sé Ec. (94)

S. = (0.84) (0.95)(1)(1)(0.897)(1)(41.2Kpsi)

Se = 29.49Kpsi

El S, calculado hace referencia al limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de

una parte de maquina en la geometria y condicion de uso.

A continuacion de célculo los concentradores de esfuerzo tanto a flexion como a torsion.

En el libro (Budynas and Nisbett 2012) se busco los esfuerzos en los concentradores K, =

K¢ (flexion) y K = K¢ (torsidn), para un acabado superficial maquinado o laminado en frio.

K; = 0 yaque el eje es totalmente liso, no posee concentrador de esfuerzos.

Estos concentradores de esfuerzo de calcularon teniendo en cuenta la Ec. (95) y la Ec. (96).

Ki=1+4+qK;—1) Ec. (95)
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Kfs = 1+ qcortante (Kt -1) Ec. (96)
! Ec. (97)
= C.
PR
Jr
Flexion: +a = 0.246 — 3.08(1073)S; + 1.51(107)S,* — 2.67(1078)S,,> Ec. (98)
Torsion:  va = 0.190 — 2.51(1073)S, + 1.35(107%)S > — 2.67(1078)S,,° Ec. (99)

Se remplazé la Ec. (98) a flexién en la Ec. (97) para poder calcular q y asi por ultimo poder

hallar Kg.

1
| 0.246 — 3.08(107%)Sy + 1.51(1075)S,% — 2.67(1078)S,,;°
1/0.02d

Ec. (100)

q=

1

1
4= . 0-246 — 3.08(10-3)82400 + 1.51(10-5)82400 — 2.67(10-%)82400°

! /0.02(0.47)

q=—6.5351x107°

Se remplazé la Ec. (99) a flexion en la Ec. (97) para poder calcular qortante Y @Si por

altimo poder hallar Kg.
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1
Yeortante = | 0.190 — 2.51(10-)82400 + 1.35(10~5)824002 — 2.67(10~%)82400°

! /0.02(0.47)

Qcortante = —6.5304 x 107°

Se remplazé los valores de g y K; en la ecuacion Ec. (95), para poder hallar K.

K =1+ (—6.5351 x 1079)(0 — 1)

Por consiguiente, se remplazé los valores de qcortante Y Kt €0 la ecuacion Ec. (96) para poder

hallar K.

Kes = 1+ (—6.5304 x 107°)(0 — 1)

Todo este proceso mostrado anteriormente se realizd con el fin de no realizar cierta

cantidad de iteraciones para poder calcular el diametro final del eje, utilizando la Ec. (101).
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1
16n(1 11 e
d= (Tn {s_ [4(KM)*]Z + 5 [3(KfsT)2]f}>3 Ec. (101)
16(1.5) 1
' 215 L3
d :( - {29490 [4((DAL5)*T? + 555 B (271.62) ]2})
d=0.74in

.y . . . 3.
Como este diametro d = 0.74 in no es comercial se procede a seleccionar uno de Lin para

el disefio del eje.
4.3.2.1. Seleccion de soporte de pie con rodamiento de bolas
Para la seleccion del soporte de pie con rodamiento de bolas se utilizé el catalogo virtual

SKF ubicado en el siguiente link: https://www.skf.com/co/products/mounted-bearings/ball-

bearing-units/pillow-block-ball-bearing-units

Figura 61. Soporte de pie con rodamiento de bolas para ejes de 19.05mm de didmetro. Obtenido de
https://www.skf.com/co/products/mounted-bearings/ball-bearing-units/pillow-block-ball-bearing-
units.
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Teniendo en cuenta el catalogo y la figura 60, se selecciond el soporte P2BSS 504-Y el
cual tiene en su interior el rodamiento YAR 204-012-2LPW/SS para ejes con diametro de

19.05mm y en conjunto su designacién es P2BSS 012-YTPSS.

A continuacion de procedio a calcular la vida nominal basica del rodamiento, solo para

carga radial, haciendo uso de la Ec. (102).

L, = (E) Ec. (102)

Para poder calcular la vida nominal del rodamiento, se calcul6 la fuerza radial sobre el

rodamiento, por medio de la Ec. (104).

P=F,= [RS+R,’ Ec. (103)

F. =+/(113.18 1b)2

F. =113.18 Lb = 503.45 N

Se remplazé la fuerza radial en la Ec. (102), para asi poder calcular la vida del rodamiento

en millones de revoluciones.
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Lo ( 6550 N )3
107 \503.45N

Lio = 2202.19 millones de revoluciones

O en horas de funcionamiento usando la Ec. (104) quedaria de la siguiente forma.

L = 10° X L Ec.(104)
10h = 600 10 C.

10°
Lth = m X 2202.19
Lion = 162288 horas de funcionamiento

4.3.2.2. Disefio del dispositivo de empuje

Para empezar el disefio del sistema de empuje, se usé la fuerza de empuje calculada

anteriormente. F = 957.54N como se muestra en le figura 62.
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Figura 62. Diagrama de cuerpo libre del elemento de empuje. Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la figura 62 se realizé una sumatoria de momentos en B, con lo cual se

obtuvo lo que se puede apreciar en la Ec. (105), debido a que se obtuvo una ecuacién con una sola

incdgnita, se procedid a despejar esa incognita.

UZMBZO

—C,(0.0381m) + F(0.06m) = 0 Ec. (105)

—(,(0.0381m) + (957.54N)(0.06m) = 0

C, = 1507.94N

Posteriormente teniendo en cuenta la misma figura 62, se procedio a realizar una sumatoria

de fuerzas en el eje X con lo cual se obtuvo la Ec. (106).
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+-YF,=0

C,+B,—F=0 Ec. (106)

De la Ec. (106) se puede decir que por el momento no se pudo hallar una de sus variables ya

que hay dos de estas. Seguidamente también se realizd una sumatoria de fuerzas en el eje Y, de la

cual se obtuvo la ecuacion Ec. (107). Como la Ec. (107) posee una sola incognita, se procedio a

despejarla.

Cy+By =0 Ec. (107)

1507.94N + By, =0

By = 1507.94N 1

Ya habiendo analizado el sistema de empuje como se fuese uno solo, seguidamente de

realizd un andlisis del primer elemento nimero 1.
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A,
Al—>,

B B,
B

¥

Figura 63. Diagrama de cuerpo libre del elemento 1. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la figura 63 se realiz6 una sumatoria de fuerzas en el eje X, de la cual
se obtuvo la Ec. (108), como es un sistema indeterminado, en otras palabras, es una ecuacion

con dos incdgnitas, no se pudo despejar una de sus variables.

+_)2FX:0

A, +B,—F=0 Ec. (108)

Para poder darle solucién a la Ec. (108), se debi6 buscar otras ecuaciones, una de ella fue

realizando una sumatoria de fuerzas en el eje Y, de la cual se obtuvo la Ec. (109).

+1 XF, =0
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;= By Ec. (109)

La siguiente ecuacion se determind realizando una sumatoria de momentos en B, como

parte de esa sumatoria de momentos, se obtuvo la ecuacién Ec. (110).

UZMBZO

—A,(0.025m) + F(0.06m) = 0 Ec. (110)

—A,(0.025m) + 957.54N(0.06m) = 0

A, = 2298.10N

Se remplazd A, en la Ec. (108), y se obtuvo B,.

2298.10N + By —957.54N =0

B, = 1340.56N —

Ya con el valor de B, y F, estos se remplazaron en la Ec. (106), para poder hallar el valor de C,.
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Cx +1340.56 —957.54N =0

Cy = 383.02N

Se remplaz6 By en la Ec. (109), para poder hallar A,

Ay = 1507.94N

Para hallar la fuerza de tencion en la barra AC, se realiz6 un analisis por nodos en el nodo A.

A F
b
56.7°
Fac
Fap

Figura 64. Analisis en el nodo A. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la figura 64, se realizé una sumatoria de fuerzas en el eje X, de la cual

se obtuvo la Ec. (111), debido a que la ecuacién contaba con una sola incégnita, se procedio a

despejarla.

+_)ZFX:0

—957.54N + Fpcsen(56.7°) = 0 Ec.(111)
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Fac = 1145.65N

Este valor calculado fue usado para poder disefiar el elemento 2 del sistema de empuije, el

cual se determind que estaba sometido a tension.

Posteriormente se realiz6 una sumatoria de fuerzas en el eje Y, de esta sumatoria se obtuvo

la Ec.(112).

+TYF, =0

_FAB - FAC COS(56.7°) =0 Ec. (112)

Fap = 628.98N

El sistema de empuje esta fabricado con un angulo en acero A-36 que tiene una resistencia

a la tension de 420 MPa, esto quiere decir que los dos elementos poseen el mismo material.

El elemento 2, tramo (AC), se le especificd que tiene un area transversal de:

A=bxh Ec. (113)

A =0.003m X 0.01m
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A = 0.00003 m?

Esa area que se calcul6 se utilizo para calcular el esfuerzo a la tension usando la Ec. (114).

Ec. (114)

> |

Se remplazo el area de la seccion transversal (A) y la fuerza perpendicular a esa area (F)

en la Ec. (114).

_ 1145.65N
© = 0.00003m?
o = 38.18 Mpa

El elemento se usé bajo un factor de seguridad de 2, teniendo en cuenta el factor de
seguridad y el esfuerzo a la tension ya calculado, se calcul6 el esfuerzo admisible con la

ecuacion Ec. (115).

Ofalla
fg =

=_falla Ec. (115)
Oadmisible

_ Ofalla
Oadmisible = f
S
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420Mpa
Oadmisible — T

Oadmisible = 210Mpa

Como se puede apreciar, el elemento 2 soportara la carga debido a que su esfuerzo a

tension no supera el admisible 38.18 Mp < 210Mpa.

4.3.2.3. Disefo del pasador en A del sistema de empuje

Para este pasador se seleccioné un material AISI 1006 HR. Este pasador esta sometido a

una fuerza de 1145.65N. El pasador en A serd igual que el pasador en B ya que estan sometidos a

la misma fuerza. Donde las caracteristicas del material seleccionado son:

Sut=300Mpa , f,=2 , Sy=170Mpa

Teniendo en cuenta que el pasador esta en cortante doble se calcul6 el esfuerzo al cual esta

sometido, partiendo de que tiene un didmetro de 0.003m, para ello se usé la Ec. (116).

