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RESUMEN

En la actualidad, la problematica principal en el anexo Sefior de los Milagros — Satipo — Junin,
se centra en el proceso de lavado de café, debido a la alta demanda de tiempo y consumo de
agua. El lavado de café tradicional exige abundante agua, sin embargo, el agua con mucilago
gue desprende contamina la flora y fauna de los rios y perjudica la salud de los caficultores, al
estar en contacto directo por tiempos prolongados. Es por ello que se planted el objetivo de
disefiar un sistema de lavado vertical con recirculacion de agua, con capacidad de 720 kg de
granos de café en estado fermentado en el tiempo de una hora, el cual reducira el consumo de

agua, el tiempo de lavado y en especial el riesgo a padecer alguna enfermedad.

Para la ejecucion del estudio se utilizé la metodologia de disefio, adaptada segun las necesidades
del trabajo de investigacion, comenzando por la problematica de investigacion de tecnologias.
Se realizd el disefio y seleccion de los componentes mecanicos que conforman la maquina;
continuando con los planos y simulacion a través del software SolidWorks y por Gltimo

validando el proyecto mediante la construccion, resumen de costos, pruebas y resultados.

Finalmente, se concluy6 que la maquina seré capaz de lavar 12 kg de café en un minuto, lo cual
equivaldria a 720kg/h. El sistema de lavado vertical con recirculacion de agua es una alternativa

viable para dar solucién a los problemas de consumo excesivo y contaminacion del agua.

Palabras clave: Lavado, mucilago, café, disefio, recirculacion.



ABSTRACT

Currently, the main problem in the Sefior de los Milagros - Satipo - Junin, is centered on the
coffee washing process due to the high demand for time and water consumption. Traditional
coffee washing requires a lot of water, the water with mucilage that it releases contaminates the
flora and fauna of the rivers, and harms the health of the coffee growers when in direct contact
with the water for prolonged periods of time. It is for this reason that the objective was to design
a vertical washing system with water recirculation with a capacity of 720 kg of coffee beans in
fermented state in 1 hour, which will reduce water consumption, washing time and especially

the risk of suffering from any disease.

For the development, the design methodology adapted to the needs of the research work was
used. Starting with the problem, research of technologies. The design and selection of the
mechanical components that make up the machine was carried out. Continuing with the design
and simulation drawings through SolidWorks software and finally validating the project

through the construction, cost summary, tests and results.

Finally, it is concluded that the machine will be able to wash 12 kg of coffee in 1 minute which
would be equivalent to 720kg/h. The vertical washing system with water recirculation is a

viable alternative to solve the problems of excessive consumption and water contamination.

Keywords: Washing, mucilage, coffee, design, recirculation.



INTRODUCCION

Esta propuesta se plantea a partir de la necesidad de desarrollar un sistema, el cual
pueda lavar granos de café, filtrar y reutilizar las aguas contaminadas, reduciendo tiempos en
comparacion al trabajo manual y facilitar el trabajo a los caficultores del Anexo de Sefior de
los Milagros. No existen muchos estudios sobre este tipo de proceso que permitan compararlo
con otros, pudiendo asi tener mas referencias acerca del sistema de lavado de café.

El presente trabajo tiene por objetivo disefiar y fabricar un sistema de lavado que
permita lavar granos de café en estado fermentado y reutilizar el agua contaminada luego de un
proceso de filtrado, facilitando el trabajo de los productores de café al disminuir el trabajo
pesado, ahorrando tiempo de lavado y permitiendo crear un sistema que sea éptimo para el

procesamiento del café desde su etapa de fermento hasta llegar al consumidor final.

La importancia que reviste este trabajo de investigacién se encuentra en el desarrollo
de un sistema de lavado que permita la reduccion del consumo de agua y consecuentemente
disminuir el impacto ambiental generado por los subproductos del proceso de lavado del grano
de café.

El primer capitulo desarrolla el planteamiento del problema, los objetivos y la
justificacion de la investigacion.

El segundo capitulo presenta las bases tedricas del estudio, que reline conceptos y

férmulas, las cuales utilizamos en el desarrollo del trabajo de investigacion.

El tercer capitulo explica la metodologia utilizada y sus procesos para poder conseguir

la seleccion del concepto de solucion.

En el cuarto capitulo se referencia la seleccion del concepto de solucion para lo cual
usaremos una lista de exigencias, caja negra y blanca para definir nuestra secuencia de procesos,
la matriz morfoldgica y un analisis técnico econémico. También procedemos al desarrollo de

los célculos y seleccidn de elementos necesarios para el lavador de café.

En el quinto capitulo se detalla el disefio, los planos de fabricacion y la simulacién de

esfuerzos en el software CAD SolidwWorks.

Finalmente, se plantean las conclusiones con base en los calculos y resultados
obtenidos en las pruebas de campo, se determina que el sistema de lavado vertical es capaz de

lavar 14 kg de café en un minuto, lo cual equivaldria a 840kg/h. El sistema de lavado vertical
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con recirculacion de agua es una alternativa viable para dar solucién a los problemas de

consumo excesivo y contaminacion del agua.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

En la selva central, los cafetaleros cultivan uno de los mejores granos de café del
pais y del mundo. Ademas de constituirse en una de las mas importantes fuentes de
ingresos permanentes, el café se ha convertido en factor de cambio para estas familias
dedicadas a su produccion (1). «En junio de 2019, la produccién de café nacional totalizé
96 mil 334 toneladas y se incremento6 en 4,2 % al compararlo con similar mes del afio
2018», como se muestra en la Figura 1 (2).

Produccion de Café
Variacidn Porcentual Junio 20192018
Ucayal ] ] 1067
Lambayeq ue ] 499
Piura | 208
Amazonas =1 155
San Martin L1 145
Huanum 1 56
Nacional a4z
Cajamarca 0 36
Punao ] 04
La Libertad J 02
Huancavelica 0.2
Junin 66 [
Cusco 43 |:
Pasco -36,6 il
Ayacucho fao |

Figura 1. Produccién de café 2018 - 2019

Tomado de Ministerio de Agricultura y Riesgos (2).

El agua es un recurso natural que continuamente se agota por los cambios
climéticos y su uso indiscriminado, de esta manera es necesario proteger y desarrollar
nuevas alternativas para un uso mas adecuado del liquido elemento. Durante el
transcurso de estos Ultimos 30 afios se ha perdido 22 % de nuestra superficie glaciar,

equivalente al 71 % de los glaciares tropicales de todo el mundo. Esta pérdida equivale
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a 7000 millones de metros cubicos de agua, que representa al consumo de la poblacién

limefia durante 10 afios (3).

En la actualidad, los agricultores del rubro cafetalero realizan el proceso de
lavado del café en tinas o piscinas de agua (lavado artesanal) con un gran consumo
necesario de agua, el cual consiste en separar el mucilago y otras impurezas del grano

del café como se muestra en la Figura 2 (4).

Figura 2. Lavado artesanal de café

Tomado de hoja de café hojarasca (4).

Una dificultad de los productores de café en la provincia de Satipo se relaciona
con el escaso recurso acuifero en temporadas de verano, en las cuales se desarrollan las
principales etapas del procesamiento del café. Para poder realizar el lavado del
producto se necesitan en promedio 20 a 30 litros de agua por kilogramo de café
pergamino seco (5), lo cual nos indica que para este tipo de proceso se requiere una

cantidad exorbitante de agua.

Otra problemaética son los residuos que genera el proceso de lavado artesanal
de café, estos residuos, mejor conocidos como aguas mieles, generalmente son vertidos
a los rios o0 acequias de alrededor, contienen una gran carga contaminante debido al
grado de acidez, contenido de sélidos y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), que
desarrolla una gran inestabilidad en el ecosistema receptor y en sus componentes (6),

generando asi un impacto ambiental perjudicial para el medio ambiente.

La presente investigacion propone fabricar y disefiar una maquina lavadora de
café con un sistema que permita reducir y reutilizar de manera eficiente el agua,
disminuir el trabajo pesado y ahorrar tiempo de lavado, generando asi una opcion
verosimil y afable para medio ambiente y para los caficultores de la zona.
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1.1.1 Problema general

e ;Como disefar y desarrollar un sistema vertical de lavado de café fermentado con
recirculacion de agua para los productores del anexo Sefior de los Milagros —

Satipo — Junin?
1.1.2 Problema especifico

e CAmo evaluar las deficiencias del proceso tradicional de lavado de café en el

anexo Sefior de los Milagros — Satipo — Junin?

e ;De qué manera se disefiard un sistema vertical de lavado de café fermentado con
recirculacion de agua?

e CAmo desarrollar el prototipo del sistema vertical de lavado de café fermentado
con recirculacion de agua?

e ;COmo validar el funcionamiento del sistema vertical de lavado de café
fermentado con recirculacion de agua, para los productores del anexo Sefior de los

Milagros — Satipo — Junin?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

e Disefiar y desarrollar un sistema vertical de lavado de café fermentado con
recirculacion de agua para los productores del anexo Sefior de los Milagros —

Satipo — Junin.
1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar las deficiencias del proceso tradicional del lavado de café en el anexo

Sefior de los Milagros — Satipo — Junin.

e Disefiar un sistema vertical de lavado de café fermentado con recirculacion de
agua.

e Desarrollar el prototipo del sistema vertical de lavado de café fermentado con
recirculacion de agua.

e Validar el funcionamiento del sistema vertical de lavado de café fermentado con
recirculacion de agua, para los productores del anexo Sefior de los Milagros —

Satipo — Junin.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion tedrica
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1.3.2

1.3.3

1.34

El trabajo de investigacidn aporta conocimientos para el proceso de lavado de
café, mediante lo cual se reduce en gran medida el consumo de agua respecto al método
tradicional en que generalmente se consume de 20 a 30 litros de agua por kilogramo de
café (5), también reduce considerablemente el tiempo en que se realiza esta tarea. En
la investigacién podemos evidenciar el desarrollo de calculos matematicos para el
disefio y seleccion de materiales del sistema mecanico, los cuales fueron corroborados
y validados con el disefio y analisis de simulacion realizados con el programa
SolidWorks. Asi mismo, se cumple con los estandares de confiabilidad teniendo en

cuenta el factor de seguridad.
Justificacion préctica

La maquina lavadora de café serd prototipada para validar el disefio y
demostrar que remueve el mucilago de los granos de café quitando la cascara remanente
del despulpado, el mucilago de los granos de café fermentado y reutiliza un porcentaje
de agua de lavado. Asi, el proceso minimizard la mano de obra del caficultor,

beneficiando su salud, economia y tiempo dedicado al proceso de lavado del grano.
Justificacion ambiental

El desarrollo de este proyecto de investigacion reducira la contaminacion
generada por el agua de lavado o aguas mieles, las cuales son vertidas en afluentes de
agua o rios, que generan malos olores, asfixian a los peces, modifican el PH del agua y
afectan al crecimiento de plantas. La maquina reducira el consumo de agua de 40 litros
por kg de café de manera artesanal a 0.8 litros de agua por kg de café. Asimismo, el

agua miel podra ser dirigida a una fosa para su control.
Justificacion econémica

Debido a que es un sistema compacto, no requiere modificar el area de su
instalaciébn o preparacion de ambientes, facil de transportar, bajo costo de
mantenimiento y a su vez evita los gastos de operacién como el pago de un personal
capacitado para operar la maquina, ya que cuenta con un sistema operativo simple y de

facil uso, lo cual la hace una alternativa fiable.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales

e Enlatesis de Guanin Vera (7) titulada «Disefio de una maquina desmucilaginadora
de cacao», se menciona que un gran problema es la falta de aprovechamiento del
mucilago del cacao y su dificultad para separarlo de los granos, por ello la propuesta
nace de buscar alternativas que reemplacen la manera artesanal, mejoren los tiempos
y reduzcan costos. Este proyecto esta orientado al mejoramiento del disefio de un
sistema mecanico agroindustrial que permita la obtencion del mucilago de cacao de
manera higiénica y 6ptima, lo que posibilita obtener el maximo del producto. Para
ello se realizaron analisis de distintos tipos de materiales con los que se fabrican las
maquinas desmucilaginadoras y bajo qué normas y especificaciones estan
dispuestas, también se analizaron los costos con los que serian fabricadas. El
objetivo consiste en facilitar y optimizar la obtencion del mucilago, disminuyendo
el trabajo fisico y el tiempo de demora para la separacion de este de los granos de
cacao, a través de un sistema giratorio de mallas metalicas que separan el
subproducto de manera eficiente. Se determind que diversas piezas de la maquina
deben ser fabricadas en acero inoxidable, ya que estan en contacto directo con
productos de grado alimenticio, esto gracias a la norma 14159. Esta investigacion
nos aporta informacion sobre las dimensiones de disefio de un tambor de

desmucilaginado como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Disefio de una maquina desmucilaginadora de cacao
Tomado de Guanin Vera (7).

En la tesis de Avalos Abrahantes (8) titulada «Disefio de prototipo de maquina para
el lavado de granos de sorgo (mls-2019.versiéon 1.0)», la problemética parte de
mejorar el proceso de lavado artesanal de sorgo, debido a que es muy lento y
demanda demasiada agua, por ello nace la necesidad de automatizar y mecanizar el
proceso para su mejora. Utilizado para producir harina en la industria alimentaria,
el proyecto de investigacién fabricé un prototipo de lavado ciclico, enfocado a la
tecnologia de procesado de sorgo desde la perspectiva de disefio, abordando el
problema principal de la limpieza y optimizacion del trabajo a través de un sistema
automatizado. Para ello se realizaron analisis bibliograficos de los distintos procesos
y maquinas para procesar sorgo, segun estos datos se establecieron los requisitos y
caracteristicas de la maquina para posteriormente disefiarla en el software
SolidWorks. Se concluy6 que la maquina tiene una capacidad de 46 kg y sera
fabricada en acero inoxidable AIS1 304. Gracias a este proyecto podremos tener mas
informacidn acerca de un lavador de granos de manera horizontal, como podemos

observar en la Figura 4.
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Figura 4. Disefio de prototipo de méaquina para el lavado de granos de sorgo (MLS-2019. Version 1.0)

utilizado para producir harina en la industria alimentaria

Tomado de Avalos Abrahantes (8).

En la tesis de Castro Herrera y Chaguamate Siguencia (9) titulada «Disefio y
simulacién de un prototipo de maquina desmucilaginadora de café» , con el objetivo
de crear productos 100 % nacionales, surge la necesidad de crear una maquinaria
fabricada y disefiada en Ecuador para cafés de especialidad. Este proyecto esta
direccionado al desarrollo de una desmucilaginadora de café, la cual permitird
utilizar un litro de agua por cada kilogramo de café cerezo, el funcionamiento de la
maquina se lleva a cabo a través de un eje vertical. Tiene el objetivo de fortalecer la
produccion de cafés especiales que beneficiara a 120 productores. Se realizo el
andlisis de diversas soluciones, se hicieron calculos y simulaciones de los
principales componentes que conforman la maquina, mediante el uso del software
SolidWorks se disefio la estructura principal. EI proyecto concluye que, al girar el
rotor con mayor rapidez, la tasa de remocién de mucilago aumenta, debido al
alineamiento de los granos de café, también se concluyd que la maquina utiliza un
litro de agua por kilo de café en vez de los 120 litros que se acostumbra usar para
este proceso. Esta investigacion aporta informacién con la que podemos mejorar y
disminuir el consumo de agua en un lavador mecéanico de café, también aporta
informacidn sobre los elementos mecénicos que intervienen en el desmucilaginado
de café y sobre el disefio de tolvas por gravedad como podemos observar en la

Figura 5.
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Figura 5. Disefio y simulacion de un prototipo de maquina desmucilaginadora de café

Tomado de Castro Herrera y Chaguamate Siguencia (9).

2.1.2 Antecedentes nacionales

En la investigacion de Chavarria Castrejon y Piscoya Caton (10) titulada «Disefio
de una maquina desmucilaginadora automatizada para café con capacidad de 500
kg/h», con la necesidad de economizar el agua y disminuir el tiempo de lavado de
café, se genera el problema de si seria factible disefiar una maquina
desmucilaginadora de café. El disefio propone un sistema en el cual la maquina
permite ahorrar una cierta cantidad de agua y electricidad a la vez, debido a que
cuenta con un sensor ultrasénico que tiene la capacidad de detectar el contenido de
los granos de café en la tolva y por lo tanto se active el motor y la electrovalvula
gue permite el ingreso del agua al sistema de desmucilaginado, el sistema cuenta
con una tarjeta Arduino uno. Se determind que para el disefio de la maquina se
utilizo la tecnologia DESLIM, cuenta con una capacidad de 500 kg/hora y utiliza un
motor de 2 hp, también se concluye que si es factible su construccidn, debido a que
es viable econémicamente y beneficiard en gran medida al agricultor. Esta
invencion aporta conocimientos e ideas a nuestra investigacion sobre cémo
podriamos utilizar la automatizacién mediante Arduino y sensores para poder
optimizar procesos.

En la tesis de Callupe Espinoza (11) titulada «Optimizacion de los pardmetros
geométricos de una lavadora de quinua, usando el método de piv. geometrical
parameters optimization of quinoa washing machine using piv» (11), la caida de
precios de la quinua afecta en gran manera a los agricultores, quienes estan optando
por comercializar la quinua lavada que duplica el precio de la quinua sin lavar, por

ello nace la problematica de cdmo se podria desarrollar una lavadora de baja
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capacidad orientada a pequefios productores. Con el objetivo de optimizar los
parametros de disefio de una lavadora de quinua, mediante el método de
velocimetria por imégenes de particulas, que logre una remocion significativa de
saponina de la quinua apta para el consumo humano, se disefio un prototipo de
maquina lavadora a base de un tambor de acrilico, el cual se enfoca al analisis del
comportamiento de los granos de quinua con el agua para garantizar una limpieza
mas minuciosa y que a su vez es impulsada por una energia no convencional y de
bajo costo. Se concluyé que la relacién agua-quinua para el lavado es 1:1, la
velocidad angular 6ptima es de 60 rpm, con la cual se consigue el mayor
desprendimiento de saponina en los granos de quinua y si se aumentase esta
velocidad reduciria la interaccion de las particulas, ocasionando que no se laven
bien los granos. Esta investigacion brinda informacion sobre el disefio del cilindro
de lavado y una posible descripcion, en la que se pueda adaptar para poder funcionar

con una energia no convencional, como podemos ver en la Figura 6.

Figura 6. Optimizacidon de los parametros geométricos de una lavadora de quinua, usando el método de

PIV
Tomado de Callupe Espinoza (11).

En la tesis de Barreto Castillo y Custodio Agapito (12) titulada «Disefio de una
maquina automatizada, para el lavado de zanahoria, en el centro poblado menor de
Callanca, distrito de Monsefu, departamento de Lambayeque», el lavado de
zanahoria, al realizarse manualmente, desperdicia agua y no es muy eficiente, ya
que los trabajadores solo pueden lavar 180 kg al dia, por esta razén nace el problema
de como una maquina automatizada, lavadora de zanahoria, podria disminuir el
tiempo de lavado y el esfuerzo fisico de las personas. El trabajo estd enfocado al
disefio de un sistema automatizado para una planta procesadora de zanahorias, con

una capacidad de 10 toneladas/hora, accionado a través de un sistema electro
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neumatico controlado por PLC, que permite examinar el sistema de lavado, el cual
se divide en los siguientes procesos: Remojado, lavado — limpieza y transporte al
area de tendales. Se realizaron calculos para poder determinar la fuerza de fregado
para el proceso de lavado, asi como los célculos y seleccion de componentes
mecanicos, el estudio de esfuerzos en el software SolidWorks para identificar los
elementos més criticos. Se determind que la produccion de un agricultor es de 35
sacos de zanahoria por dia, lo cual representa 6300 kg de zanahoria diarios, por lo
que la capacidad de lavado resulta en 787.5 kg/h. Mediante un dinamoémetro, se
determind que la fuerza éptima para la zanahoria seria de 49N y la cerda mas
adecuada para el lavado seria la de escobilla de zapatos de cerda gruesa, también se
determind que el consumo de agua en el lavado manual para 23 kg de zanahoria es
de 40 litros de agua, entonces, lavar 800 kg de zanahoria representaria un consumo
de agua de 1.39 m3, a diferencia de la maquina, que solo utilizaria 0.643 m3 de
agua, con un ahorro del 53.8 % de agua. Este proyecto nos brinda ideas y
conocimientos para poder aplicarlas en el mecanismo de lavado, sobre todo su

sistema de lavado horizontal de zanahorias, como se puede observar en la Figura 7.

Figura 7. Disefio de una maquina lavadora de zanahorias

Tomado de Barreto Castillo y Custodio Agapito (12).

