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Se propuso un disefio detallado de una maquina que corte la mazorca de cacao y despulpe el producto. Esto
con el objetivo de bajar los tiempos de procesado en la postcosecha del cacao de los pequefios y medianos
productores. Se empled la metodologia llamada despliegue de funcién de calidad (Quality Function
Deployment - QFD), la cual nos permite definir los requerimientos técnicos de la maquina teniendo en cuanta
los deseos del cliente. Esto se logré a través de unas entrevistas y encuestas tanto presenciales como
virtuales, aplicadas a 23 productores de cacao de la zona rural del municipio de Rivera Huila, entre las
veredas estan: la Honda, El Guadual, Llanitos, Termopilas, Mesitas y también varios miembros productores
de ASOPROCAR. Asi mismo, mediante una vigilancia tecnologica y revision del estado del arte se trazaron
lineas de disefio o desarrollo prometedoras, se propusieron 3 disefios conceptuales diferenciados en sus
principios de funcionamiento a la hora de cortar y despulpar la mazorca de cacao. Seguidamente se
selecciond el mejor disefio de los tres propuestos mediante el método cuantitativo PUHG. Luego se
realizaron los dimensionamientos de los elementos y partes de maquina del prototipo experimental.
Aplicando metodologias analiticas (célculo de transmisiones, disefio de ejes, rodamientos y chavetas). Para
ello se siguieron las normativas internacionales vigentes para cada elemento de maquina dimensionado.
Finalmente, apoyados en herramientas computacionales (FreeCAD), se propuso un disefio detallado del
prototipo experimental. Se generaron los planos de detalle de cada parte de la maquina y un presupuesto
general del prototipo experimental.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

A detailed design of a machine that cuts the cocoa pod and pulps the product was proposed. This with the
aim of reducing processing times in the post-harvest of cocoa for small and medium-sized producers. The
methodology called quality function deployment (QFD) was used, which allows us to define the technical
requirements of the machine taking into account the client's wishes. This was achieved through interviews
and surveys, both in person and virtual, applied to 23 cocoa producers in the rural area of the municipality of
Rivera Huila, among the villages are: Honda, El Guadual, Llanitos, Termopilas, Mesitas and also several .
producer members of ASOPROCAR. Likewise, through technological surveillance and review of the state of
the art, promising design or development lines were drawn, 3 conceptual designs differentiated in their
operating principles when cutting and pulping the cocoa pod were proposed. The best design of the three
proposed was then selected using the PUHG quantitative method. Then the sizing of the elements and parts
of the experimental prototype machine were carried out. Applying analytical methodologies (calculation of
transmissions, design of axles, bearings and keys). To do this, the international regulations in force for each
dimensioned machine element were followed. Finally, supported by computational tools (FreeCAD), a detailed
design of the experimental prototype was proposed. Detail drawings of each part of the machine and a
general budget of the experimental prototype were generated.
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DISENO DE UN PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE DESPULPADORA
DE CACAO

RESUMEN

El principal proposito de este proyecto fue proponer un disefio detallado de una maquina que corte
la mazorca de cacao y despulpe el producto. Esto con el objetivo de bajar los tiempos de procesado
en la postcosecha del cacao de los pequefios y medianos productores. Para llevar a cabo el disefio
del prototipo planteado para la despulpadora de cacao, se empled la metodologia llamada
despliegue de funcion de calidad (Quality Function Deployment - QFD), la cual nos permite definir
los requerimientos técnicos de la méaquina teniendo en cuanta los deseos del cliente. Esto se logrd
a través de unas entrevistas y encuestas tanto presenciales como virtuales, aplicadas a 23
productores de cacao de la zona rural del municipio de Rivera Huila, entre las veredas estan: la
Honda, ElI Guadual, Llanitos, Termopilas, Mesitas y también varios miembros productores de
ASOPROCAR. Asi mismo, mediante una vigilancia tecnoldgica y revision del estado del arte se
trazaron lineas de disefio o desarrollo prometedoras. Basados en los hallazgos anteriores, se
propusieron 3 disefios conceptuales diferenciados en sus principios de funcionamiento a la hora de
cortar y despulpar la mazorca de cacao. Seguidamente se seleccion6 el mejor disefio de los tres
propuestos mediante el método cuantitativo PUHG. Luego se realizaron los dimensionamientos de
los elementos y partes de maquina del prototipo experimental. Aplicando metodologias analiticas
(calculo de transmisiones, disefio de ejes, rodamientos y chavetas). Para ello se siguieron las
normativas internacionales vigentes para cada elemento de maguina dimensionado. Finalmente,
apoyados en herramientas computacionales (FreeCAD), se propuso un disefio detallado del
prototipo experimental. Bajo este mismo ambiente se generaron los planos de detalle de cada parte
de la méaquina y se obtuvo un presupuesto general del prototipo experimental.

Palabras clave: Corte, Despulpado, Cacao, Maquina, QFD/PUHG.
ABSTRACT

The main purpose of this project is to propose a detailed design of a machine that cuts the cocoa
pod and pulps the product. This with the aim of reducing processing times in the post-harvest of
cocoa for small and medium-sized producers. To carry out the design of the proposed prototype
for the cocoa pulper, the methodology called quality function deployment (QFD) was used, which
allows us to define the technical requirements of the machine taking into account the client's
wishes. This was achieved through interviews and surveys, both in person and virtual, applied to
cocoa producers in the rural area of the municipality of Rivera Huila, among the villages are:
Honda, ElI Guadual, Llanitos, Termopilas, Mesitas and also several members producers of
ASOPROCAR. Likewise, through technological surveillance and review of the state of the art,



promising design or development lines were drawn. Based on the previous findings, 3 conceptual
designs were proposed, different in their operating principles when cutting and pulping the cocoa
pod. The best design of the three proposed was then selected using the PUHG quantitative method.
Then the sizing of the elements and machine parts of the experimental prototype were carried out.
Applying analytical methodologies (calculation of transmissions, design of axles, bearings, and
keys). To do this, the international regulations in force for each dimensioned machine element were
followed. Finally, supported by computational tools (FreeCAD), a detailed design of the
experimental prototype was proposed. Under this same environment, detailed plans for each part
of the machine were generated and a general budget for the experimental prototype was obtained.

Keywords: Cutting, Pulping, Cocoa, Machine, QFD/PUHG

INTRODUCCION

El cacao proviene de la selva, probablemente del Amazonas. Se cree que los primeros habitantes
mesoamericanos lo encontraron hace 5.000 afios y lo llevaron a donde hoy es México, ya que ahi
se han encontrado pruebas de su uso ceremonial por parte de la cultura Olmeca hace 3.500 afios.
(Vinces & Roldén, 2018). El cultivo del cacao tiene una trayectoria histérica que involucra a
millones de personas. La mayor produccion de cacao proviene de agricultura familiar (AF)
“campesina, indigena, afrodescendiente, urbana, periurbana y neorrural” (Cely, 2017). Por tanto,
es una fuente de ingresos econdmicos y contribuye a la redistribucion de la riqueza. Este cultivo es
una alternativa para combatir los efectos del cambio climético; y ahora es de importancia critica
para la concrecion de los procesos de paz y es una opcion viable para sustituir cultivos ilicitos.
(Zambrano, 2018).

La produccion de cacao en Colombia ha venido en incremento, tanto que, en el 2019 se importaron
solo USD 276.000 en granos de cacao en comparacion a los mas de USD 18 millones que se
importaron en 2014, con respecto al area sembrado se pas6 de cultivar 160.276 hectareas en 2014
a189.182 hectareas en 2019 (UGRA, 2020). El promedio de produccién actual es de 500 kilos por
hectarea/afio y cuenta con un potencial de 600.000 hectareas para la produccién de cacao, Asi
mismo, con mejores practicas, buen manejo postcosecha y manejo de material vegetal certificado,
el pais puede lograr una productividad entre los 1.500 a 2.000 kilos por hectarea (Programa de
Transformacién Productiva, 2013. Citado por Vasques et. al 2018). A esto se le suman las
investigaciones con el proposito de mejorar la productividad, segun (Carrilo, Molina, & Salazar,
2015) notaron aumentos significativos en el nimero de granos por mazorca y peso del grano
promedio al implementar esquemas de fertilizacién quimico y organico en él municipio de Rivera
(Huila). ademés, se puede mejorar la calidad fisicoquimica y sensorial, incluso el estatus del
transformado al usar levadura (Saccaromyces Cereviciae) y la encima PPO (Polifenol Oxidasa) en
el proceso de fermentacion (Morales et, 2016), técnicas de produccién como la anterior
necesariamente hacen que el rendimiento de produccién en toneladas por hectarea tienda a
aumentar la oferta y la calidad del grano de cacao en el pais en el mediano plazo.

Aunque algunos autores recomiendan almacenar las mazorcas hasta por cinco dias después de la
cosecha para que los jugos de estas se concentren facilitando la extraccion de las semillas
APPCACADO citado por (Angulo, 2022), se cree que no es recomendable aplazar por muchos dias
el tiempo entre la cosecha y el desgrane de la mazorca debido a que altera el proceso de



fermentacion ocasionando aumentos muy bruscos y elevados en la temperatura de la masa de
cacao, asi como una fermentacion mas acelerada e indices de fermentacion superiores. Ademas, se
aumenta la posibilidad de obtener una sobre fermentacion por lo que es recomendable reducir el
tiempo de fermentacion para las mazorcas que tardan varios dias en desgranarse después de la
cosecha (Torres, Farifias, & Trujillo, 2004). Sin embargo, la dificultad para realizar el despulpado
de las mazorcas el mismo dia en que se cosecha, es directamente proporcional a la cantidad de
superficie cultivada. Tomando en cuenta que la mayor parte de la caracterizacion social de la
familia cacaotera estd conformada de 4 a 6 personas comandado por padres mayores de 40 afios
(Olaya, Velandia, & Suérez, 2015) y el despulpado tradicional puede durar varios dias.

La innovacion tecnoldgica aplicada al desarrollo de maquinas y mecanismos que permitan sustituir
la mano de obra en las labores de cosecha y postcosecha del cacao, es la apuesta en el presente
trabajo de grado, proponiendo como tema central el disefio de una maquina despulpadora de cacao,
puesto que los costos del cultivo del cacao son muy elevados. Segun (Ayestas et al, 2016) que la
etapa mas costosa del beneficiado es la etapa 1 (cosecha, extraccion y seleccion de semillas) con
mayor namero de horas hombre invertidas para su proceso. Conjuntamente la implementacion de
esta tecnologia ayudaria a despulpar la mayor cantidad de mazorcas en una cantidad menor de
tiempo como lo demostr6 (Cedefio, 2016), quien realizé una comparacion entre el rendimiento del
despulpado tradicional “mano y machete” y el despulpado de la maquina presentada por (Llanos,
2013), encontrando un rendimiento por el método tradicional de 34,9 kg/h contra 572.7 kg/h de
masa de cacao despulpados.

Las maquinas despulpadoras de cacao tienen un expediente variado hasta la fecha, puesto que se
han presentado un numero considerable de disefios conformados por mecanismos innovadores e
interesantes, aunque algunos pueden tener mecanismos similares, las maquinas que se presentan a
continuacion han sido publicadas en la comunidad cientifica y también en casas de venta de
maquinaria agricola, los paises que presentan mayor desarrollo de estas maquinas son: Ecuador,
Per(, Colombia y Brasil.

A pesar de los prototipos y maqguinas aqui presentadas, existen una cantidad de prototipos de
maquinas disefiadas o construidas en base a la experiencia de herreros regionales con el fin de ser
comercializadas. Algunas han tenido buena acogida por los productores, pero que por falta de
redaccion y metodologia no han ingresado a la comunidad cientifica, por lo tanto, es dificil apreciar
dichas innovaciones en trabajos de investigacion o trabajos de grado como el presente. Por eso es
de mucha importancia la union de esfuerzos entre la comunidad tecnolégica y la comunidad
cientifica.