T, = — Ec. (116)

El area transversal del pasador se calculd usando la Ec. (117).
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A= g(D)2 Ec. (117)

TT
A =7(0.003m)?

A = 7.069x10"°m?

Se remplazé el valor calculado del area transversal del pasador (A) y la fuerza a la que esta

sometido (F) en la Ec. (115).

_ 114565N
T = 2(7.069 x 10-m?)

T. = 81.03Mpa

Ya obtenido el valor del esfuerzo cortante, se procedié a calcular el esfuerzo admisible

despejandolo de la Ec. (118).

o
f, = —ala Ec. (118)
Oadmisible
Ofalla
Oadmisible = T
S
170Mpa

Oadmisible = 2
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Oadmisible = 85Mpa

Se concluy6 que el pasador soportara la fuerza a la que estara sometido ya que no supera el

esfuerzo admisible, en otras palabras 81.03Mpa < 85Mpa.
4.3.2.4. Seleccion de resortes del Sistema de corte

A partir de la carga que se registro en la tabla 11, donde se sometid el fruto a una fuerza
cortante, se selecciond un resorte que sometiera la fruta a un valor similar de 677.08N esta carga
fue colocada en un solo punto, por lo tanto, partiendo del disefio se uso resortes helicoidales de
extension con amplio rango de carga y de flexion usando una configuracion en paralelo

sometiendo al cacao a una fuerza de corte en cizallamiento.

Por lo tanto, cada resorte debera ejercer una fuerza de 169.27 N, y se deformaran 3.8cm de
longitud en promedio cada uno, por lo tanto, se pudo hallar la constante K del resorte usando la

ley de Hooke, mostrada en la Ec. (119).

F = kx Ec. (119)

_ 169.27N
"~ 0.038m

N Kgf
k = 445447 — = 0.45——
m mm
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Se tuvo en cuenta la constante k del resorte y la condicion de que su longitud sin carga no
excediera los 20mm, se procedié a seleccionar un resorte. Teniendo en cuenta la figura 65y el
catalogo de resortes LeeSpring (tabla 13), se selecciono un resorte con las siguientes

caracteristicas. Ver apéndice P.

- Lt — -

Figura 65. Dimensiones de un resorte de extension. Obtenido de (LeeSpring 2018).

Tabla 13

Caracteristicas del resorte seleccionado

Grupo de precio

Numero  Didmetro  Diametro Carga Tension  Longitud Longitud
: s L - Constante I~ Alambre .
de parte  exterior del alambre maxima inicial sin carga maxima de piano Inoxidable
MM MM KG KG MM KG/MM MM M S
HES 254 343 38556 4082 1397 0455 21538  AO AZD

Fuente: Obtenido de (LeeSpring 2018).

4.3.2.5. Disefio del pasador del disco de corte
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La fuerza que debe soportar este pasador es la misma fuerza de corte anteriormente
calculada. Para este pasador se seleccion6 un material AISI 1010 CD, este esta sometido a una
fuerza de 667.08N.

Sut=370Mpa , f;=2 , Sy=300Mpa

Teniendo en cuenta que el pasador esta en cortante doble se calcul6 el esfuerzo al cual esta

sometido, partiendo de que tiene un didmetro de 0.010m, dicho es fuerzo se calculé con la

Ec. (120).

T, = — Ec. (120)

T
A= 7 (0.010m)?

A =0.00004m?

Se remplazé el &rea de la seccion transversal (A) y la fuerza a la que estuvo sometido (F)

en la Ec. (120), donde se obtuvo la siguiente.
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_ 667.08N
e = 2(0.00004m?)

T, = 8.3Mpa

De la Ec. (121) se despejé el esfuerzo admisible para poder comprobar si el pasador del disco

soporta la carga sobre él.

Ofalla
fs =

Oadmisible

Ec. (121)

_ Ofalla
Oadmisible = F
S

300Mpa
Oadmisible — 5

Oadmisible = 150Mpa

Se concluy6 que el pasador soportara la carga ya que este no superé el esfuerzo admisible,

en otras palabras 8.3Mpa < 150Mpa.

4.3.2.6. Seleccion del motor para el sistema despulpador
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La informacidn que se dara a conocer a continuacion fue gracias el software SolidWorks,

del cual se extrajo ciertos datos necesarios para calcular la potencia del motor necesaria.

El sistema despulpador esta compuesto por un cilindro de 0.7m de diametro y 1.6m de
lago, fabricado en lamina de acero inoxidable AISI 304 debido a que estard en contacto con un
alimento. Haciendo uso del software SolidWorks se calculo la masa del cilindro la cual fue de

38.47Kg, una vez calculada la masa del cilindro se procedid a calcular el momento de inercia de

este mismo.

1
I = Em(R% + R3%)

1
I = 5 (38.47kg)(0.718m? + 0.702m?)

[ = 19.4 kg. m?
Con la inercia del cilindro se uso la Ec. (122) para calcular el Torque necesario para el
sistema, pero para ello se debid que calcular la aceleracion angular, ya que era un dato

desconocido.

T=IXa Ec. (122)
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Como parametro de disefio se especifico que la velocidad de rotacion se alcanzo al llegar a
45° despues de que el cilindro partio del reposo, lo cual lo llevaria a su velocidad de
funcionamiento de 30.5 rpm o 3.19 rad/s por lo tanto se calculo el tiempo en que demora en

llegar a la velocidad de funcionamiento.

Z rad

rad

3.19—
S

t=0.25s

Este valor calculd se us6 para poder hallar la aceleracion angular del sistema usando la Ec. (123).

w
o= Ec. (123)
319724
o = S
0.25s
rad
oa=12.76 —-
S

Una vez calculada la aceleracion angular se remplazé esta junto con el momento de inercia

enelejez(I,)enlaEc (122) y se obtuvo el torque necesario para el sistema de despulpado.

rad
T=194Kg.m® x 12.76 —-
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T =247.54 N.m

Ya calculado el torque se procedid a calcular de la potencia necesaria para el sistema,

como se puede observar en la Ec. (124).

P=Txw Ec. (124)

rad
P =247.54 N.m X 3'19T

P =789.65W

P =1.06 HP

4.3.2.7. Transmision por banda plana para el sistema de despulpado

Se selecciono este sistema de transmision debido a que, al realizar célculos para banda
trapezoidal, estos no cumplian las recomendaciones como la velocidad minina de la banda y el
diametro minimo de la polea menor, ya que el didmetro de la polea mayor se especificé como el
mismo diametro del cilindro despulpador. Por otra parte, no se tuvo en cuenta la transmision por

cadena de rodillos debido a que el presupuesto econdémico es un factor relevante.

Teniendo en cuenta lo anterior, las condiciones iniciales para el disefio de la transmision por

banda, fueron las siguientes:
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H; =106HP , n.,=920rpm , ng=34rpm

Se uso un factor de servicio de 1.2 para calcular la potencia de disefio, usando la Ec. (125).

Hq = f, X H; Ec. (125)

Hq = 1.2 X 1.06 HP

Hq = 1.27 HP

El valor de la potencia hallado no es una potencia estandar, por ello se aproximo a una

potencia estandar de 1.5 Hp.

Seleccion del servomotor 2. Teniendo en cuenta la potencia de disefio hallada anteriormente y el
namero de revoluciones en la polea conductora se procedio a seleccionar un servomotor que
cumpliera estas dos condiciones, el servomotor seleccionado fue: MS-110ST-M05030B-21P5,

DRIVER DS2-21P5-AS

Para empezar con el disefio de la banda plana lo primero que se realizo fue asumir el

material de la banda usando la tabla 17-2 del libro (Budynas and Nisbett 2012). Ver apéndice Q.

Se selecciond poliamida F-1¢ como material de la banda.



Tabla 14

Caracteristicas de la banda
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Diametro Tension
~ minimo permisible por Peso -
. e Tamario, o . Coeficiente
Material  Especificacidn ul de la ancho unitario a especifico, de friccion
pulg polea, 600 pies/min, Ibf/pulg®
pulg Ibf/pulg
Poliamida F-1° t=0.05 1 35 0.035 0.5
Fuente: Obtenido de (Budynas and Nisbett 2012).
El diametro mayor fue el mismo didmetro del cilindro, que era de 0.7m o0 27.56in.
A continuacion, se calculé de la relacién de velocidades con la Ec. (126).
ne
ry =— Ec. (126)
I’IS
_920rpm
v = 34rpm
ry = 27.06

Obtenido la relacion de velocidades se calculé del diametro minimo de la polea con la Ec. (127).

D=r,xd

27.56in = 27.06 x d

Ec. (127)
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d = 1.0Z2in

Se indico una distancia entre centros igual a 30.04 in.

Con el diametro de polea menor, el diametro de la polea mayor y la distancia entre centros

se calcul6 el angulo 6 usando la Ec. (128).

D—d)

o= sen™1
sen oc

Ec. (128)

27.56in — 1.02 in)
2(30.04in)

0= sen‘l(
0 = 26.22° = 0.46rad
Una vez calculado el angulo 6, se hallaron los &ngulos yd y yD con las ecuaciones (129) y
(130) respectivamente.
yd = — 2(0) Ec.(129)
yd =t — 2(0.46)

yd = 2.22rad

yD =1+ 2(6) Ec. (130)
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YD = 1t + 2(1.002)

vyD = 4.06rad

A continuacion de calcul6 la longitud de la correa teniendo en cuenta la Ec. (131).

1=\/(4C)2—(D—d)2+%(ydxd+yD><D) Ec. (131)

1
1 = /(4 x 30.04in)2 — (27.56in — 1.02in)? + 5 (2.2 X 1.02in + 4.06 x 27.56in)

1 = 174.26in

Teniendo en cuenta la Ec. (132) se tuvo que despejar la fuerza maxima de la banda plata
(Fmax), pero para poder calcularla se debi¢ calcular la velocidad de la banda y seleccionar los valores

de G, y Cp.

Frnax X Cy X Cp Xv
16500

Ec.(132)

Como se menciond anteriormente, se debe calcular la velocidad de la banda, para este

calculo se usé la Ec. (133).
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_nxd><n Ec. (133)
vV = 12 C.