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Café

Los granos de café son uno de los primeros productos peruanos de exportacion
y es el Peru el noveno pais exportador de café arabica y robusta en el mundo, después
de México. También es el quinto exportador a nivel del mundo de café arabica, después
de Honduras (13). «El Per( posee 425,416 hectareas de cultivo de café, las cuales

representan el 6 % del area agricola nacional. El potencial de crecimiento del café en
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el pais es de alrededor de 2 millones de hectareas», como se muestra en las Tablas 1y
2 (14).

Tabla 1. Produccion de café ardbica (miles de sacos de 60 kg)

2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019 20::9[;',2?20
ic

Brazil 37 300 36 100 45 600 38500 48 200 39 900
Colombia 13300 14000 14 600 13825 13870 14300
Ethiopia 6475 6510 6943 7055 7250 7350
Honduras 5100 5300 7510 7600 7200 6500
Mexico 2980 2125 3100 3800 3600 4350
Guatemala 3125 3125 3400 3600 3700 3500
Nicaragua 2100 2100 2600 2700 2600 2300
China 2125 1900 1800 1925 2200 2300
Costa Rica 1400 1625 1300 1525 1300 1375
Otros paises 9803 10055 10448 9140 9563 9390

Tomado de Ministerio de Agricultura y Riego (COMMODITIES) 2020 péag. 3 (13).

Tabla 2. Produccion total de café (ardbica y robusta - miles de sacos de 60 kg)

PAISES 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019 201(9[/):320
Totaldecafé 153816 152939 161704 158631 174640 169330
Brazil 54 300 49 400 56 100 50900 64 800 58 000
Vietnam 27 400 28930 26700 29300 30400 32225
Colombia 13300 14000 14 600 13825 13870 14300
Indonesia 10470 12 100 10 600 10400 10 600 10700
Ethiopia 6475 6510 6943 7055 7250 7350
Honduras 5100 5300 7510 7600 7200 6500
India 5440 5800 5200 5266 5170 5160
Mexico 3180 2300 3300 4000 3800 4550
Uganda 3550 3650 5200 4350 4800 4250
Otros paises 21701 21449 21326 21560 22350 21795

Tomado del Ministerio de Agricultura y Riego (COMMODITIES) 2020 pag. 3 (13).

Figura 8. Cosecha de granos de café.

Tomado de Agro Negocios Perl (15).
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2.2.2  Proceso productivo del café

Se recolectan las semillas «cerezas» rojas o amarillas, se remojan para lavarlas
y quitarles las capas, el despulpado se debe realizar seis horas posteriores a la
recoleccién mediante una maquina despulpadora, el zarandeo o seleccionado para
poder separar los granos gque no se han despulpado. Posterior a este proceso, se debe
hacer fermentar el café en los tanques de fermentacion de 12 a 20 horas hasta obtener
una textura rugosa, seguido se realiza un lavado del café fermentado de 2 a 3 veces. En
la clasificacién se determina las calidades del café, el secado se puede hacer de manera
artificial o en tendales volteandolos periédicamente durante el dia. Se debe almacenar

el café en costales limpios en lugares secos y ventilados sobre tarimas.

Para el proceso de transformacion se utilizan diversas maquinas, para empezar
la pilladora o trilladora que realiza la labor de pelado del café; la tostadora, la cual
somete al café a temperaturas de 180° a 200° C, pasando a una maquina enfriadora,

seguidamente a un molino y finalmente al envasado.

2.2.3 Caracteristicas morfolégicas del café

(E2 El

Figura 9. Dimensiones ortogonales de un grano de café pergamino
Tomada de «Evaluacion de propiedades fisicas y mecanicas de café» (16).

Las caracteristicas y propiedades fisicas del café, como se observa en las Tablas 3, 4, 5
y 6 dependeran de la etapa del procesado del café como: Cosecha (extraer el café de la
planta), desculpado (pelado del café), fermentado, lavado, secado y tostado. En las
Tablas 3 al 6, podemos observar algunas propiedades fisicas y variables del café en su

estado café lavado y pergamino seco.
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Tabla 3. Promedios y coeficientes de variacién para las variables de café pergamino seco.

Variable Epoca de cosecha Promedio C.V. (%)

Inicio 432 A 56,28

(Tnzt)a' defectos tntermedio 378A 60,62
Final 470 A 77.31

Densidad aparente Inicio ‘ 39045 A 3,05
(kg %) Intmjmcdlo 381,25A 3,33
Final 38556 A 3,90

Humedad Inicio 12,04 A 9,20
(%) Intermedio 11,08 B 5,16
Final 10,63 B 10,18
Peso Inicio ‘ 021 A 17,90
Intermedio 0,21 A 18,89

(&) Final 020B 20,05
Inicio 845 A 7,70

Ancho (mm) Intermedio 845 A 8,64
Final 840 A 8,10

Inicio 11,80 B 7.77

Largo (mm) Intermedio 11,89 A 8,69
Final 11,91 A 8,23

Relacié Inicio 476 A 2,84
C;:;f’p“ﬂgamim Intermedio 496 A 470
Final 494 A 542

., Inicio 2,65A 1,99
E:é:f:;‘gamim Intermedio 2,74 A 421
Final 2T74A 6,04

.. Inicio 193B 3,55
iii‘;:’;ﬂgamim Intermedio 1,98 AB 231
Final 202A 323

Tomado de «Caracterizacion de algunas propiedades fisicas y factores de conversion del café durante

Tabla 4. Promedios y coeficientes de variacion para las variables de café lavado

el proceso de beneficio humedo tradicional», pag. 15 (17).

Variable Epoca de cosecha Promedio C.V. (%)

: Inicio 698 5T A 1,91
pensidad aparente Intermedio 688,78 A 1,98
(kg.m™) Final 69369 A 1.68
Inicio S5L1I7TA 3,58

Humedad (%) Intermedio S1,51A 2,14
Final 51,49 A 448

Peso Inicio 0,40 A 18,05
Intermedio 0,40 A 20,16

© Final 0378 21,73
Inicio 8,57B 8,17

Ancho (mm) Intermedio 8,75A 7,62
Final 857B 8.59

Inicio 12,14 B 952

Largo (mm) Intermedio 1234 A 8,60
Final 12,19B 8,89

- Inicio 2,46 A 4,15
Relacitn Intermedio 249 A 629
cereza:lavado Final 2’44 A 7’43
Inicio 1,37A 3,74

Relacion baba:lavado Intermedio 1,38A 5,32
Final 1,35A 7.93

Tomado de «Caracterizacion de algunas propiedades fisicas y factores de conversion del café durante

el proceso de beneficio himedo tradicional», pag. 13 (17).
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Tabla 5.Coeficientes de friccidn, variacién, limites de confianza en grano de café pergamino seco

Limites de confianza para la media

cv
Tratamiento CFM (%) 1(0,05) S(0,05) 1(0,01) S(0,01)
Metal .56 11,56 53 .59 .52 .60
Concreto (fraguado en contacto
con formaletas de madera). 1.55 10.12 1.47 1.62 1.45 1.65
Alfagres. 1.02 13.34 .96 1.09 94 1.11
Maydlica. 97 13.60 .90 1.03 .88 1.05
PVC .36 6.94 .35 37 34 .38
Madera cepillada (fibra perpen-
dicular al flujo de grano). .39 12.03 37 42 .36 42
Madera cepillada (fibra paralela
al flujo de grano). 45 2276 40 .50 38 51
Madera tosca (fibra perpendicu-
lar al flujo de grano). 1.20 22,68 1.07 1.32 1,02 1.37
Madera tosca (fibra paralela al
flujo de grano) 1.30 17.62 1.18 141 1.13 1.46

Tomado de «Coeficiente de friccion, &ngulo de reposo y densidades aparentes de granos de café Coffe

arébica variedad caturra», pag. 10 (18)

Tabla 6. Coeficientes de friccion, variacion, limites de confianza en grano de café lavado

Limites de cenfianza para la media

cv
Tratamiento CFM {90} I{0,05) S{0,05} K{0,01) S{0,01)
Metal 67 1432 .62 .72 .60 73
Concreto (fraguado en contacto
con formaletas de madera). 1.16 14.32 1.08 1.24 1.05 1.26
Alfagres. 92 11.61 .87 97 .85 .99
Maydlica. .88 12.66 .83 94 .81 .96
PVC .60 6.89 .58 .62 .57 .62
Madera cepillada (fibra perpen-
dicular al flujo de grano). 1.21 11.47 1.15 1.28 1.12 1.30
Madera cepillada (fibra paralela
al flujo de grano). 1.08 11.36 1.02 1.13 1 00 1.15
Madera tosca (fibra perpendicu-
lar al flujo de grano). 1.25 13.74 l1.16 1.34 1.13 1.37
Madera tosca (fibra paralela al
flujo de grano). 1,20 17.70 1.10 1.30 1.06 1.34

Tomado de «Coeficiente de friccion, &ngulo de reposo y densidades aparentes de granos de café Coffe

arabica variedad caturra», pag. 10 (18).

2.2.4 Sistema de lavado vertical o flujo ascendente

Este tipo de sistema lava café fermentado desprendiendo el mucilago a medida
que sube por el cilindro, se inyectan cantidades de agua mediante rociadores, los cuales

lavan los granos de café, las mieles son expulsadas por las aberturas de la canastilla, el
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sistema vertical es uno de los métodos mas eficientes para lavar café, como se puede
observar en la Figura 10.

Figura 10. Maquina de beneficid café vertical

Tomado de Firma.co (19).
2.2.5 Sistema de lavado horizontal de cepillos

Es uno de los sistemas mas comunes en la industria para el lavado de café, ya
que sus elementos no son muy complejos. El grano circula dentro de la maquina y es
sometido a un efecto de friccion entre las paredes, los cepillos y los mismos granos, las
mieles expulsadas caen mediante la gravedad y son expulsadas por conductos. Uno de
sus mayores inconvenientes es que el lavado no es muy eficiente, ya que al encontrarse
en una posicion horizontal el agua que lava los granos cae por gravedad solo por ciertas
regiones de la lavadora, haciendo que esta se desperdicie, como se muestra en la Figura
11.

Figura 11. Lavadoras de café de un disco

Tomado de «Catalogo de maquinaria para procesamiento de café», MINAGRI, pag. 36 (20).
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2.2.6 Lavado de café en piscinas

Después del fermentado de los granos de café, se procede a transportarlo a las
pilas o piscinas para el lavado de café. Después de llenar las piscinas de agua, se
procede a batir con un palo o baston para remover el mucilago y seleccionar el grano
de café por densidad, luego se cambia el agua sucia y asi sucesivamente hasta que el
café esté limpio, como se muestra en la Figura 12.

Este proceso de lavado consume grandes cantidades de agua, entre 20 y 30

litros por pergamino seco de café (5), el agua sucia (aguas miles) o subproducto es

drenada a los rios 0 acequias contaminando el medio ambiente.

W '”"‘:1::,."!' ey — 'l
Ap A

Figura 12. Lavado de café mediante pilas o piscinas
2.2.7 Lavado de café por canales de correteo

Luego de la fermentacién del café, se utilizan canales de lavado para la
eliminacion de los granos de café en mal estado o de calidad inferior, los conductos de
lavado poseen pequefias aberturas o barreras de madera por donde se filtra el agua y los
granos verdes de café. Con frecuencia los trabajadores utilizan una escoba e

implementos hechos de madera para batir y aumentar el flujo de agua.

Los granos de café con mayor peso y de mejor calidad se sumergen en el fondo
de los conductos y son retenidos por las barreras de madera; los granos de calidad
inferior y de menor peso flotan y son arrastrados por el flujo de agua, posteriormente

vendidos al mercado local, como se muestra en la Figura 13.

La estructura de los canales de correteo para el lavado de café nos permite
lavar, limpiar y clasificar los granos de café, solo para los beneficiarios que cuentan
con un buen suministro de agua, ya que este tipo de lavado de café consume

exorbitantes cantidades de agua.
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Figura 13. Lavado de café mediante canales de correteo

Tomado de PERFECT DAILY GRIND (21).
2.2.8 Mucilago y desmucilaginado

El mucilago es una lamina que se encuentra en medio de la almendra o
pergamino Y la pulpa, formada por entretejidos laminares sin concentracion de cafeina
0 taninos ricos en azlcares y pectinas como se muestra en la Figura 14 (22). Este
mucilago es equivalente del 17 al 20 % de peso del fruto fresco y es el responsable del
25 % de la carga contaminante de la cereza. «La pulpay el mucilago contenidos en un

kg de café cereza puede quitar todo el oxigeno a 7400 litros de agua» (9).

El desmucilaginado consiste en separar la baba que lo recubre, del grano de
café; se realiza este proceso con el fin de que resulte mas facil secar el grano de café
sin disminuir el grado de pureza del mismo por efectos del fermentado. Este
procedimiento es muy importante, ya que influye en la calidad del café. Los granos a
desmucilaginar deben estar previamente fermentados. En la Figura 14, podemos

observar las partes de un grano de cafe.

Ombligo

Pelicula plateada

Almendra
Pergamino

Mucilago
Semillas

Pulpa

Figura 14. Partes de un grano de café cerezo

Tomado de Café Primero (23).
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2.2.9 Aguas mieles

En el proceso de beneficio hiumedo del café, se utiliza el agua para lavar los
granos, estas aguas residuales vienen a ser llamadas aguas mieles, las cuales tienen

distintos efectos negativos, dichos datos se muestran en la Tabla 7:
e Agota el oxigeno del agua, perjudicando la vida animal y vegetal.

e Altera la acidez del agua, haciéndola no apta para el consumo humano o

agricultura.

o Cambia la apariencia, olor y color del agua e incrementa la temperatura.

Tabla 7. Composicion quimica de las aguas residuales del beneficio de café.

COMPOSICION DEL AGUA MIEL

Materia
COMPUESTOS % Estimado DQO
Extralda{Kg/
Concentracion Kg/ QQ oro
QQ oro)
Proteinas 12 0.16 0.25 9.1%
Taninos 24 0.14 0.27 9.8%
Acido
2.6 0.28 0.4 14.5%
Clorogénico
Despulpe —

Acido cafeico 0.1 0.01 0.02 0.7%

Cafeina 1.6 0.29 0.57 20.7%

AGUA Azlcares 8.3 1.13 1.24 45.1%
TOTAL 27 2.01 275 100%

Sustancias
. 36 14 1.2 29.5%
Pécticas

Lavado Celulosa 46 1.9 2.04 50.1%
Azlcares 17 0.7 0.83 20.4%

TOTAL 99 4 4.07 100%

Kg DQO/
TOTAL 6.82

QQ oro

Tomado del informe de practicas pre profesionales de la Universidad Nacional Agraria de la Selva,
pag. 17 (24).

2.2.10 Disefio de ejes

2.2.10.1 Concepto general de ejes
Shigley (25) menciona que no es preciso analizar las fuerzas en cada punto de
la barra, solo es necesario determinarlas en ciertos sitios latentemente criticos.
Generalmente, estos puntos se ubican en la parte superficial del eje, superficie axial,
donde el momento flexionante es superior, el par de torsion se muestra donde

convergen las fuerzas. Por cotejo de diferentes criterios a través del eje, donde se
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determina las ubicaciones criticas para basarse en el disefio. También se pueden estimar

los esfuerzos tipicos segun las situaciones.

El eje genera par a través de la pieza. El par entra en el eje a través de un
engranaje y sale del eje a través de otro engranaje. En condiciones de funcionamiento
estable, el par es generalmente constante. Los esfuerzos cortantes causados por la
torsion son mayores en las superficies exteriores. Los momentos de flexion alrededor
de un eje se pueden determinar usando diagramas de fuerza cortante y momento de
flexion. Dado que la mayoria de los ejes estan equipados con engranajes o poleas, y la
fuerza se aplica en dos planos, el diagrama de momento flector y el diagrama de
momento cortante generalmente deben estar en dos planos. El par resultante se obtiene

sumando los puntos tiles del eje como vector par.

2.2.10.2 Tipo de materiales para eje
Segun Shigley, el material utilizado para fabricar el eje determina la carga y el
trabajo, comentando que «no es la resistencia lo que cambia la deflexion, sino larigidez,
que se expresa en el modulo de elasticidad y es esencialmente constante para todos los
aceros. Debido a esto, la rigidez no puede determinarse por el material, sino solo por la
disposicién geométrica para soportar la carga, la durabilidad requerida cambia la
eleccion del material y la forma en que se maneja. Muchos ejes estan hechos de acero

dulce, laminados en frio o en caliente, como se muestra en la Tabla 8 (25).

Tabla 8. Propiedades mecanicas de aceros al carbono y aceros especiales

1 2 3 4 5 -] 7 8
UNS SAE Procesa- Resistencia Resistencia Elongacion Reduccién Dureza
nam. vio miento a la tensién ala €n 2 pulg, enarea, % Brinell

Al3I MPA (Kpsi) fluencia %
nam. MPA {Kpsi)
G10060 1004 HR 300 [43) 170 [24) 30 55 86
cD 330 [48) 280 [41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 [47) 180 (26) 28 50 Q5
CcD 370 [53) 300 [(44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 [50) 190 [27.5] 28 50 101
CD 390 [56) 320 [47) 18 40 m
G10180 1018 HR 400 [58) 220 (32) 25 50 116
CcD 440 [64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 [55) 210 [30) 25 50 1m
CD 470 [68) 390 [57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 [68) 260 (37.5) 20 42 137
cD 520 [78) 440 [54) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 [72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 4640 [67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 [76) 290 [42) 18 40 149
cD 590 [85) 420 [71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 [45) 16 40 163
CD &30 (91) 530 [77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 [90) 340 (49.5) 15 35 179
cD &90 [100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1080 HR 480 [98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 112) 420 [61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 [120) 450 [66) 10 25 248

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley», octava edicion, pag. 1050 (25).
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2.2.10.3 Esfuerzo de ejes

Se pueden encontrar esfuerzos de flexion, torsion o axiales tanto en

componentes intermedios como alternativos. Para el analisis, es facil agrupar diferentes

tipos de tensiones alternas y tensiones medias de VVon Mises. A veces es Util aplicar la

ecuacion de ajuste para la direccion axial. En los puntos criticos donde dominan la

flexion y la torsion, las cargas axiales suelen ser relativamente pequefias (25).

00 = K; M}IC ®
O = Ky @
Tg = KfsTj—C @)
T = KfsTr}l—C (4)
Donde:
M,,: Momento flexionante medio
T,»: Momento flexionante alternante
Tm: Par de torsion medio
T,: Par de torsion alternante
K¢ Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion
K Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la torsion
2.2.10.4 Ecuaciones de parametros y carga de un eje
Los esfuerzos de Von Mises, estan dados por:
BT = U
o' = (o + 3022 = (Y 5 (1T e

1

n

El criterio de falla por fatiga, representado por Goodman:

1_%a 0m )
n Se  Su

La asociacion de la teoria de la distorsion y la falla por fatiga por Goodman.

1 1

16 1 2 1 2 212
—5 (o |4k Mo)” + 3(K To) | +§[4(Kfm) +3(KT) |3 ©®
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Para disefio, se representa la ecuacion para determinar el diametro:
16 (1 2 212
_ 2
d= (ﬁig |4k Ma)” + 3(KpsTo)|
9)
1 2 2 %
to |4k M) + 3(KysTn) [ 013
ut
0 max = [(Om + Ua)z +3(t, + Ta)z]l/z

2 2 10
_ (32Kf(Mm+Ma)) n 3(16Kfs(Tm+Ta)> ]1/2 (10

d3 d3
Para comprobar el punto de fluencia, se debe comparar el esfuerzo maximo de

Von Mises con el punto de fluencia normal.

Sy (11)

n, =
y ’
0 max

«Para una verificacion rapida y conservadora, se puede obtener una estimacion de
o’ max simplemente al sumar 6’ay ¢'m. El valor de (c’a + 6'm) siempre sera mayor o

igual que 6"'max, por lo cual serd conservador» (25).

Disefio de cufias o chavetas

2.2.11.1 Concepto general

Los elementos giratorios, como engranajes, poleas y ruedas, se sujetan al eje
mediante chavetas y pasadores para mantenerlos en su lugar (fijos). Las cufas se
utilizan para transferir el par de un eje a la parte que soporta. Los pasadores se utilizan
para posicionamiento axial y para transmitir par y/o empuje. ASME define una chaveta
como una pieza mecéanica extraible que, cuando se instala en un chavetero, proporciona

un medio eficaz de transmision de par entre el eje y el cubo (25).

2.2.11.2 Tipos de material para cuiias o chavetas

Las cufias generalmente estan hechas de acero dulce trabajado en frio, como
SAE o AISI 1020, pero si se requiere una mayor resistencia, se utilizan aceros aleados

tratados térmicamente, en la Figura 15 podemos observar los diferentes tipos de cufia.
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Figura 15. Tipos de cufias o chavetas

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley», octava edicién, pag. 378 (25).