Este trabajo de grado tuvo como objetivo general, disefiar un prototipo experimental para despulpar
el cacao. Como objetivos especificos se tiene: realizar un estudio del estado tecnoldgico del
despulpado del cacao, emplear la metodologia QFD para identificar los requerimientos del
prototipo, realizar el analisis estructural del prototipo experimental. A continuacion, se presenta la
metodologia para desarrollar el prototipo despulpadora de cacao disefiado por los autor.



MATERIALES Y METODOS

POBLACION Y UBICACION: el trabajo de campo se llevd a cabo en el municipio de Rivera
(Huila), que es reconocido por su produccion de cacao y fue sede de la primera Asamblea de la
Asociacion Latinoamericana de Cultivadores de Cacao, Alcacao en 2022, segun la gobernacion del
Huila. Las fincas de productores en calidad de propietarios y arrendatarios se encontraron ubicados
en las veredas (Termopilas, La Honda, El Guadual, Llanitos y La Ulloa), que geograficamente
estan ubicadas estratégicamente en pie de montafa, ver la Figura 1.
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Figura 1. Mapa veredal de Rivera Huila. Fuente, Autor.

RECOLECCION DE LA INFORMACION: Para recolectar la informacion se disefiaron preguntas
estratégicas sobre la produccion del cacao que permitan extraer informacion sobre dos temas, i.
sobre la forma de produccién de cacao como costos de cosecha y despulpado, cantidad de
produccidn, area promedio cultivado, ii. para obtener la denominada vos del cliente que es la vision
que tienen los productores sobre la posible existencia de una maquina despulpadora de cacao,
aspectos como el rango de precio asequible, la necesidad de tener una maquina, tipo de fuente de
potencia, tamafio, entre otras. Las preguntas fueron plasmadas en encuestas tradicionales, encuestas
por la plataforma de Google, y entrevistas gravadas por voz. Para resaltar, algunos productores
tenian conocimiento sobre la existencia de maquinas despulpadoras de cacao, la Asociacion de
Productores de Cacao del Municipio de Rivera ASOPROCAR. Fue de gran ayuda para el
diligenciamiento de las encuestas. En el anexo 1, se presentan las preguntas usadas.

En este trabajo de grado se aplica la metodologia de una investigacion de enfoque mixto, esto es,
el problema a resolver cuenta con variables cualitativas y cuantitativas. Para lograr esto, es
necesario recopilar primero datos cualitativos: analisis del proceso que se desea sustituir en el
proceso de beneficio tradicional del cacao, revision bibliografica de los avances tecnoldgicos sobre
prototipos despulpadoras de cacao que anteceden en la region, al igual que, empresas que se
dedican a la fabricacion y comercializacion de maquinas. También, es importante el trabajo de
campo para recopilar informacion de los usuarios y capturar en forma discreta las prestaciones que



debe brindar la méaquina despulpadora de cacao a disefiar, para luego, pasar a los datos cuantitativos
a través del analisis basado en la inclusién, diagndstico e identificacion de posibles soluciones en
la matriz de disefio QFD. A continuacion, se especifica la metodologia a usar:

Estado del arte: en primer lugar, se realiz6 una revision bibliogréfica y vigilancia tecnol6gica para
establecer el estado del arte sobre maquinas existentes en el mercado o presentadas a la comunidad
cientifica. Se encontraron los trabajos descritos en la introduccion de este trabajo. En resumen,
todas las maquinas encontradas presentan tres procesos basicos: admision de la mazorca, rotura de
la mazorca (corte o trituracion o compresion) y separacion entre la semilla y la cascara, en la
mayoria de las maquinas esto Ultimo se logra mediante un cilindro o un hexagono giratorio
aglereado, a excepcion de la maquina de la empresa PHINALENSE que cambia el hexagono por
un tamiz vibratorio. En este trabajo se han tomado estos disefios como base de partida para
desarrollar nuestro prototipo experimental y cumplir con los requisitos que se generen al aplicar la
metodologia QFD.

Metodologia de Disefio: la investigacion para este trabajo de grado tiene un enfoque mixto, es
decir, que se obtienen variables cualitativas y cuantitativas. Y se va a utilizar el método de
Despliegue de la Funcién de Calidad (Quality Function Deployment - QFD) la cual se puede definir
como “un sistema detallado para transformar las necesidades y deseos de los clientes en requisitos
de diserios de productos o servicios” (Ruiz, 2009). Para el desarrollo de esta metodologia es
necesario contar con la participacion de los usuarios potenciales, porque de ellos se captura la
denominada “voz del cliente”.

Explicacion de la Matriz QFD: a continuacién, se explica la estructura de la matriz QFD
representada en la Figura 2, esta se encuentra dividida en sectores (parte A y Parte B) con distintos
colores ordenados en zonas estratégicas, también se puede ver justificado el enfoque mixto de la
investigacion pues las variables se someten a calificaciones cuantitativas y cualitativas.

Especificaciones
técnicas Benchmarking

Vos del
cliente

Calificacion

PARTE A PARTE B

Figura 2. Esquema de la matriz QFD. Fuente, Tomada y adaptada de (Martinez, Gonzalez &
Miranda, 2021)

RESULTADOS DE LA VOZ DEL CLIENTE (PARTE A). En la parte izquierda con color amarillo
se encuentran en un lenguaje técnico la denominada “voz del cliente”, s decir, la recopilacion de
todos los deseos o peticiones que debe ofrecer una maquina despulpadora de cacao provenientes
de los productores y conocedores de la labor, a partir de las encuestas y entrevistas realizadas. Se
obtuvieron 7 funciones. A cada una de las especificaciones de voz del cliente (funciones), se le



asigno un valor en porcentaje, segin el nivel de importancia de la funcion para un correcto
funcionamiento, esto se realizd a criterio del equipo de disefio, la columna descrita es la
representada con el color rojo en la Figura 2, el cuadro de color azul que se encuentra arriba de los
porcentajes es una descripcion de los clientes a los que iria destinada la maquina a disefiar. Los
porcentajes mas altos corresponden a “romper la mazorca del grano de cacao & separar la semilla
del grano” se llevan 20 puntos porcentuales cada una por ser las funciones clave de la maquina,
funciones como “facil de lavar & facil de usar” tienen los menores puntos porcentuales porque su
importancia es basica.

ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINA: En la parte superior y en el centro se encuentran de
color naranja las especificaciones técnicas que debera cumplir la méaquina, las especificaciones
técnicas segun el acceso electrénico de los ciudadanos a los servicios publicos son: el descriptivo
de cada uno de los equipos se indican unos pesos y dimensiones orientativas, que han de servir a
los licitadores para llevar a cabo sus proposiciones. Marcan el orden de magnitud necesario para
hacer posible su instalacion en los espacios reservados a tal fin” (BOE, 2007). Por esta razon las 8
especificaciones tienen unidades de medida para ser cuantificadas. Entre las unidades y las
especificaciones técnicas se encuentran unas flechas, estas representan de forma cualitativa la
direcciéon que queremos en nuestro disefio. Por ejemplo, la especificacion Cantidad de cacao en
grano despulpado por unidad de tiempo tiene una flecha hacia arriba que simboliza que lo més que
se pueda unidades en masa sobre tiempo.

METODO BENCHMARK (PARTE B): En la parte derecha de la Figura 2 se encuentran dos
bloques color verde y morado, en el color verde se ubican los titulos de las maquinas encontradas
en la bibliografia simbolizadas con unas figuras geométricas, en la parte media del bloque estan
unos puntajes de (1 a 5) que quieren decir el nivel de cumplimiento que dan las maquinas a los
deseos del cliente (funciones), se califica cada simbolo segun el nivel de satisfaccion que ofrece
cada maquina, con respecto a las 7 peticiones de los clientes, el nivel de satisfaccion es de: 1 poca
satisfaccion a 5 que cumple plenamente con lo deseado. La maquina representada por las siglas
EPC es la que mas cumple con las funciones que se plantean en la matriz QFD lo que quiere decir
que debemos guiar nuestro disefio en una estructura similar a esta, un sistema de corte por cuchillas
y un cilindro separador.

Una vez recogida la informacion se procedi6 a conducir la informacion recolectada hacia los dos
temas propuestos anteriormente i. forma de produccion, ii. Deseos del cliente. Después se
codificaron estos datos cualitativos, es decir, los deseos del cliente en requerimientos o funciones
y en especificaciones técnicas para ser contrapuestas y valoradas numéricamente usando valores 1,
3, 9 y valor en blanco como se especifica en la Figura 2.

Ademas, otra parte de la matriz QFD, es lo que se denomina BenchMark, que nos permite analizar
los prototipos encontrados en la literatura y vigilancia tecnologica realizada. En esta parte se
comparan las necesidades del cliente (funciones) con el nivel de cumplimento de los prototipos
experimentales encontrados, valorados en una escala de 1 a 5. Esta escala permite identificar los
defectos y beneficios de cada disefio y Nos brinda una linea de desarrollo para nuestro disefio. Los
prototipos experimentales estdn nombrados con las siglas segun la Universidad o centro en que se
realizé el disefio: UNP (Universidad Nacional “Pedro Luis Gallo”) que corresponde a la maquina
de (Becerra & Saidén, 2018). UDF (Universidad Distrital Francisco José De Caldas) representa la
maquina de (Parra & Calderon, 2018). UIDE (Universidad Internacional del Ecuador) es la



maquina de (Mayacela, 2017). Por altimo, se evalia EPC (Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo) representa a la maquina disefiada por (Torres & Quevedo, 2019). Las méaquinas
citadas anteriormente de las empresas de comercializacion (Agrovision & PINHALENSE) no se
tienen en cuenta debido a la poca informacion sobre su disefio. Finalmente, la mayoria de los
prototipos, son alternativas que cumplen adecuadamente con la mayoria de los requisitos. En este
trabajo se han tomado estos disefios como base para desarrollar el proceso de disefio y cumplir con
los requisitos iniciales (Martinez, Gonzélez & Miranda, 2021).

Caracterizacion de las mazorcas y semillas de Cacao:

Para realizar las dimensiones de la maquina Mayacela, (2017), realizd un ensayo para tomar la
medida de una mazorca y una semilla de cacao con el fin de obtener informacion para el
dimensionamiento de su maquina, al igual que Torres & Quevedo, (2019) quienes También
realizaron mediciones y ensayos de fuerza de corte para un numero no especificado de mazorcas
de cacao, de la misma forma para un numero especifico de 100 granos de cacao claro que esta vez
sin fuerza de corte. (Parra & Calderdn, 2018) realizaron ensayos de medicion de las dimensiones
(longitud y didmetro) a una muestra de 11 mazorcas, también tomaron medidas de masa y peso a
cada una de las mazorcas.

En el presente trabajo se realizd la toma de medidas de un lote de 21 mazorcas con el fin de obtener
datos para el dimensionamiento de cada uno de los componentes de la maquina, ademas de las
tolerancias que deben tener los elementos para proteger la integridad de los granos las medidas
tomadas tanto de la cascara como de las semillas se presentan con motivo de lograr una uniformidad
en el campo, Ver Tabla 1.

DISENO CONCEPTUAL

Se realizaron tres disefios preliminares con la intension de incluir los aspectos del proceso de corte
y despulpado, que cumplan con los requisitos de mayor puntaje en la matriz QFD y también que
incluyan caracteristicas comunes a los mejores disefios encontrados en el Benchmark. También se
definieron los sistemas que sustituiran la labor tradicional por un proceso semiautomatico. Los
disefios conceptuales propuestos, se muestran dibujados a mano en las Figuras 4, 5 y 6.
Posteriormente para seleccionar el mejor disefio conceptual propuesto, se realizé una matriz DOFA
(Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas). A continuacion, se mencionan los sistemas
béasicos, con los que debe contar la maquina segun el orden del proceso de despulpado.

e Sistema de Alimentacion: Es donde se ingresa la mazorca de cacao, principalmente se
designa una tolva para contar con un previo almacenamiento de las mazorcas.

e Sistema de Corte: este es uno de los méas importantes porque es donde la cascara de la
mazorca se divide en 2 0 mas trozos teniendo en cuenta que el mecanismo debe ser muy
preciso para no afectar la integridad del grano,

e Sistema de Separacion: En esta seccion de la maquina el grano se desprende de la cascara,
es decir, se captura el grano y se expulsa la cascara consecuentemente es un sistema muy



importante para el rendimiento en masa y rendimiento econémico al igual que el sistema
de corte.