_ mx1.02in X 920rpm
v 12

Ft
v = 245.67 —
min

El factor de correccidn de velocidad para correas de poliamida es de C, =1, y el factor de

correccion de polea se extrajo de la tabla 17-4. C, = 0.70. Ver apéndice R.
Se remplazo v, Cp, Cy, y Hq en la Ec. (132), con el fin de hallar F .

Fooo X 1% 0.70 X 245.67 44

min
16500

0.75Hp =

Frax = 71.96 1b

Se calcul¢ la tension circunferencial debido a la fuerza centrifuga, en tanto al peso de la

banda (w) para poder calcularlo se debio primero hallar el ancho de la banda (b).

w

VZ
F.=—x(— Ec. (134
¢ = 3217 (60) c.(134)
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Como se mencion0 anteriormente a continuacion se calcul6 el ancho de la banda con la Ec. (135)

F
b= —X Ec. (135)
F,
_ 71.961b
3510
n
b = 2.056in

El peso w de un pie de banda esta dado en términos del peso especifico en Ibf/pulg3 como
W= 12. y.b.t Ibf/pie, donde b y t estan dados en pulgadas, los valores de y y t se pueden ver en el

apéndice P.

w = 12(0.035)(2.056)(0.05)

Ibs
W = 0.042—
ft

Se remplazé los valores de w y v en la Ec. (134), para asi poder hallar F..

Ibs Ft \?

0.042 f 245.67 —
_ t min

Fe = 32.17 60
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F.=0.0221b

Posteriormente se calcul6 el torque del sistema, utilizando la Ec. (136).

63025 H
T=—""14d Ec. (136)
n
_63025(0.75Hp)
B 920rpm
T =51.371bin

exp(f@) = exp (0.5 x 2.22)

exp(f@) = 3.03

Ya calculados los valores de torque (T) y exp(f@), se calculd el valor de F; usando la Ec. (137).

_ Txexp(fp) +1
7 dx exp(fo) — 1

Ec. (137)

_51.371b.in (3.03 + 1)
T 1.02in(3.03-1)

F, = 99.98lb



163

Con los datos calculados hasta el momento se pudo calcular de la fuerza primaria F; con la

ecuacion Ec. (138), dando esta un valor de 150.361lb

F,=F +F.+~ Ec. (138)

51.37 lIb.in

F1 =99.981b + 0.022 b + 102in

F, = 150.36lb

También se calculo la tension secundaria de la banda (F,) usando la ecuacion Ec. (139).

F,=F,+F,—— Ec. (139)

51.37 lb.in

F, =99.981b + 0.022 1b — 107m

F, = 49.631b
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4.3.2.8. Pasador y soporte del cilindro

Figura 66. Soporte del cilindro. Fuente: Elaboracion propia.

Los soportes del cilindro fueron disefiados en funcién del &rea de contacto de la rueda de
friccion que soporta el cilindro y su capacidad en mazorcas como se puede ver en la figura 66, de
igual forma se aseguro que la carga aplicada no dafiaré el pasador que fue sometido a cortante

doble con un didmetro de 15 mm.

Se seleccion6 un Acero AISI 1010HR y se calcul6 el esfuerzo cortante promedio utilizando la

Ec. (139).

criterio de falla

o Ec. (140
Tpromedio = {iverio admisible (140
180Mpa
Tpromedio = T

Tpromedio = 60 Mpa
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Para el calculo del didmetro del pasador se uso la Ec. (141) y se obtuvo un valor de 1.24 mm.

T=— Ec. (141)
T
ZD2 =— Ec. (142)

1
_[2(147.15N) |2
~ |m(60x106Pa)

D =0.00124m = 1.24mm

Con el valor hallado se pudo concluir que el pasador soporta la carga de 147 N, con un

diametro inferior al que se habia especificado.
4.3.2.9. Seleccion del generador eléctrico a gasolina

Debido a que en las recomendaciones del cliente se estipuld que la maquina para poder ser
trasladada al cultivo de cacao esta debia carecer de conexion a la red eléctrica, se debio
seleccionar un generador eléctrico a gasolina con la potencia suficiente de poder poner en
marcha los dos respectivos motores del sistema de corte y despulpado, se optd por un generador
gue como minimo tuviera una capacidad de 1500W. El generador seleccionado fue uno de

2500W marca ELITE modelo 2G25 mostrado en la figura 67.
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Figura 67. Generador eléctrico. Obtenido https://articulo.mercadolibre.com.co/MC0O-509163408-
planta-portatil-gasolina-25kw-110v-elite-2g25
_JM#position=2&type=item&tracking_id=5f54001d-4f8d-4ec0-af27-9alf3bb215ec

Teniendo en cuenta los célculos anteriores, la tabla 15 resume los célculos obtenidos a
través de teorias y consideraciones de disefio. Asimismo, muestra que los resultados estan
acordes a los presentados por los trabajos de (Montafia Hernandez and Trigos Sanchez, 2010) y
(Monroy duran and Granados Guecha, 2013) para aplicaciones bajo cargas y consideraciones de
disefio similares, por lo tanto, se establece el correcto disefio y aplicacion de las metodologias de

disefo.

Tabla 15

Resumen de los calculos realizados

Sistema de alimentacion
Potencia requerida para el sistema: 0.975 Hp
Partes Dimensiones Material
. Didmetro: 22.225 mm
Eje impulsor Longitud: 11 in Acero AISI 304
- Didmetro: 19.05 mm
Eje impulsado Longitud: 8 in Acero AISI 305
Longitud: 175 p
NUmero 40, Paso 0.5 in
Didmetro de paso: 2.4 in

Numero de dientes: 15

Cadena Acero SAE 1045

Catarina Acero SAE 1045



https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-509163408-planta-portatil-gasolina-25kw-110v-elite-2g25
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-509163408-planta-portatil-gasolina-25kw-110v-elite-2g25
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Ancho: 8 mm, Largo: 9.9 mm, Alto: 100

Dispositivo de empuje mm Acero ASTM A36
Sistema de corte
Partes Geometria Material
Disco de corte Diametro: 20 mm Acero AISI 304
Carril soporte para resortes Perfil: 30x30x2 mm Acero ASTM A36
Soporte para resortes 112%160.27x39.65 mm Acero AlSI 1020
Resortes Diametro: 21.64 mm, Longitud: 110 mm Acero inoxidable 302

Sistema de despulpado
Potencia requerida para el sistema: 0.75Hp
Partes Geometria Material

Diametro: 70 cm
Longitud: 1.6 m Acero AlSI 304

Cilindro despulpador

Pasador soporte cilindro Diametro: 15 mm Acero AISI 1010
Sistemas de transmision de potencia por banda trapezoidal

Partes Geometria Material
Polea impulsada Diametro: 16.96 in Aluminio
Polea impulsora Diametro: 3.2 in Aluminio
Banda de seccidn tipo A Longitud: 97.3in Neopreno

Sistemas de transmision de potencia por banda plana

Partes Geometria Material
Polea impulsada Didmetro: 70 cm Acero AISI 304
Polea impulsora Diametro: 2.59 cm Aluminio
Banda plana Longitud: 174.26 in Poliamida

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. Actividad 3. Resumir el disefio de los elementos que conforman la méaquina para

una fécil interpretacion.

Debido a lo extenso y tedioso que se vuelve toda la informacion necesaria para los calculos
de los diferentes elementos de una maquina, se realizd a continuacion un resumen de lo mas
relevante que se tuvo en el disefio de cada sistema de la maquina cortadora y despulpadora de

cacao.
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4.3.3.1. Sistema de alimentacion

Debido a que el factor econdmico se consideré como uno de los requerimientos del cliente,
para el sistema de alimentacidn se opt6 por emplear un sistema de transmision por cadena de
rodillos y no las bandas planas de acero inoxidable, el nUmero de cadena que se implementd es
este sistema fue una cadena ANSI nimero 40 seleccionada del catdlogo de pifiones y cadenas
INTERMEC la cual fue embonada sobre dos catarinas, ambas con un total de 15 diente y
seleccionadas tenido en cuenta el mismo catalogo, debido a que la cadena debe poseer unos
dispositivos de empuje, estos fueron analizados bajo carga estatica y esfuerzos tanto cortantes
como normales para poder hallar la geometria completa. EI diametro de los dos ejes tanto el
primario portador de la polea como el secundario, fueron calculados bajo carta estatica y carga
dindmica, en donde el resultado que arrojo fue un didmetro que se aproximé a 20mm debido a

los diametros internos de rodamientos de bolas SKF.

4.3.3.2. Sistema de transmision de potencia para el sistema de corte

Para este sistema de transmision de potencia se usé banda trapezoidal ya que posee
caracteristicas como: Instalacion facil y econdémica, buena eficiencia mecanica, operacion
silenciosa y sueva, no necesita lubricantes para su funcionamiento y poco mantenimiento.
Debido a la potencia de disefio se selecciond una banda de seccion tipo A, montada en dos poleas
de aluminio, en conjunto este sistema cumplié con las dos recomendaciones del disefio de bandas

trapezoidales respecto a su velocidad y distancia entre centros.



169

4.3.3.3. Sistema de corte

El sistema de corte esta accionado por medio de 4 resortes con las mismas
especificaciones, seleccionados del catalogo de resortes leeSpring teniendo en cuenta la
constante del resorte hallado y la longitud del resorte, sin ningun tipo de carga. Para los discos de
corte se especifico un didmetro maximo de 20 cm, con la modificacion necesaria en su filo para
que solo penetre en la mazorca los 12 mm de la corteza, para el material del disco es
recomendable usar un polimero resistente como material 0 un acero inoxidable, aunque este

incrementaria el costo de la maquina.

4.3.3.4. Sistema de despulpado

Para el sistema de despulpado se especificd un cilindro de 0.7 m de diametro por 1.6m de
largo, el cual cuenta con una serie de orificios acordes al tamafio de la almendra de cacao, el
material que se utilizd para este cilindro fue el acero inoxidable AISI 304, debido a que tendra

una buena resistencia a la corrosion debido a la composicion de los liquidos de la mazorca.