2.2.11.3 Tipos de cuiias o chavetas

Chaveta paralela o longitudinal:

Esta es un prisma de acero en forma de cufia, con una seccién transversal
rectangular o cuadrada, como se muestra en la Figura 16. Puede tener extremos
cuadrados. Se utiliza para integrar ejes de transmision y componentes, permitiendo la
transmision de altos pares de transmision, ya que no es posible el desplazamiento

relativo entre los dos elementos.

1:100

‘:D

CHAVETA PLANA

N

=

Figura 16. Chaveta paralela o longitudinal
Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 378 (25).
Chaveta media luna o woodruff:

Este es un segmento circular de acero de espesor constante. Su forma

semicircular facilita el funcionamiento de la chaveta sobre el eje, pero si es demasiado
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profunda afectara la resistencia del eje, por lo que se utiliza cuando el par motor

transmitido es pequefio, como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Chaveta media luna o woodruff
Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley», octava edicién, pag. 379 (25).
Chaveta con cabeza o conica:

La cufia de la cabeza, como se muestra en la Figura, 18 esta ahusada para evitar
el movimiento axial relativo en instalaciones permanentes. La ventaja es que la
posicion de la masa se puede ajustar para una alineacion axial 6ptima. La cabeza se

puede quitar sin tocar el otro extremo, pero es peligroso si sobresale.

i
CHAVETA GON GABETA 41
I\‘\I

Figura 18. Chaveta con cabeza o cdnica

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecéanica de Shigley», octava edicidn, pag. 379 (25).
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2.2.11.4 Dimensiones en pulgadas de cufias

Tabla 9. Dimensiones en pulgadas de cufias cuadradas y rectangulares

Diametro del eje Tamafio de la cufia
Profundidad del cufiero
Mas de Hasta (inclusive) w h

5, Z 2 3 3
6 8 32 3z &4
Z N 1 3 3
16 16 8 3z 64
1 1 1

8 8 16
9 Z 3 1 L
T8 8 6 g 6
3 3 3

16 16 32
z 11 1 3. 3
8 3 z 16 32
1 1 1

i 4 g

1 3 5 1 1
13 5 6 7 g
k] 3. R

6 6 32

13 13 3 1 1
8 4 8 4 8
3 3 3

8 8 i6
3 1 1 3 3
13 23 2 8 16
L 1 1

z 2 4

1 3 5 7 rd
23 24_ g i3 37
5 5 S

B 8 16

3 1 3 1 1
2% 33 3 z i
3 3 3

4 4 8

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 379 (25).

2.2.11.5 Dimensiones de cufias woodruff: serie en pulgadas

Tabla 10. Tamafios de cufias woodruff adecuada para varios diametros de eje

Ancho de la Diadmetro del gje, pulg
Ranura, pulg De Hasta (Inclusive)
i 2 1
16 16 2
3 3 z
32 8 8
1 3 11
8 8 2
El 1 15
32 2 8
3 Q
16 76 2
1 11 1
2 T8 23
5 3 3
75 a1 25
3 5
8 ] 23

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 379 (25).
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Tabla 11. Dimensiones de cufias Woodruff serie en pulgadas

Tamafio de la cufia Altura Corrimiento Profundidad de la ranura
w D b e eje Maza
= 3 0.109 &= 0.0728 0.0372
= 3 0.172 P 0.1358 0.0372
5 3 0.172 & 0.1202 0.0529
5 5 0.203 & 0.1511 0.0529
= 3 0.250 = 0.1981 0.0529
3 ; 0.203 & 0.1355 0.0685
;! 3 0.250 = 0.1825 0.0685
¥ 3 0.313 1 0.2455 0.0685
5 3 0.250 1 0.1669 0.0841
- ) 0.313 = 0.2299 0.0841
i e 0.375 = 0.2919 0.0841
& 2 0.313 = 0.2143 0.0997
= £ 0.375 1= 0.2763 0.0997
& 1 0.438 = 0.3393 0.0997
I 4 0.375 = 0.2450 0.1310
1 1 0.438 = 0.3080 0.1310
] 11 0.547 = 0.4170 0.1310
& 1 0.438 1 0.2768 0.1622
& 11 0.547 & 0.3858 0.1622
= 1% 0.641 & 0.4798 0.1622
3 11 0.547 & 0.3545 0.1935
2 15 0.641 - 0.4485 0.1935

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 381 (25).

2.2.11.6 Esfuerzos en las cuias o chavetas

Las cufias tienen dos modos de falla: cortante y contacto, como se muestra en

la Figura 19. La falla por corte ocurre cuando la chaveta se corta significativamente en

el punto de contacto del eje y el cubo. La falla de presion de contacto ocurre cuando las

superficies estan enterradas por compresion.

~

ag e

)

= F

N

Figura 19. Fuerzas que intervienen en una cufia o chaveta

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecéanica de Shigley», octava edicidn, pag. 382 (25).
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Falla por contacto y de presion por contacto:

] TN |
h / /,I
U /~wk by
A
ji]wl, '

—d

Figura 20.Geometria de cufia o chaveta
Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 382 (25).

Falla por contacto:

2xT *Fs
L= (12)
DxW % 0.577Sy
Donde:
L: Largo de chaveta
W': Tamafio de cufia
T: Torque
F's: Factor de seguridad
S, Resistencia a la fluencia
D: Diametro del eje
L_4*T*F.s 13)
" Dxhx Sy

Donde:

L: Largo de chaveta

h: Tamario de cufia

T: Torque

F's: Factor de seguridad

S, Resistencia a la fluencia

D: Diametro del gje
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2.2.12 Disefio de rodamientos

2.2.12.1 Concepto general de rodamientos

Segun Shigley (25), los términos rodamientos de contacto rodante,
rodamientos antifriccion y rodamientos simples se utilizan para describir clases de
rodamientos en los que la carga principal se transfiere a través de elementos que
experimentan contacto rodante en lugar de bloques deslizantes. Para los cojinetes de
rodillos, la friccion inicial es aproximadamente el doble de la friccion operativa, pero
es insignificante en comparacion con la de los cojinetes lisos. La carga, la velocidad y
la viscosidad operativa del lubricante afectan las propiedades triboldgicas del

rodamiento. pero el término se usa comunmente en la industria.

2.2.12.2 Tipos de rodamientos o cojinetes

Rodamientos rigidos de bolas:

Los rodamientos rigidos de bolas pueden soportar cargas radiales y axiales
moderadas (pequefia friccion, alta precision, procesamiento suave y silencioso). Por lo
tanto, estos rodamientos son adecuados para motores eléctricos pequefios y medianos,

en la Figura 21 observamos el rodamiento y sus partes.

’R_udamientos Anchura
rigidos de bolas . I
de una hilera de  Anillo de fijacion - _ .
ranura profunda Jaula C Anillo exterior
Remache | Anillo interior
Bola

Diam. medio
Didm. externo

~=Didm. interno=

Pista de rodadura

del anillo interior Lateral
Pista (_je rodadyra:@*— Sellado
del anillo exterior T

J ~-Dimension del chafldn

Figura 21. Rodamiento de bolas y sus partes
Tomado del catalogo de rodamientos de NSK, pag. A7 (26).
Rodamiento de rodillos esféricos con rotula:

Los rodamientos CARB y los rodillos esféricos pueden transportar cargas
extremadamente pesadas y son autoalineables, en la Figura 22 podemos observar sus

partes. Estas caracteristicas los hacen particularmente adecuados para aplicaciones de

38



ingenieria de equipos pesados, donde ocurren cargas muy altas, desviaciones del eje y

desalineaciones.

Rodamientos de
rodillos esféricos

Anillo guia Arandela 5

flotante @de bloqueo| s

EH< -}~ Tuerca =3

) 1) Didmetro interno— ; =2
‘\\?\\\\\g nore Manguito

Anillo interior
Rodillo esféricoE@

Anillo exterior

Figura 22. Rodamiento de Rodillos esféricos con rétula y sus partes
Tomado del catdlogo de rodamientos de NSK pég. A7 (26).
Rodamiento de rodillos o agujas:

Los rodamientos de agujas se ensamblan a través de muchos rodillos finos, la
longitud de estas agujas es de 3 a 10 veces y tienen una capacidad de carga radial muy
alta en comparacion a los demas rodamientos. Existen muchas variedades de esta
familia de rodamientos, segun el trabajo a realizar, en la Figura 23 se muestra el

rodamiento y sus partes.

Rodamientos de
Reborde del

H R
agujas anillo interior |y Reborde del anillo exterior
S u! .
- 4 Collar de empuje en "L"
< E
sgel | Il
228
| sS&s
—r—)| °°°
]
| S Rodillo

% cilindrico

Figura 23. Rodamiento de rodios o agujas y sus partes

Tomado del catdlogo de rodamientos de NSK pég. A7 (26).
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2.2.12.3 Vida de cojinetes

La fatiga del metal es la Unica causa de falla cuando los rodamientos estan
limpios, correctamente lubricados y montados, sellados adecuadamente contra la
entrada de polvo y suciedad, mantenidos adecuadamente y funcionando a la
temperatura correcta. La medida de la vida atil del cojinete es el nimero total de
revoluciones (u horas de operacion a velocidad constante) que el componente realiza
antes de cumplir con los criterios de falla por causa Unica. La vida nominal béasica de
un grupo de rodamientos de bolas o de rodillos casi idénticos se determina como el
nimero de revoluciones (horas a velocidad constante) para las que un grupo de
rodamientos alcanza o supera el 90 % antes de que se produzca el criterio de fallo. Los
términos vida Util minima, vida Gtil L10 y vida util B10 también son sinénimos de vida

atil nominal (25).

2.2.12.4 Efecto carga - vida del cojinete a confiabilidad nominal
C10(Lpnp60)*/® = Fy(Lgng60)'/® (14)
Donde:

C1o: Clasificacion de catalogo, Ibf o kN
Lp: Vida nominal en horas

np: Velocidad nominal, rpm

F4: Carga radial deseada, Ibf o kN

Ly: Vida deseada, horas

ng: Velocidad deseada, rpm
Despejando para Cq¢ se tiene:

Lpnp60

)1/a (15)
Lpnp60

Ci0 = Fu(
a: 3 para cojinete de bolas
a: 10/3 para cojinetes de rodillos (rodillos cilindricos y conicos)

2.2.12.5 Relacion carga-vida-confiabilidad
Xp
xp + (6 — x0)(1 — Rp)*/P

C1o = Fa( ]1/a (16)
Donde:
Fd = fSF (17)
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fs: Factor de seguridad
F: Fuerza resultante de cada apoyo del eje de transmision

2.2.12.6 Cargas combinadas, radial y de empuje
Los rodamientos de bolas poseen la capacidad de soportar cargas radiales y de

empuje. También, las cargas se pueden combinar.
Considerar:

F,: Es la carga de empuje.

F.: Es la carga radial.

F: Como la carga radial equivalente que ocasiona el mismo dafio que las cargas de
empuje y radial combinadas.

F, F,
V_;r = 1;cuando V_;r <e (18)
F, F,
e a a
—Z =X+Y—; do — < (19)
VE, + VE, cuando VE, e

2.2.12.7 Factor de carga radial equivalente para cojinete de bolas

Tabla 12. Factor de carga radial equivalente para cojinete de bolas

R/, . F/(VE) < e F/(VE) 2 e

Xy 2 X, 2
0.014* 0.19 1.00 0 0.56 2.30
0.021 0.21 1.00 0 0.56 2.15
0.028 0.22 1.00 0 0.56 1.99
0.042 0.24 1.00 0 0.56 1.85
0.056 0.26 1.00 0 0.56 1.71
0.070 0.27 1.00 0 0.56 1.63
0.084 0.28 1.00 0 0.56 1.55
0.110 0.30 1.00 0 0.56 1.45
0.17 0.34 1.00 0 0.56 1.31
0.28 0.38 1.00 0 0.56 1.15
0.42 0.42 1.00 0 0.56 1.04
0.56 0.44 1.00 0 0.5¢6 1.00

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 560 (25).
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2.2.12.8 Dimensiones y clasificaciones de carga para cojinetes de bolas de contacto

angular de una fila, serie 02 de ranura profunda

Tabla 13. Dimensionamiento y clasificacion de carga para cojinetes de bolas

Diametr Radio Diametro Clasificaciones de carga, kN
e, Do Awko €0 dolhombromm  Ranuraprofunds  Contacto angular
mm mm mm mm d, dy Cio Cp [ Cp

10 30 Q 0.6 12.5 27 507 2.24 4.94 2.12
12 32 10 0.6 14.5 28 6.89 3.10 7.02 3.05
15 35 11 0.6 17.5 31 7.80 3.55 8.06 3.65
17 40 12 0.6 19.5 34 9.56 4.50 9.95 4.75
20 47 14 1.0 25 41 12.7 6.20 13.3 6.55
25 52 15 1.0 30 47 14.0 6.95 14.8 7.65
30 62 16 1.0 35 55 19.5 10.0 20.3 11.0
35 72 17 1.0 41 65 25.5 13.7 27.0 15.0
40 80 18 1.0 46 72 30.7 16.6 319 18.6
45 85 19 1.0 52 77 33.2 18.6 35.8 21.2
50 Q0 20 1.0 56 82 35.1 19.6 77 22.8
55 100 21 1.5 63 Q0 43.6 25.0 46.2 28.5
60 110 22 1.5 70 e 47.5 28.0 55.9 35.5
65 120 23 1.5 74 109 55.9 34.0 63.7 41.5
70 125 24 1.5 79 114 61.8 375 &68.9 45.5
75 130 25 1.5 86 119 66.3 40.5 71.5 49.0
80 140 26 2.0 @3 127 70.2 450 80.6 55.0
85 150 28 2.0 99 136 83.2 53.0 Q0.4 63.0
0 160 30 2.0 104 146 95.6 62.0 106 73.5
@5 170 32 2.0 10 156 108 &9.5 121 85.0

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 561 (25).
2.2.13 Disefio de faja o0 bandas

2.2.13.1 Concepto general de bandas

Los dispositivos mecénicos variables, como correas, cuerdas y cadenas, se
utilizan en sistemas de transporte y transmision de energia a largas distancias. Estos
materiales se utilizan a menudo para reemplazar engranajes, ejes, cojinetes y otros
componentes de transmisién de potencia complejos. En la mayoria de los casos, su uso
simplifica el disefio de la maquina y reduce significativamente los costos. Ademas,
dado que estos materiales son elasticos y suelen ser largos, juegan un papel importante
en la absorcion de las cargas de choque, reduciendo y aislando los efectos de las
vibraciones. Esta es una gran ventaja en términos de vida Gtil de la maquina. La mayoria
de los cambios no duran para siempre. Durante el uso, es importante establecer un
programa de seguimiento para prevenir el envejecimiento y la pérdida de fuerza. Las

piezas deben ser reemplazadas con el primer indicador de desgaste (25).
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Figura 24. Geometria de bandas planas

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley», octava edicién, pag. 861 (25).

Donde:
D: Diametro mayor de la polea
d: Didmetro menor de la polea

C: Distancia entre centros

D—d
6'd =T— 25371_17 (20)

,D—d (21)
6’D = 7+ 2sen T

1 22
L=\/4CZ—(D—d)2+E(D6’D+d0d) 2

2.2.13.2 Tipos de bandas o fajas

Los cuatro tipos principales de correas de transmision se enumeran en la Tabla

14, junto con sus especificaciones. Las poleas rectas se utilizan para correas

horizontales, mientras que las poleas profundas se utilizan para rotacion, correas en V

y correas trapezoidales. Las correas dentadas necesitan pifiones o ruedas dentadas. En

cualquier caso, dependiendo del tipo y tamafio del cinturdn, los ejes deben estar

separados una cierta distancia para que funcionen correctamente (25).
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Tabla 14. Caracteristicas de algunos tipos comunes de bandas

Tipo de banda  Figura Union Interva}o de Distancia entre
tamarfios centros
Plana Si e 0.03a0.20pulg  No hay limite superior
~10.75a 5mm

t
Redonda o _3_ Si d= % a % pulg No hay limite superior

S
Tipo V 1 Ninguna | _ [0.3100.91 pulg  limitada

U b ~18al9mm
T

De sincro- Ninguna  p =2 mmy mayor Limitada

nizaciéon

—r—

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicion, pag. 860 (25).

2.2.13.3 Velocidad periférica
Velocidad ubicada en la parte externa de los componentes de rotacion, la cual

se expresa en medida de longitud por unidad de tiempo.

.d.
ren (pie/min) (23)

V=
12

Donde:
d: Diametro menor de la polea

n: Revoluciones por minuto

2.2.13.4 Longitud de paso
Segun Shigley, «para resultados favorables, una banda en V debe funcionar
muy répido: 4 000 pies/min es una buena velocidad. Pueden surgir problemas si la
banda funciona con velocidad mayor a 5 000 pies/min o mucho menor que 1 000

pies/min» (25).

Ly=L+k (24)
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Donde:
k: Factor segun tipo de banda
L, Longitud de paso

L: Longitud de banda

Tabla 15. Dimensiones de convencion de longitud factor K

Seccion de la banda A B C D E

Cantidad a sumar 1.3 1.8 2.8 3.3 4.5

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 879 (25).

La longitud de paso L,, y la distancia entre centros C se determinan mediante.

CRTOINC — d)?

= (25)
L,=2C+ > ac
¢
Tabla 16. Circunferencias interiores de banda 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, Q0, 96, 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, @3, 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

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 879 (25).

2.2.13.5 Potencia nominal
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Tabla 17. Potencia nominal de bandas en V estandar

Seccion  PIAEIO  yo1o0i4ad de 1a banda, pie/fmin
de paso de
dela 1
banda a 1000 2000 3000 4000 5000
polea, pulg
A 2.6 0.47 0.62 0.53 015
30 0.66 1.01 112 093 038
3.4 0.81 1.31 1.57  1.53 112
38 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71
42 1.03 1.74 220 238 219
4.6 1. 1.89 2.44 2.69 2.58
5.0y mayor 117 203 264 296 289
B 42 1.07 1.58 1.68 126 022
4.6 1.27 1.99 2,29 2.08 1.24
5.0 144 233 280 276 210
5.4 1.59 2.62 3.24 3.34 2,82
5.8 1.72 2.87 3.6l 385 345
6.2 1.82 3.09 3904 428 400
6.6 1.92 3.29 4.23 4.67 4.48
7.0y mayor 2.01 3.46 449 501 490
C 6.0 184 266 272 1.87
7.0 2.48 3.94 4.64 4.44 3.12
8.0 2096 490 609 636 552
Q.0 3.34 5.65 7.21 7.86 7.39
10.0 364 625 8.11 906 889
11.0 3.88 6.74 8.84 10.0 10.1
12.0 y mayor 4.09 715 .46 109 1.1
D 100 4.14 613 6.55 5.09 1.35
1.0 500 783 9.11 850 562
12.0 5.71 Q.26 11.2 1.4 Q.18
13.0 631 105 130 138 122
14.0 6.82 11.5 14.6 15.8 14.8
150 727 124 159 176 170
160 7.66 13.2 17.1 19.2 19.0
17.0y mayor gO1 139 18.1 206 207
E 160 g68 140 17.5 18.1 15.3
18.0 9.92 167 212 230 215
200 10.9 18.7 24.2 269 264
22,0 117 203 266 302 305
240 12.4 21.6 286 329 33.8
26.0 130 228 303 351 367
28.0 y moyor 13.4 23.7 31.8 37.1 391

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley», octava edicién, pag. 881 (25).

2.2.13.6 Factor de correccion

Tabla 18. Factor de correccién de &ngulo de contacto K1

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 882 (25).

D—_d 9, grados Ky
C ’ vV Plana en V
0.00 180 1.00 0.75
0.10 174.3 0.99 0.76
0.20 166.5 0.97 0.78
0.30 162.7 0.96 0.79
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 1451 0.91 0.83
0.70 139.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.90 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 113.3 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 077
1.30 ?8.9 0.73 073
1.40 Q1.1 0.70 0.70
1.50 82.8 0.65 0.65
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(26)
c
Donde:
D: Diametro mayor de la polea
d: Diametro menor de la polea
C: Distancia entre centros
K;: Factor de correccién
2.2.13.7 Factor de correccién de longitud
Tabla 19. Factor de correccién de longitud de banda k2
Factor de Longitud nominal de la banda, pulg
longitud Bandas A Bandas B Bandas C Bandas D Bandas E
0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0.90 38-46 48-60 8106 144-162 Hasta 195
0.95 48-55 62-75 105-120 173210 210-240
1.00 6075 7897 128-158 240 270-300
1.05 7890 105-120 162-195 270-330 330-390
1.10 Q6112 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

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley», octava edicién, pag. 882 (25).