Metodologia de seleccion: para la seleccion del mejor disefio conceptual propuesto nos apoyamos
en sus respectivas matrices DOFA y en el método de seleccion sistematico PUGH, el cual evalla
de manera conjunta los disefios presentados. Para ello, se especificaron los criterios mas valorados
en la matriz QFD y se le asignaron valores especificos 1 al disefio mas deficiente en un aspecto, 5,
9 al disefio mas eficiente en un aspecto y 5 al disefio sin elegir. El disefio conceptual con la suma
mas alta es el disefio conceptual ganador. En la Tabla 7, se detallan los resultados de aplicar el
método PUGH.

DISENO DETALLADO

Disefio de los componentes de la maquina: el disefio de la maquina se realiz6 en un modelado
3D pieza por pieza en el software grafico paramétrico de uso libre Freecad, el cual permite realizar
cualquier representacion de dibujo imaginable, ademas de realizar simulaciones de caracter
mecéanico como se puede ver en la Figura 3.

e 14
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Figura 3. Maquina despulpadora de cacao, fuente: Autor



Tabla 1. Nombre y rétulos de la figura 25

TOLVA

GUIA CORTADORA
CATARINA 30T

CATARINA 102T

ACOPLE TOMA DE FUERZA
BASE DE MOTOR

MOTOR ELECTRICO 1 HP
BANDEJA ATRAPA GRANOS
LLANTAS

CHASIS

RODAMIENTOS

CILINDRO SELECTOR
CUCHILLA

ALABE SELECTOR

BANDA DE NYLON

LN RWN R

e el =
ukhwnN PP o

DIMENSIONAMIENTO DE LAS PIEZAS: La medida de las piezas es de mucha importancia
debido a que se debe asegurar la integridad de los granos o almendras de la mazorca de cacao en
su paso por cada uno de los sistemas mecanicos que conforman la maquina. Las cavidades, los
espacios entre las piezas mdviles, la profundidad del corte entre otras se realiza teniendo en cuenta
las medidas estandar las mazorcas de cacao especificado en las tablas 13 y 14 del anexo 4. Para
esto se realiz6 una toma de medidas de mazorcas que se encontraron en la finca EL SALADO
ubicada en la vereda llanitos del municipio de Rivera (huila) con coordenadas 2°46'21.53"N;
75°13'31.60"0.

Para disefiar a medida la maquina despulpadora de cacao se tomaron las dimensiones promedio de
la mazorca de cacao, teniendo en cuenta tolerancias del 10% para el dimensionamiento de las partes
que pueden trabar la maquina o causar afecciones a la almendra como la tolva y la cuchilla, también
el tamafio de los orificios del cilindro ver en anexo 2.

TOLVA: Se disefi6 para que las mazorcas tomen la forma en la que se entra a la guia cortadora,
por el momento solo tiene espacio para una mazorca a la vez. También brindara soporte para retener
el eje de la guia cortadora y el eje de la cuchilla. La forma de la tolva se encuentra en funcion a
la guia cortadora y el ingreso al cilindro colector ver en Figura 4.
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Figura 4. Plano de la Tolva



GUIA DE LA CUCHILLA: Esta pieza es la que sustituird la mano que soporta la mazorca a la hora
de romperla, por eso es necesario que la forma le brinde el soporte necesario para fijar la posicion
de esta. La guia tiene forma de un rin de un vehiculo, es decir, cuenta con una manzana con
rodamientos, aspas y un aro externo donde se fijan las mazorcas y con la ayuda de unas laminas
transversales obligan a la mazorca a pasar por la cuchilla'y posteriormente ser partidas por la mitad.

CUCHILLA: El angulo de filo para realizar un corte limpio en la mazorca sin causar dafios en las
almendras es de 20 a 25° segln (Parra & Calderdn, 2018) como se muestra en la Tabla 2.

Para el disefio se eligio un disco de corte para alimentos de la empresa AFILASOL ® (figura 11),
empresa especializada en afilados y herramientas de corte, la cuchilla que se eligio es la
denominada DISCO SEPARADOR DE INTESTINOS referencia 2D1C-INOX-25° como se ve en
la Figura 5, a la cuchilla se le debera incrementar el didmetro interior a 62 mm para ser usada en
la maquina.

Tabla 2. Filo aceptable para corte, tomado de Parra & Calderon, (2018)
Un cuerpo rigido y apto

para el corte, sin efectos
secundarios, corte lineal,

penetracion  apropiada,
comportamiento en

general éptimo.

10°
25°

. [2p1c| [iNox

QExt. Qint. Esp. Ranuras Ang.
250 30,2 25 4 25 i

= =
- @ 250 > 25

Figura 5. Cuchilla separadora de intestino, Tomado de
https://www.calameo.com/read/0074235760cbb573f76ab?trackersource=library

Las anteriores piezas conforman el sistema de alimentacion de la maquina. A continuacion se
describen las piezas que conforman el sistema de separacion de grado y de cascara, este es el
sistema innovador que presenta la maquina puesto que presenta un cilindro estatico y un agitador
interno, difiere a las otras maquinas que usan un cilindro perforado rotativo o un prisma hueco con
paredes perforadas y una seccién geométrica rotativa, esto se realiza con el fin de eliminar ruidos,
vibraciones y conservar la limpieza del entorno salpicar de mucilago, cascaras y/o semillas que
salen despedidas con centrifugado del gran tamiz.

CILINDRO SEPARADOR: Este cilindro presenta una abertura en la mitad para ser destapado para
su limpieza, tiene orificios de diametros calculados segun el tamafio de las almendras, en forma de
tamiz, el sector agujereado se deja hacia la mitad inferior para que las semillas caigan solo por la
parte de abajo y no a los 360° de la circunferencia, ver Figura 6.


https://www.calameo.com/read/0074235760cbb573f76ab?trackersource=library

ALABE: Se trata de un agitador interno rotativo, su forma esta disefiada especialmente para esta
maquina gracias a ella puede generar un movimiento de torbellino dentro del cilindro haciendo que
las masa de almendras y cascaras cortadas asciendan hasta cierto punto del cilindro y luego caigan
con la fuerza necesaria para que las semillas se desprendan de la cascara sin afectar su integridad,
todo esto pasa mientras las cascaras recorren lo largo del cilindro y puedan ser expulsadas al final,
las semillas serdn obligadas a pasar por los agujeros del cilindro con ayuda de una lamina de
polimero flexible que hace la funcion de “escoba”, esta lamina esta sujeta a una de las aletas del
ALABE. Cabe resaltar que el eje se encuentra integrado a la estructura del alabe.

CHASIS: el chasis esta disefiado con un perfil cuadrado de 40 x40 milimetros de 2 milimetros de
espesor, toda su geometria funciona para soportar el peso de los componentes de la maquina,
ademas cuenta con acople de arrastre llantas para su transporte.

Seleccion de la transmision

SELECCION DEL MOTOR: De acuerdo con las encuestas la fuente de potencia preferida por la
vos del cliente es un motor a combustidn, pero para la practica se eligié un motor eléctrico debido
a que las revoluciones de los motores a combustién comerciales son en promedio 3600 RPM, y
para la velocidad final que usa la maquina se obtiene un sistema complejo para bajar las
revoluciones, la otra solucién seria una caja reductora pero no se optd por esa solucion debido a
que se incrementa mucho el precio de la maquina. La solucién fue elegir un motor eléctrico de
monofésico de 1hp a 1700 RPM.

DISENO DE TRANSMISION: Para la reduccion de velocidad se seleccionaron cadenas por que
el tamafio de los sprokets y catarinas es mucho mas pequefio con respecto a las poleas. Para la
transmision se usa un primer eje de reduccion antes de llegar al segundo eje que acciona el
movimiento de la maquina, a continuacion, se muestra el procedimiento para la seleccion de
cadenas.

PRIMERA TRANSMISION (MOTOR A EJE 1):

Ptotal = 2.825W + 655.23W = 658.05W. Anexo 5



Motor 1hp (0.75KW) a 1700 rpm
1. POTENCIA PARA TRANSMITIR (Hdisefio)
Hdisefio = Hnominal * ks * nd [1]

Donde:

Hdisefio: potencia de disefio

H nominal: potencia nominal del motor en (w)

Ks: es el producto de los factores de servicio, dado por: Ks = SF1 * SF2 * SF3
Nd: factor de disefio o factor de seguridad (1.25, segln la tabla)

ks = SF1 SF2 * SF3 [2]

Los valores de cada uno de los factores de servicio fueron seleccionados segun la condicion
particular de la maquina y se presentan a continuacion junto con el resultado de la potencia de
disefio:

2. CALCULAR LA POTENCIA PERMISIBLE PARA LA CADENA

Ha = k1 = k2 * Htab [3]

Donde:

Ha: Potencia permisible

k1: factor de correccidn para un numero de dientes distinto a 17 (k1 = #dientes)

k2: correccién por numero de hileras (# dientes)
En el anexo 4 se muestra la Tabla 4 del anexo 4 El nimero de dientes del pifion (N1). se toma un
numero de dientes de la rueda pequefia N1 es igual a 15 dientes y paso de cadena de 0.375 in, esta
es lainformacidn de entrada para calcular la reduccidn de potencia. se muestran los datos obtenidos
hasta el momento.

Para determinar la velocidad de giro de la guia cortadora se basa en el rendimiento de produccion
optimo es de 1500 kg/ha por afio segun (Programa de Transformacion Productiva, 2013. Citado
por Vasques et. al 2018), es decir que la velocidad de giro de la cuchilla debe garantizar un
rendimiento de procesado minima mencionado anteriormente. Se escoge una velocidad de 18 rpm
para el eje de la guia cortadora, ademas la guia cortadora tendra en su disefio la capacidad para
cortar 2 mazorcas por cada vuelta, siguiendo esta l6gica tenemos que.

mazorcas

lvuelta * 2 mazorcas = 2—————— = 2 mazorcas/revolucion
vuelta
) ] mazorcas
18 revoluciones/minuto * 2 maz/rev = 36 ————
minuto

maz min mazorcas

min 1 hora hora



La relacién de velocidad para todo el sistema se trata desde la velocidad que entrega el motor hasta
la velocidad del guia cortador, es decir que del 1700 rpm que entrega el motor de 1hp se debe .
reducir hasta 18 rpm que la velocidad con la que se rompen las mazorcas de cacao.

La mejor velocidad del agitador de la masa de cacao y cascaras dentro del cilindro separador es 35
rpm (Mayacela, 2017).

RV = Wentrada [4]

wsalida

Donde:
RV: Relacion de velocidad
W: Velocidad angular (rpm)

Relacion de velocidad con respecto a los nimeros de dientes del pifién y la catarina

Ry =22 5]

T N1

Despejando nimero de dientes de la catarina (N2).

N2 =% 6]

TN

Donde:
N: nimero de dientes

Concluimos que para el siguiente procedimiento es valido decir que la transmisién entre el motor
y el eje 1 es igual para la transmisién entre el eje 1y el eje del agitador (eje 2). Se continua con el
procedimiento de célculo de la transmision.