4.3.3.5. Sistema de transmision de potencia para el sistema de despulpado

Para este sistema de transmision de potencia se usé banda plana ya que por banda
trapezoidal no cumplia con ciertas recomendaciones para su disefio, el didmetro del cilindro
cumplio la funcion de diametro de polea mayor, el material de la banda plana seleccionada fue

poliamida F-1€.
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Teniendo en cuenta estas pautas las cuales fueron calculadas a través de metodologias de
procesos Y teorias de disefio mecanico en el siguiente capitulo se abordara el modelado 3D de
cada una de las piezas para corroborar en correcto funcionamiento de todos los elementos que

conforman la maquina cortadora y despulpadora de cacao.

4.4. Fase 4. Analizar mediante simulacion numérica los esfuerzos generados en los
elementos méas importantes de la maquina, utilizando el software SolidWorks y

ANSYS.

4.4.1. Actividad 1. Usar el software SolidWorks para modelar cada pieza con sus

respectivas medidas.

A continuacion, en la tabla 16, se muestran los elementos correspondientes al sistema de
transmision de potencia por medio de banda de seccion trapezoidal tipo A, los cuales fueron
calculados en la seccion 5.2.2.7. Este sistema de transmision tiene la funcion de transmitir la
potencia desde el motor eléctrico hasta el sistema de alimentacion. Para el modelado 3D del
sistema de transmisién de potencia por banda trapezoidal se modelo cada una de las piezas para
después ensamblarlas, lo primero que se model6 fueron las dos poleas, para ello se realizé un
croquis con el perfil de cada una de las dos poleas, para después poder aplicar la operacién
(revolucion de saliente base) y asi generar el sélido. Para la banda en V también se debi0 realizar
el perfil transversal de la banda y su recorrido para después aplicar la operacion (saliente base

barrido) y asi generar la banda.
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Tabla 16

Sistema de transmision de potencia por banda trapezoidal

Sistema de transmision de potencia por banda trapezoidal

Polea conducida Polea conductora Banda en V se seccidn tipo A

Ensamble del sistema de transmision de potencia

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 17 se puede observar los diferentes elementos correspondientes al sistema de
alimentacion mediante cadena de rodillos, el célculo de estos elementos se realiz6 en la seccion
5.2.2, del presente proyecto de investigacion. Este sistema de alimentacion es importante debido

a que es el encargado de dirigir la mazorca de cacao hacia el sistema de corte por discos.

Para el modelado del sistema de alimentacion por cadena de rodillos también se realizo

cada una de las piezas que lo conforman y después ensamblarlas, para modelar la Catarina se
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realizé el perfil de ella y después se genero la extrusion, se modelaron los dos eslabones de la
cadena y se aplico una matriz de componente de la cadena para conformarla, los ejes se
modelaron realizando un croquis con el didmetro y extrayéndolo con la longitud deseada, los dos
soportes de pie con rodamiento de bolas se descargaron de la pagina oficial de SKF, el
dispositivo de empuje se realiz6 con croquis en 2D y la operacion extruir; el carril para la
mazorca de cacao se modelo teniendo en cuenta un croquis y este se extruyé con la longitud

indicada.

Tabla 17

Sistema de alimentacién por cadena de rodillos

Sistema de alimentacién por cadena de rodillos

Catarina Cadena de rodillos N° 40 Eje principal

Soporte de pie con rodamiento de  Soporte de pie con rodamiento de
bolas eje principal bolas eje secundario

Eje secundario
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Dispositivo de empuje

Ensamble del sistema de alimentacién

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 18, en ella podemos observar los elementos correspondientes
al sistema de corte, estos elementos fueron calculados en varios apartados del capitulo 5. Este
sistema de transmision tiene la funcion de realizar el respectivo corte longitudinal en la mazorca

de cacao.

El modelado 3D del sistema de corte empezo con el disco de corte, el cual primero se
realizé el perfil del disco para después generar una revolucion para generar el sélido, el resorte se
modelo teniendo en cuenta la operacion saliente base barrido, para el soporte para resorte y el

carril soporte para resortes se tuvo en cuenta la operacion de miembro estructural.



174

Tabla 18

Sistema de corte

Sistema de corte

Disco de corte Resorte

Soporte para resortes Carril soporte para resortes

Ensamble del sistema de corte

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 19, se muestran los elementos correspondientes al sistema de despulpado y su
transmision de potencia calculador en el capitulo 5. Este sistema de despulpado es importante

para la maquina ya que se encarga de separar el cacao en baba de la corteza de la mazorca.
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En el modelado del sistema de despulpado se tuvieron en cuenta operaciones tales como
extrusiones, extruir superficie y saliente base barrido; para poder aplicar estas operaciones se
tuvo que realizar diferentes croquis con las respectivas medidas, una vez realizadas las piezas, se

procedio a ensamblarlas con diferentes relaciones de posicion.

Tabla 19

Sistema de despulpado y su transmision de potencia

Sistema de despulpado y su transmision de potencia

Cilindro Lamina recolectora 1 Soporte con rueda de goma

Banda plana Polea impulsora

Ensamble sistema de despulpado

Fuente: Elaboracion propia.
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La estructura de la maquina es importante debido a que, es la encargada de soportar cada
uno de los sistemas que componen a la maquina cortadora y despulpadora de cacao. En la tabla
20, se puede evidenciar los diferentes accesorios los cuales se debieron seleccionar para el
correcto funcionamiento de la maquina. Para el modelado de la estructura se usé piezas soldadas
como operacion principal, para ello se debi6 realizar un croquis 3D de toda la estructura para

después darle un perfil de estructura ya estandarizado.

Tabla 20

Otras piezas y accesorios de la maquina cortadora y despulpadora de cacao

Motor eléctrico Generador eléctrico a gasolina M10x1.5x50
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M10x1.5%80 Canastilla de polimero Mazorca de cacao
Ensamble de la maquina cortadora y despulpadora de cacao con todos los componentes hasta ahora
modelados

TN
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Actividad 2. Disefio y modelado del elemento que esta sometido a mayor esfuerzo

(eje motriz).

Este eje es el que soportara la masa de toda la maquina, para poder realizar el respectivo
disefio de dicho eje, se uso el software SolidWorks para calcular la masa aproximada de toda la
méaquina la cual fue de 240 kg, una vez se obtuvo la masa de la maquina se procedio a calcular el

diametro del eje a carga estatica ya que casi el 100% de la vida de la maquina esta estara en
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reposo en el lugar de procesamiento de las mazorcas de cacao, solo se pondra en movimiento
para ser guardada. Posteriormente, se selecciond un acero AISI 1010 CD como material para su
fabricacion. con este material se usé a la tabla A-22 del libro (Budynas and Nisbett 2012) para

poder extraer sus caracteristicas mecanicas. Ver apéndice L, las cuales son: S,: 300 MPa; Sy;:

370 MPa. Primero se realizo el andlisis en un solo plano, como se muestra en la figura 68.

1 $
A J o
R 777
X
(m) 0 0.1 0.8 0.8
Load Diagram
[m [ Loads =1 Reactions -l
Click on an area for more defai
588.60 588.60
0.00 0.00
0.00
-588.60
-588.60
X
(m)
N - Shear Diagram o
52.97 52.97
0.00
« 0.00
(m)
N-m ¥ Moment Diagram Ll

Figura 68. Diagrama fuerza cortante y momento flector del eje motriz. Obtenido de MDsolids.

Del analisis anterior se extrajo el momento maximo del eje. La fuerza que debe soportar

cada rodamiento es de 589 N.

Mpax = 52.97 N.m
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Este valor que se calculo, es necesario para calcular el diametro del eje usando la Ec. (70),

el eje no presenta torque.

16n 113
d= [— (3M2 + 4T2)z] Ec. (70)
TSy

1

x (3(52.97 N. m)Z)%F

_ 16(1.5)
B [n(300 X 106Pa)

d =13.26 mm

Una vez calculado el diametro del eje de la figura 69, se procedié a modelarlo en el

software SolidWorks con sus respectivas medidas y su respectivo material.

Figura 69. Eje motriz de la maquina. Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que el diametro que se calculé no es un diametro comercia para soportes de pie

con rodamientos de bolas, se aproximé a uno que, si fuese comercial, este fue de 15mm vy se
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procedio a seleccionar el respectico soporte de pie con rodamiento de bolas para didmetros de 15

mm, el cual fue SY 15 TF de la marca SKF.

4.4.3. Actividad 3. Aplicar la simulacion de los esfuerzos provocados por su

funcionamiento corroborando asi el disefio de cada elemento modelado.

Utilizando el programa ASYS-WORKBENCH se llevo a cabo un andlisis estatico
estructural para analizar las deformaciones y esfuerzos que se pueden producir en las piezas
criticas (Eje motriz, estructura y cilindro despulpador). Para ello se asigno las propiedades del
material del eje (acero AISI 1010 CD), el material de la estructura (ASTM A36) y el material del
cilindro (acero AISI 304, por consiguiente, se generaron los apoyos, se agregaron las fuerzas
correspondientes a las que estuvieron sometidos cada una de las piezas para asi poder estimar las

deformaciones y esfuerzos en los respectivos componentes.

En la figura 70, se muestra el andlisis del eje motriz donde se observo gque la deformacién
critica (representada con color rojo) se encuentra en el centro. Dada la baja deformacidn que se
genero en el eje, la cual fue de Imm, se deduce que todas las deformaciones que se producen son
relativamente pequefias, con esto quedd comprobando que el material y el diametro del eje

fueron los adecuados.
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Figura 70. Deformacién total en el eje motriz. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 71, se puede observar el esfuerzo maximo que se generé en el eje mediante
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simulacion, el cual fue de 163.35Mpa, debido a las propiedades del material que se seleccion6

para el eje, se pudo constatar que el esfuerzo maximo generado en el eje no excedié el maximo

esfuerzo a la fluencia del acero AISI 1010CD el cual es de 300Mpa.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

A

0,000 0150 0300(m)
]

0.075 0225

Figura 71. Esfuerzo maximo en el eje motriz. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 72 se muestra el analisis de la estructura la cual soporta los diferentes sistemas

de la méquina, en el analisis que se realizd se observo que la estructura no presenta ninguna
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deformacion critica, debido a esto se pudo concluir que la estructura soportara el peso aplicado

sobre ella y que el material utilizado para su construccion es el adecuado.