2.2.13.8 Potencia permitida
Hg = Ky x Kz X Heqp
Donde:

K, : Factor de correccion

K, Factor de correccion de longitud
H,,p: Potencia tabulada

H,: Potencia permitida

2.2.13.9 Potencia de disefio
Hy; = Hpon x Kg x nd

Donde:

(27)

(28)
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H,,on: Potencia del motor

K : Factor de servicio sugerido

nd: Factor de seguridad que propone el disefiador
H,: Potencia de disefio

Tabla 20. Factores de servicio sugerido k2 para transmision en banda V

Fuente de potencia

Magquinaria T .
impulsada Caracteristicas del Par de torsion alto
par de tosion normal 0 no uniforme
Uniforme 1.0a 1.2 1.1a1.3
Impacto ligero 1.101.3 1.2a1.4
Impacio medio 1.2a 1.4 14a1.6
Impacio pesado 1.301.5 1.5a01.8

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley», octava edicién, pag. 882 (25).
2.2.13.10 Numero de bandas
N, =2 (29)
Donde:
H,: Potencia de disefio
H,: Potencia permitida
2.2.14 Disefo de eje — hélice

Cuando se utilizan herramientas y productos comunes, los sinfines o hélices
para el transporte suelen estar hechos de acero al carbono, con un grosor de 3 a 4 mm.
El diametro suele ser inferior a 2 cm del diametro de la carcasa. Esto se debe al hecho
de que no es necesario sujetar las paredes de la carcasa cuando gira el eje del tornillo.
El tipo de hélice depende del tamafio y rendimiento del producto (27). En la Figura 26,

podemos observar las partes principales de un sistema de transporte por tornillo sin fin.
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Figura 25. Transportadora de tornillo sin fin y sus partes

Tomado de «Transportadores de tornillo sin fin», por Galvarro (27).

2.2.14.1 Calculo del transportador eje sin fin
Al transportar el café fermentado con la baba del mucilago, que viene de la
tolva de suministro para ser friccionados con limpiadores que estan adaptados a lo largo
del eje, se realiza a través del transporte ascendente por las hélices del tornillo sin fin,

para lo cual es necesario calcular el diametro necesario, a través de la ecuacion 30.

_ D? —d? P
0 = 3600xAx (nx( 2 )> X ( gi)n) xyxk (30)

Donde

: Flujo mésico (Tn/Hr)

@]l

A: Coeficiente de rellenado (—)

D: Didmetro externo (m)

d: Diametro interno (m)

P: Paso del helicoidal (m)

n: Velocidad de giro (rpm)

y: Densidad del material (Tn/m3)
k: Coeficiente de inclinacion (-)

El coeficiente de rellenado se determina a través de los distintos tipos de
materiales a emplear por donde se va a transportar la materia prima, para el estudio se

selecciond un material de grado ligero y no abrasivo, seleccionado de la Tabla 21.
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Tabla 21. Coeficiente de rellenado segun tipo de carga

Tipo de carga Coeficiente de
rellenado
Pesada y abrasiva 0.125
Pesada y poco abrasiva 0.25
Ligera y poco abrasiva 0.32
Ligera no abrasiva 0.4

Tomado de «Transportadores de tornillo sin fin», por Galvarro (27).

2.2.14.2 Paso de las hélices
En general, el paso del tornillo de transporte o conocido por su nombre técnico
como paso de hélice, se determina como la longitud entre dos hélices de grado continuo

en el eje del tornillo de transporte, como se visualiza en la Figura 27.

Respecto al didmetro de las hélices del tornillo sin fin, su dimension es
inversamente proporcional a la velocidad del eje. Entonces, para velocidades altas, se

determina que el eje con las hélices debera ser mas estrecho (27).

L5 ‘;‘D

V_|

Figura 26. Seleccion de paso de hélice.

—_—

Tomado de «Transportadores de tornillo sin fin», por Galvarro (27).
Relacién de paso de hélice:

P=D/2 (31)
Donde:

P: Paso de las hélices.
D: Didmetro de las hélices.

2.2.14.3 Coeficiente de carga segun inclinacion
El coeficiente de carga segun la inclinacidon del eje, se selecciona considerando

el trabajo y tipo de producto que se desea transportar de la Tabla 22.
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Tabla 22. Coeficiente de carga segun inclinacion

Inclinacion del tubo Coeficiente

0 0.33
15 0.19
30 0.13
45 a mas 0.08

Tomado de «Transportadores de tornillo sin fin», por Galvarro (27).

2.2.14.4 Diametro del eje
En general, las dimensiones del diametro utilizado para los transportadores de
tornillo también dependen del tipo de material que se transporta y siguen estrictamente

otras relaciones, segun el trabajo a desarrollar:

En materiales de igual grado o mismas caracteristicas mecanicas, el didmetro
para el tornillo de transporte es, como minimo, 12 veces mas de la materia prima a

transportar.

En materiales de diferente grado y caracteristicas mecéanicas distintas, el
diametro para el tornillo de transporte es, como minimo, 4 veces mas de la materia

prima a transportar (27).

2.2.14.5 Diametro requerido
(D? —d?)D = ( 2x0Q ) (32)

1S5xmxAxnxyxk

Donde:

: Flujo mésico (Tn/Hr)

o]

A: Coeficiente de rellenado (—)

D: Didmetro externo (m)
d: Didmetro interno (m)

P: Paso del helicoidal (m)
n: Velocidad de giro (rpm)

y: Densidad del material (Tn/m3)

&

: Coeficiente de inclinacion ()
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2.2.14.6 Altura helicoidal

Hper = Hyyerta x P (33)
Donde

Hy,,; . Altura del helicoidal (m)

Hyyeitq - NUmero de vueltas del helicoidal ()

P: Paso del helicoidal (m)

2.2.14.7 Altura del mecanismo de desmucilaginado
La altura del area de desmucilaginado tiene en cuenta el volumen que se
concentra en el bastidor (bastidor perforado) y los mecanismos de limpiado (como se

muestras en la Figura 28) que extraeran el mucilago del café ya fermentado.

-
N
v, 4

Figura 27. Geometria de los limpiadores

V,
Hges = a2 (34)

Donde:

H .4 Altura de desmucilaginado.

Vare: Volumen requerido en el tambor.

Agre: Area transversal entre el eje y bastidor.

2.2.14.8 Volumen requerido en el tambor
El volumen requerido en tambor nos brinda la capacidad necesaria que se

requiere durante el desmucilaginado, a un nivel 6ptimo del cien por ciento de trabajo.
Ve =q'x t 35)
Donde:

Vare - Volumen necesario (m?®)
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t: Tiempo necesario para el proceso (s)
q': Flujo volumétrico de la maquina

2.2.14.9 Flujo volumétrico de la maquina

q = _e (36)
3600 xy

Donde:

q': Flujo volumétrico de la maquina
Q' : Flujo mésico (Tn/hr)

y: Densidad del material (Tn/m?)

2.2.14.10 Area transversal entre el eje y bastidor
Al determinar la formula que representa el area que estd comprendida en medio
del bastidor perforado y el perimetro de los mecanismos de limpieza, para mayor detalle

se representa a través de la Figura 29, con el area verde sombreada.

Figura 28. Area transversal del desmucilaginador
T D —d?
Aqre = 7 2((DGr = D) + (———)) 0
Donde:
D¢ - Diametro interno de la artesa (m)
D, : Diametro a la punta externa del limpiador (m)

d,: Diametro a la base del limpiador (m)

2.2.14.11 Potencia requerida
Para calcular la potencia requerida, se estima de manera independiente cada

una de las potencias como son: la potencia requerida para mover los helicoides sin
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carga, la potencia requerida para mover todo el sistema y la potencia requerida para
mover los limpiadores desde la inercia inicial.

Potencia en vacio (helicoides):

P Hyer x nejexFD x Fy
hv —
410

(38)

Donde:
Py, : Potencia para mover el helicoidal vacio (HP)
neje  Velocidad de giro del eje (rpm)
Fp : Factor de diametro del helicoidal
F,, : Factor de rodadura
Tabla 23. Factor de diametro segun diametro exterior Fj,

Diametro (mm) F,

50 0.5
80 0.7
100 1.2
150 1.8
225 3.1
300 5.5

Tomado de Chavarria Castejon y Piscoya Catén (10).
Tabla 24. Factor de diametro segun rodadura F,

Factor de rodadura F,

Libre 1.2
De bolas 1
Bronce, grafito 1.7
Plastico 2
Hierro duro 4.4

Tomado de Chavarria Castejon y Piscoya Catén (10).

2.2.14.12 Potencia con carga

La potencia de carga hace referencia a la potencia requerida para poder mover

materia que se desea transportar segin su disposicion mecanica.

— (Hhel + Hdes) X CI’ Xy
186

Pea (39)

Donde:
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P., : Potencia para mover la carga del conjunto (HP)
q' : Flujo volumétrico (m3/Hr)
y: Densidad del material (K g/m3)

2.2.14.13 Potencia para mover los limpiadores
Ty =L x Xgje

Donde:
T;; : Torque necesario para vencer la inercia (N x m)
I;; : Momento polar de inercia del conjunto (Kg x m?)

%, je : Aceleracion angular del eje (rad/s?).

Wr — Wy
o, =@
je t

Donde:
wy - Velocidad angular final (rad/s)
w, : Velocidad angular inicial (rad/s)

t: Tiempo de aceleracion (s)

TXxXn
“f =30

2.2.14.14 Potencia para vencer la inercia

_ Ty x neje
Pu=—5"

Donde:

P;; : Potencia para vencer la inercia (HP)

T;; : Torque necesario para vencer la inercia (Nx m)

neje - Velocidad de giro del eje (rpm)

9 : Constante para cambio de unidades (7121)
2.2.14.15 Potencia Total

PHV+ Pca+ Pli
Pt=

ntram

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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Donde:

P; : Potencia total requerida (HP)

Neram - Eficiencia del tipo de transmisién
2.2.15 Acero inoxidable

Los aceros inoxidables son aquellos metales que tienen resistencia a la
corrosion y resistencia a altas temperaturas, los cuales contienen un minimo de 10.5%
de cromo en su composicion. Como también hay un gran variedad y gama de aceros
inoxidables con diferentes grados de resistencia mecanica y corrosién, sus propiedades
de deben a los elementos de aleacidn para variar sus propiedades mecanicas y niveles
de corrosidn, segun el area o lugar donde se requiera el acero inoxidable en su mayoria.
Son usados en la industria alimentaria, medicina, electronica, construccién y otros (28).

En la Tabla 25, podemos observar ciertos tipos de aceros inoxidables.

Tabla 25: tipos de acero inoxidable

Tipos de acero inoxidable

Material Dureza Resistencia a la Aplicaciones comunes
brinell / traccion
rockwell
AISI 304 215/96 104,427 psi Aplicaciones varias
AISI 310 193/92 95,000 psi Alta resistencia a la corrosion y altas temperaturas
AISI 316 215/96 104,427 psi Resistencia ala traccion y aplicaciones maritimas
M —303 290/ 105 114,580 psi Para moldes de plastico y aplicaciones altamente
corrosivas
K-100 AISI 248 /99 121,832 psi Cuchillas de corte, aplicaciones de alta dureza y
D3 corrosion
K-110 AlSI 250/ 100 114,580 psi Cuchillas de corte, aplicaciones de alta dureza y
D2 corrosion

Tomado de «Aceros especiales», Bohler, 2018, pag. 15 (29).
2.2.16 Abastecimiento y transporte de agua

El abastecimiento y transporte de agua se da a través de conexiones y
distribuidores de agua como tuberias, conectores, valvulas, bombas, etc., que ayuden a

movilizar el liquido de un punto al sistema.

2.2.16.1 Calculo de consumo de agua
Al determinar las férmulas planteadas a continuacion podremos saber cuanta
es la cantidad necesaria de agua que se utilizaré en el sistema de lavado, de esta manera

podremos saber cuanto se consume en el sistema.
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(45)

~ <

Donde:

Q: Caudal (Lt/s)
V: Volumen (Lt)
t: Tiempo (s)

Segun Cenicafe (Centro Nacional de Investigaciones de Café) se utiliza entre

20 a 30 litros de agua para lavar un kilogramo de café de manera artesanal.

C,=Q+t,; (46)

C,: Cantidad de agua utilizada en el lavado por una hora (Lt)
Q: Caudal (Lt/s)
t;: Tiempo de lavado de café en una hora (s)

¢ (47)

CA_Pt

C,: Consumo de agua (Lt/Kg)
C,: Cantidad de agua utilizada en el lavado por una hora (Lt)
P,: Cantidad de café lavado por hora (KQg)

2.3 Definicidon de términos basicos

Metodologia: Es un conjunto de métodos, pasos, procesos a Seguir para una
investigacion cientifica, de manera eficaz y eficiente para obtener los resultados

esperados por el investigador.

Maquina: Mecanismo fabricado a través de piezas, unidas entre si, que son usadas para
realizar un proceso determinado en el cual se transforma la energia consumida en

movimiento, facilitando asi un trabajo.

SolidWorks: Software de tipo CAD para disefio mecanico, estructural, eléctrico, etc.
Usa un area grafica, basado en Microsoft Windows con un sistema intuitivo y rapido

para crear piezas y modelos solidos en 2D y 3D.
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Café pergamino: Es la semilla de café protegida por una céscara secundaria (el
pergamino) y es el estado del grano en el cual fue prosado desde su cosecha hasta su

secado.

Café especial: Son aquellos cafés de calidad superior en los cuales se pueden apreciar
mejores atributos, como su sabor aroma e intensidad. Estos se obtienen gracias a un
buen cuidado, nutricién de la planta y procesado adecuado, cuidando las caracteristicas

importantes del café.

Café cerezo: Café en estado baya o almendro, se denomina asi por su parecido a una

uva, podemos encontrar los cerezos en los frutos del café.

Motor eléctrico: Es una maquina con un sistema electromecénico que permite
transformar la energia eléctrica en movimiento, produciendo una fuerza de rotacion

continua.

Flow simulation: Es una herramienta o extension del programa SolidWorks que nos
permite simular flujos de agua o gases en un dominio computacional, mejorando asi la

descripcion conceptual de un sistemas o prototipo.

Café arabico: Variedad de café originaria de etiopia, engloba alrededor del 70 % del

café y es la variedad méas consumida en el mundo.

Tornillo sin fin: Elemento utilizado para transmitir movimiento continuo, convierte

movimiento de rotacidon en movimiento lineal.

Mucilago: Sustancia organica viscosa que se encuentra presente en algunos vegetales,
también se puede encontrar en el café como una capa gelatinosa que se desprende al

ser lavado.

Despulpado: Proceso que consiste en separar la pulpa y la céscara de los granos de

café.

Lavado (café): Proceso en el cual se limpia y desprende todo el mucilago del café para

su posterior secado y comercializado.

Beneficio humedo: Comprende los procesos de despulpado, fermentado,

desmucilaginado y lavado de café, en los cuales se utilizan agua limpia.

Cenicafe: Centro Nacional de Investigacion del Café, situado en Colombia.
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3.1

CAPITULO 111
METODOLOGIA

Metodologia y tipo de investigacion

3.1.1 Metodologia de investigacion

3.1.1.1 Método descriptivo

Segun Elena Blanco (30) la metodologia descriptiva describe simplemente «la
secuencia de actividades en el disefio. Responde principalmente a la pregunta ¢Qué
hacer? y tiene un enfoque heuristico que se basa en la experiencia previa, reglas

generales y buenas practicas que conducen a una solucion correctax.

Se utiliz6 el método descriptivo, porque se recopil6 informacion concerniente
al proyecto, como: encuestas para identificar los problemas y datos necesarios que
permitan mejorar el analisis del problema, se analizaron datos de otros disefios

mecanicos y/o maquinas, que muestran un enfoque mas detallado para la investigacion.

3.1.1.2 Método prescriptivo

Segun Elena Blanco, la metodologia descriptiva (30) «responde a la pregunta
¢Como hacerlo? y recomiendan un patron de actividades durante el proceso de disefio.
Son procedimientos sistematicos o algoritmicos que enfatizan en la necesidad de un
trabajo mas analitico para llegar a la generacion de soluciones conceptuales», teniendo
un mejor enfoque en la identificacion y comprension total del problema y recomienda

una secuencia de procesos durante el disefio.
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Se utilizd la metodologia prescriptiva, porque permite plasmar los datos
recopilados y poder plantear el desarrollo de calculos, analisis de disefio y simulacion
para validar el disefio planteado.

3.1.1.3 Método experimental

3.1.2

3.1.3

Segun Ciro Espinosa, la investigacion experimental (31) «tiene como proposito
manipular las variables que tienen relacién causal para transformar el objeto de
investigacion. Su finalidad es crear conocimientos nuevos para mejoras, estéa orientado
a evaluar y optimizar los factores causales del objeto de estudio».

Se utilizé la metodologia experimental para el prototipado de un sistema
vertical de lavado de café, contribuyendo a la mejora en el proceso de produccion de
los pequefios y medianos productores de café. De esta manera podemos considerar el

tipo de investigacion como tecnoldgica.
Tipo de investigacion

«La investigacion tecnoldgica, tiene como proposito la invencién de aparatos
0 procesos con la finalidad de presentarlos al mercado y conseguir un beneficio
econdmico» (32). La presente investigacion emplea el conocimiento cientifico con el
proposito de beneficiar a la sociedad, en especial al sector cafetalero, contribuyendo al
desarrollo de pequefios y medianos productores de café. De esta manera podemos

considerar el tipo de investigacion como tecnolégico.
Metodologia empleada para el desarrollo de la solucion

La investigacion se desarrolla con la adaptacion de metodologias de acuerdo a
la necesidad para el desarrollo del estudio, como se muestra en el diagrama de la Figura
30.
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PROBLEMA

1. COMPRENSION DE LA SOLUCION |

a, Detallar el Problema

b. Estado del Arte

c. Lista de Exigencias

d. Planificacién de Proyectos

2. CONCEPTO DE LA SOLUCION -

a, Determinacion de Estructura de Funciones
b. Matriz Morfologuica

c. Analisis Tecnico Economico

d. Conclucién del Concepto Solucién

Si

3. ELABORACION DEL PROYECTO -

a. Requerimientos para el Disefio
b. Memoria de Calculo
c. Disefio y Simulacion
d. Plano de Ensamble

Memoria de Calculos - Se N
Disefio y Simulacion Aprueba? O

Si
¥

4. ELABORACION DE DETALLES -+

a. Planos de Detalle

b. Construccién

d. Diagrama de Flujo Proceso de
Construccion

e. Costos de Fabricacion

Contruccién

Si
¥

5. PRUEBAS Y RESULTADOS -+

a. Pruebas y Resultados

o Se
[ ——————

Si

v

Figura 29. Adaptacion de metodologia de investigacion



3.1.3.1 Resumen analitico del estado de arte
Esta seccion de la investigacién se centra en recopilar la informacién de
proyectos o estudios existentes que tienen similitud, a fin de facilitar datos que nos sera
de ayuda en el desarrollo de este disefio.

3.1.3.2 Lista de exigencias
Se debe distinguir las caracteristicas de las exigencias en «E» exigencias 0 «D»
deseos. Debemos completar la lista teniendo en cuenta qué necesidad debe satisfacer,
qué propiedad debe tener para la solucién y plasmarla en la Tabla 26.

Tabla 26. Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS EDICION: Pag.: de:
PROYECTO: CLIENTE: n.° de identificacion:
Calzados .
Mantaro Redactado por:
Fecha:
Camb [E) Exigencias Responsable

3.1.3.3 Planificacion del proyecto
Consiste en hacer un plan de trabajo, esto es, hacer reparticién de recursos

humanos y materiales para realizar el disefio y plasmarlo en la Tabla 27.

Tabla 27. Tabla de planificacién del proyecto

ACTIVIDAD SEMANAS OBSERVACIONES
1 2 3] 4 5 6/ 7 8 9

3.1.4 Determinar la estructura de funciones

3.1.4.1 Estructura de funciones

Proceso de abstraccion que cuyo fin es el de englobar todas las posibles soluciones al
problema.

3.1.4.2 Proceso de abstraccion caja negra
Se considera entradas y salidas, sin tomar en cuenta el funcionamiento interno, en las
cuales solo estan presentes tres magnitudes, las cuales son energia, materia y sefial, como se

representa en la Figura 31.
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Salto Creativo
No hay proceso

Figura 30. Caja negra o Black box

Tomado de «Metodologia de disefio», por Christopher Jones, 2017 (33).

3.1.4.3 Determinar la secuencia de operaciones

Se estructura los procesos técnicos y los procedimientos para los trabajos.

3.1.4.4 Fijar los procesos técnicos

3.1.4.5 Determinary representar la estructura de funciones: Caja Blanca
Se representan los aspectos internos que influyen en el sistema y sus relaciones causales
gue se establecen en sus componentes, asi como entradas y salidas, como se representa en la

Figura 32.

Input Output
Obsgrvacion
Analisis

.

U

| s
Proceso racional y
argumentable

Figura 31. Caja transparente o caja blanca.