Se calcula k1, segln la ecuacion

K1 = (N,/17)*%® [7]

Se iguala la potencia de disefio (Hdisefio) con la potencia permisible (Ha). Hdisefio = Ha

Hdisefio = k1 * k2 = Htab [8]
Despejando Htab:
Htab = Hdisefio [9]
k1xk2

Para determinar k2 se usa la informacion de la siguiente tabla 17.

HALLAR LA DISTANCIA ENTRE CENTROS (Cmin)



dil+d2
2

Cmin = ( ) + 30 a 50 mm [10]

Donde:
Cmin: distancia minima entre centros
d: diametro de las ruedas dentadas

Hallar el nimero de eslabones (k) longitud de la cadena (L) y la distancia real entre centros (C)

L=kp= %_{_ N2+N1 . (N2-N1)

[11]

C
2 412
P

TRANSMISION ENTRE EL EJE DEL AGITADOR Y EL EJE DE LA GUIA CORTADORA:
se empieza directamente con la relacion de velocidad usando los datos de velocidad angular y la
ecuacion [4] y luego la ecuacion [5] para determinar el nimero de dientes de la rueda conducida
N2

Hallar la distancia entre centros (Cmin) con la ecuacion [9]. luego hallar el nimero de eslabones
k, longitud de la cadena (L) y la distancia real entre centros (C) con la ecuacion [10].

Diametro de los ejes: La maquina se compone de 4 ejes consecutivos en el accionar de la
transmision, asi que se enumeran los ejes iniciando con la cercania a la fuente de potencia, para
calcular el didmetro de los ejes primero es necesario conocer las fuerzas que acttian sobre los ejes,
calcular las reacciones que acttan sobre los apoyos y conocer el momento maximo resultante en
cada uno de los ejes, para ello se trata el eje como viga y se realizan los respectivos diagramas de
fuerza cortante y momento. A continuacion, se resuelven las vigas de los ejes.

EJE 1: es el eje que funciona como un pivote de reduccion de potencia.

ANALISIS VIGA EJE 1: se trabaja con la potencia de disefio Hdisefio ajustandola al nimero
entero, es decir 2hp.

P [12]
Donde:
P: Potencia (W)
W: Velocidad angular (rad/s)
T: Torque

Se determina la fuerza ejercida de cada rueda despejando de la ecuacién del torque y reemplazo la
ecuacion [11] en la ecuacion [12].

dp [13]

Donde:



Tm: Torque medio (Nm)
F: Fuerza (N)

Una vez determinadas las fuerzas de las ruedas se procede a realizar el anélisis de fuerzas

YFx=0
R1x = —363.35 — R2 [14]
YFz=0
R1z = 2215.89 — R2 [15]
YMx=0
R2x = 846.45N [16]
dYMz=0
R2z = —4314.82N [17]

Ahora reemplazo la ecuacion [16] en las ecuaciones [14] y la ecuacion [17] en la ecuacion [16]. En
el anexo 4 se encuentran las graficas (Figura 1 a 3) de: diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante

y momento flector

EJE 2: es el eje que acciona el agitador dentro del cilindro separador y con las medidas de longitud
del eje 2 se calcula, utilizando la ecuacion [11], se reemplazando en ecuacion [12] y posterior mente
se realiza el Andlisis de fuerzas en cada uno de los ejes incluyendo el momento (ver figuras 4 a 6,

anexo 4)
YFx =0}

Rlx = —794.8 — R2 [18]
YFz=0

Rlx = —14329.55 — R2 [19]
dMx =0

R2x = —901.14N [20]

dMz=0

R2x = —17577.29N [21]

Ahora reemplazo la ecuacién [20] en las ecuaciones [18] y la ecuacion [21] en la ecuacién [19].

Figura

EJE 3: es el eje que acciona el agitador dentro del cilindro separador



Diametro del eje: el diametro del eje se llevd a cabo a partir de la siguiente ecuacion para ejes
redondos y giratorio. |

l6n [ 1 . 21 ) ]\
d= ol i [4(K»,'Mu)' +3(K;s Tu)_] + 5 [4(K,I'Mm)_ +3(Kjs T"')-] )
] Je Yl

[22]

Donde:

d: diametro del eje en (M)

n: factor de seguridad (1.25)

Kf y Kfs: factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion y la torsion,
respectivamente.

May Mm: Momento amplitud y Momento de amplitud (N*m)

Tm y Ta: torsién media y torsion alternante (N*m)

Se y Sut: resistencia a la fluencia y resistencia ultima a la tension (Mpa)

Para la determinacion de los coeficientes Kf y Kfs se toman valores por iteracion de los coeficientes
de sensibilidad a la muesca g = 0.8y gs = 0.9.

Kf =1+q(Kt—1) [23]
Kfs =1+ qs(Kts —1) [24]
Determinar Se:
Se = ka kb x kc « kd * ke « kf = S'e [25]

Donde:

ka = factor de modificacion de la condicion superficial

kb = factor de modificacion del tamafio

kc = factor de modificacion de la carga

kd = factor de modificacion de la temperatura

ke = factor de confiabilidad"

kf = factor de modificacion de efectos varios

S’e, = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de maquina
en la geometria y condicion de uso.

Para este caso solo se tienen en cuenta los coeficientes ka y kb, para determinar ka se realiza la
siguiente ecuacion:

ka = a * Sut™b [26]

Se reemplaza el resultado de la ecuacién [25] en la ecuacion [24] y el valor del coeficiente kb se
obtienen con iteracién.



SELECCION DE RODAMIENTOS: para seleccionar los rodamientos utilizamos la siguiente
ecuacion.

Donde:

C10: clasificacion de catalogo (Ibf , KN)
af: Factor de aplicacion

FD: Carga radial deseada (Ibf , KN)

LD: Vida deseada en horas

L10: Vida nominal en revoluciones

al: Factor de confiabilidad

DISENO DE CHAVETAS: Las chavetas se realizan del mismo material del acero con el que se
disefiaron los ejes, AISI 1020. Para determinar las dimensiones de las chavetas se usa la ecuacion
para determinar la longitud del material minimo requerido para la clave.

4TN

Lmin = M [28]
Donde:
T: Torque (N m)
N: Factor de seguridad
D: Diametro exterior
W: Base de la chaveta
Sy. Resistencia a la fluencia
Presupuesto de la maquina: Los materiales presentes en el presupuesto fueron consultados de los
catalogos de las empresas TUBOSCOLMENA, HOMECENTER, AFILASOL, distribuidoras
locales de la ciudad de Neiva (Huila) RODAMIENTOS CALIFORNIA ubicada en la Cra 5 #3-12,
RAGLO ubicada en la Cr5 2-68. también la consulta de ornamentadores del municipio de Rivera
(Huila). la cantidad de materiales usados se presentan en la Tabla 26.

RESULTADOS Y DISCUSION

Reconocimiento de la Labor: Para construir una maquina que sustituya la labor del despulpado
del cacao, primero se debe conocer el procedimiento tradicional, en base a eso, se procede a
describir un instructivo de la labor en donde se especifique paso a paso la forma en que se realiza
tradicionalmente, “las mazorcas sanas deben ser partidas en forma diagonal usando un machete
sin filo para evitar el dafio de los granos. Consecutivamente se realiza el despulpado que consiste
en separar los granos de cacao de la cascara, cuidando que estos conserven todo su mucilago.”
(USAID, 2023). Con esta informacion se tienen en cuenta los mecanismos principales que
conformaran la maquina “partido o corte, despulpado y separado de semillas™.



En la pagina web de laempresa AGROVISION GROP S.A.S, se comercializa en Pert una maquina
despulpadora de cacao compacta Figura 7, funciona a partir de un motor de combustion que da
energia a un comando y movimiento al sistema, el chasis cuenta con dos Ilantas para transportar a
cualquier lugar, las mazorcas ingresan por un extremo donde se cortan, luego pasan a un cilindro
rotativo agujereado donde se separan las partes del fruto y salen partidas a la mitad por el otro
extremo con un corte longitudinal, las semilla se depositan a la parte de debajo de la maquina se
procesan de 3000 a 4000 mazorcas/hora y cuesta 25000 soles peruanos que son alrededor de 6200
USD.

Figura 7. maquina despulpadora de cacao AGROVISIONGROUP.
Disponible en: https://agrovision.pe/despulpadora-de-cacao/

Mayacela (2017) en su tesis de pregrado presentd una maquina para el despulpado del cacao en
Quito (Ecuador), ver Figura 8, el prototipo tiene un prisma hueco y agujereado con seccion
hexagonal que gira para hacer que la cascara choque mas veces con las aristas. Para el sistema de
fragmentacion se implement6 un rodillo dentado con cuchillas planas, cortando la mazorca de
forma transversal en muchos trozos. La maquina procesa 6 mazorcas/min. Se utilizan 2 motores de
1HP cada uno para los dos sistemas y un comando de control.

Figura 8. Maquina para la extraccion de la pulpa del fruto de cacao
Tomado de (Mayacela, 2017)

Parra & Calderdn (2018), disefiaron y construyeron una maquina para extraer pulpa de cacao en
Bogoté (Figura 9), se baso también en la zaranda rotativa, pero cambiando la seccion transversal
de un circulo a hexagono para hacer del centrifugado mas tortuoso. El sistema de alimentacion esta
conformado por una banda transportadora que lleva las mazorcas hacia unos discos con un filo
calibrado, los discos se sujetan por resortes que les permite imprimir la fuerza necesaria para cortar
las mazorcas longitudinalmente. Esta maquina es comandada por un panel de control y accionada
con dos motores, uno para el sistema de alimentacion y otro para la separacion.


https://agrovision.pe/despulpadora-de-cacao/

Figura 9. Prototipo de maquina para la obtencion de semillas de cacao
Tomado de (Parra & Calderon, 2018)

(Becerra & Saidén, 2018) realizaron el disefio y fabricacion de prototipo de una maquina
despulpadora de cacao que se compone de una tolva para almacenar los frutos, una rampa por
donde se deslizan los frutos hacia un sistema de corte denominado machetes giratorios, que
quiebran la mazorca y pasan a una zaranda rotativa, la méaquina tiene una capacidad de despulpar
230 kg/h, y es accionada por un motor eléctrico de 10 hp que impulsa, mediante un eje, a una
cadena principal que acciona el eje del machete, luego este transmite la fuerza a una cadena
secundaria que impulsa la zaranda Figura 10.

Figura 10. Prototipo de maquina despulpadora de cacao
Tomado de (Becerra & Saidén, 2018)

La empresa (PINHALENSE, 2021) comercializa el quebrador de cacao Figura 11, la maquina a
plasta las mazorcas de cacao por medio de rodillos que parecen dientes de pifiones muy gruesos y
redondeados que estan separados a una distancia que no afecta la integridad del grano, los pedazos
de céscara y semillas caen a una zaranda vibratoria como trampa de semillas y empuja los trozos
de las cascaras aparte.

Figura 11. Quebrador de cacau
Tomado de: https://pinhalense.com.br/cacau/quebrador-de-cacau/quebrador-de-cacau/



https://pinhalense.com.br/cacau/quebrador-de-cacau/quebrador-de-cacau/

Para su trabajo de grado (Torres & Quevedo, 2019), disefiaron y construyeron una maquina
despulpadora de cacao con capacidad final de procesar 3648 mazorcas/hora Figura 12. El prototipo
se compone de una tolva de admision seguida por unas aspas arqueadas separadas para pasar por
unas cuchillas fijas, que cortan la mazorca transversalmente en varios trozos sin afectar la semilla.
El sistema de separacion es un cilindro rotativo y agujereado, su rotacion es transmitida mediante
unas pequefias llantas que estan conectadas a la reduccion de potencia mediante un eje.