Nombre del modelo: estructura

Nombre de estudio: Anélisis estatco 1(-Predeterminado «Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacion: 0.200244

URES (mm)
1442e+03
1.298e+03

. 1154e+03
1.010e+03

. B65de+02
”, 7.212e+02
B 5769e+02

L 4.327e+02
2.885e+02
1442e+02

1.000e-30

Figura 72. Deformacién en la estructura. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, en la figura 73, se observa el méximo esfuerzo (1.4 MPa) presentado en la

estructura, el cual no excedid el esfuerzo a la fluencia del material ASTM A36 (251 MPa).

Nombre del modelo: estructura
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: P/A de tension axial Tensiones!

P/A axial (N/m*2)
1,404,730.750

| 875123250
. 345515750
. -184,001,750
| 713699500
l, -1,243,307.250
L -1,772914750

L -2,302,522.500

-2,832,130.000
-3,361,737.500
-3,891,345.250

Figura 73. Maximo esfuerzo en la estructura. Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 74 se observa que la deformacion méaxima en el cilindro despulpador la cual
fue de 0.04659 mm. Con esto se concluye que las dimensiones y el material asignados son los

apropiados para resistir las fuerzas a las que esta sometido.

M 4141325
3623765
3.106e-5
25883e-5
20707e-5
15535
1.0353e-5
51767e-6
0 Min

0.000 0.800(m) )\
L S— o X

0.400

Figura 74. Deformacion en el cilindro despulpador. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 75 se muestra el esfuerzo maximo presentado mediante un analisis con el
software ANSYS, este esfuerzo maximo obtenido fue de 5.8 MPa lo cual es muy bajo en
comparacion con el esfuerzo de fluencia del material seleccionado que es de 276 MPa,

corroborando asi que no se producira un fallo en la pieza debido a las cargas soportadas.
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Figura 75. Esfuerzo maximo en el cilindro despulpador. Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 21 se muestran dos vistas 3D del disefio geométrico obtenido por CAD de la

maquina despulpadora.

Tabla 21

Maquina cortadora y despulpadora de cacao

Magquina cortadora y despulpadora de cacao

Fuente: Elaboracion propia.
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Maquina cortadora y despulpadora de cacao

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4. Actividad 4. Realizar un manual de operacion y mantenimiento de la maquina.

Es muy importante que se realice la respectiva lectura del manual de operacion y
mantenimiento antes de operar la maquina, si se cumple a cabalidad lo que respecta al manual de
mantenimiento y se opera segun el manual, la maquina estara poco susceptible a problemas de
cualquier tipo. Existe una relacion entre la buena operacion de la maquina y el plan de
mantenimiento ya que el usuario debera entender y conocer las precauciones de seguridad de la

mima antes de usarla.

4.4.4.1. Manual de operaciones

1. Lamaquina normalmente debe tener 3 operarios, el que se encuentra posicionando
constantemente las mazorcas en el sistema de alimentacion, el encargado de
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suministrar en canastas de polimero los frutos de cacao y el encargado de la
recoleccion del cacao en baba en sacos, este Ultimo debe usar guantes de latex ya que
estara en contacto en el liquido que es ligeramente acido, por lo que conllevaria a
problemas en la piel después de un tiempo.

2. Se debe verificar que la maquina se encuentre libre de sustancias y articulos extrafios
que conlleven a alteraciones en su funcionamiento y fallas.

3. Corroborar que todos los sistemas y componentes se encuentren en su estado y posicion
adecuada para poder poner en marcha la méaquina.

4. Comprobar que el lugar donde estara operando la maquina cuente con una superficie
totalmente plana, ya que de lo contrario esto afectaria su funcionamiento.

5. Comprobar que el generador de electricidad tenga combustible
6. Poner en marcha el generador de energia eléctrica.

7. Presionar el interruptor de encendido ubicado en el panel de control y esperar el tiempo
de estabilizacion.

8. Posicionar las mazorcas de cacao en cada uno de los dispositivos de empuje a medida
que estos van pasando.

9. Oprimir el interruptor de apagado en caso de emergencia.
10. Una vez termine de operar la maquina, se debe apagar y asegurar de dejarla limpia en

la mayor medida posible.

4.4.4.2. Manual de mantenimiento

Darle un buen mantenimiento a esta maquina es el objetivo principal para que esta no

presente fallas ni paros y al mismo tiempo trabaje lo mas silenciosamente posible.

Existen areas criticas en la implementacion del mantenimiento, para esta maquina se

contemplaron las siguientes: Inspeccion, Limpieza, Ajustes y Lubricacién
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Inspeccion: se recomienda diariamente realizar una inspeccion de toda la maquina para asi
poder localizar piezas dafiadas, fallas leves o imperfecciones en esta. Se debe realizar un
monitoreo a la maquina durante su operacion, si se identifica que no se esta realizando el corte de
la mazorca correctamente, es sefial de que se requiere hacer ajustes o reparaciones en este
sistema. Si se encuentran partes rotas durante la inspeccion, estas se deben remplazar o reparar

antes de que el problema se agrave o afecte otro sistema de la maquina.

En el sistema de transmision de potencia por banda se debe revisar las paredes de las
canales en las poleas, esto con el fin de identificar grietas o superficies aceitosas, las poleas

gastadas pueden reducir la vida util de las correas hasta un 50%.

Limpieza: se debe mantener todos los componentes de los sistemas completamente
limpios y libres de polvo, grasa o residuos de la mazorca de cacao, ya que estos podrian hacer
que la sincronia de la maquina de desajuste o dafie. ES importante realizar la limpieza en el

cilindro despulpador cada vez que sea pertinente.

Con lo referente a los discos de corte, estos deben ser limpiados constantemente para evitar

posibles problemas en la operacion.

Se debe realizar una limpieza a las canales de la polea utilizando un cepillo duro, esto con
el fin de retirar cualquier elemento que pueda maltratar las correas, no se debe usar cepillos

excesivamente duros ya que estos pueden rayar la superficie de la canal en la polea.
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Se debe realizar limpieza a la cadena de rodillos cada vez que esta se vaya a lubricar

Ajustes: se debe analizar todos los tornillos de la estructura los cuales pueden llegar a
soltarse debido a las vibraciones del generador a gasolina, de ser asi se debe realizar un apriete
con un torquimetro. Se debe ajustar la holgura de la cadena de rodillos segun lo especifique el

manual de cadenas de rodillos.

Lubricacién: la lubricacion es una de las partes mas importantes del mantenimiento, la
cual se lleva a cabo en los puntos y partes que se encuentran en constante friccion, dentro de los
componentes a lubricar se encuentran los rodamientos, soporte para los discos de corte y el
sistema de alimentacion por cadena de rodillos. La lubricacion en los rodamientos se debe
realizar segun lo indique el fabricante, la lubricacion de la cadena de rodillos se debe hacer a
mano, con aceitera o brocha, usando aceite con un grado de viscosidad SAE 30. La lubricacion

en los soportes para los discos debe ser leve.

45. Estimacion de costos

En la tabla 22, se muestra la cotizacidn de los diferentes materiales necesarios para la
maquina cortadora y despulpadora de cacao, la cual presenta una baja inversion comparada con
las maquinas que se encuentran actualmente en el mercado, esto permitira que el duefio de la
finca la esmeralda recupere la inversién en corto tiempo debido a que gracias a la maquina se

podra mejorar y optimizar el proceso productivo del cacao.
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PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL
Tuberia cuadrada 30x30x2mm x6m 34m $40,000.00 $226,000.00
Resortes 4 $8,000.00 $32,000.00
Soporte de pie con rodamiento de bolas 22.225 mm 2 $30,000.00 $60,000.00
Soporte de pie con rodamiento de bolas 19.05 mm 2 $25,000.00 $50,000.00
Polea conducida 1 $30,000.00 $30,000.00
Polea conductora 1 $20,000.00 $20,000.00
Servomotor 86HB250-156B 127.5 KG/CM NEMA 86. 1 $1,364,000.00 $1,364,000.00
girp\gcimgtor MS-110ST-M05030B-21P5, DRIVER DS2- 1 $3.899.500.00  $3,899,500.00
Banda plana 1 $40,000.00 $40,000.00
Banda trapezoidal 1 $15,000.00 $15,000.00
Motor eléctrico de 0.75 Hp 920 rpm 1 $400,000.00 $400,000.00
Eje de acero 1010 15mmx650mm 2 $40,000.00 $80,000.00
Eje de acero AISI 304 22.225 mmx280 mm 1 $78,000.00 $78,000.00
Eje de acero AISI 304 19.05 mmx203 mm 1 $36,000.00 $36,000.00
Catarina 15 dientes paso 40 2 $25,000.00 $50,000.00
Cadena de rodillos N° 40 2m  $120,000.00 $120,000.00
Pernos de cabeza hexagonal 20  $2,000.00 $40,000.00
llantas 4 $40,000.00 $160,000.00
lamina de acero inoxidable 6m? $45,000.00 $270,000.00
Generador de 2500W 1 $1,050,000.00 $1,050,000.00
TOTAL $8,020,500.00

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Desarrollado el estudio bibliogréafico, se dieron a conocer las diferentes formas de procesar
la mazorca de cacao para poder obtener sus semillas, también se pudo evidenciar las variables
que influyen sobre el fruto como lo fue su longitud promedio de 23.39 cm, un diametro de 9.23
cm, un peso de 6.4 N, una fuerza de corte maxima de 667.08 N. Estas variables sirvieron como
datos de entrada para los respectivos calculos de los diferentes elementos y sistemas de la

maquina cortadora y despulpadora de cacao.

Usando el método de despliegue de calidad de funciones (QFD, por sus siglas en inglés), se
tuvieron en cuenta los requerimientos del cliente que, al transformarlos en especificaciones de
ingenieria, se establecieron y analizaron los diferentes conceptos para seleccionar el ganador. De
esta manera, se disefid una maquina con sistema de alimentacion por cadena nimero 40, sistema
de corte por medio de discos de 200 mm y despulpado por cilindro giratorio capaz de procesar
4700 mazorcas en una hora y con el material AISI 304 predominando debido a los usos de la

maquina.