Tomado de «Metodologia de disefio», por Christopher Jones, 2017 (33).
3.1.5 Elaboracion del concepto de solucion

Lo componen la estructura de funciones, asi como la lista de exigencias.
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3.1.5.1 Matriz morfoldgica

Se dividen en funciones parciales, las cuales se consideran como: alternativas o
principios de solucion, en las cuales luego se relacionan en una matriz, como se observa en la
Tabla 28.

Tabla 28. Matriz morfoldgica

FUNCIONES PORTADORES DE FUNCIONES
PARCIALES (caracteristicas o principios de solucion)
1 2 3 4q

Funcion Parcial 1

Funcidn Parcial 2

Funcion Parcial 3

CONCEPTOS
DE SOLUCION

3.1.5.2 Analisis técnico y econémico
Se evaluan las diversas funciones o alternativas, cumpliendo con la lista de exigencias

y la matriz morfoldgica a través de la Tabla 29.

Tabla 29. Tabla de andlisis técnico y econédmico

CRITERIO VARIANTE
TECNICO A B C D E

TOTAL

3.1.5.3 Conclusion del concepto solucion
Se describe detalladamente cada funcién del concepto de solucion y se realiza un

diagrama de flujo explicativo.
3.1.6 Elaboracion del proyecto

3.1.6.1 Memoria de célculo
La memoria de célculo detallara todos los célculos necesarios para realizar el disefio

digital y respectiva construccion de la maquina.
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3.1.6.2 Modelamiento y simulacion
El modelamiento y simulacion de los elementos y ensambles de la maquina nos

permiten validar la memoria de calculo para su respectiva construccion.

3.1.6.3 Plano de ensamble
El plano de ensamble nos permite visualizar a grandes rasgos todos los componentes

de la maquina.
3.1.7 Construccion

3.1.7.1 Planos de detalle
El plano detalle de cada pieza 0 componente nos permite visualizar a detalle todos las
medidas y caracteristicas principales de la pieza.

3.1.7.2 Construccion

3.1.7.3 Diagrama de procesos de fabricacion
El diagrama de flujo del proceso de fabricacion representa los diversos procesos que

intervienen en la fabricacion de la maquina.
3.1.8 Costos de fabricacion

3.1.8.1 Costos directos e indirectos
Son los costos que intervinieron en la fabricacion de la maquina, como los materiales

mano de obra, etc.

Los costos indirectos son aquellos que no intervinieron de forma directa, como gastos

administrativos, transporte, etc.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE SOLUCION

4.1 Identificacién de requerimiento
Aqui se desarrollara la primera fase de la metodologia para el disefio y fabricacion del

sistema vertical de lavado de café fermentado, con recirculacion de agua para los productores

del anexo Sefior de los Milagros — Satipo — Junin, que es «Comprension de la solucion».
4.1.1 Detallar el problema

Como disefar y desarrollar un sistema vertical de lavado de café fermentado con
recirculacion de agua para los productores del anexo Sefior de los Milagros — Satipo — Junin,
gue permita reducir los tiempos de lavado y consumo de agua, a su vez disminuir la

contaminacion de los rios o acequias donde se vierten las aguas miles.
Encuesta realizada para el andlisis de proceso de lavado artesanal:

Se realizd una encuesta a los pobladores del anexo Sefior de los Milagros — Satipo,
acerca de los procesos de lavado artesanal en cuanto a los tiempos de lavado, consumo de agua

y donde vierten las aguas mieles.

1. Encuesta realizada a la finca «LAS ORQUIDEAS » del anexo Sefior de los Milagros —
Satipo. Como se muestra en la Figura 33, la propietaria de la finca mencion6 que el proceso de

lavado del café fermentado suele ser muy tedioso, debido a que, al estar en contacto con el agua
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por tiempos prolongados de dos a tres horas y tres a cuatro veces por semana en la etapa de

golpe (cuando la mayor cantidad de café este maduro), suelen enfermarse con frecuencia.

La finca posee una piscina de lavado artesanal, la propietaria nos mencion6 que el
proceso de lavado se realiza a través de la inundacion del café fermentado repetidamente, para
ello, se debe llenar la piscina unas tres veces para seleccionar y lavar el café, también mencion6
gue durante estas fechas suele haber escases de agua, debido a la falta de lluvias, lo que hace
mas dificultoso el proceso de lavado.

La propietaria mencion6 también que los desechos del proceso de lavado artesanal son

vertidos a las corrientes de agua aledafias a la finca, como se muestra en la Figura 33.

Figura 32. Encuesta realizada en la finca «Las Orquideas» — anexo Sefior de los Milagros - Satipo

2.-Encuesta realizada a la finca «LA VINA» del anexo Sefior de los Milagros — Satipo como se
muestra en la figura 34, el propietario nos comenta que durante las fechas donde el café llega a
su apogeo (la mayor parte del café este maduro), es muy trabajoso realizar el proceso de lavado,
debido a que cuentan con una minima cantidad de agua en ese periodo y que el proceso de
quitar el mucilago toma mucho tiempo, ya que deben llenar la piscina artesanal entre 3 a 4 veces
para que el café este bien lavado, para lo cual se consume entre 1000 a 1200 litros cada vez que
Ilenan la piscina artesanal a media capacidad, de acuerdo a las medidas que se tomaron. El
propietario también mencion6 que los desechos del proceso de lavado artesanal son vertidos a

las corrientes de agua aledafias a la finca, como se muestra en la Figura 34.
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Figura 33. Encuesta realizada en la finca «La vifia» — anexo Sefior de los Milagros — Satipo

Tabla 30. Observaciones de las deficiencias del lavado de café tradicional

Observaciones de la evaluacién

1. Las e Exposicion prolongada al agua entre dos a tres horas, 3 a 4 veces por semana.
orquideas e Uso de piscinas artesanales para lavado de café.

e Escases de agua en tiempos de cosecha.

e Mal manejo de las aguas mieles o aguas residuales del lavado de café, las cuales

son vertidas a afluentes de agua.

2. La e Tiempo de lavado muy prolongado, debido al método tradicional y falta de agua.

vifia e Aproximadamente, se consume 4000 litros de agua por lavado en la piscina en
que se realizé la encuesta, considerando que es de tamafio promedio.

e Los desechos del lavado de café son vertidos a afluentes de agua aledafios,
contaminandolos.

e El uso de estas tecnologias tradicionales requiere de mas personal para realizar

esta labor.

Conclusion:

Luego de evaluar las fincas, se concluyo, a partir de las observaciones, que
tienen las mismas deficiencias, como son el tiempo de lavado, el consumo de agua, la

contaminacion del agua, los posibles problemas de salud y el uso de mas personal.

4.1.2 Resumen analitico del estado del arte
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Tabla 31. Estado del arte

Lugar

Autor

Concepto clave

2019

Guatemala

PENAGOS

ECOLINE 800 Despulpadora: Con un motor de 1HP es capaz de
despulpar de 600 a 800 kg de café por hora.

Desmucilaginadora con un motor de 3HP es capaz de lavar café de
600 a 800 kg/hora, consume un litro de agua por kilo de café

pergamino seco y tiene un peso de 220 kg.

2019

Colombia

PENAGOS

penages |

Lavador de flujo ascendente de alimentacion manual, de bajo
consumo de energia. Con un motor de 3HP es capaz de lavar 1270
kg de café por hora, utilizando 1500 litros de agua por hora y tiene
un peso de 102 kg.
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Lavador

de café
fermentado
EOWASHER

2020 Colombia RB

ECOWASHER 3500 Es una maquina disefiada para el lavado de
café fermentado, optimizando el uso de agua y energia. El disefio
horizontal evita dafios mecanicos en el café. Tiene una capacidad
de lavado de 3000 kg de café por hora y un consumo de agua de
1500 litros por kilogramo de café pergamino seco y un peso de 85
kg.

4.1.3 Lista de exigencias

Tabla 32. Lista de exigencias

ILISTA DE EXIGENCIAS EDICION: | Pag.: de:
PROYECTO: Disefio y desarrollo de un sistema vertical de | CLIENTE: | No. de identificacion:
lavado de café fermentado con recirculacion de agua para los Redactado por:
productores del anexo Sefior de los Milagros — Satipo — Junin. Fecha:

Cambios D | Exigencias Responsable
(Fecha) E

Funcion principal

E Disefiar y fabricar un sistema vertical de lavado de café Harold
fermentado con recirculacion de agua y con capacidad de
720kg/h.

D Disefiar y fabricar un sistema de lavado que permita Anhelo

recircular y reducir el consumo de agua.

E Remover el mucilago del café fermentado mediante un Anhelo

sistema mecénico y friccion entre cafés fermentados.

E Lavar y limpiar los granos de café con un consumo menor a Harold

un litro por kilogramo de café.
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Las dimensiones de la maquina seran de 80.7 cm x 138 cm X
66.7cm.

Anhelo

El sistema debe funcionar a una velocidad de 750 rpm. Harold
Fabricacion y materiales

Los materiales deben ser accesibles al mercado y de uso Harold

industrial.

Los componentes del sistema deben ser fabricados en acero Anhelo

inoxidable, debido a que estaran en contacto con el agua y

alimentos que seran para consumo humano.

La maquina podra ser fabricada en talleres locales. Anhelo

Mantenimiento

Para el mantenimiento debe haber disponibilidad vy Harold

accesibilidad de repuestos en la localidad.

El disefio de la maquina debe ser de fécil inspeccion para el Harold

mantenimiento de las distintas piezas.

Costos
El costo de materiales para la fabricacion de la maquina no Anhelo
debe superar los S./5 000 soles.
Ergonomia
La maquina debe ser de facil operacion. Harold
El tablero de control estara a una altura ergondmica de 1.50 Anhelo
metros.
Cada componente de la maquina no debe superar los 30 Harold
kilogramos.
El peso de la maquina no debe superar los 100 kilogramos para Anhelo
facilitar el transporte.
Seguridad

La maquina debe contar con guardas de proteccion para las Harold
bandas de transmision.
El tablero de control contard con pulsadores de encendido, Anhelo

apagado y parada de emergencia.

Medio Ambiente
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Los subproductos del proceso de lavado de café seran
dirigidos a través de mangueras a las compostas de cascara de
café, para reducir sus composiciones téxicas para el medio

ambiente.

Anhelo

Energia

La fuente de energia para el funcionamiento de la maquina

sera por un motor eléctrico monoféasico.

Harold

Movimiento

El sistema debe generar un movimiento rotativo para poder

simular el movimiento de una lavadora convencional.

Anhelo
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4.1.4 Planificacion del proyecto

ACTIVIDADES

Busqueda de tema de investigacion
ylo proyecto

Tabla 33. Planificacion de proyecto

ABRIL 2022 - ABRIL 2023

Formulacion y planteamiento del
problema

Elaboracién de los objetivos

Redaccioén de la justificacion del
proyecto

Establecer el lugar o delimitacion

Busqueda de antecedentes

Busqueda de bases tedricas

Elaboracion del plan de proyecto

establecer la metodologia

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Elaboraciéon del matriz morfolégica y
caja negra

Elaboracién de conceptos de solucion

Realizacion del analisis técnico
econémico

Flanoracion de bosauejos v esleutos --

Disefio de planos en SolidWorks

Fabricacion del prototipo

Realizacién de pruebas y resultados

Costos de fabricacion

Resultados obtenidos y conclusiones
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4.2 Andlisis de solucién

Aqui se desarrollara la segunda fase de la metodologia para el disefio y fabricacion del

sistema vertical de lavado de café fermentado con recirculacion de agua para los productores

del anexo Sefior de los Milagros — Satipo — Junin, que es «Concepto de solucidn».

4.2.1 Determinar la estructura de funciones

4.2.1.1 Proceso de abstraccion: caja negra

ENTRADAS SALIDAS
Seliiales “DISENO Y DESARROLLO DE UN Seiiales
-Control SISTEMA VERTICAL DE LAVADO DE -Informacidén
E B CAFE FERMENTADO CON
nergia RECIRCULACION DE AGUA PARA Energia
-Electica _Calor
-Mecanica LOS PRODUCTORES DEL ANEXO X .
. -Vibraciones
SENOR DE LOS MILAGROS - .
-Ruido
Materia SATIPO - JUNIN”
-Café fermentado Materia
-Carrete -Aguas mieles
-Agua filtrada
-Café lavado

Figura 34. Black box o caja negra n.° 01

4.2.1.2 Determinar la secuencia de operaciones

Tabla 34. Determinacion de secuencia de operacion

a.- | Suministro:

Se suministra el café de forma manual.

b.- | Almacenamiento:

Se almacena el café en una tolva contenedora.

c.- | Energizar la maquina:

Se energiza la maquina de forma manual mediante un interruptor.

d.- | Transmision de potencia:

La energia eléctrica se transforma en energia mecéanica, la cual transmite la potencia.

e.- | Transporte:
Luego de energizar el sistema, inicia la funcién de transporte que eleva verticalmente

el café para su lavado.

f.- | Desmucilaginado mecanico:
La energia mecanica genera el movimiento del sistema de lavado, el cual lava 'y

transporta el café fermentado.

g.- | Salida:
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El café lavado trasladado es evacuado hacia su respectivo lugar de acopio.

Filtrado de aguas mieles:

Mediante el filtro podemos reutilizar el agua del lavado para economizarla.

Control:

café, el cual debe estar en Optimas condiciones.

Luego de haber finalizado, se apaga la maquina y se realiza un control visual del

4.2.1.3 Estructura de funciones caja blanca

ENERGIA = ¥ | encenpmo —| accronamento b e apcorea y e .
ELECTR[CA : Puesta en marcha :
: Energizado motor - homba LIMPIADO |-> H
- DESMUCILAGUINADO .
; :
INGRESODE | | cart rerenTano ‘ .
MATERIA PRIMA - CON INPUREZAS °  CAFE
: . LAVADO
: :
: Tolva de ingreso v '
' ] AGUAS MIELES '
. residuios del ’
INGRESO DE ' _ proceso de lavada :
AGUA : AJL:EB:\?:&A —-' BOMBIED DE :
. AGUA MIEL
. Regulacian del FILTRADA b
. ingreso de agua .
: TRANSPORTEDEL | | !
. CAFE FILTRADO DE ' MIELES
. Transports por AGUAS MILES . CONCENTRADAS
' tornillo sin fin .
e e e e em e am e S |
Figura 35. Caja transparente o caja blanca n.° 01
4.2.1.4 Matriz morfolégica
Tabla 35. Matriz morfoldgica n.° 01
FUNCIONES PORTADORES DE FUNCIONES
PARCIALES (caracteristicas o principios de solucion)
1 2 3 4
Suministro Manualmente Manualmente | Faja de
@ @ transporte
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Almacenamiento

Energizado Motor eléctri(lo // Manual
~ |

Transmision de Engranajes . poleas v Cadena
potencia g N

\ \ B
Transporte Faja transportadora Tb@illo sif fin Canastilla

s\
desmucilaginado / & Canastilla
horizontal
Varillas Limpiadores

<V

|

—

Filtrado de Artesanal l Filtro
aguas
Filtro purificador
Salida Mangueras Tuberias fijas
flexibles
Gravedad '

—

Control l Pantalla Sensores
<D - o
CONCEPTOS CONCEPTO 1 x CONCEP]O 2 | CONCEPTO3
DE
SOLUCION

Concepto de solucion 1:

El método de suministro sera manual y se almacenara en una tolva. Para el
energizado utilizaremos un motor, el cual transmitird la potencia necesaria hacia las
poleas, las cuales dar&n movimiento al tornillo sin fin que transportara los granos de
café hacia la parte superior verticalmente y unas varillas curvas se encargaran del
desmucilaginado. El agua utilizada para el lavado pasara por un filtro el cual separara

y limpiara el agua para poder ser reutilizada. La salida del café lavado serd mediante
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gravedad hacia un recipiente y el control de calidad sera visual como se muestra en la

Figura 37.

Figura 36. Concepto de solucién 1
Concepto de solucion 2:

El café serd suministrado de manera manual hacia una tolva de
almacenamiento. El energizado de la maquina serd mediante interruptores que
encenderan el motor eléctrico, el cual transmitira energia a las poleas que a su vez
moveran el sistema de lavado del tornillo sin fin y los limpiadores. Contara con un
filtro, el cual permitira reutilizar el agua utilizada en el lavado de café. La salida del
café sera mediante gravedad, por un conducto ubicado en la parte superior y el control

serd visual, como se muestra en la Figura 38.

Figura 37. Concepto de solucion 2
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Concepto de solucién 3:

El café serd suministrado, mediante fajas, hacia un silo de almacenamiento. La
maquina utilizard un motor eléctrico para transmitir la potencia a las poleas y estas
puedan mover la canastilla que cumplird la funcion de transportador y
desmucilaginador de granos de café. Se utilizara un filtro, el cual separara las mieles
del café del agua para asi poder reutilizar el agua empleada en el lavado de café;
finalmente, la salida de los granos sera mediante unas tuberias y el control serd visual,

como se muestra en la Figura 39.

Figura 38. Concepto de solucion 3

4.2.2 Andlisis técnico y econdémico

Tabla 36. Analisis técnico n.° 01

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS (valor técnico)

PROYECTO: Sistema de lavado ecoamigable de café

:Puntajede0a4

: 0 satisface

: Aceptable a las justas
: Suficiente

: Bien

A W N P O T

: Muy bien

g: Peso ponderado, se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion (valor total debe sumar 1)

PMS: Puntaje Maximo de Solucién [ PMSI: Puntaje M&ximo Solucién Ideal
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Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Solucién
Ideal
Variantes de concepto / proyecto S 5 3 Sideal
n.° Criterio de evaluacion g p g*p p g*p p g*p p g*p
1 Suministro 0.25 2 0.5 3 0.75 2 05 4 1
2 Almacenamiento 0.15 3 0.45 3 0.45 2 0.3 4 0.6
3 Energizado 0.15 2 0.3 2 0.3 2 0.3 4 0.6
4 Transmision de potencia 0.10 2 0.2 2 0.2 2 0.2 4 0.4
5 Transporte 0.15 2 0.3 3 0.45 2 0.3 4 0.6
6 Desmucilaginado 0.10 1 0.1 3 0.3 2 0.2 4 0.4
7 Filtrado de aguas 0.05 1 0.05 2 0.1 1 0.05 4 0.2
8 Control salida 0.05 2 0.1 2 0.1 1 0.05 4 0.2
PUNTAJE MAXIMO 1 2 2.65 1.9 4
VALOR TECNICO (PMS/PMSI) 05 0.6625 0.475 1

Tabla 37. Analisis econdmico n.° 01

DISENO MECANICO — EVALUACION DE PROYECTOS (econdmico)

PROYECTO:

:Puntajede0a4
: No satisface
: Aceptable a las justas

p
0
1
2: Suficiente
3
4
g

: Bien
: Muy bien
: Peso ponderado, se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacién (valor total debe sumar
1
PMS: Puntaje Méaximo de Solucién / PMSI: Puntaje Maximo Solucion Ideal
Variantes de concepto / proyecto Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion
Ideal
S1 S2 S3 S Ideal
n.° Criterio de evaluacién g p g*p p g*p p g*p p g*p
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1 | Costos de materiales 0.4 2 0.8 3 1.2 2 0.8 4 1.6
2 | Costo de Fabricacion 0.3 2 0.6 2 0.6 2 0.6 4 1.2
3 | Costo de ensamblaje 0.2 2 0.4 2 0.4 1 0.2 4 0.8
4 | Costo de mantenimiento 0.1 2 0.2 2 0.2 1 0.1 4 0.4
PUNTAJE MAXIMO 1 2 24 17 4
VALOR ECONOMICO (PMS/PMSI) 05 0.6 0.425 1
Tabla 38. Resultados del analisis técnico y econémico
Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 SOLUCION
IDEAL
VALOR TECNICO 0.5 0.6625 0.475 1
VALOR 0.5 0.6 0.425 1
ECONOMICO

4.2.3 Conclusién del concepto solucion

Se concluyd que el concepto de solucion 2 es mejor por las siguientes

funciones:
a.-Suministro:

Se suministra el café de forma manual en una tolva metalica.
b.-Almacenamiento:

Se almacena el café en una tolva contenedora de acero, en la cual, mediante la

gravedad los granos de café, ingresaran a la canastilla de lavado.
c.-Energizar la maquina:

Se energiza la maquina de forma manual mediante un interruptor termo
magnético, el cual contard con su respectivo guarda motor, para evitar cualquier

incidente o falla del sistema eléctrico.
d.-Transmision de potencia:

La energia eléctrica se transforma en energia mecénica, la cual transmite la
potencia. Esta transmision se realiza mediante poleas y fajas que ponen en movimiento

el eje de lavado.

e.-Transporte:
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El transporte de los granos de café se lleva a cabo mediante un tornillo sin fin

de acero inoxidable, el cual eleva verticalmente los granos para su lavado.
f.-Desmucilaginado mecéanico:

Se realiza la funcion de desmucilaginado a través de la friccién entre la
canastilla de lavado, el agua, los limpiadores y los mismos granos de café. De esta

manera se consigue un lavado eficiente.