Figura 12. Maquina cortadora y despulpadora de cacao
Tomado de (Torres & Quevedo, 2019)

Gracias a la revision bibliogréafica y al estudio experimental que se hizo con mazorcas de Cacao,
se especificaron parametros importantes para definir los procesos de corte y despulpado. En las
tablas encontradas en la seccion: Caracterizacion de las mazorcas y semillas de Cacao, se definen
parametros como longitud de la mazorca, didmetro de las mazorcas, espesor de corteza, longitud y
diametro de las semillas, peso de la mazorca y de las semillas, fuerzas de cortes, etc. Se obtuvo un
instrumento de medida cualitativa (encuesta o cuestionario) que nos permitié conocer los
requerimientos de los pequefios y medianos productores de Cacao en el municipio de Rivera-Huila.
Con la informacion obtenida del procesamiento de esta encuesta se obtuvo una matriz QFD (ver
Tabla 3) que nos permitio definir las especificaciones técnicas necesarias para cumplir con las
funciones deseadas de los productores de Cacao. Asi mismo. Se realizo una vigilancia tecnolégica
que al insertarla en la matriz QFD y aplicar dicha metodologia nos permite tener una visién de las
fortalezas y debilidades de los prototipos experimentales y comerciales parecidos a los nuestros
(ver Tabla 3).

Tabla 2. Resumen de las dimensiones de las mazorcas de cacao segun los autores citados en
antecedentes. Fuente, Autor

semilla mazorca

., . . Masa

autor(s) diametro | ancho | masa | diametro | longitud L

maxima

(mm) (mm) | (kg) | (cm) (cm) (ko)

Mayacela (2017) 20 30 14 30 1.2

Torres & Quevedo, (2019) 28,4 15,27 10,94 20,94

Parra & Calderén, (2018) 9,23 23,39 0,64
autoria 20 30 24 11 0,92
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Figura 13. Medicion del cacao en Rivera (Huila). Fuente elaboracién propia

Tabla 3. Despliegue de la Funcion de Calidad, Matriz QFD. Tomada y adaptada de (Martinez,
Gonzalez & Miranda, 2021)
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absoluto.
Kg/s | m® | ke Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantida 1 2 3 4 5
romper la mazorca del cacao 3
separarla la semilla del grano 9
Triturar la cascara 9 9 3
facil de lavar 1 3 9
Facil de usar 3 3 9 3
Facil de transportar - compacto 9 9 1
Duradera - Bajo mantenimiento 3 3 3 3
Seguro de usar 9 3 9
Economico 9 9 9 3 9 3

Seguidamente, se obtuvieron tres disefios conceptuales emanados y guiados mediante la
metodologia QFD. Dichos disefios conceptuales fueron evaluados mediante la técnica de matriz
DOFA para saber sus debilidades y fortalezas. Posteriormente, los tres disefios conceptuales se
sometieron a un proceso de seleccidn(competencia) para elegir el disefio conceptual que mejor
cumpla con los requerimientos funcionales propuestos. Este proceso se realiza mediante el método
PHUG. Como resultado obtenemos el disefio conceptual No 3 es el que resuelve nuestros
requerimientos de mejor forma. Finalmente, se empieza el proceso de disefio detallado del disefio
conceptual No. 3. Esto se logra empleando metodologias de disefio y seleccion de elementos
mecanicos y normativas internacionales. Asi mismo, empleando los fundamentos de disefio
mecanico y estructural. Como resultado tenemos el disefio detallado mostrado en la Figura 25.
Finalmente, se realizan los planos de fabricacion y detalle de la maquina propuesta, los cuales se
encuentran en el anexo 2. Planos.



Disefio Preliminar 1: En la Figura 14, se observa el disefio conceptual 1, consiste en una tolva de
almacenamiento amplio, método de corte con rodillos que cortara la mazorca en varios trozos, la
separacion de la semilla se realiza sobre dos zarandas vibratorias escalonadas con una leve
pendiente para que al final del camino salgan solo los trozos de cascara.
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Figura 14. Disefio preliminar 1. Fuente. Autor.

En la Tabla 4, se muestra la matriz DOFA del disefio conceptual 1 don de una de sus fortalezas es
lo compacta que puede ser esta maquina.

Tabla 4. Matriz DOFA del disefio preliminar 1
DISENO PRELIMINAR 1

-Al tener rodillos y la vibracion constante puede producir mucho
ruido.
-Puede generar mucho mantenimiento, engrases a los excitadores y
rodamientos.
-El corte de los rodillos pueden generar tamafios de cascara que
guepan por la zaranda.
-Fécil de transportar.
O | -Puede ser muy liviana, facil de limpiar.
-Tiene espacio debajo de la zaranda para almacenar almendras.
-Las formas del disefio la hace compacta y facil de fabricar.
-Duradera confiable, semiautomatica y puede ser muy réapida.
-Los materiales tienen que ser en acero inoxidable y puede ser
A | costosa.
-Las vibraciones constantes pueden causar desajustes.

Disefio Preliminar 2: En la Figura 15, se observa el disefio conceptual 2, para este disefio se
conserva la tolva como sistema de alimentacion de entrada, la forma de romper las mazorcas es por
medio de rodillos dentro de una cdmara rectangular, la masa con trozos de mazorcas y de granos
de cacao, pasan a un cilindro estatico con la parte inferior agujereada, dentro del cilindro existe un
agitador de forma espirar que sirve para empujar las semilla por los agujeros del cilindro, que a su



vez, expulsa los trozos de cascara de mazorca hacia el otro lado del cilindro, hasta que por efectos
inerciales, estos salgan por fuera del cilindro y las semillas puedan pasar por el “tamiz” generado
por los agujeros del cilindro, y ruedas para ser transportada.
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Figura 15. Disefio preliminar 2. Fuente: Autor.

En la Tabla 5, se muestra la matriz DOFA del disefio conceptual 2 presenta oportunidades como
pocas vibraciones y poco ruido

Tabla 5. Matriz DOFA del disefio preliminar 2
DISENO PRELIMINAR 2

-Puede ensuciarse la semilla debido a la fracturacion de la cascara de la
D [ mazorca
-Puede ser pesada.
-Poco ruido.
O | -pocas vibraciones.
-cascara rota en pedazos pequefios facilitando la descompaosicion.

-Compacta, pocas piezas.
-Fécil de transportar.

-Que se traben las aspas con los trozos de mazorcas de diferentes
tamarios.

-Que la semilla pueda ser afectada por aplastamiento.

-Mucho material en acero inoxidable.

Disefio Preliminar 3: En la Figura 16, se observa el disefio conceptual 3. En este disefio se opto
por una maquina de armazén continuo similar al disefio preliminar 2, la diferencia es que en este
disefio se eligio para el sistema de corte, la combinacion entre una cuchilla giratoria y una guia
accionada por una cadena que cumple la funcién de atrapar la mazorca y obligarla a pasar por la
cuchilla giratoria, con esto la mazorca se partira a la mitad en dos trazos de igual tamafio, esto
ayudara a conservar la limpieza del grano y también evitara que trozos pequefios entren por los
mismos agujeros que las almendras al pasar por el sistema de separacion.



Figura 16. Disefio preliminar 3. Fuente. Autor

En la Tabla 6, se muestra la matriz DOFA del disefio conceptual 3, que promete como fortalezas
ser una maquina compacta, de pocas piezas y de facil limpieza, aspectos muy importantes para
las maquinas que tienen contacto directo con alimentos.

Tabla 6. Matriz DOFA del disefio preliminar 3
DISENO PRELIMINAR 3
D [ -Puede ser pesada
-Poco ruido
O [ -Pocas vibraciones
-Facil de limpiar
-Compacta,
F | -Pocas piezas
-Facil de limpiar
-Pueden trabarse las aspas
A | -Puede afectar la integridad del grano
-Mucho material en acero inoxidable

El disefio con mejor puntuacion es el disefio preliminar 3, la seccion de Disefio Detallado se
orientara basado en este disefio conceptual segun los resultados de la Tabla 7.

Tabla 7. Puntajes del método PUGH.

METODO PUGH
ESPECIFICACIONES Disefio 1 | Disefio 2 | Disefio 3
muy triturado 5 9 5
facil de lavar 9 9 9
F&cil de usar 9 9 9
Facil de transportar - compacto 9 9 9
Duradera - Bajo mantenimiento 5 9 5
Seguro de usar 9 5 9




METODO PUGH
ESPECIFICACIONES Disefio 1 | Disefio 2 | Disefio 3
Econémico 5 5 5
limpieza de la semilla 9 5 9
poco ruido 1 9 9
asegurar integridad de las semillas 9 9 9
pocas piezas 1 5 9
facil de fabricar 1 9 9

[ SUMATORIA | 72 | 92 | 9% |

En la Figura 3 podemos ver el modelado 3D del ensamblaje de todas las partes que componen la
maquina disefiada en este trabajo de grado. Las partes han sido rotuladas para ser presentadas en la
Tabla 6. El alabe es el dispositivo que genera la centrifuga, estd instalado dentro del cilindro
selector apoyado sobre dos rodamientos en la Figura 3 aparece en la parte superior de la maquina
identificado con el rotulo numero 14.

REULTADOS TECNICOS: aqui se presentan las caracteristicas técnicas de la maquina y que se
explican detalladamente en el anexo 4.
Potencia de disefio:

Hdisefio = 1.46 KW; 1.95HP
RESULTADOS DE TRANSMISION:
Eje 1: N1 = 15 dientes; N2 = 102 dientes; Wentrada = 1700 rpm; Wsalida = 250 rpm; RV = 6.8
Eje 2: N1 = 15 dientes; Wentrada = 250 rpm; Wsalida = 37 rpm; RV = 6.8; N2 = 102 dientes
Eje 3: N1 = 15 dientes; Wentrada = 37 rpm; Wsalida = 18 rpm; RV = 2.1; N2 = 31 dientes
SELECCION DE CADENA:

Cadena 1y Cadena 2:
Cadena seleccionada ANSI 35 (Paso 0.375 in; 9.25mm) una hilera
Distancia minima entre centros (Cmin) = 315.6
Numero de eslabones (K) = 130.5 = 131 eslabones
Longitud de la cadena (L) =49.13 in

Cadena 3:
Cadena: ANSI (Paso 0.375 in; 9.25mm) una hilera
Distancia minima entre centros (Cmin) = 308.965 mm
Numero de eslabones (K) =88.11 = 89
Longitud de la cadena (L) =33.4in
DIAMETROS DE EJES: se escogio el mayor diametro calculado para los ejes que es de 28,77 mm,
(ver Anexo 4, tabla 9), se escoge el eje disponible en el mercado con didmetro 38,1 mm ANSI 1020



SELECCION DE RODAMIENTOS: El C10 con mayor valor 8,73. (Ver anexo 4 tabla 11)
DISENO DE CHAVETAS

Tabla 8. Resultados disefio de chavetas. Anexo 4 tabla 13

Atributos EJE 1 EJE2 EJE 3
T (N*m) 57,3
N 1,25
D (m) 0,0254 387,13 795,77
W (m) 0,00635
sy (Pa) 400000000
L chaveta (m) 0,00444076 | 0,03000264 | 0,0616723

Las maquinas presentadas a continuacion, aunque varian en sus caracteristicas técnicas, todas
garantizan funcionamiento eficiente. En la Tabla 6, encontramos un resumen de todas las
caracteristicas técnicas que nos facilitan una comparacion eficiente entre el disefio propuesto y los
prototipos experimentales encontrados en la literatura y las maquinas comerciales encontradas en
la web.

Para iniciar con la comparacion se puede destacar que el disefio de maquina propuesto en este
trabajo de grado presenta el menor costo en dolares, seguido del prototipo construido por Parra &
Calderon (2018), cabe resaltar que las maquinas comparadas son prototipos ya construidos y que
el precio de construccion para el prototipo propuesto puede verse afectado.