Como parte final, se presentan los resultados de los respectivos analisis de deformacion en
los diferentes componentes que sufren mayor esfuerzo como la estructura y el eje motriz,
realizados tedricamente y verificados mediante método de elementos finitos utilizando los
software ANSYS y SolidWorks, en donde se realizaron los respectivos analisis estatico
estructural a los elementos mas importantes que conforman la maquina, de los cuales se pudo

concluir que su geometria y el tipo de material seleccionado en el disefio, no produjeron
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deformaciones en la estructura y en el eje se presentd una deformacién de 1.0 mm en el centro de

este, las cuales no afectan el éptimo funcionamiento de la maquina.
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Recomendaciones

Como toda maquina que realiza una funcion, esta debe cumplir con determinadas
recomendaciones que ayuden a posibles mejoras. Teniendo en cuenta lo anterior, se deben tener

en cuenta las siguientes recomendaciones:

Se recomienda cambiar el material del disco de corte a un polimero si el de metal genera
dafios en los granos de la mazorca de cacao, dafios que conllevan a la disminucion de la calidad

del mismo.

Si el cliente desea transportar el fruto hasta un lugar que cuente con conexién a la red

eléctrica para poder ser procesado, se recomienda descartar la compra del generador eléctrico.

La acumulacion de cacao en el cilindro es un factor que se debe tener en cuenta debido a
que afectaria le capacidad de la maquina para despulpar el fruto, si esto sucede, es recomendable

variar el angulo del cilindro a un valor idéneo para el despulpado.

Si el corte de la mazorca de cacao en ineficiente, se recomienda colocar el carril del

soporte para resorte a cierta inclinacion en direccion de la trayectoria de la mazorca de cacao.
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Apéndice A. Dimensiones de cadenas estandares de rodillos americanas.

.
NUOmero

de cade-
na ANSI

25

35

41

40

50

60

30

100

120

140

160

180

200

240

Paso,

pulg
(mm)

0.250
(6.35)
0.375
(9.52)
0.500
(12.70)
0.500
(12.70)
0.625
(15.88)
0.750
(19.05)
1.000
(25.40)
1.250
(31.75)
1.500
(38.10)
1.750
(44.45)
2.000
(50.80)
2.250
(57.15)
2.500
(63.50)
3.00
(76.70)

Ancho,

pulg
(mm)

0.125
(3.18)
0.188
(4.76)
0.25
(6.35)
0.312
(7.94)
0.375
(9.52)
0.500
12.7)
0.625
(15.88)
0.750
(19.05)
1.000
(25.40)
1.000
(25.40)
1.250
(31.75)
1.406
(35.71)
1.500
(38.10)
1.875
(47.63)

Apéndices

Resistencia Peso pro-

minima a
la tensién,
Ibf (N)
780
(3 470)
1760
(7 830)
1500
(6 670)
3130
(13 920)
4 880
(21 700)
7030
(31 300)
12 500
(55 600)
19 500
(86 700)
28 000
(124 500)
38 000
(169 000)
50 000
(222 000)
63 000
(280 000)
78 000
(347 000)
112 000
(498 000)

medio,
Ibf/pie
(N/m)

0.09
(1.31)
0.21
(3.06)
0.25
(3.65)
0.42
(6.13)
0.69
(10.1)
1.00
(14.6)
1.71
(25.0)
2.58
(37.7)
3.87
(56.5)
4.95
(72.2)
6.61
(96.5)
9.06
(132.2)
10.96
(159.9)
16.4
(239)

Diametro

del rodi-

llo, pulg
(mm)

0.130
(3.30)
0.200
(5.08)
0.306
(7.77)
0312
(7.92)
0.400
(10.16)
0.469
(11.91)
0.625
(15.87)
0.750
(19.05)
0.875
(22.22)
1.000
(25.40)
1.125
(28.57)
1.406
(35.71)
1.562
(39.67)
1.875
(47.62)

Espaciamiento
de hileras
multiples,
pulg (mm)

0.252
(6.40)
0.399
(10.13)

0.566
(14.38)
0.713
(18.11)
0.897
(22.78)
1.153
(29.29)
1.409
(35.76)
1.789
(45.44)
1.924
(48.87)
2.305
(58.55)
2.592
(65.84)
2.817
(71.55)
3.458
(87.83)

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Continuacion del apendice 1

Dintermec

TAELA DE DIMENSIONES DE LAS CADENAS ANSI SENCILLAS

wwawLintermac.com.co

En pulgadas. El paso figura tanto en pulgadas como en-
milimstros. Para convertir 2 milimetros cualguier otra
dimension, multipliqguase por 254

=] PASD =

DIMENSIONES
LARGO
DIAMETRO | DIAMETRQ | GRUESO | ANCHO LIMIE BE | PESO Lba.
CADENA FASO RODILLO | RODILO | PASADOR | CHAPETA | CHAPETA M. REOTURA | POR FiE
NUMERQ E ” i o pr it ey BEE e
25 b 0125 0130 05805 4030 DI 0.1868 0875 0.0%
£ 35 mm
= ol 0187 42400 041 050 0.350 0267 2 0
F5E cum
40 L2 oa1z 0312 0154 D040 0466 0,280 av Qa2
127 mm
Lt -
0 158 0475 o410 nEme D.oEo 0884 G AED 10 Q60
28
it} 1945 mm 0= 0454 0234 (1017 2,700 0586 500 1.1
r 4 ! Tl
i 44 mm BYTES 0&gs a5z 0128 n9a4 034 14,500 i
00 31'?;‘“' 0750 0750 0378 w56 R 0923 24,0060 258
. mm
130 113" 1400 Q8TE 0437 0187 LA e 34090 anT
2510 mim
1 _
140 a LB0 10 (1A 0219 163 1215 46000 155
- 52 o0 Bl
TR0 a0 1.250 1125 v.5e2 0250 1,865 1451
00 2 b 1508 1562 078l 031z £ g0 1777 435000 056
&3 50 mm : i )
3 )
240 252 18TS 1B 0587 378 2AND 2187 LT 16,50

MNOTA: Para convertir libras [peso] a kilos, se divids por 2.2. Las transmisionas no se debsen calcular con fundamen-
to an al limite da rotura de las cadenas, sino teniendo an cuenta |2 capacidad da carga da trabajo o la capacidad de

transmision de potencia expresada en HP. Véasa tablas de transmision da potancia.

Fuente: (Intermec S.A. 2015).

*
Sin rodillos
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Apéndice B. Factores de servicio para transmisiones por cadena.

Tipo de impulsor
- B Motor de combustion
' intema con
[mpulsor Motor eléctnco te |
d hid:p;uhco o turbna ransmusion mecénica
Tipo de carga |
l_J;ifonne (agitadares, ventla-
dores, transportadores CON » .
carga ligera y uniforme) 1.0
Choque moderado (maquinas
herramienta, grdas, ransporta-
dores pesados, mezcladoras de ’ y
alimento y molinos) 1.2
Choque pesado (prensas de troque-
lado, molinos de mam'llps. frans-
portadores aliemos, 2Cc10nd g .

mientos de molino de odillos) 14

Fuente: (Mott 2006)
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Apéndice C. Capacidad de potencia para cadenas numero 40.

TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO. 40 PASO 1,/2"

..
2
0a
£
= AP, CEL PIRION CONDLICTOR
oa
82
53
Za| 10 25 a0 100 200 300 400 s00 700 900 1000 1200 1200 1600 1B0D 2100 2400 2700 3000 350D 4000
8 19 261 275 326 373 412 345 274 224 1.87 037
10 021 2B1 308 354 404 321 263 148 043
" 023 311 342 403 466 370 303 172 .
12 0BE 342 531 345 18968 as7?
13 086 373 533 221 2 0E4
14 104 404 EJO B 247 |202 145 1.0 087 0N
15 a1z 142 864 847 730 743 HE 4E2 4D4 348 274 |224 1680 122 ova
6 13 120 6.04 247 137 134 087
nzo 129 BAS a7 184 147 058
18 | Q09 Q73 137 3. BBE 295 180 127 o
18 | oS O07E 145 617 727 320 174 138 o
20 |10 0Bz 153 6. 7E9 345 188 1439 o
21 01 0B7 1E2 688 811 160 0O
22 |11 0.1 170 723 852 1.72 ]
23 012 0.96 407 7.50 894 iB4 0
13 100 426 7.95 936 186 0O
mia 108 445 B30 978 o]
14 102 454 8EeE 102 o
2B | 015 14e 411 503 EB1 854 935 114 o
30 |18 127 443 B42 733 101 118 0
EERRI 158 475 BB1 TEBES 0B 12E
=Ry 150 281 E40 BES 118 144
40 | D22 174 324 739 100 138 163 (187 257 210
45 | 2T 187 | dB8 BA4AD 114 157 185 | 212 305 281
[ citn Tipo B
Lubricacidn Tipo A
Lubricacién Tipo B Cuando se trata de = de hilera mulkiple de
Lubricacidn Tipo G - Al charro bajo presién mukiplaue por la capacided por
La infarmacidn contenidsa en estas tablas esta hasada en |os esténdares Mo DE HILERAS FACTOR | Mo DE HILERAS
dala ASDCOIACKIN AMERICANA DE FASRICANTES DE CADENAS = 7 h
[American Chan Assocation) R s
INFORAACICN SNTERIMES

Fuente: (Intermec S.A. 2015).

.JOUHIJU}
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Tipo de mdquina
impulsada

Agitadores, sopladores, ventila-
dores, bombas centrifugas,
transportadores ligeros

Generadores, maquinas herramienta,
mezcladores, ransportadores
de grava

Elevadores de cangilones, mdquinas
textiles, molinos de martllos,
transportadores pesados

Trituradoras, molinos de bolas,
malacates. extrusoras de hule

Toda médquina que se pueda ahogar

<6h
por dia

10

L.l

1.2

1.3
20

Apéndice D. Factores de servicio para bandas en V.

Motores de CA: par torsional normal®
Motores de CD: bobinado en derivacion
Motores de combustion: mdkiples cilindros

_T'lpo de impulsor

204

Motores de CA: Alo par 1orsio;

Motores de CD: bobinado en seri
bobinado compuesto

Motares de combustiéa: 4 cilin
0 menos

6150

por dia

L1

12

1.3

14
20

6-15h
por dia

*Manofisicos, trifdsicos con par de torsién de arranque o par de (orsidn a] pare médximoe menor que 175% de par (orsional con carga total.

*Sincrones, fase dividida, trifésicos con par de torsion de arraoque © par de torsién al paro méximo menor que [ 75% de par torsional con carga :oul.}

Fuente: (Mott 2006)
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Apéndice E. Circunferencias interiores de bandas en V estandar.