El lavado mecénico se realiza en la canastilla de lavado, fabricada en acero inoxidable,
y los limpiadores, los cuales son de polipropileno. Mediante una friccion entre estos

elementos y los mismos granos de café se obtiene un lavado eficiente.
g.-Salida:

El café lavado trasladado es evacuado hacia su respectivo lugar de acopio.
h.-Filtrado de aguas mieles:

El filtro este hecho a base de acero inoxidable y malla, esta podré filtrar las

aguas mieles, pudiendo asi controlar la contaminacién del agua y economizarla.
i.-Control:

Luego de haber finalizado, se apaga la maquina y se realiza un control visual

del café, el cual debe estar en 6ptimas condiciones.

Concluimos que el concepto de solucion 2 es la mejor opcién para poder

realizar este sistema de manera 6ptima.

4.3 Disefo

43.1

Aqui se desarrollara la tercera fase de la metodologia para el disefio y
fabricacion del sistema vertical de lavado de café fermentado, con recirculacion de agua
para los productores del anexo Sefior de los Milagros — Satipo — Junin, que es

«Elaboracion del proyecto».
Requerimientos para el calculo (datos del grano de café)
Densidad aproximada del grano de café en estado baba

= 803.40 kg
pS - " m3

Tamafio promedio de un grano de café segin CENICAFE

dp=9530 micrometros
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4.4 Memoria de célculo

4.4.1 Disefioy seleccion de tornillo transportador y limpiadores
Célculo de tornillo transportador:

El transporte del café fermentado de la tolva hacia los limpiadores situados en
el parte intermedio del eje se realiza a travées de un tornillo sin fin trastornador, definido

por los siguientes pardmetros de la ecuacion 48.
Célculo del flujo masico:

El flujo mésico es seleccionado en base a las exigencias del disefio de la

maquina con una capacidad de produccién de 900kg/Hr.

mx (D? —d? Pxn
Q'=3600x/1x< (4 )>x< 20 )xyxk (48)

Donde:

Q' : Flujo masico (0.9 Tn/Hr)

A: Coeficiente de rellenado (-)

D: Diametro externo (m)

d: Didmetro interno (criterio del disefiador)

P: Paso del helicoidal (m)

n: Velocidad de giro (rpm)

y: Densidad del material (803.4 kg/m3 <> 0.8034 Tn/m3)
k: Coeficiente de inclinacion (-)

Coeficiente de rellenado A:

El coeficiente de rellenado se define teniendo en cuenta el tipo y peso del
material a trasladar, teniendo en cuenta la materia prima que es el café fermentado que

se selecciond como materia prima del grado ligero y pico abrasivo 0.32 de la Tabla 39.
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Tabla 39. Coeficiente de rellenado segun el tipo de carga 4

Tipo de carga Coeficiente de rellenado
Pesada y abrasiva 0.125
Pesada y poco abrasiva 0.25
| Ligera y poco abrasiva 0.32 |
Ligera no abrasiva 0.4

Tomado de Chavarria Castejon y Piscoya Catén (10).
Densidad del material:

Segun la publicacion realizada por SENICAFE (Propiedades fisicas y factores
de conversidn del café en el proceso de beneficio - 2013) se selecciona de la Tabla 40,
el tipo de café en baba o fermentado con la caracteristica sin seleccionar de
803.4 kg/m?3.

Tabla 40. Propiedades fisicas del café

Presente estudio (2004)
Uribe Café Café sin
(1977) seleccionado | seleccionar
Densidad aparente (kg/m?)

Fruto 600 621,57 616,50

Pulpa fresca 270 299,74 298,20

Grano de cafe en baba 800 826,71 803,40
Grano de café lavado 650 701,87 693,66
Grano de café escurrido s.d. 687,17 678,31

Grano de café seco de agua 520 s.d. s.d.

Grano de café pergamino 380 391,44 385,75
Grano de café almendra 680 709,99 707,31

Tomado de «Propiedades fisicas y factores de conversién del café en el proceso de beneficio
CENICAFE», pag. 137 (17).

Relacién de paso entre didmetro:

En el paso del helicoide sencillo o tornillo transportador para el disefio se tiene
en cuenta la elevacion vertical y el material a transportar. Se selecciona el paso segin

como se menciona en la Figura 40.
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Figura 39. Seleccién del paso de helicoide o del tornillo transportador.

Tomado de «Disefio de una transportadora de harina para el traslado de molido en la Empresa
Agroindustrial Vasquez S. A. C.», pag. 45 (34).

D
_D “9)
P 2

Coeficiente de inclinacién k:

El coeficiente de inclinacion se determina de acuerdo a la Tabla 41, tomando

en cuenta de que el angulo de elevacion de helicoide mayor a 45 grados es de 0.08.

Tabla 41. Coeficiente de carga segun la inclinacion £

Inclinacién del tubo | coeficiente
0 0.33
15 0.19
30 0.1
45 amas 0.08 |

Tomado de «Disefio de una maquina desmucilaginadora automatizada para café con capacidad de 500
Ka/h.», pag. 45 (10).

De acuerdo con la investigacion realizada por DESLIM, se menciona que para
una mejor remocion o extraccion del mucilago del café ya fermentado, se debe tener

en cuenta la velocidad de giro de la maquina que se encuentra entre 700 — 800 rpm.
Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 50:

2xQ (50)
15xAxmxnxyxk
D? — 0.072\D = 2x0.9
( 07%) " 15x0.32x 7 x 750 x 0.8034 x 0.08

(D? —d?)D =

D3 —0.0049D = 0.002476

D =0.1473m + 0.5 <> 20cm
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Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 46:

P—D
2
p 20
2
P=10cm

Calculo de altura helicoidal:

El calculo de la altura helicoidal se define con la ecuacion 51.

Hper = Hyyerta X P (51)

Donde:

Hpe; : Altura del helicoidal (cm)

Hyyeitq - NUmero de vueltas del helicoidal (—)

P: Paso del helicoidal (cm)

Reemplazamos en la ecuacion 48:
Hper = Hyyerta x P
Hpep = 2x 10
Hyep =20cm

Caélculo de altura de desmucilaginador:

Para hallar la altura efectiva del sistema desmucilaginador se tiene en cuenta

el volumen y area del bastidor para la extraccion del mucilago.

El didmetro del bastidor o artesa se define de la siguiente manera, teniendo en

cuenta una luz de 0.5 cm alrededor del sistema de transporte, para evitar el atascamiento

u obstruccion del café durante el lavado y permitiendo en paso del agua (diametro de

bastidor 21cm).

Donde:
Hg,s: Altura de desmucilaginado

V,re: Volumen requerido en el tambor

@ (52)
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Agre: Area transversal entre el eje y bastidor

Segun la tecnologia DESLIM se tiene en cuenta el tiempo efectivo y necesario
para remover el mucilago en un cien por ciento, definido por un periodo de entre 15 a
25 segundos, por ello se determiné un tiempo de 25 segundo. Con base en este dato se

determina el flujo volumétrico de la maquina.

Calculo del flujo volumétrico de la maquina q':

q = L (53)
3600 xy
Donde:
q': flujo volumétrico de la maquina (m3/s)
Q" : Flujo masico (Tn/hr)
y: Densidad del material (Tn/m3)

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacién 53:

- Q'
T =3600xy
. 0.9
1 = 3600x 08034

q' =3.11x107* <> 0.000311m3/s
Calculo volumen requerido en el tambor:

Vet =q'x t (54)

Donde:
Vare - Volumen necesario(m?)
t: Tiempo necesario para el proceso (s)
q': Flujo volumétrico de la méaquina
Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 54:
Vare = q'x t
Vgre = 0.000311 x 25

Vare = 7.775 x 1073 <> 0.007775 m3
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Calculo del area transversal entre el eje y la artesa:

Para el disefio de los limpiadores, se tomd en cuenta las versiones comerciales

del mercado actual, como se muestra en la Figura 41.

@15

Figura 40. Geometria de los limpiadores- bastidor
Donde:
Dgre 2 0.21(m)
D; :0.15(m)

d,: 0.08 (m)

T D} —d?
Aare = 72((Dr = DD + (=) )

Donde:

D+ : Didmetro interno de la artesa (m)

D; : Diametro a la punta externa del limpiador (m)
d;: Diametro a la base del limpiador (m)

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacién 55:

2 2

T Df i
Agre = Zx((Dgr - Dl?) + (T))

082

2_
Agre = Zx((0217 — 0.152) + (=22,

Agre = 0.02328 m?

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 49:
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H _ Vart
des —

Aart

b 0.007775
des ™ °0.02328

Hges = 0.3339 m <> 33cm

Célculo de potencia total Py:

La potencia total se determina a través de la potencia requerida, potencia con

carga Yy potencia para romper la inercia.

La eficiencia, segun el tipo de transmision, se determina al seleccionar el tipo

de faja y su eficiencia, se selecciond tipo de transmisién v con una eficiencia de 0.96.

_PHV+ Pca+ Pli

= (56)
Ntram
Donde:
P; : Potencia total requerida (HP)
Neram - Eficiencia del tipo de transmision (0.96)
Potencia en requerida (en vacio) Pp,,.
P, = Hper X Meje X Fg X F (57)

410
Donde:

Py, : Potencia para mover el helicoidal vacio (HP)
neje - Velocidad de giro del eje (750 rpm)

F, : Factor de diametro del helicoide

F,, : Factor de rodadura

Factor de diametro del helicoide Fy :

Para el disefio de los helicoides, se tiene un diametro exterior de 200 mm. En
la Tabla 42, se muestra los factores de diametro segun el diametro exterior, por ello se
interpola los valores de dicha tabla, para obtener un factor més exacto, como se muestra
en la Tabla 43.
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Tabla 42. Factor de diametro segun didmetro exterior F,

Didmetro (mm) Fy
50 0.5
80 0.7
100 1.2
150 1.8
225 3.1
300 5.5

Tomado de «Disefio de una maquina desmucilaginadora automatizada para café con capacidad de 500
Kg/h», pag. 49 (10).

Tabla 43. Interpolacion de factor F,

Didmetro F,
(mm)
150 1.8
| 200 X=2.67
225 3.1
F, =267

Factor segun tipo de rodadura Fp:

El factor de rodadura se determina segun la seleccién o tipo de rodamiento que

se tomaréa en cuenta para el disefio del eje (rodamiento de bolas) de la Tabla 44.

Tabla 44. Factor de rodadura F,

Factor de rodadura Fy
Libre 1.2
De bolas 1
Bronce, gradfito 1.7
Plastico 2
Hierro duro 4.4

Tomado de «Disefio de una maquina desmucilaginadora automatizada para café con capacidad de 500
Kg/h», pag. 49 (10).
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Fb = 1
Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 54:

_ Hhel X nejede XFb

Pry = 410
0.2 x 750x2.67 x 1
hv = 410

Py, = 0.976hp

Potencia con carga P,:

La potencia de carga hace referencia a la potencia requerida para poder mover
materia que se desea transportar, segln su disposicion mecanica.

_ (Hnet + Hges) xq' xy (58)

Fea 186

Donde:

P, : Potencia para mover la carga del conjunto (HP)

q’ : Flujo volumétrico (0.000311 m3/s <> 1.1196m3 /Hr)
y: Densidad del material (Kg/m3)

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacién 55:

— (Hhel + Hdes) X q’ Xy

Fea 186

_(0.2+ 0.33)x 1.1196 x 803.4
ca 186

P., = 2.56hp
Potencia para mover los limpiadores T;:

La potencia para romper la inercia se define como la potencia necesaria para
mover el conjunto de limpiadores y helicoide, partiendo de la inercia, como se

determina en la ecuacion 59.

Ty =i x Xgje (59)
Donde:
T;; : Torque necesario para vencer la inercia (N x m)

I;; : Momento polar de inercia del conjunto (Kg x m2)
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*,je - Aceleracion angular del eje (rad/s2)

Calculo de la aceleracion angular del eje «je:

wWr — Wy
Xgjo= ff (60)
Donde:
wy - Velocidad angular final (rad/s)
w, : Velocidad angular inicial (0 rad/s)
t: Tiempo de aceleracion (25s)
Calculo de velocidad angular final wy:
mTxn
(L)f = 30 (61)

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 61:

TXxn
“r =30

_nx750
30

wr
wr = 78.53 rad/s

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 57:

wr — wg
Keje= ! t

7853 — 0
%eje= "5

Xgje= 3.1412rad/s

Momento de inercia Iy;:

El momento de inercia se determiné a través del software SOLIDWORKS, el

momento de inercia polar es de 0.05634 kg/m?.
Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 56:
Ty = I x Xgje
T); = 0.05634 x 3.1412
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T,; = 0.1769

Potencia para romper la inercia Py; :

_ Ty x Neje

Py = 9 (62)

Donde:

P;; : Potencia para vencer la inercia (HP)

T;; : Torque necesario para vencer la inercia (N x m)
neje - Velocidad de giro del eje (rpm)

9 : Constante para cambio de unidades (7121)

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 59:

P = Tlx+
b 0.1796 x 750
= 7121
P; = 0.018hp

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 53:

_PHV+ Pea + Py
=

ntram

0976+ 2.56 + 0.018
= 0.96

P, = 2.15hp
Conclusioén:

De acuerdo a los célculos realizados, la potencia total necesaria para poder
mover el sistema es de 2.15 hp, dado que en el mercado actual no existen motores de

tal potencia, se selecciona un motor monofasico comercial de 2hp.
Disefio del eje

Para el desarrollo del disefio del eje, se necesita hallar las fuerzas resultantes

gue se aplican sobre el eje, para posteriormente poder seleccionar su material y sus
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dimensiones respectivas, como se representa en la

intervienen en el eje principal de lavado.

| (
| ! g
"
] e
= I 1

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre (bastidor de lavado)

Figura 42, las fuerzas que

Obtenida la potencia total requerida para romper la inercia del sistema,

podemos hallar el torque necesario del eje y la fuerza en el punto C.

Torque del eje:

Teniendo la ecuacion 63, podemos hallar el torque del eje con los datos

obtenidos de la potencia total requerida.

_ 7121x P,

eje — neje
Teje: Torque del eje (N x m)

P,: Potencia total requerida (HP)

neje - Velocidad de giro del eje (rpm)

_7121x2

Teje 750
Tje = 18.98 Nm

Fuerza en el punto C:

2xT,i
F,=15x —%*
PL
F,,: Fuerza en el punto C (N)
Dp; : Didmetro determinado (m)
2x18.98
Fcy =15x W

F., = 355.875 N

(63)

(64)

86



Diagrama de esfuerzos:

Con datos obtenidos como el torque del eje y la fuerza aplicada en el punto C,
se ingresan en el MD Solid para poder calcular las reacciones en el punto Ay B, como

representan las fuerzas en la Figura 43 y calculos en las Figuras 44 y 45.

A/ﬁX/

Ay
Bx
B
c
By
Figura 42. Representacion del diagrama de fuerzas DLC
Beamn Diagrams Module = =] 3

Back File Options Help

[ N

77&/7“ s
M}g
x
(m) 0 0.4 0.8 0.8
Load Diagram
m =] Loads ;” Reactions j
T on an aiM1 = 18.58 Ne-m (cow) fay =  1.53N{up) i
Ciken P1 = 355.875 N (down) r'gr- 354.29 N (up) ||
I 355.88 | 355.88
1.58 1.58
( x} 1.58 0.00
m,
N -I Shear Diagram _EI
0.00 0.5931 0.00
-17.79
I -18.39 I
)
m
N-m hd Moment Diagram 2'

Figura 43. Diagrama de esfuerzos X-Y

Se puede visualizar en la Figura 44, el momento maximo de M,,,, =
—18.39 (N.m) en el punto 40 cm, como también las reacciones A, = 1.58 (N)y B), =

354.29 (N)
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Beam Diagrams Module — (m] »®
Back Eile Options Help
Pl
|
J = B
s g
X
m 0 0.8 08
Load Diagram
Loads ﬂ Reactions j
Ay = 23.73N () |
By = 379.60 N (down)

“p.00 =0

!'355ABE I
-355.

Figura 44. Diagrama de esfuerzos X-Z

(m)
N - Shear Diagram _DI
0.00
x 0.00
(m)

Se puede visualizar en la Figura 45, el momento maximo de M,

17.79 (N.m)

en

el punto 75cm,

23.73 (N) y By = —379.60 (N).

Seleccion de materiales:

como

también las

reacciones A,

Tabla 45. Propiedades mecénicas de aceros al carbono y aceros especiales

1 2 3 4 5 6 7 8
UNS SAE Procesa- Resistencia Resistencia Elongacion Reduccién Dureza
nam. yilo miento a la tension ala en 2 pulg, en area, % Brinell

AlSI MPA (Kpsi) fluencia Yo
nam. MPA {Kpsi)
G10060 1006 HR 300 [43) 170 [24) 30 55 86
D 330 [48) 280 [41) 20 a5 95
G10100 1010 HR 320 [47) 180 [24) 28 50 @5
CD 370 [53) 300 [(44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 [50) 190 [27.5] 28 50 101
co 390 [56) 320 [47) 18 40 m
G10180 1018 HR 400 [58) 220 (32) 25 50 116
CcD 440 [54) 370 [54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 [55) 210 [30) 25 50 111
CD 470 [58) 390 [57) 15 40 131 ]
G10300 1030 HR 470 [58) 260 (37.5] 20 42 137
CcD 520 [76) 440 [64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 [72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 440 [67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 [76) 290 [42) 18 40 149
CcD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 [45) 16 40 163
CcD 630 [91) 530 [77) 12 35 179
G10500 1050 HR 4620 [90) 340 [49.5) 15 35 179
CcD 690 [100] 580 (84) 10 30 197
G10500 1060 HR 680 [98) 370 [54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 [120] 440 [66) 10 25 248
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Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 1050 (25).

Acero 1020:

Se seleccion6 un acero AISI 1020, laminado en frio de la Tabla 45, por sus propiedades

mecanicas, acabado superficial liso y su basta produccién industrial.

Dinicial = 15mm = 0.015m

Sy = 390 MPa

Syt = 470 MPa

Andlisis estatico (F.s):
S
F.s = 4 iy (©5)
2 2 2
G +3G)
d nd

Donde:

F.s: Factor de seguridad

M: Momento maximo

S, Resistencia a la fluencia

Sut: Resistencia ultima a la tension

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 65:

S
F.s = Y

1/
[ESREICONN
390x10°N/ ,

\/(32(18 39)12 4 3(L6(56.99).,

7(0.015)3 7(0.015)3

F.s =246
Analisis por la energia de distorsion (Von Mises):
Kr = 1+ q(K,1) (66)

Kfs =1+ qcortante (Kes — 1) (67)
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Donde:
q: Sensibilidad de muesca sometida a flexion

q.: Sensibilidad de muesca sometida a torsion

Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

4.0

{L.4GP1)

i |
,ﬁpkﬁ“ i
vy (10) i |
08| oD : ; T
04 -
A — === =

-
;F P .=
" ]
5 0.6 ) e
-

; f’
= -~
3 ’
= 04| — % T
=
Z ;g | Aceros
w =====Alcaciones de aluminio

0.2

o
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Radio de muesca r, pulg

0.16

Figura 45. Diagrama de sensibilidad de muesca q.

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 1050 (25).

q=0.72

Tabla 46. factores de concentracion K f

Flexién Torcién Axial

IFi|eIe de hombro: agudo {r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0

Filete de hombro: bien redendeado (r/d = O.1) 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0 -
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 - -
Ranura para anillo de retencién 5.0 3.0 5.0

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 361 (25).

Reemplazamos los datos obtenidos de la Figura 46 y la Tabla 46 en la ecuacién 63:

q=072 K, =

K; = 2.224
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Radio de muesea r, mm
0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 53 4.0

=
o

Aceros templados ¥ estirados (Bhn > 200)
Aceros recocidos (Bhn < 200,

=
=)

=
=
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Sersibilidad ala muesea ¢ anre

=
=]

0 0,02 0.04 0.06 008 0.10 012 014 0.16
Radio de muesca r, pulg

Figura 46. Diagrama de sensibilidad de muesca qc
Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley», octava edicidn, pag. 1050 (25).
gc =09
Reemplazamos los datos de la Figura 47, obtenidos en la ecuacion 64:
kes =1+ qc(hes — 1)
qc =09 k=22
ks = 2.08

A continuacién, se reemplaza los datos obtenidos en la ecuacién 63:

16n 1/3
d = {E [4CKF x M)? + 3(Kfs x Tm)*] /2 (68)

Donde:

n: Factor de seguridad

M,: Momento maximo

T,,: Torque

K¢ Factor de concentracion de esfuerzos debido a momento flector

K. Factor de concentracion de esfuerzo debido a torsion

S, Esfuerzo de fluencia

s

= { 16(2.46) [4(2.224 x 18.39)2 + 3(2.08 x 56.94)2]1/2}

~ lrx 390x106
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d=0.0191m < 19.1mm

Analisis de falla por fatiga (Asme eliptica):

o (161, K Ma, o KfsTm, 12 ” (69)
B n[( Se ) ( Sy )]

Donde:

n: Factor de seguridad

M,: Momento maximo

Ty: Torque

K¢ Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga debido a momento flector
K¢ Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga, debido a torsion

S.: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en

la geometria y condicién de uso.