En cuanto al rendimiento de, trabajo, es decir, la cantidad de mazorcas procesadas por unidad de
tiempo la ganadora se ve que la maquina con mejor rendimiento es la propuesta por Torres &
Quevedo, (2019), seguido la maquina propuesta por este trabajo de grado

La fuente de potencia de las Maquinas representa una parte importante porque de eso parte el disefio
de transmisiones, de velocidad de trabajo y de costos, la mayoria de los motores usados son
eléctricos a excepcion de los prototipos disefiados por la empresa Agrovision y por (Becerra &
Saidén, 2018), este tipo de motos garantiza el funcionamiento en cualquier parte en cualquier lugar
sin embargo la maquina de (Becerra & Saidén, 2018) es de uso fijo, por otro lado la Unica maquina
que presenta un motor sin caja reductora es la propuesta por este trabajo de grado.

En cuanto a las medias la maquina propuesta presenta una similitud en tamafio con la maquina de
Parra & Calder6n (2018), la maquina més grande es la comercializada por la empresa Pinhalense.
La capacidad de que las maquinas sea portables favorece a los pequefios productores por el facil
ingreso a sus parcelas y también por | pasibilidad de ser alquilada a otros productores en diferentes
lugares, la maquina aqui propuesta y la maquina de la empresa Agrovison son las Unicas que
cuentan con esta especificacion.

Como resultado de la comparacion se puede decir que la maquina aqui propuesta contiene aspectos
positivos que toma de las demas maquinas y quiza pueda estar entre los mejores disefios de la
region, solo falta la etapa constructiva para evaluar esta comparacién. Con todo lo expuesto
anteriormente, se evidencia que nuestro prototipo contiene algunas ventajas técnicas en relacion
con las maquinas revisadas. quizas pueda estar entre los mejores disefios de la region, solo falta la
etapa constructiva para evaluar esta comparacion.



Tabla 9. Comparacion de especificaciones técnicas

COMPARACION ENTRE MAQUINA DISENADA Y LAS MAQUINAS CONSULTADAS
. mazorcas Precio potencia | largo | alto |ancho . -
maquina Tipo de motor Portabilidad
q porhora| USD (hp) | (mm)| (mm)| (mm) P
Propia 2160 $1,378,28 1 2290 | 1340 | 816 eléctrico 1 Hp Ruedas
Becerray
. 2 2 . ..
Saiden 1440 » 2,665,28 55 gasolina 5,5 hp Fijo
Parra Motorreductor 1/6
y 1000 $1,380,574 1/16 | 2280 | 900 | 676 / ..
Calderon Hp Fijo
.. Motorreductor 5,5
Agrovision| 3635 $6,200 5,5 .
Hp gasolina Ruedas
2 motorreductores
Mayacela 372 $4,212 1 . -
eléctricos 1Hp Fijo
Motorreductor 3 H
Torres 2400 $ 4,692 3hpy | 1980 | 1525 | 1300 . P ..
eléctrico Fijo
Pinhalense 3648 15a3 | 5350 | 2450 | 1550 Fijo
Tabla 10. Presupuestos de la maquina
PROTOTIPO DE MAQUINA DESPULPADORA DE CACAO
MATERIALES REQUERIDOS PARA LA CONSTRUCCION
DESCRIPCION UNIDAD DE MEDIDA | CANTIDAD | VRUNITARIO | VR TOTAL
ACEROS
TUBERIA CUADRADA 40*40 MM 2MM ESPESOR ML 15 $ 2087500 | $ 313,125,00
LAMINA ACERO INOXIDABLE CALIBRE 19 M2 8,7 $ 54000,000 | $ 469,800,00
EJE MACIZO 38,1 mm. ANSI 1020 ML 2,2 $ 134350,000 | $ 295570,00
PLATINA DE ACERO 6m x 2 X 1/8 in ML 1,05 $  11,90800 | $ 12,503,40
SOPORTE PARA TAMBOR unidad 4 $ 10,000,00 | $  40,000,00
SUBTOTAL $ 1,130,998,40
TRASMISION
CATARINA 102 DIENTES PASO ANSI 35 unidad 2 $ 40,000,00 | $ 80,000,00
SPROKET 15 DIENTES PASO ANSI 35 unidad 3 $ 20,00000 |$ 60,000,00
CATARINA 31 DIENTES PASO ANSI 35 unidad 1 $ 3500000 |$ 3500000
CADENA ANSI 35 ML 3,4 $ 2629000 | $ 89,386,00
MOTOR ELECTRICO MONOFASICO 1700 RPM, 1HP. TEMPO. Serie: YC90S-4 unidad 1 $ 520000,000 | $ 520,000,00
SUBTOTAL $ 784,386,00
RODAMIENTOS
CHUMACERA PEDESTAL KML. EJE 38,1 mm unidad 4 $ 80,00000 | $ 320,000,00
RODAMIENTO DE BOLAS KML EJE 38,1 mm unidad 3 $ 80,000,00 | $ 240,000,00
SUBTOTAL $ 560,000,00
COMPLEMENTOS
DISCO SEPARADOR DE INTESTINO 250 mm (AFILASOL) unidad 1 $ 650,00000 | $ 650,000,00
SOLDADURA AS7018 1/8 CAJA X 20 Kg unidad 1 $ 361,90000 | $ 361,900,00
LLANTA DE CARRETILLA unidad 2 $ 70,00000 | $ 140,000,00
Tornillo Hexagonal 1/2X3 y Tuerca unidad 10 $ 5900,0,00 $ 59,000,00
SUBTOTAL $ 1,210,900,00
MANO DE OBRA
MANO DE OBRA POR ORNAMENTADORES unidad 1 $1,843,14220 | $ 1,843,142,20
SUBTOTAL $ 1,843,142,20
TOTAL $ 5,529,426,60




CONCLUSIONES

Se realizo una revision bibliografica sobre los avances en cuanto a la tecnologia de despulpado de
cacao presentados en Colombia y otros paises de la region, ademas a partir de los prototipos
consultados se fija una linea de disefio base para el desarrollo del disefio de la maquina propuesta
en este proyecto de grado. Encontrando que los mecanismos para el despulpado de Cacao son
basicamente dos: Corte o aplastamiento. Asi mismo, que la separacion entre las cascaras y la pulpa
se realiza mediante centrifugado mayormente y algunos casos mediante vibracion. Posteriormente
se realiz6 un estudio de medicion experimental, que nos permitiera caracterizar la mazorca de
Cacao y las semillas. Encontrandose, que el peso maximo de una mazorca de cacao en la region de
estudio (Rivera-Huila) es de 0.923 kg, con un diametro medio en el centro de la mazorca de 11
cms, y un espesor medio de pared de mazorca de 2 cms. Todo esto estando en concordancia con
los estudios consultados en la literatura Mayacela, (2017), Torres & Quevedo, (2019) y Parra &
Calderdn, (2018).

En este trabajo se empled y verifico las bondades de usar la combinacion de las metodologias QFD
+ DOFA + PUGH a la hora de proponer un disefio conceptual partiendo de los deseos del cliente,
encontrando las especificaciones técnicas necesarias que en este caso fueron 8. Una de las
fortalezas del método QFD, es que nos permite evaluar las ventajas de las maquinas existentes
encontradas en el estudio de vigilancia tecnologia. De este modo, podemos identificar y tomar las
mejores soluciones planteadas en disefios anteriores e incluirlas como parte de nuestra solucion.

En este trabajo se siguieron metodologias modernas para: el disefio de elementos mecéanicos
(Chasis, Ejes, transmision por cadenas) y la seleccion de elementos de méaquinas estandarizados
(Cadenas, rodamientos, motor eléctrico). Dichas metodologias soportadas en normas
internacionales como ANSI, APl y en los fundamentos del disefio mecanico como suelen ser las
teorias del esfuerzo y las teorias de falla (estatica y dindmica). Encontrandose, que dichas
metodologias ayudan al ingeniero, al momento de afrontar un disefio detallado de una méquina de
corte agroindustrial.

La maquina propuesta en este proyecto de grado cuenta importantes detalles de disefio de
transmision y reduccion de potencia que favorecen a abaratar costos de produccion que se veran
reflejados directamente en el precio final, esto sucede porque a diferencia de los demas prototipos,
el propuesta no cuenta con una caja reductora o un motoreductor, entonces para disminuir
velocidad del motos se disefid un sistema de reduccion por cadenas y ruedas dentadas, para que la
potencia llegue del motor a la primera parte accionada de la maquina que es el alabe pasa por un
eje que sirve de puente de reduccion.

También se cuenta con un sistema innovador en cuanto a la separacion del grano y de la cascara,
si bien en cuanto a la forma presenta un cilindro como las demas maquinas excluyendo la
comercializada por la empresa Brasilefia Pinhalense, la diferencia estd en que dicho cilindro es
totalmente estatico, lo que genera el movimiento es el dispositivo llamado alabe, es el encargado
de centrifugar y guiar la masa de granos de cacao y cascaras dentro del cilindro seleccionador, esto
se disefio con el fin de ofrecer ventajas como: reducir el ruido en el funcionamiento, alivianar las
partes moviles extendiendo la vida Gtil de los rodamiento ademas de bajar el grado de suciedad que
generan los cilindros rotativos porque estos lanzan semillas a 360 grados, al igual que trozos de



cascaras debido a que el cilindro estatico solo tiene aberturas por la parte inferior y las semillas
caen a una bandeja.

Otra innovacion es la forma que tiene la tolva, esta disefiada para que el fruto “mazorca” de cacao
adopte la posicion adecuada antes de ingresar al sistema de corte, esto sin importar la forma en la
que se encuentre inicialmente. Y finalmente la maquina cuenta con un sistema de llantas que
favorecen su movilidad, también cuenta con un acople de arrastre disefiado para adaptarse a
cualquier tractor, ademas es liviana para facilitar el transporte a cualquier otro vehiculo.
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ANEXO 4: CALCULOS DE DISENO

SELECCION DEL MOTOR: De acuerdo con las encuestas la fuente de potencia preferido
por la vos del cliente es un motor a combustion, pero para la practica se eligié un motor
eléctrico debido a que las revoluciones de los motores a combustion comerciales son en
promedio 3600 RPM, y para la velocidad final que usa la maquina se obtiene un sistema
complejo para bajar las revoluciones, la otra solucidn seria una caja reductora pero no se opto
por esa solucion debido a que se incrementa mucho el precio de la maquina. La solucion fue
elegir un motor eléctrico de monofasico de 1hp a 1700 RPM.

DISENO DE TRANSMISION: Para la reduccion de velocidad <se seleccion6 cadenas por
que el tamafio de los sprokets y catarinas es mucho méas pequefio con respecto a las poleas.
Para la transmisién se usa un primer eje de reduccion antes de llegar al segundo eje que
acciona el movimiento de la maquina, a continuacion, se muestra el procedimiento para la
seleccion de cadenas.