Seccion Circunferencia, pulg

A 26, 31, 33, 35, 38,42, 46, 48, 51, 53. 55, 57. 60, 62, 64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85, 90,
90, 105, 112, 120, 128

B 35, 38,42, 46, 48, 51, 53, 55, 57. 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71, 75, 78, 79, 81, 83, 85, 90,
93,97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136, 144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270,
300

C 51,60, 68, 75. 81, 85,90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158, 162,173, 180, 195,
210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330. 360.390, 420. 480,
540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600. 660

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Apéndice F. Potencias nominales de bandas en V estandar.

Velocidad de la banda, pie/min

Seccion de Diametro de paso de

la banda la polea, pulg 1000 2000 3000 4000 5000
A 26 0.47 0.62 0.53 .15
30 0.66 1.01 1.12 0.93 0.38
34 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 220 238 2.19
4.6 111 1.89 244 2.69 2.58
5.0 y mayor 117 2.03 264 296 2.89
B 42 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
4.6 1.27 1.99 229 2,08 1.24
3.0 1.44 2.33 2.80 2.76 2.10
54 1.59 2.62 3.24 334 2.82
58 1.72 2.87 36l 385 345
6.2 1.82 300 394 4.28 4.00
6.6 1.92 329 423 4.67 448
7.0 y mayor 2.01 346 449 5.01 4.90
C 6.0 1.84 2.66 272 1.87
7.0 248 394 4.64 4.44 3.12
8.0 2.96 4.90 6.09 6.36 5.52
9.0 3.34 5.65 121 7.86 1.39
10.0 3.64 6.25 B.11 9.06 8.80
11.0 3.88 6.74 5.84 10.0 10.1
12.0 y mayor 4.09 7.15 946 10,9 11.1
D 10.0 4.14 6.13 6.55 5.09 1.35
11.0 5.00 T.83 9.11 8.50 5.62
12.0 571 9.26 11.2 114 0.18
13.0 6.31 10.5 13.0 13.8 12.2
14.0 6.82 11.5 14.6 158 14.8
15.0 127 124 159 17.6 17.0
16.0 7.66 13.2 17.1 19.2 19.0
17.0 y mayor 8.01 139 18.1 206 20.7
E 16.0 8.68 14.0 17.5 18.1 153
18.0 0.92 16.7 212 23.0 215
20.0 10.9 18.7 242 269 264
220 11.7 20.3 26.6 30.2 30.5
240 124 21.6 28.6 329 338
26.0 13.0 228 30.3 351 36.7
28.0 y mayor 134 23.7 318 37.1 39.1

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Apéndice G. Factor de correccion del angulo de contacto K1 para transmisiones de banda plana.

D-d
C

6, grados

\'A'Y

K1

Planaen V

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50

180
174.3
166.5
162.7
156.9
151.0
145.1
139.0
132.8
126.5
120.0
113.3
106.3
98.9
91.1
82.8

1.00
0.99
0.97
0.96
0.94
0.93
0.91
0.89
0.87
0.85
0.82
0.80
0.77
0.73
0.70
0.65

0.75
0.76
0.78
0.79
0.80
0.81
0.83
0.84
0.85
0.85
0.82
0.80
0.77
0.73
0.70
0.65

* Un ajuste de curva de la columna VV en términos de ¢ es
K; = 0.143 543 + 0.007 46 8 & — 0.000 015 052 &
en el intervalo de 90° = # = 180°.

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Apéndice H. Factor de correccion de longitud de banda K2.

Longitud nominal de la banda, pulg

Factor de
longitud Bandas A BandasB BandasC Bandas D Bandas E

0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0.90 38-46 48-60 81-96 144-162 Hasta 195
0.95 48-55 62-75 105-120 173-210 210-240
1.00 60-75 78-97 128-158 240 270-300
1.05 78-90 105-120 162-195 270-330 330-390
1.10 96-112 128-144 210-240 360-420 420-480
1.15 120 y mayor 158-180 270-300 480 540-600
1.20 195 y mayor 330 y mayor 540 y mayor 660

* Multiplique la potencia nominal de la banda por este factor para conseguir la potencia corregida.

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Apéndice I. Algunos parametros de bandas en V.

Seccion de la banda K, K.

A 220 0.561
B 576 0.965
C 1 600 1.716
D 5 680 3.498
E 10 850 5.041
3V 230 0.425
SV 1098 1.217
3V 4830 3.288

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Apéndice J. Parametros de durabilidad para algunas secciones de banda en V.

Seccion 10% a 10? picos 10% a 10'° picos Diametro
de la de fuerza de fuerza minimo de
banda K b K b polea, pulg
A 674 11.089 3.0

B 1193 10.926 5.0

C 2038 11.173 8.5

D 4 208 11.105 13.0

E 6061 11.100 21.6

3V 728 12.464 1062 10.153 2.65
5V 1 654 12.593 2394 10.283 7.1

8V 3638 12.629 5253 10.319 12.5

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Apéndice K. Resultados de ensayos a la tension de algunos metales.

Resistencia (a la tensién)
Hugnciu l:ll;imu A la fractura, Coeficiente Resistencia ala

v v T f o0+ deformacién, Resistencia a
NOmero Material Condicion MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura

1018 ACETO Recocido 2200 (32.00 341 (495) 628 (91.1) G200 (90,07 0.25 1.05
1144 Acera Recocido 358 (52.0 646 (93.7) 8O (130)° 992 (144) 0.14 0.49
1212 Acem HR 193 (2840 424 (61.5) 729 (106) 758 (110 0.24 (.85
1045 Acero TyR 600°F 15200 (220 15800 (230) 2380 (345) 1880 (273)° 0.041 0.81
4142 Agero TyR 6O0°F 17200 (2500 19300 (2100 2340 (340) 1760 (255)" 0.048 0.43
303 Acero inoxidable  Recocido 241 (35.00) 601 (87.3) 1520 (2217 1410 (205) 0.51 1.16
Acero
304 Acem inoxidable  Recocido 276 (400 568 (82.4) 1600 (233) 1270 (185) 045 1.67
Agero
2011 Aleacicn de T6 169 (24.5) 324 {47.0) 325 4720 620 (90 0.28 0.10
aluminio
2024 Aleacion de T4 296 (43.0) 446 (64.5) 533 (77.3)° 689 (100) 0.15 0.18
aluminio
T075  Aluminum T6 542 (78.65) 593 (R60) T06 (102)° 882 (128) 0.13 018
aluminio

* Los valores se omamn de una o dos coladas y se considera que preden oblenerse wsando especificaciones de compra, La deformacion por fractura puede vanar hasta en 100%
* Walor derivado,

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Apéndice L. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.

Factor a Exponente
Acabado superficial Sur kpsi S.i» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 —-0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272, —-0.995

De C.J. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses™, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim. 2,
1946, p. 29. Reproducida por O.J. Horger (ed.). Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill, Nueva
York. Copyright® 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorizacién.

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Apéndice M. Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del acero.

Temperatura, °C S1/Ser

20

50
LY
150
200
250
300
350
4()
450
500
550
6N

* Fuente: Figura 2-9,

1000
1.010
1.020
1.025
1.020
1000
0.975
0.943
().94K)
0.843
0.768
0.672
0.549

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).

Temperatura, °F  S;/Ser

70
100}
200
300
400
500
600
700
H00
900

1 000
1 100

1.000
1.008
1.020
1.024
1.018
(0.9495
0.963
0.927
0.872
0.797
0.698
0.567



Apéndice N. Factores de confiabilidad Ke correspondientes a 8 desviaciones estandar

porcentuales del limite de resistencia a la fatiga.

Factor de

214

Confiabilidad, Variaciéon de
% transformacion z,

50 0

90 1.288
95 1.645
99 2.326
99.9 3.091
99.99 3.719
99.999 4.265
99.9999 4.753

confiabilidadr k.
1.000
0.897
0.868
0.814
0.753
0.702
0.659
0.620

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).



Apéndice O. Catalogo de resortes.

RESORTES DE EXTENSION: SERIE ESTANDAR (putsapas)

TERMINACIONES EN POSICION ALEATORIA = Alambve de Piano (Platinado) 6 Acer lnoxidable (Pasivadio)