S, Esfuerzo de fluencia
Factor de superficie (K,):

K, = aS>, (70)
Donde:

K, Factor de modificacion de la condicion superficial

Tabla 47. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin

Acabado Facter a Exponente

Superficial Sy, KPI Sut. MPA b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085

| Maguinado o laminado en frioc 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

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley», octava edicidn, pag. 280 (25).
Reemplazamos los datos obtenidos en la Tabla 47, en la ecuacion 67:
K, = aSh,
k, = 4.51(470)70-265
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k, = 0.88
Factor de tamafio (Kp):

Tabla 48. Factor de tamafio K,

Factor de tamario Kp:

(d/0.3)70107 = 0.8794-017 (.11 < d < 2 pulg

0.914~ %157 2 <d <10 pulg
©(d)7.62)70197 = 124470197 279 <4 <51 mm
1.514-0157 51 <d <254 mm

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley», octava edicién, pag. 280 (25).

d

— -0.107 (71)
ko (7.62)

Donde:

K, Factor de tamafo

Reemplazamos los datos obtenidos de la Tabla 47, en la ecuacion 71:

15
— —-0.107
kp = (7.62)

k, = 0.93
Limite de resistencia (S;):

Tabla 49. Limite resistencia a la fatiga S,

Limite resistencia a la fatiga §,:

0.55,: Su: < 200 kpsi (1 400 MPa)
. 100 kpsi  Su > 200 kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecéanica de Shigley», octava edicidn, pag. 280 (25).

Se =0.55,; (72)

Donde:
S, Limite resistencia a la fatiga

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 72:
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S, =0.5S,;
S¢ = 0.5x 4.70
S¢ = 234.5 MPa

Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacidn critica de una parte de maquina

en la geometria y condicion de uso (S,):

So = kgkpS; (73)

Donde:

S.: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en

la geometria y condicién de uso.
Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 73:
Se =0.88x0.93 x 234.5
S, =191.91 MPa
A continuacién, se remplaza los datos obtenidos anteriormente para la ecuacion 66:

o (16, KfMas, . KfsTm,, 2
—{7[ oo #3657 }

Se

1
1\ /3
16(246) [, 2.224x1839 , (2.08x56.94)2 /2
T 99191 x10° 390 x 106

d=0.0256 m <> 25.60 mm
Conclusioén:

Después de realizar los célculos de disefio y seleccion de eje, se obtuvo los
diametros de 19.1mmy 25.6 mm, seleccionando el de 25.6 mm, dicho didmetro no es
comercial por ello seleccionamos el didmetro del eje de 1 1/8 de pulgada equivalente a

28.57 mm que es mas comercial en el mercado actual.
Disefio y seleccion de rodamientos

Relacion carga vida confiabilidad capacidad de carga ( Cq9):

Lp.Np.60_1

Cio = Fu( 106 )3 (74)
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Donde:

Lp: Horas de vida(5000h determinado por skf)

Np: Revoluciones por minuto (750 rpm). Criterios de disefio tomados del catalogo
de SKF 2020 (35).

Teniendo en cuenta la ecuacion 17, podemos hallas las fuerzas en cada punto

donde se cologue el rodamiento.

Donde:
Fd = fSF

f's: Factor de seguridad
F: Fuerza resultante de cada apoyo del eje de transmision

Hallamos las fuerzas resultantes de cada apoyo del eje de transmision punto Ay B:

Fy= |42+ 4,7 (75)
Fg = /Byz + B,* (76)

Hallamos las fuerzas resultantes en el punto A:
Reemplazamos en la ecuacion 75 los datos obtenidos en el diagrama de
esfuerzos de las Figuras 44 y 45.
Fo= |4 +A,°
F, =+/1.582 + 23.732
F, =23.78 N =~ 0.02378 KN
Hallamos las fuerzas resultantes en el punto B:

Reemplazamos en la ecuacion 71 los datos obtenidos en el diagrama de

Fg = /Byz + B,?

Fy = /354.292 + 379.602
Fy =519.29 N ~ 0.51929 KN

esfuerzos de las Figuras 44 y 45.

Los datos obtenidos se reemplazaran en la ecuacién 17:

Fd = fS.FA
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F; =2.46x0.0237 KN
Fd, = 0.0584 KN
Fy=fs.Fg
F; =2.46x0.5192 KN
Fdg = 1.2772 KN

Los datos obtenidos se reemplazaran en la ecuacién 74:

Lp.Np.60_1

Reemplazamos los datos obtenidos para el punto Ay B:

Cion = 0.0584 x (5000 x 750 x 60)%
106
CIOA = 0.3552 KN

5000 x 750 x 60_1

Crop = 1.2772 x ( 06 )3

ClOB = 7 7681 KN
Conclusion:

Después de obtener la mayor capacidad de carga de cada apoyo y del didmetro
del eje mayor obtenido anteriormente de 28.57mm, se procede a seleccionar el
rodamiento, de acuerdo a las especificaciones del catalogo de SKF 2020 de la Tabla 50
y 51.

Tabla 50. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica referencia  limite

d D B c Co Py

mm kN kN r.p.m. kg -

25 37 7 4, 2,6 0,125 38000 24000 0,022 61805
42 9 7,02 4,3 0,193 36000 22000 0,045 61905
47 8 8,06 4,75 0,212 32000 20000 0,06 * 16005
47 12 11,9 6,55 0,275 32000 20000 0,078 * 6005
52 15 14,8 7.8 0,335 28000 18000 0,13 * 6205
52 15 17,8 9.8 0,4 28000 18 000 0,12 6205 ETN9
62 17 23,4 11,6 0,49 24000 16 000 0,23 * 6305
62 17 26 13,4 0,57 24000 16 000 0,22 6305 ETN9
80 21 35,8 19,3 0,815 20000 13000 0,54 6405

128 58 16 168 9.5 0,405 26000 14000 0417 62? |

68 18 251 13,7 0,585 22000 14000 0,3 63/28

30 42 7 4,49 2,9 0,146 32000 20000 0,025 61806
47 9 7,28 4,55 0,212 30000 19000 0,049 61906
55 9 119 7,35 0,31 28000 17 000 0,089 * 16006
55 13 13,8 83 0,355 28000 17000 0,12 * 6006

Tomado del Catélogo de SKF rodamiento, 2020, p4g. 324 (35).
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44.4

Tabla 51. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas - dimensiones especificas

Dimensiones Dimensiones de resaltes Factores de calculo
y radios de acuerdo

d dg Dy Dz r2 d, D, T ke fo
~ - - min. min. max. max.

mm mm -

25 28,5 33,2 - 0,3 27 35 0,3 0,015 14
30,2 36,8 37,7 0,3 27 40 03 0,02 15
333 40,7 - 0,3 27 45 0,3 0,02 15
32 40 42,2 0,6 28,2 43,8 0,6 0,025 14
34,3 44 46,3 1 30,6 46,4 1 0,025 14
331 44,5 - 1 30,6 46,4 1 0,025 13
36,6 50,4 52,7 1,1 32 55 1 0,03 12
36,3 51,7 - 11 32 55 1 0,03 12
45,4 62,9 - 1,5 34 71 1,5 0,035 12

m 37 49 515 1 33,6 52.4 1 0,025 14 ]

41,7 55,5 57,8 11 35 61 1 0,03 13

30 33,7 38,4 - 0,3 32 40 03 0,015 14
35,2 41,7 42,7 0,3 32 45 03 0,02 14
37,7 47,3 - 0,3 32 53 0,3 0,02 15
38,2 46,8 49 1 34,6 50,4 1 0,025 15

Tomado del catdlogo de SKF rodamiento, 2020, pag. 325 (35).
Conclusion:

Se selecciono el rodamiento con designacion 62/28, segun los datos obtenidos.
Se verifica que el rodamiento de 28 mm (didmetro perteneciente al eje principal ya
seleccionado) SKF por catadlogo cumple con los rangos de capacidad de carga
calculados, superandolos sin dificultad. Las dimensiones del rodamiento segln
catélogo son de un diametro interior de 28mm, diametro exterior de 58mm y un espesor

de 16 mm.
Seleccion de rodamiento con pestafia cuadrada

Siendo la chumacera parte del sistema mecanico, elige de manera que se
acerque los mas posible a las necesidades de su aplicacién, teniendo en cuenta el
espacio, pocion y forma de trabajo del sistema. Por ello, de acuerdo con la posicién
vertical del sistema mecanico, se optd por trabajar con una chumacera de pestafia

cuadrada (chumacera de pared) la cual brinda mayor estabilidad al sistema.

Con los datos obtenidos de la capacidad de carga en los puntos de apoyo en A
y B, y el diametro del eje de disefio en la pagina 98, se selecciona el rodamiento con

pestafia cuadrada de la Tabla 52.
Mayor capacidad de carga en el punto A: 0.3552KN
Mayor capacidad de carca en el punto B: 7.7681KN

Didmetro de eje en seleccion: 28.57 mm o 1 1/8 pulgada

97



Tabla 52. Rodamientos de bolas con pestafia cuadrada - dimensiones especificas

Designacion Dimensiones Capacidad de carga basica | Velocidad Productos incluidos
Dindmica Estatica Soporte Rodamiento
d (mm) | J(mm) | Limm) | T(mm) C (kN) Co (kN) (r/min)
F4BC100-TPSS 254 70 99 36 1£ 7.8 4300 F4BC 505 YAR 205-100-2LPW/SS
F4BC 100-TPZM 254 82.6 108 36.8 195 11.2 4300 F4BC 505 YAR 205-100-2LPW/ZM
F4BM 100-TF 254 82.6 108 431 19.5 11.2 6 300 F4B 506 YAR 206-100-2F
FABM 100-TF-AH 254 69.9 95.3 631 11.9 7.8 6300 F4B 506-AH YAR 206-100-2F
F4BSS 100-CPSS-DFH 254 69.9 95.3 36.5 11.9 7.8 700 F4BS5 505 YAS 205-100-2LP1W/SS
FABSS 100-TPSS 25.4 70 95 36.5 14 7.8 4300 F4B9S 505 YAR 205-100-2LPW/SS
FY1.FM 254 70 95 62.5 14 7.8 7000 FY 505 M YET 205-100
FY 1. LDW 254 70 95 640.2 14 7.8 1500 FY 505 M/vzZ033 YSP 205-100 SB-2DW/AG
FY1.TDW 254 70 95 38.8 14 7.8 1500 FY 505 M/VZ033 YAR 205-100-2DW/AG
FY_..TF 254 70 95 38.8 14 7.8 7 000 FY 505 M YAR 205-100-2F
FY 1.WDW 254 70 95 65.9 14 7.8 1500 FY 505 M/VZ033 YEL 205-100-2DW/AG
FY 1. WF 254 70 95 65.9 14 7.8 7 000 FY 505 M YEL 205-100-2F
FYJ1.TF 25.4 70 95 35.8 14 7.8 7 000 FY) 505 YAR 205-100-2F
FYWK 1. YTA 254 70 95 38.8 11.9 7.8 4300 FYWK 505 Y YAR 205-100-2RF/VE495
F4B 102-FM 28.575 82.6 108 47.6 19.5 112 6300 F4B 506 YET 206-102
—

F4B 102-RM 28.575 82.6 108 419 19.5 11.2 6300 F4B 506 YAT 206-102
F4B 102-TF 28.575 82.6 108 43.1 19.5 11.2 6300 F4B 506 YAR 206-102-2F

Tomado de «Rodamientos y unidades de rodamientos SKF energéticamente eficientes» (36).

Tomado de «Rodamientos y unidades de rodamientos SKF energéticamente eficientes» (36).

Figura 47. Geometria rodamiento con cufia cuadrada
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Tabla 53. Capacidad de carga y rendimiento

Capacidad de carga dinamica basica | C 19.5 kN
Capacidad de carga estatica basica G 11.2 kN
Carga limite de fatiga Pu 0.475 kN
Velocidad limite 6300 r/min

Limiting speed with shaft tolerance hé

Tomado de «Rodamientos y unidades de rodamientos SKF energéticamente eficientes» (36).

Tabla 54. Dimensiones del rodamiento con cufia cuadrada seleccionada

d | 28.575 Diametro del agujero
mm

dy |=397 Didmetro exterior del aro interior
mm

d; | 441 Diametro exterior del anillo de fijacion
mm

A | 343 Ancho total
mm

Ay | 159 Ancho de la pestana
mm

Ag | 225 Parte que sobresale de la tapa lateral
mm

B | 357 Ancho total del rodamiento
mm

Bf- 5.95 Distancia de la cara lateral del dispositivo de

mm fijacion al centro de la rosca

Dy1| 79.4 Didmetro superior externo
mm

J | 826 Distancia entre los tornillos de fijacion
mm

L | 108 Longitud total
mm

N | 12.7 Diametro del agujero del tornillo de fijacion
mm

51 | 26.7 Distance from locking device side face to

Tomado de «Rodamientos y unidades de rodamientos SKF energéticamente eficientes» (36).
Conclusion:

Se selecciono el rodamiento con designacion F4B 102 — FM, segun los datos
obtenidos. Se verifica que el rodamiento con cufia cuadrada de 28.575 mm (didmetro
perteneciente al eje principal) SKF por catdlogo, cumple con los rangos de capacidad
de carga calculados, superandolos sin dificultad con capacidad de carga dinamica de
19.5 KN y una capacidad de carga estatica de 11.2 KN. Las dimensiones del rodamiento

con cufia cuadrada se mencionan en la Tabla 54.
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4.45 Disefioy seleccion de chavetas
Seleccion de chaveta — falla por contacto:

Teniendo en cuenta la ecuacién 12:

L= 2+xTxF.s
~ D*W *0.577S,

Para la seleccion de las dimensiones de la chaveta, segun el didmetro del eje,

se revisa la Tabla 55.

Tabla 55. Dimensiones en pulgadas de cufias cuadradas y rectangulares

Diametro del eje Tamaifio de la cufia
Profundidad del cufiero
Mas de Hasta (inclusive) w h

N Z 2 3 2
16 i 37 37 %4
Z 2 L 3 3
16 16 8 32 64
L 1 1

8 8 16
9 z 3 1 L
i3 8 16 8 16
3 3 3

16 15 32
z 11 L 3, 3
g 7 1 16 32
1 r B

1 3 5 1 1
1z 15 i3 7 g
5 3 5

ir3 16 32

18 18 3 1 1
8 4 8 4 8
3 3 3
8 8 16

3 1 1 3 3
1% 2z z 3 6
L 1 1

2 2 4

1 3 5 7 7
23 24_ g 16 3z
5 5 3

8 8 16

3 1 3 1 1
2 4 3 4 4 2 ]
3 3 3

a F 8

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley», octava edicidn, pag. 379 (25).
Donde:
L: Largo de chaveta
W: Tamafio de cufia (i)
T: Torque (56.94Nm)
Fs: Factor de seguridad (2.46)

Sy Resistencia a la fluencia (390 MPa)
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D: Didmetro del eje (28 mm <> 1%pulg )

Reemplazamos los datos en la ecuacion 12:

L= 2+xTxF.s
~ D*W x0.577S,

2x56.94 x2.46

L =
0.028 x 0.000635 x 0.577 x 390 x 106

L = 6.948mm
Seleccion de chaveta — falla por corte:
Teniendo en cuenta la ecuacion 13:

_4*T*F.s
N D*h*Sy

Para la seleccion de las dimensiones de la chaveta, segun el didmetro del eje,

se revisa la Tabla 55.

Donde:

L: Largo de chaveta

h: Tamafio de cufia

T: Torque (56.94Nm)

F's: Factor de seguridad (2.46)

Sy Resistencia a la fluencia (390 MPa)
D: Didmetro del eje (28 mm <> 1% pulg)

Reemplazamos los datos en la ecuacion 13:

_4*T*F.s
- D*h*Sy

4x24.1379 x 2.46

L =
0.028 x 0.0004762 x 390 x 10°

L =4.532 mm
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Figura 48.Geometria de cufia o chaveta
Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecénicas de Shigley», octava edicién, pag. 382 (25).

Para la chaveta seleccionada se tiene las siguientes dimensiones:

h =4.627 mm
W = 6.34 mm
L = 6.948mm

Conclusion:

Después de realizar los calculos de disefio y seleccidn de chaveta o cufia, teniendo en
cuenta el diametro del eje de 1 1/8 de pulgada, se obtuvo las siguientes dimensiones de la

chaveta, con una altura de 4.6 mm, ancho de 6.3 mmy un largo de 6.9 mm.
4.4.6 Disefioy seleccion de bandas de transmision
Seleccion y dimensionado de poleas:

Para este caso de disefio, se selecciond el tipo de transmision por bandas, de
tipo v, como se muestra en la Figura 50 con respecto a las caracteristicas de motor
(1500 RPM — 2HP <> 1.49 KW).

Speed of small
pulley [r/min]

10 000+

DSPZ. XPZ, SPZ-XP

SPB, XPB, SPB-XP

e S:E’C. XP? SPC;_-%XP

A

100

1 10 100 1000
Desian power [kW]

Figura 49. Diagrama de seccidn transversal de la correa

Tomado del catalogo de SKF bandas de transmision, 2016, pag. 17 (37).
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Teniendo una potencia de 2hp, que es equivalente a 1.49 kW y un rpm de 1500,
se recomienda la seleccidn de banda de tipo: SPZ, XPZ'Y SPZ-XP. De los mencionados

se selecciond el tipo de banda SPZ.
Caélculo de relacion de transicion (RT):

RPM motor

= (77)
RPM pola conducida

RT

Reemplazamos los datos que tenemos en la ecuacion 77:

_ 1500
~ 750
RT =2

Figura 50. Geometria de bandas planas

Tomado de «Disefio de Ingenieria Mecanicas de Shigley» octava edicion, pag. 861 (25).
Seleccion de tamafio estandar de polea motriz:

De acuerdo al tipo de correa ya elegido anteriormente (SPZ), podemos
seleccionar el diametro de la polea motriz para el disefio del sistema de transmision (80
mm) de la Tabla 56.
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Tabla 56. Diametros de polea estandar recomendados para un eje mas rapido

Pulleys datum diameters
56 60 63 67 71 75 80 85 90 95 100

z R N L Y N N N N
A Y Y
B

c

D

[BPZ/5PZ-XP 7 7 7 T 1Y v Y
SFA/SPA-XP v* v
SPB/SPB-XP

SPC/SPC-XP

ZX vE S v v v v v v v v v
AX Y N N N N
BX 5L
X

XPZ JEJ v v v v v v v v v
XPA v v v v N v
XPB

XPC

Tomado del «Catélogo de SKF bandas de transmision», 2016, pag. 36 (37)
Caélculo de polea conducida (D):

D=RTxd (78)

Donde:
D: Diametro mayor de la polea
d: Didametro menor de la polea (polea motriz) (80mm <> 3.14 pulg)
Reemplazamos los datos que tenemos en la ecuacién 78:
D =2x80
D = 160mm
Calculo preliminar de distancia entre centros segin SKF (C):

Donde:

D: Diametro mayor de la polea (160mm <> 6.29pulg)

d: Didmetro menor de la polea (polea motriz) (80mm <> 3.14 pulg)

C: Distancia entre centros (264mm <> 10.393 pulg)
Reemplazamos los datos obtenidos en las ecuaciones 74y 75:
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Cyy = 0.7 (160 + 80)
Cyiy = 168mm
Cyax =2 (D +d)
Cyax = 2 (160 + 80)
Cypax = 480mm
Hallamos el promedio de las distancias entre centros:
C= Cyax + Cuin (81)

N 2

_ 480+ 168
-—

C =264mm
Seleccién de banda de transmision:

Anteriormente se selecciono el tipo de banda para el disefio (SPZ) en la Figura

50, de esta manera procedemos a calcular el nimero de bandas.
Caélculo de potencia de disefio de bandaen v (Ppg):
Ppp = Prp X (3 X Fy (82)
Donde:
Pp: Potencia de disefio de la banda (kW)
P Potencia total requerida (2HP <> 1.49kW)
C, : Coeficiente de servicio (-)
F,: Factor por incremento de velocidad (-)
Coeficiente de servicio segun el tipo de méquina (C,):

Para la seleccion del tipo de maquina a trabajar, se opt6 por la clase 2 como
maquina de densidad uniforme. Con un trabajo no mayor a 10 horas diarias se

selecciond el coeficiente de servicio, segun el tipo de maquina 1.1 de la Tabla 57.
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Tabla 57. coeficiente de servicio segln el tipo de maquina C2

Types of driven machinery Soft starts Heavy starts

Duty time h/day Duty time h/day
10and Over 10 Over1é 10and Over10  Overlé
under to16 under to 16
Class 1 Blowers, exhausters and fans (up to 7,5 kW), 1,0 11 1.2 11 1,2 13
Light duty centrifugal compressors and pumps. Belt

conveyors (uniformly loaded).