PRIMERA TRANSMISION (MOTOR A EJE 1):
Motor 1hp (0.75KW) a 1700 rpm
1. POTENCIA PARA TRANSMITIR (Hdisefio)
Hdisefio = Hnominal * ks * nd [1]
Donde:
Hdisefio: potencia de disefio
H nominal: potencia nominal del motor en (w)

Ks: es el producto de los factores de servicio, dado por: Ks = SF1 * SF2 * SF3
Nd: factor de disefio o factor de seguridad (1.25, segln la tabla)

ks = SF1  SF2 = SF3 [2]
Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3. Factores de servicio, tomado de Shigley, J. E., Mischke, C. R.,
& Brown Jr, T. H. (2004)

TABLE 32.10 Service Factors for Offset-Sidebar-Chain Drives; Load Type, SF,

Type of input power

Internal combustion Internal combustion
Type of engine with Electric motor engine with
driven load hydraulic drive or turbine mechanical drive

Smooth 1.0 1.0 12
Moderate shock 1.2 13 14
Heavy shock 14 15 1.7

TABLE 32.11 Service Factors for Offset-Sidebar-Chain
Drives; Environment, SF, TABLE 32.12 Service Factors for Offset-
Sidebar-Chain Drives; Operating Time, SF;

Environmental conditions Factor
Relatively clean, moderate temperature 1.0 Dily, opeiatlnghoug - Fac} or
Moderately dirty, moderate temperature 1.2 8 to 10 hr/day 1.0
Very dirty, abrasive, exposed to weather, 10 to 24 hr/day 1.4

mildly corrosive, relatively high temperature 14




Los valores de cada uno de los factores de servicio fueron seleccionados segun la condicion
particular de la maquina y se presentan a continuacion junto con el resultado de la potencia
de disefio:

SF1=1.3
SF2=1.2
SF=1
nd =1.25

Hdisefio = 1.46 KW, 1.95HP
2. CALCULAR LA POTENCIA PERMISIBLE PARA LA CADENA
Ha = k1 = k2 * Htab [3]

Donde:

Ha: Potencia permisible

k1: factor de correccién para un numero de dientes distinto a 17 (k1 = #dientes)
k2: correccion por nimero de hileras (# hileras)

El nimero de dientes del pifién (N1) se obtiene a partir de la Tabla 4. se toma un numero de
dientes de la rueda pequefia N1 es igual a 15 dientes y paso de cadena de 0.375 in, esta es la
informacidn de entrada para calcular la reduccién de potencia. se muestran los datos
obtenidos hasta el momento.

Para determinar la velocidad de giro de la guia cortadora se basa en el rendimiento de
produccidn optimo es de 1500 kg/ha por afio segun (Programa de Transformacion Productiva,
2013. Citado por Vasques et. al 2018), es decir que la velocidad de giro de la cuchilla debe
garantizar una eficiencia de procesado minima mencionado anteriormente. Se escoge una
velocidad de 18 rpm para el eje de la guia cortadora, ademas la guia cortadora tendra en su
disefio la capacidad para cortar 2 mazorcas por cada vuelta, siguiendo esta l6gica tenemos
que.

mazorcas )
lvuelta * 2 mazorcas = 2 “owelta 2 mazorcas /revolucion
vuelta

mazorcas

18 revoluciones/minuto * 2 maz/rev = 36 —
minuto

maz min mazorcas
36— * 60 =2160 ———
min 1 hora hora

La relacion de velocidad para todo el sistema se trata desde la velocidad que entrega el motor
hasta la velocidad del guia cortador, es decir que del 1700 rpm que entrega el motor de 1hp
se debe reducir hasta 18 rpm que la velocidad con la que se rompen las mazorcas de cacao.



Tabla 4. Numero de dientes minimo sugerido para la rueda pequefia. Tomado de: American
Chain Association. (2005)

Suggested minimum number of teeth on a small sprocket

Small Chain pitch

sprocket

speed 0250 0375 0500 0625 0.750 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 3.00

10,000

8.000 25

6.500 25 26

5.000 23 25

4,000 2 24 25

3,500 22 4 35 26 2

3.000 21 3 24 25 2

2,500 21 2 13 w35 27

2,000 20 1 24 27

1.760 19 21 -] 24 25 2.

1.600 1% 20 4 35 26

1.400 18 20 1 4 2% 26

1.200 1 18 0 2 22 2% 26

1.000 17 1 20 2 2 33 235 26 W

900 17 13 19 20 2 24 25 26 26

800 1 15 1® 20 20 24 24 25 25 26

700 16 1B 1 220 21 2 2 4 24 25 26

600 16 1 18 1 19 20 1 2 % 24 25

500 15 16 17 18 9 20 21 2 3 24

400 15 6 17 17 18 198 220 220 21 2 » 1 13
14 1 s 16 1 1B 18 19 20 2 1 22
1 141 15 16 17 17 18 18 19 19 20 20

100 1 1 1 1 14 15 15 16 16 17 17 17 18
n 1 FER} 4 14 15 15 16 16 17 17 18

80 1 12 L 1 13 4 15 15 16 16 16 17 1

0 n noou 1 13 14 14 15 15 16 16 16 17

60 noo12z 1 1 13 14 14 15 15 15 16 16

50 non 1 1 13013 14 14 15 15 15 16

40 1n nm 12 12 13 13 14 4 14 15 15

30 1m0 1212 13 13 13 14 1 14

20 1112 12 12 13 1313

10 SR U D N R -}

La mejor velocidad del agitador de la masa de cacao y cascaras dentro del cilindro separador
es 35 rpm (Mayacela, 2017).
RV = Wentrada [4]

wsalida

Donde:
RV: Relacién de velocidad
W: Velocidad angular (rpm)

N1 =15 dientes
Wentrada = 1700 rpm
Wsalida = 250 rpm
RV =6.8

Relacion de velocidad con respecto a los nimeros de dientes del pifién y la catarina

Ry =2 [5]

N1
Despejando nimero de dientes de la catarina (N2).

N2 =% [6]

TN

Donde:



N: nimero de dientes
Numero de dientes de la Catarina N2 = 102 dientes
Ahora para la relacion de potencia entre el eje 1 y el eje 2 tenemos que.
N1 = 15 dientes
Wentrada = 250 rpm
Wsalida = 37 rpm
RV =6.8

N2 = 102 dientes
Concluimos que para el siguiente procedimiento es valido decir que la transmisién entre el
motor y el eje 1 es igual para la transmisién entre el eje 1y el eje del agitador (eje 2). Se
continua con el procedimiento de calculo de la transmision.

Se calcula k1, segln la ecuacion

Tablal0. Factor de correccién de dientes,

K1 = (Ny/17)"% [7]
K1=0.87
Se iguala la potencia de disefio (Hdisefio) con la potencia permisible (Ha). Hdisefio = Ha
Hdisefio = k1 = k2 * Htab [8]
Despejando Htab:
Htab = Hdisefio [9]
k1xk2

Para determinar k2 se usa la informacion de la siguiente tabla.

Tabla 5. Factores de hileras maltiples. K2

Numero de hileras K2
1 1.0
2 1.7

Para determinar el numero de hileras que se usaran en el sistema se tabula Htabla con
diferentes valores de k2: (1; 1.7)

Tabla 6. Iteracion para la seleccion de cadena
Nc.
#hilera Htabla ANSI | lubricacién




1]2,24137931 35 tipo B
211,31845842 35 tipo B

1 |2,24137931 35 tipo B
1,31845842 35 tipo B
3 |0,89655172

| | |

Cadena seleccionada ANSI 35 (Paso 0.375 in; 9.25mm) una hilera

N

Hallar la distancia entre centros (Cmin)

Cmin = (%) + 30 a 50 mm [10]

Donde:
Cmin: distancia minima entre centros
d: didmetro de las ruedas dentadas

para alcanzar la distancia entre centros minimo se suman 138 mm, debido al diametro de
las ruedas dentadas.

dl =45.81 mm
d2 =309.3 mm
Cmin =315.6 mm

Hallar el nimero de eslabones (k) longitud de la cadena (L) y la distanc ia real entre
centros (C)

L _ |2c | N2#N1 | (N2-N1)
L—kp—lp+ > + 4112% lP [11]
_1 Na+N; Na+N;:1%  [8(Nz—N:1)?
C_ZlL_ 2 +\/[L_ 2 ] _[ 412 ]| [12]
Cmin = 315.6
K =130.5= 131 eslabones
L =49.13in

C=10.74in; 273 mm

TRANSMISION ENTRE EL EJE DEL AGITADOR Y EL EJE DE LA GUIA
CORTADORA: se empieza directamente con la relacion de velocidad usando los datos de
velocidad angular y la ecuacion [4] y luego la ecuacion [5] para determinar el nimero de
dientes de la rueda conducida N2



N1 =15 dientes
Wentrada = 37 rpm
Wsalida = 18 rpm
Rv =21
N2 = 31 dientes
Cadena: ANSI (Paso 0.375 in; 9.25mm) una hilera

Hallar la distancia entre centros (Cmin) con la ecuacion [9], para alcanzar la medida se le
incrementan 131 mm. Primero se muestran los diametros de las ruedas dentadas

d1l =45.81 mm
d2 =94.15 mm

Cmin = 308.965 mm
K=288.11~=89
L=334in
C=12.24in; 311 mm

luego hallar el nimero de eslabones k, longitud de la cadena (L) y la distancia real entre
centros (C) con la ecuacién [10].

Cmin =315.6
K =130.5 =131 eslabones
L =49.13in
C=10.74in; 273 mm

Diametro de los ejes: La maquina se compone de 4 ejes consecutivos en el accionar de la
transmision, asi que se enumeran los ejes iniciando con la cercania a la fuente de potencia,
para calcular el diametro de los ejes primero es necesario conocer las fuerzas que actian
sobre los ejes, calcular las reacciones que acttan sobre los apoyos y conocer el momento
maximo resultante en cada uno de los ejes, para ello se trata el eje como viga y se realizan
los respectivos diagramas de fuerza cortante y momento. A continuacion, se resuelven las
vigas de los ejes.

EJE 1: es el eje que funciona como un pivote de reduccion de potencia.

R
2 0N g  0.048 o 0.052 P
r v T 1

Figura 1. Diagrama de cuerpo libre eje 1



ANALISIS VIGA EJE 1: se trabaja con la potencia de disefio Hdisefio ajustandola al nimero
entero, es decir 2hp.

P [13]
=T
Donde:
P: Potencia (W)
W: Velocidad angular (rad/s)
T: Torque
1500W 573N
2618rad/s D 00

Se determina la fuerza ejercida de cada rueda despejando de la ecuacién del torque y
reemplazo la ecuacion [11] en la ecuacion [12].

d 14
T=Fx P [14]
2
Donde:
Tm: Torque medio (Nm)
F: Fuerza (N)
dp: didmetro de paso (m)
dp
F= Tm/7
F1= °7.3Nm _ 369.65N
©0.155m
_573Nm _ oo
©0.0229m

Una vez determinadas las fuerzas de las ruedas se procede a realizar el analisis de fuerzas
YFx=0
R1+ R2 —369.7 * Cos(29) + 2491.3Cos(74) =0
Rlx = —363.35 — R2 [15]
YFz=0
R1+ R2 — 369.75Sen(29) + 2491.3Sen(74) = 0

R1z = —2215.89 — R2 [16]



dYMx =0
0.1R2 — 323.35(0.158) + 2394.79(0.21) = 0
R2x = —846.45N [17]
YMz=0
0.11R2 — 178.9(0.158) + 2394.79(0.21) = 0
R2z = —4314.82N [18]
Ahora reemplazo la ecuacién [17] en la ecuacion [15] y la ecuacién [18] en la ecuacion [16]
R1x = 483.1N
R1z = 2098.93N

Representacion de los diagramas de fuerza cortante y momento

2008.02

221589 |

-2384.79

Figura 2. Diagrama de cortante eje 1. Autor

230.88



Figura 3. Diagrama de momentos eje 1

Determinacién momento maximo

Mmax =v53.142 + 230.882
Mmax = 236.92 Nm

EJE 2: es el eje que acciona el agitador dentro del cilindro separador

0.15 1 0.04 g 0.035 g

Fi @309.3 mm

— T
B5.75) F2
@458 mm

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre eje 2

Utilizando la ecuacion [11]

1>500W = 387.14 N
3.875rad/s o o
Reemplazando en ecuacion [12]
F1 = S87.Nm _ 16832.17N

©0.023m '

_ 387.Nm _
Analisis de fuerzas Fl= 0.155m 2497.68N
YFx=0

R1+ R2 —16832.17C0s(85.75) + 2491.68C0s(79.56) = 0
Rlx = —794.8 — R2 [19]

YFz=0

R1+ R2 4+ 16832.17Sen(85.75) — 2497.685en(79.56) = 0

Rlx = —14329.55 — R2 [20]



dYMx =0
0.15R2 — 1247.4(0.19) + 452.6(0.225) = 0
R2x = —901.14N [21]
YMz=0
0.15R2 — 16785.88(0.19) + 2456.55(0.225) = 0
R2x = —17577.29N [22]

Ahora reemplazo la ecuacién [21] en la ecuacion [19] y la ecuacidn [22] en la ecuacion [20]

R1x=106.34 N

R1z=3247.74 N

Representacion de los diagramas de fuerza cortante y momento eje 2

452.6

106.34
I

-784.8]

20008

-14328.55

Figura 5. Diagrama fuerza cortante
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Figura 6. Diagrama momento eje 2

Mmax =v487.162 + 15.952

Mmax = 487.42 Nm
EJE 3: es el eje que acciona el agitador dentro del cilindro separador
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Figura 7. Diagrama de cuerpo libre eje 3
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Figura 8: Diagrama fuerza contante eje 3

Figura 9. Diagrama de momento flector eje 3

Mmax =v159.162 + 1592
Mmax = 224.97Nm

Diametro del eje: el didmetro del eje se llevd a cabo a partir de la siguiente ecuacion para
ejes redondos y giratorio. |

16n 1 ) 2112 | » 111/2 \ /3
d - (__ l__ [4( KfM“)’ B 3(1(]\ 72‘)~] / + — [4(K;Mm )- + 3<Kf\ Tm)-]l/ })
b4 Se Sul [23]

Donde:

d: diametro del eje en (m)

n: factor de seguridad (1.25)

Kf y Kfs: factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion y la torsion,
respectivamente.