MUMERD DIAMIETRO DIAMETRO CARGA TENSION LONGITUD LONGITUD | cRUFDCEFREDD
DE PARTE EXTERIOR DEL MAXIMA INIGIAL SIN CARGA COMNSTANTE MAIMA RS ——
LEE ALAMBRE dafanc | BE
PULG.| MM | FULG. | MM LES. K LBS. K& PULG. | MM |EALG KEMM @ FULG. | MM M 5
LE 034G 00] 0625 | 1588 28.400 05060 04835 | 21.21 K K
LE D34C 00 0750 | 19.05 17.800 03170 1080 | 3743 K K
LED34C D 0875 | 2223 13500 02410 1315 | 3340 J
LE 034C 01 1.000 | 2540 10800 01920 1550 | 39.37 J J
LED34C 02 1.125 | 2858 9.100 | 01620 1775 | 4508, J J
LED34C 03 1250 | 3175 7900 0.1410| 2000 | 5080, J d
LED34C 4 1375 | 3483 670001190 2265 | 5753 d
LED34C 05 1.500 | 3810 6.100 01090 2480 | G298 K K
LED34COE | 250 | 635 034 | 86  6EBD | 3084 B5 | 386 1750 | 44.45| 4900 0QWETD| 2960 @ T518| K K
LE 034C 07 2000 | 50.80| 4200 0UOFS0| 3420 | BEAF K K
LED34C 08 2250 | 5715 3600 00640 3900 | 9906 K K
LED34C 08 2,500 | 63.50 3200 0.0570 4360 11074 L L
LED34C 1D 2750 | 6.8 2.350 00510 4840 12294 L L
LE 034G 11 3000 | TE20| 2600 0UD460| 5290 (13437 L L
LED34C 12 3.500 | 8880 2.180|0.0389 6229 15822 L L
LED34C 13 4.000 |101.60 | 1.350 0.0336  7.165 |181.98 M M
LED34C 14 4500 [114.30 1650 00295 B.105 20588 M M
LED34C 15 5.000 [127.00 | 1.470 00263  0.048 22982 M M
LE 037C 00 0625 | 1588 44700 07880 0795 | 2018 K K
LED37C D 0750 | 19.05 29.100 | 0.5190| 1.010 | 2565 J J
LEO37TC 01 1.000 | 2540 17.700 03160 1420 | 3607 J J
LED3TC 02 1.126 | 2858 15.000 | D2670| 1625 | 41.28, J J
LEO37C 03 1250 | 3175 (12700 | 022600 1840 | 4674 J J
LED37C 04 1.375 | 3483 11.000 | 01860 2055 | 5220 d
LED37C 05 1.500 | 3810 9.700 | 01730| 2270 | 5768 J
LED37C 06 1.750 | 4445 B8.000 01430 2690 | 6833 K K
LE037C 07 2000 | 50.80| 6.700 01190 3120 | 7425 K K
LED37COE | 250 | B35 037 | 94 | 850 | 3856 100 | 454 2250 | 57.15| 5800 0UI0S0| 3540 8992 | K K
= LED37C 08 2,500 | 6350 5.100 | 0u0910| 3970 |100.84 L L
‘% LED37C 10 2750 | 68.B5 4,500 0.0B20 4380 11125 L L
E LED37C 11 3.000 | 7E.20| 4.100 | 0UOF30| 4830 12268 L L
E LE037C 12 3250 | B255| 3750 0UDGFD| 5250 {13335 L L
i LED37C 13 3.500 | 8380 3.420 00610 5690 14453 L L
= LED3TC 14 4.000 |101.60 | 2980 0.0532| 6517 |16553 M M
2] LED3TC 15 4500 |114.30 2620 DU4BB| 7363 187.02 M M
E LE037C 16 5000 127.00| 2330 00416 B219 |20876 M M
%
=
INSTRUCCIONES ESPECIALES PARA LOS RESORTES DE EXTENSION
NOMERD DE PARTE: Agregue el sufije “M™ al final dal ndmera en inventario para Alamibre de Piang; “5" para Acero Inoxidable fipo 302,
PRECM: Parz cotizar hasta 1000 resortes visite www.lpespring.com; para mes de 1000 resones. contacts 2 Lea Spring.
CALCYLOS: |3 Constamn, Carme Mesdma y Tansidn Inicel son per Asmbee de Fana pera Acerm nméidabis o 302, mulinigus ks cies que s muesten por 56 (083).
Nota- &l Tipo 302 pueda ser sustiuido por el Tipo 304 a crilenio de Lee Spring.
—— 206 © lee Spring’ Liama: 01.800.110.2500 » ventas@leespring.com * www.leespring.com

Fuente: (LeeSpring 2018)
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Apéndice P. Propiedades de algunos materiales de las bandas planas y redondas.

Diametro Tensién permisible
minimo de  por ancho unitario

la polea, a 600 pies/min, Peso especifico, Coeficiente

Material Especificacién Tamaiio, pulg pulg Ibf/pulg Ibf/pulg® de friccion
Cuero 1 capa r= !—“I‘ 3 30 0.035-0.045 04
t=— 31 33 0.035-0.045 0.4
2 capas r=4 41 41 0.035-0.045 0.4
=3 6 50 0.035-0.045 0.4
t=—or 9 60 0.035-0.045 0.4
Poliamida’  F-0° =003 0.60 10 0.035 0.5
F1¢ = 0.05 1.0 35 0.035 0.5
F2¢ r=0.07 24 60 0.051 05
A2 r=0.11 24 60 0.037 0.8
A3 1=0.13 43 100 0.042 0.8
A4 r=020 95 175 0.039 0.8
A5 r=0.25 135 275 0.039 0.8
Uretano?  w = 0.50 = 0.062 Vea 5.0¢ 0.038-0.045 0.7
w =075 t=0.078 ‘“1?_%‘“ 9.8¢ 0.038-0.045 0.7
w= 125 = 10.090 18.9° 0.038-0.045 0.7
Redonda d=1 Vea 8.3 0.038-0.045 0.7
d=73 “‘1‘;2}“ 18.6° 0.038-0.045 0.7
d=1 33.0° 0.038-0.045 0.7
d=1 74.3¢ 0.038-0.045 0.7

4 Agregue 2 pulg al tamafio de la polea para bandas de 8 pulg de ancho o mayores.

P Fuente: Habasit Engineering Manual, Habasit Belting, Inc., Chamblee (Atlanta), Ga.
© Revestimiento de friccién de caucho de acrilonitrilo-butadieno en ambos lados.

4 Fuente: Eagle Belting Co., Des Plaines, I11.

¢ A 6 por ciento de elongacidn; 12 por ciento es el mdximo valor permisible.

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Apéndice Q. Factor de correccion de polea Cp para bandas planas.

Diametro de la polea menor, pulg

Material 1.6a4 45a8 9a12.5 14y 16 18a31.5 Masde 31.5
Cuero 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
Poliamida ~ F-0 0.95 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

F-1 0.70 0.92 0.95 1.0 1.0 1.0

F2 0.73 0.86 0.96 1.0 1.0 1.0

A2 0.73 0.36 0.96 1.0 1.0 1.0

A3 — 0.70 0.87 0.94 0.96 1.0

A4 — — 0.71 0.80 0.83 0.92

A5 — — — 0.72 0.77 0.91

*Los valores promedio de Cp para los intervalos dados se aproximaron a partir de curvas en el Habasit Engineering Manual, Habasit Belting, Inc., Chamblee (Atlanta), Ga.

Fuente: (Budynas and Nisbett 2012).
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Apéndice R. Planos.
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. . N Titulo
[E Universidad Francisco - - , . , .
dSlde Paula Santander Disefio de una maquina cortadora y despulpadora de cacao parala
Lepha tonmon finca la esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia
A Autor Director: Nombre del Elemento Mecénico: A
Wailer Jaime Gonzalez PhD © Ing. Ricardo Andrés Garcia Le6n Ad
Catarina de 15 dientes para cadena N° 40
Unidades: mm Material: Acero AISI 1045 Escala: 1:1
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23.62

W& Universidad Francisco
dSlde Paula Santander

Titulo

Disefio de una maquina cortadora y despulpadora de cacao para la finca la
esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia

A

Autor:
Wailer Jaime Gonzalez

Director:

PhD © Ing. Ricardo Andrés Garcia Ledn

Nombre del Elemento Mecanico:

Dispositivo de empuje

A4

Unidades: mm

4

Material: Acero ASTM A36

3

Escala: 2:1

2 1
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& Universidad Francisco
i=ide Paula Santander

Titulo

Disefio de una maquina cortadora y despulpadora de cacao para la finca la
esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia

A Autor:
Wailer Jaime Gonzalez

Director:
PhD © Ing. Ricardo Andrés Garcia Ledn

Nombre del Elemento Mecanico:

Carril del sistema de alimentacién

A4

Unidades: mm

4

Material: Acero AISI 304

3

Escala: 1:

2 1
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WSide Paula Slbl}ta{l_j ggr Diseiio de una maquina cortadora y despulpadora de cacao parala finca la
e A esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia
A Autor: Director: Nombre del Elemento Mecéanico: A
Wailer Jaime Gonzalez PhD © Ing. Ricardo Andrés Garcia Ledn A4
Cilindro despulpador
Unidades: mm Material: Acero AISI 304 Escala: 1:15
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i=lde Paula Santander

Yl nannand or

Titulo

Disefio de una maquina cortadora y despulpadora de cacao para la finca la
esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia

A Autor:
Wailer Jaime Gonzalez

Director:

PhD © Ing. Ricardo Andrés Garcia Ledn

Nombre del Elemento Mecéanico:
Eje principal del sistema de
alimentacion

A4

Unidades: mm

4

Material: Acero AISI 304

3

Escala: 1:2
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(R W er esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia
A Autor: Director: Nombre del Elemento Mecanico:
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resortes
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27.84

19.00

8.73

? 70.00

|— ESCALA 1:5

A
—— . £Y Titulo
W& Universidad Francisco
ES|de Paula Santander Diseiio de una maquina cortadora y despulpadora de cacao parala finca la
faara Looris esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia
utor irector: ombre del Elemento Mecanico:
A Aut Direct Nombre del Elemento Mecini A
Wailer Jaime Gonzaélez PhD © Ing. Ricardo Andrés Garcia Leon Ad
Polea conducida
Unidades: mm Material: Aluminio Escala: 1:5
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A SECCION aa
E Universidad Francisco Titulo
HSlide Paula Slprhtaﬁg| slgr Disefio de una maquina cortadora y despulpadora de cacao para la finca la
e A esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia
A Autor: Director: Nombre del Elemento Mecanico: A
Wailer Jaime Gonzalez PhD © Ing. Ricardo Andrés Garcia Ledn A4
Polea conductora
Unidades: mm Material: Aluminio Escala: 1:1
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& Universidad Francisco
dSlde Paula Santander

Titulo

Disefio de una maquina cortadora y despulpadora de cacao para la finca la
esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia

A Autor:
Wailer Jaime Gonzalez

Director:

PhD © Ing. Ricardo Andrés Garcia Ledn

Nombre del Elemento Mecanico:

Lamina recolectora 2

A4

Unidades: mm

4

Material: Acero AISI 304

3

Escala: 1:10

2 1
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esmeralda del municipio de San Martin, Cesar - Colombia

A Autor:
Wailer Jaime Gonzalez

Director:
PhD © Ing. Ricardo Andrés Garcia Leon

Nombre del Elemento Mecsinico:
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A4

Unidades: mm

4

Material: Acero AISI 304

3
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Director:
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4 3 2 1

1: Lamina recolectora 2

2: Sistema de corte

3: Dispositivo de empuje de mazorcas de cacao

4: Sistema de alimentacion por medio de cadena de rodillos
5: Carril guia para las mazorcas de cacao

6: Polea conducida

7: Panel de control de encendido y apagado de la maquina
8: Servomotor para ¢l sistema de alimentacion

9: Banda de seccion transversal trapezoidal tipo A

10: Polea conductora

11: Servomotor para el sistema de despulpado

12: Banda plana

13: Generador electrico a gasolina

14: Lamina recolectora 1

15: Eje motriz de la maquina

16: Estructura de la maquina

17: Cilindro despulpador

18: Soporte para el cilindro despulpador
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