May Mm: Momento amplitud y Momento de amplitud (N*m)

Tm y Ta: torsién media y torsion alternante (N*m)

Se y Sut: resistencia a la fluencia y resistencia ultima a la tension (Mpa)



El acero ANSI 1020 es el seleccionado para realizar los ejes debido a su facil mecanizado,
buena soldabilidad y disponibilidad en el mercado ademas de que es uno de los mas
baratos.

Datos de entrada eje 1:

Sut = 410 Mpa
Mm =20
Ta=0

Ma = 236.92 Nm

Suponiendo una relacion tipica de r/d = 0.02 segun la figura 22, obtenemos: Kt = 2.7 y Kts
=22

Tabla 7. Estimacion de concentraciones de esfuerzos

Flexién Torsién Axial
Filete de hombro: agudo [r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0 —

Cufiero de patin o frapezoida 1.7

Ranura para anillo de retencién 50 3.0 50

Para la determinacién de los coeficientes Kf y Kfs se toman valores por iteracion de los
coeficientes de sensibilidad a la muesca g =0.8y gs = 0.9.

Kf=1+q(Kt—1) [24]
Kfs =1+ qs(Kts —1) [25]

Solucionando las ecuaciones [22] y [23]. Se obtiene que

Kf=1+40.8(27—-1) =236
Kfs=1+09(2.2—1) = 2.08

Determinar Se:
Se = ka * kb x kc * kd * ke « kf = S'e [26]
Donde:

ka = factor de modificacion de la condicion superficial

kb = factor de modificacion del tamafio

kc = factor de modificacion de la carga

kd = factor de modificacion de la temperatura

ke = factor de confiabilidad"

kf = factor de modificacion de efectos varios

S’e, = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de maquina



en la geometria y condicion de uso.

Para este caso solo se tienen en cuenta los coeficientes ka y kb, para determinar ka se realiza
la siguiente ecuacion:

ka = a * Sut™b [27]

Tabla 8. Pardmetros en el factor de la condicion superficial

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maguinado o laminado en fioc 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

ka = 4.51 410" — 0.265
Ka = 0.92

Se reemplaza el resultado de la ecuacion [25] en la ecuacion [24] y el valor del coeficiente
kb se obtienen con iteracion.

Se =0.92 % 0.82
Se = 160 MPa

Teniendo todos los valores se calcula el diametro del eje con la ecuacion [21], a continuacion,
se muestran los resultados de cada uno de los ejes en la Tabla 9

Tabla 9. resultados del célculo de ejes. autor

Ma m didmetro | didmetro
EJE| n | Se(Pa) | Sut(Pa) | Kf |Kfs| (N*m) | (N*m) (mm) (in)
1 236,92 57 8,43 0,33
5 152 160000000 410000000 2é3 2é0 487.42 | 387,13 362 143
3 224,97 | 795,77 28,77 1,13

SELECCION DE RODAMIENTOS: para seleccionar los rodamientos utilizamos la
siguiente ecuacion.




Donde:

Clo:af*FD(

C10: clasificacion de catalogo (Ibf, kKN)

af: Factor de aplicacion

FD: Carga radial deseada (Ibf, kN)
LD: Vida deseada en horas
L10: Vida nominal en revoluciones
al: Factor de confiabilidad

Lp

a.le) [28]

Tabla 10. reacciones resultantes de los ejes

EJE REACCION KN
o1 R1 2,15
J R2 4,4
o2 R1 3,25
J R2 17,6
o3 R1 0,03
J R2 1,55
Tabla 11. Resultados de C10 para distintos ejes
w | LD LD FD
BIE| a | L1010 | (horas) | (REvOLUCIONES) | & | & |kny| ©10
251 120480000 44 | 873
100000
32 |7y 37 | 8000 17760000 062]12|176| 74
18 8640000,00 1,55 | 2,76

DISENO DE CHAVETAS: Las chavetas se realizan del mismo material del acero con el que
se disefiaron los ejes, AISI 1020. Para determinar las dimensiones de las chavetas se usa la
ecuacion para determinar la longitud del material minimo requerido para la clave.

Donde:

T: Torque (N m)

N: Factor de seguridad

D: Didmetro exterior
W: Base de la chaveta
Sy. Resistencia a la fluencia

4ATN
Lipin = M [29]

Se elige la altura de la chaveta segun la Tabla 12.



Tabla 12. Tamafio de la llave vs didmetro del eje

U.S. inch sizes

Neminal shaft diameter Key dimensions

Over (in) to-including (in}) Width, W (in)  Height, H (in)

0.3125 0.4375 0,09375 0.09375

04375 0.5625 0.1250 0.1250

0.5625 0.875 0,1875 0.1875
0.875 1.250 0.2500 0.2500
1.250 1375 03125 0.3125
1.375 175 0375 0.375
1.75 0500 0.500
0625 0.625
3 0750 0.750
325 375 0.875 0.875
1.00

450
450 5.50 1.25 1.25

0 1.00

5.50 6.50 1.50 1.50

El eje se reduce en la entrada de los sprokets y catarinas a una pulgada de diametro, por lo
tanto, el ancho escogido para la seccion de la chaveta cuadrada es de 0.25 in. La longitud de
la chaveta segun para cada uno de los ejes se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de la ecuacion [29]

Atributos EJE 1 EJE2 EJE 3
T (N*m) 57,3
N 1,25
D (m) 0,0254 387,13 795,77
W (m) 0,00635
sy (Pa) 400000000
L chaveta (m) 0,00444076 | 0,03000264 | 0,0616723

Tabla 13. Toma de medidas de la mazorca de cacao

dimensiones de la mazorca de cacao

tipo largo | didmetro espesor semillas peso
numero cm cm cm unidad gr

1 comun 25 115 2 43 675
2 comun 20 10 15 32 820
3 comun 22 11 2 43 500
4 comun 22 11 2 31 700
5 comun 13 7 15 28 650
6 comdn 25 11 2 46 843
7 hibrido 21 10 2 23 843
8 hibrido 31 12 3 36 874
9 hibrido 33 13 3 34 854
10 hibrido 23 10 15 33 676
11 hibrido 27 11 1,5 34 923
promedio 24 11 2 35 760
valor maximo 33 13 3 46 923
valor minimo 13 7 1,5 23 500




Tabla 14. Toma de medidas de las semillas extraidas de las mazorcas de cacao

dimensiones de la semilla de cacao
tipo largo diametro
numero cm cm
1 comun 2,5 1,5
2 comun 2,5 1,5
3 comun 3 1,5
4 comun 2,5 1,5
5 comun 2,5 1,5
6 comun 2,5 1,5
7 comun 2,5 2
8 comun 2 1,5
9 comun 2 1
10 comun 2 1,5
11 comun 2 1
12 hibrido 2,53 1,5
13 hibrido 3 1,5
14 hibrido 3 1,5
15 hibrido 3 2,5
16 hibrido 3 2
17 hibrido 3 1,5
18 hibrido 2,5 1,5
19 hibrido 3 2
20 hibrido 3 2
21 hibrido 3 2,5
promedio 3 2
valor maximo 3 2,5
valor minimo 2 1




ANEXO 5.
DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Diametro del cilindro = 470 mm

Longitud del cilindro = 1780 mm
Mayor masa de una mazorca = 1.2 kg (Mayacela, 2017)
Densidad de la mazorca de cacao = 711.11 kg/m3 (Parra & Calderon, 2018)

Determinar el volumen del cilindro

vol ="« | [1]
_ w(0.47)?

vol * (1.78) = 0.31m3

Ahora se multiplica el volumen por la densidad

k
0.31m3 x 711.11 —g3 = 220.4kg
m

Después de esto se divide por la masa de la mazorca

220.4kg
_ kg
mazorca

= 183.7mazorcas
1.2

Esto quiere decir que caben 183.7 mazorcas dentro del cilindro segin su masa, el cilindro
se calcula llenando un 31% debido a la circulacion de la cascara y las semillas dentro del
cilindro, ademas del espacio vacio producido por la geometria de la mazorca.

183.7 mazorcas * 0.31 = 56.9 =~ 57 mazorcas

Significa que en el cilindro caben 57 mazorcas a la vez, se multiplican por la masa de la
mazorca

57 mazorcas * 1.2kg = 68.4kg dentro del cilindro



Ahora se calcula el momento de inercia para el cilindro separador

Momento de inercia para circulo
I=<xMxr? 2]
Donde:
I: Momento de Inercia
M: masa (kg)
r: radio (m)

0.47m\?

1
I=Z*(68.4kg)( > )=O.94kg*m2

Ahora determinamos la aceleracion angular de la guia cuchilla
a=(wr—w,)/At

Donde:

a: aceleracion angular (rad/s2)

w: velocidad rad/s

At: diferencia de tiempo (s)

Velocidad del cilindro
37 rev/min * 2xnrad/1 vuelta * 1min/60 s =3.87 rad/s

Se realiza para un intervalo de 5 segundos

3.87rad/s — 0
a= = 0.774rad /s2
5s
Ecuacion del Torque
T=I*x«x [3]

Donde:
I: Momento de Inercia

a: Aceleracion angular



rad
T = 0.94(kg * m2) * 0.774(3) =0.73N*m

Ahora con el valor de del torque y el con el valor de la velocidad angular precedemos a
calcular la potencia necesaria para el funcionamiento del cilindro.

Ecuacion de Potencia

Donde:
P: potencia en (W)
T: Torque (N*m)

W: Velocidad circular

rad
P =(0.73 N *m) (3.87 5—2) = 2.825W

Determinacion de potencia para la guia cuchilla

Ecuacion de potencia para la guia cuchilla
P=Fc*r*xwxf

Donde:

Fc: fuerza de corte

r: radio

w: velocidad angular

f: factor de seguridad

la fuerza de corte para romper la mazorca es de 1245.87 N que fue la maxima medida en el
ensayo de corte de mazorcas realizada por (Torres & Quevedo, 2019)

El radio de la guia cortadora es de 173 mm, la velocidad es de 18 rpm

18 rev/min * 2xrad/1 vuelta * 1min/60 s =1.885 rad/s

Determinacion de la potencia requerida para guia cuchilla

P = 1245.87N * 0.173m * 1.9% +1.5 = 655.23 W



Sumando la potencia necesaria para mover el cilindro y la potencia necesaria para mover la
guia cuchilla se obtiene la potencia necesaria

Ptotal = 2.825W + 655.23W = 658.05W

Si 1 hp es igual a 745.7 W entonces se elige un motor de 1hp para el funcionamiento de la
maquina