Class 2 Agitators (uniform density), blowers, 11 1.2 13 1.2 13 1.4

Medium duty exhausters and fans {over 7,5 kW).
Rotary compressors and pumps (other than
centrifugal). Belt conveyors (not uniformly
lcaded), generators and excitors, laundry
machinery, lineshafts, machine tocls, printing
machinery, sawmill and woodworking
machinery, screens (rotary).

Class 3 Agitators and mixers (variable density), brick 12 13 1.4 14 15 16
Heavy duty machinery, bucket elevators, compressors and

pumps {reciprocating), conveyors (heavy duty).

Hoists, mills (harmer), pulverisers, punches,

presses, shears, quarry plant, rubber

machinery, screens [vibrating), textile

machinery.
Class 4 Crushers (gyratory-jaw roll}, mills 13 1.4 15 15 16 18
Extra heavy duty  (ball-rod-tube).

Tomado del «Catélogo de SKF bandas de transmision», 2016, pag. 16 (37).
CZ = 11
Factor de incremento de velocidad (F):

Para la seleccion del factor de aumento de velocidad, se toma en cuenta la
relacién de transicion calculada anteriormente que es de (RT = 2 ), con este dato se

selecciona el factor de incremento de velocidad 1.11 de la Tabla 58.

Tabla 58. Relacion de aumento de velocidad

Speed increase ratio

For speed increasing drives of

Speed ratio 1,00-1,24 multiply service factor by 1,00

Speed ratio 1,25-1,74 multiply service factor by 1,05

| Speed ratio 1,75-2,49 multiply service factor by 1,11 |

Speed ratio 2,50-3,49 multiply service factor by 1,18

Speed ratio 3,50 and over multiply service factor by 1,25

Tomado del« Catélogo de SKF bandas de transmisidn», 2016, pag. 16 (37).
F; =111

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 82:
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Ppp = Prp XCy X F;
Ppp = 149 x 1.1 x 1.11
Ppp = 1.81 KW
Calculo de longitud de banda en v:

tx(D+d) (D-d)? (83)

L,=2xC
p=axl+ 2 4xC

Donde:
Lg: Longitud de banda (imm)
D: Didmetro mayor de la polea (160mm)
d: Didmetro menor de la polea (polea motriz) (80mm)
C: Distancia entre centros (264mm )
Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacién 83:

mx (160 + 80) (160 — 80)2

Ly =2x264 + > 7

Lg =911.051mm <> 0.911m

Con los datos obtenidos, tipo de banda SPZ y la longitud de banda de 911mm,
se selecciond las caracteristicas geométricas del tipo de banda a trabajar con el disefio,
como se muestra en la Figura 52 y Tabla 59.

SKF Wrapped Wedge Belts
SPZ | SPA

B
|
|

Figura 51. Cinturones de cufia envueltos

Tomado del «Catalogo de SKF bandas de transmisidn», 2016, pag. 82 (37).
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Tabla 59. Geometria de la banda seleccionada

Section Dimensions Designation
Pitch
length

w h

- mm -

SPZ 512 9,7 8 PHG SPZ512
560 9,7 8 PHG SPZ560
562 9,7 8 PHG SPZ562
587 9,7 8 PHG SPZ587
612 9.7 8 PHG SPZ612
887 9,7 8 PHG SPZ887
900 97 8 PHG SPZ200

l 912 97 8 PHG SPZ912|

925 9,7 8 PHG SPZ925
937 9,7 8 PHG SPZ937
950 9,7 8 PHG SPZ950
962 9,7 8 PHG SPZ962
987 9,7 8 PHG SPZ987
1000 9,7 8 PHG SPZ1000
1010 9,7 8 PHG SPZ1010

Tomado del «Catadlogo de SKF bandas de transmision», 2016, pag. 82 (37).

Calculo de numero de bandas en V (Np):

N, = —=
5™ Rp,

Donde:

Ng: Numero de bandas

Pp: Potencia de disefio de la banda (kW)

RPg: Radio de potencia de la banda en V (kW)

Calculo de radio de potencia de bandaen v (RPpg):
RPz = PNz x C; x C3 (85)

Donde:

RPg: Radio de potencia de banda en V (kW)

PNy Potencia nominal de banda en V (kW)

C; : Factor de correccidn por longitud (—)

C5 : Factor de correccion por arco de contacto (—)

Calculo de potencia nominal de banda en V (PNpy:
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La potencia nominal es determinada por el proveedor teniendo en cuenta el

rpm del motor seleccionado (2Zhp <> 1500 rpm) en la Tabla 60.

Tabla 60. Potencias nominales seccion SPZ-XP/3V-XP

Faster

Rated pawer per belt for small pulley datum diameter [mm]

Additional power per belt for

shaft speed ratio
speed 1000  1,06ta 1,251 >1,59
67 71 75 80 85 90 95 100 112 125 132 140 1.05 1.24 159

rfmin kW kW
100 0,13 0,15 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,25 030 0,35 037 0,40 0,00 0,01 0,01 001
500 053 0.60 0.67 0.75 0.83 052 1.00 1.08 128 149 161 174 001 0,04 0.06 0,07
720 0,72 0,82 0,91 1,03 1,15 1,26 1,38 1,50 1,77 2,07 2,23 2,41 0,01 0,05 0,09 010
800 0,79 0.89 1,00 113 1,26 139 1,51 1.64 1,95 227 2,45 2,65 001 0,06 0,10 011
900 087 0,99 1,10 1,25 139 153 1,68 182 216 2,52 2,72 294 001 0,07 011 012
960 0.92 1.04 116 132 1.47 1.62 1.78 193 2.29 2,67 2.88 311 002 0.07 011 013
1000 0,95 1,08 1,21 136 1,52 1,68 1,84 2,00 237 2,77 2,98 323 0,02 0,07 012 0,14
1100 1,03 117 131 148 1,65 183 2,00 217 2,58 301 3.24 351 0,02 0,08 013 0,15
1200 1,10 1,25 1,41 1,59 1,78 1.97 215 2,34 2,78 3.25 3,50 379 0,02 0,09 0,14 017
1300 118 134 1,50 171 191 211 231 2,51 2,98 349 3,76 4,06 0,02 0,09 0,15 018
1400 1.25 1.42 1.60 1.82 2.03 2.25 246 2.67 318 372 4,01 4,33 0,02 010 017 019

1 LA 154 184 208 'Jw 252 224 226 221 10 A 002 010 017 fa]

I 1500 1.32 151 1.69 |1.92| 215 238 261 2.84 337 3.95 4,25 4,60 0.02 0.11 0.18 |0£

00 * £ ey e e ‘o Tacd it S e e e T o
1700 1,46 167 1,88 2,14 239 2,65 2,50 315 375 4,39 4,73 512 003 012 0,20 0,24

Tomado del «Catalogo de SKF bandas de transmision», 2016, pag. 58 (37).

PNg = 2.13 KW

PNp =192+ 0.21

Factor de correccion de bandaen 'V (Cq ):

Para la seleccién del factor de correccion, se toma en cuenta la longitud de

banda seleccionada en la Tabla 60 (Lg = 912 mm). Para un valor mas exacto, se

interpola los valores, como se muestra en la Tabla 62.

Tabla 61. Factor de correccion de la longitud de la correa (Cy ).

Belt Correction factor
length SPZ SPA SPB SPC a8y z A B C D
SPZ-XP SPA-XP SPB-XP SPC-XP 8V-XP ZX AX BX (4
XPZ XPA  XPB  XPC
3V 5V
3V-XP BV-XP
3VX BVX
mm -
400 0,50 087 0468
475 0,65 0,90 074 064
530 0,74 093 078 070
630 082 0,77 0% 081 076
710 084 0,79 099 083 078
900 038 |0383 0,7 1,06 087 082 073
1000 090 1085 0,78 106 089 084 076
131200 095 087 080 108 091 086 078
1250 095 089 082 111 093 088 0,80
1400 096 091 084 070 114 096 090 0,82
1600 2,00 093 086 0,74 117 099 093 084
1800 1,01 095 088 077 122 1,01 095 086

Tomado del «Catélogo de SKF bandas de transmisidn», 2016, pag. 40 (37).
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Tabla 62. Interpolacion (Cq)

Belt Lenght Correction
factor
900 0.88
912 X=0.8824
1000 0.90

Factor de correccion por arco de contacto (€3 ):

Fl=—+— (86)

F1=0.303

Tabla 63. Arco de factor de correccion de potencia de contacto (C3)

D-d . Arc of contact Arc of contact
CC on small pulley correction factor Cy

mm deg. -

0,00 180 1,00

0,05 177 0,99

0,10 174 0,99

0,15 171 0,98

0,20 169 0,97

0,25 166 0,97

| o030 163 0,96 |

0,35 T60 0,95

0,40 157 0,94

0,45 154 0,93

0,50 151 0,93

0,55 148 0,92

0,60 145 0,91

0,65 142 0,90

0,70 139 0.89

Tomado del «Catédlogo de SKF bandas de transmision», 2016, pag. 40 (37).
C; = 0.96
Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 85:
RPz = PNy x Cy x C3
RPg = 2.13 x 0.8824 x 0.96
RPg = 1.80 KW

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion 84:
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Ny = —
B~ Rp,
N 181
B 1.80

N = 1.005 <> 1

Conclusioén:

Después de realizar los calculos de disefio y seleccién de bandas de transmisién

se eligio el tipo de transmision por banda en V del tipo SPZ de una banda, segun el
catdlogo SKF, 2016.

447 Disefo de tolva
Calculo de volumen de tolva

El célculo del volumen o capacidad de la tolva se realiz6 a través del programa
SolidWorks, después del disefio general se realizo el llenado total de la tolva de seccion

vertical para realizar el andlisis de sus propiedades fisicas generales, como se muestra
en la Figura 53.

Figura 52. Propiedades fisicas de la tolva de suministro

Después de realizar el disefio de la tolva de ingreso de material, se realizo el
célculo del volumen mediante el programa SolidWorks, con una 21474377.6 mm3 que
es igual a 0.021474 m3.

V =0.0.021474 m3

Reemplazamos el volumen obtenido en la ecuacion 87 para hallar la masa o
capacidad de la tolva en kilogramos.
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m=pxV (87)
m: Masa (kg)

p: Densidad del café (380%)

V: Volumen de la tolva (0.0.021474 m3)

kg

m = 800—— % 0.0.021474 m3
m3

m=17.18 kg
Célculo de angulo de inclinacion de tolva

Segun disefios de tolvas del ingeniero Ramiro Suice Bonifacio, la inclinacién
adecuada para el disefio de tolvas es de acuerdo al material que se va a suministrar y
que este fluya por si mismo, lo que es igual o mayor al angulo de reposo del material

mas 15 grados, como se muestra en la ecuacion 88.

p=a+15° (88)

£ Angulo de inclinacion para disefio
a: Angulo de reposo del café

De acuerdo a CENICAFE (17), después de realizar las pruebas para el
analisis del angulo de reposo en sus distintas etapas, se concluyd que el angulo de

reposo del café en almendra es de 27.8° y de café lavado de 29.2°.

Se obtuvo el promedio del &ngulo de reposo del café.

2924278
*= 2
a = 28.5°

Reemplazamos los datos en la ecuacion 88.
B = 28.5°+ 15°

B = 435°
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4438

97.60

Figura 53. Medidas y angulo de inclinacién de la tolva de disefio

Figura 54. Tolva de abastecimiento de café

Conclusioén:

Despues de realizar los célculos de disefio y seleccion para geometria de la
tolva, se determind un angulo de inclinacion de 43.5°. Como se muestra en la Figura
52, el &ngulo del disefio de la tolva de abastecimiento es de 47.5°, siendo el &ngulo
mayor es aceptable, la tolva también cuenta con una capacidad de 17.18 kg, las

dimensiones y caracteristicas se muestran en las Figuras 54 y 55.
Calculo de consumo de agua y seleccion de componentes

El caudal se hallé de manera préctica, mediante el tiempo en que las mangueras
Ilenaron un balde de 1 litro en 7.5 segundos. Eso se resolveria si:

Emplazamos los datos en la ecuacion 45:

113



1
Q= 7.5
Q =0.133 Lt/s

La cantidad total agua utilizada en la méaquina, por el tiempo de una hora de

funcionamiento, se puede hallar de la siguiente manera:

Emplazamos los datos en la ecuacion 46:

- 1 %3600
t™ 75
C, =480 Lt

El consumo de agua se hall6 de manera practica, recolectando los datos de la
maquina en funcionamiento. De los calculos podemos presumir que el consumo de

agua de la maquina es 0.67 It de agua por 1 kg de café.
Emplazamos los datos en la ecuacién 48:

c 480
47720

C, =0.67 Lt/Kg
Conclusion

La cantidad de agua que se consume en la maquina lavadora de café es de 0.67
It/kg y la cantidad consumida en una hora de funcionamiento es de 480 litros por 720
kg de café. De esta manera, podemos garantizar el lavado de los granos, utilizando solo

el agua necesaria para tal fin.
Seleccion de la bomba de agua:

Para la bomba de agua, debido a su bajo caudal, seleccionamos una bomba
sumergible de 600 Lt/h la cual es apropiada para este sistema, con esta bomba podremos

recuperar y reutilizar un porcentaje del agua miel.

Considerando los célculos de consumo de agua, nuestro sistema de lavado
demanda un caudal de 480 Lt/h, procederemos a seleccionar una bomba que pueda
cumplir de manera 6ptima el recircular del agua, para esto seleccionamos una bomba
sumergible, la cual tiene como caudal de trabajo 600 Lt/h. En la Tabla 64 podemos ver

una ficha técnica de la bomba seleccionada.
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Tabla 64. caracteristica de la bomba seleccionada

Bomba Modelo WP- 3300
Voltaje 220V - 240V
Fuerza 12W
Caudal 6001/h
Frecuencia 50/60 Hz
Altura maxima 110 cm
Dimensiones fisicas | 6.5x5.5x%4 cm

Tomado de «Catélogo de bombas Buyo», ficha técnica, Anexo 8.

wg

%

Figura 55. Ficha técnica de bomba WP 3300

4N

Tomado de «Catélogo de bombas Buyo», ficha técnica, Anexo 8.
Seleccion de mangueras

Debido a que nuestro caudal y presion son relativamente bajos y no requieren
de algln tipo de manguera hidraulica o de altas presiones, procedimos a seleccionar
una manguera convencional para el sistema de lavado. En la Figura 57, podemos ver

una ficha técnica de la manguera seleccionada.
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METRO DE MANGUERA 3/8" DE NIVEL EN
ROLLO DE 100 M

= TRUPER

CODIGO: 19862 CLAVE: MAN-3/8N

CARACTERISTICAS

+ Fabricada en PVC flexible transparente
- « Uso general para conduccion de liquidos no abrasivos
HECHO

.FQ
MEXICO
“La foto del producto na necesariamente carresponde a la medida del producto
ESPECIFICACIONES
Largo 100 m
Diametro 3/8" (9,5 mm)
Espesor de pared 1mm
Presién de trabajo a 23°C 71 PSI 5 kg/cm?
Peso por metro 41qg
Empaque individual Rollo
Inner 100

Figura 56. Ficha técnica de manguera 3/8

Tomado de Ficha técnica de manguera transparente, TRUPER, Anexo 9.

4.5 Modelamiento y simulacién
El andlisis, modelamiento y simulacién de los elementos y componentes de la maquina
se realizaron a través de la simulacién de elementos finitos con software SolidWorks —

Simulacién.
4.5.1 Estructura de soporte

Se muestra el primer andlisis y simulacion de elementos finitos a través del software
SolidWorks. La estructura o bastidor de soporte se compone de angulos estructurales
seleccionados por sus cualidades mecénicas con la norma ASTM A36 L30 x 30 x 3mm de
pulgada. De acuerdo al disefio, los puntos de sujecion y soldadura se definieron los puntos de
apoyo y carga para el andlisis de esfuerzos, desplazamientos, desplazamiento unitario y factor

de seguridad del ensamble de la estructura.

Después de terminar los puntos de apoyo y carga, el analisis de elementos finitos crea
una malla de estudio, donde se aplicé puntos de apoyo fijo en las patas de la estructura y las

cargas. De acuerdo al disefio son: soportes del lavador a 200 kgf, soporte del motor y marco de
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la estructura a 100 kgf y los soportes del filtro a 10kgf, los resultados obtenidos se muestran en
las Figuras 58, 59 y 60.

Tension axial y de flexién en el limite superior (Nfrm”»2 (MPa)
79.13
l 72.35
_ 65.96
. 50.38
. 52.80
. 46,22

. 30.63

L 33.05

L 2047

. 19.80

13.31
672
0.14

— P Limite elastico: 250,00

Figura 57. Diagrama de esfuerzos, tension axial y flexion (Von Mises) de la estructura

NOTA: El esfuerzo méaximo es de 79.13 Mpa, siendo el limite elastico del material de 250

Mpa, por lo tanto, el esfuerzo méximo esta dentro del limite eléstico, el disefio es aceptable.

URES {mmj)
0226
l 0207
_ 0170

R R

. 013z

0113

_ 0.004
L 0075

_ 0.057

0.038
0.019
0.000

Mir; | 0.000 ]

Figura 58. Diagrama del desplazamiento de la estructura
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NOTA: El desplazamiento maximo es de 0.226mm siendo minimo el valor, el disefio es

aceptable.

142658

1,307.06

1,180.34
. 1,07073
. 952,11
| 833.490
| 71407
| 596,25

. 477.63

. 35901

. 24040

142658

121.78

M ..

Figura 59. Diagrama determinacion del factor de seguridad de la estructura

NOTA: El factor de seguridad minimo es de 3.16 mayor a 1.5, que es requerido para disefio,

por lo cual, concluimos que el disefio es aceptable.

Tabla 65. Andlisis de los resultados de simulacién de la estructura

) . Propiedades mecénicas Analisis de resultados
Resultados de la Simulacion
(ASTM A36)
Tension (Maximo El esfuerzo méximo es
esfuerzo — Von (79.13 MPa) 250 MPa Limite eldstico | aceptable, porque el limite
Mises) elastico es mayor.
Maximo o
_ Limite a la
desplazamiento (0.226mm) 400 MPa »
traccion
resultante
Méaximo o
] Coeficiente de
desplazamiento - 0.26 ]
o Poisson
unitario
. Las medidas y parametros de disefio establecidos son
Minimo factor de )
] 3.16 adecuados, lo cual es corroborado por el factor de seguridad
seguridad
que es mayor a 1.5.
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45.2 Bastidor del sistema de lavado

El segundo analisis y simulacién de elementos finitos, a través del software
SolidWorks. El bastidor de lavado estda compuesto por laminas de acero inoxidable,
seleccionadas por sus cualidades en el &rea de la industria alimentaria y resistentes al 6xido de
acuerdo a la norma AISI 304 con un espesor de 2.5 de espesor. De acuerdo al disefio de los
puntos de sujecién y soldadura, se definieron los puntos de apoyo y carga para el anélisis de
esfuerzos, desplazamientos, desplazamiento unitario y factor de seguridad del ensamble de la

estructura.

Después de terminar los puntos de apoyo y carga, el analisis de elementos finitos crea
una malla de estudio, donde se aplic6 puntos de apoyo fijo al contorno superior e inferior del
bastidor y las cargas de acuerdo al disefio son: del interior de bastidor a la estructura de 100kgf

para un caso critico de carga. Los resultados obtenidos se muestras en las Figuras 61 a 64.

von Mises (W/mm*2 (MPa)

33.667

_ 30861

. 28055

. 25250

Max.:| 33.667 @

. 22444
_ 19.639
_ 16,833
_ 14028

o 11222

Min.:| 0.000 <

_ 84717
5.611

2,806

0.000

— Limite elistico: 206,307

Figura 60. Diagrama de esfuerzos, tensidn axial y flexion (Von Mises) del bastidor de lavado

NOTA: El esfuerzo maximo es de 33.67 Mpa, siendo el limite eléastico del material de 206.807

Mpa, por lo tanto, el esfuerzo méximo esta dentro del limite elastico, el disefio es aceptable.
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URES (mm)

0.203

._ 0.186

_ 0188

Min.: | 0.000 <

_ 052

_ 035

_ 0119

Max.:| 0.203 (3

. 0aoz
_ 0085
_ 0.063
_ 0051
0.024

0017

0.000

Figura 61. Diagrama del desplazamiento del bastidor de lavado

NOTA: El desplazamiento maximo es de 0.203mm, siendo minimo el valor, el disefio es

aceptable.

ESTRM

0.0001

. 0.0001

W ax.:| 0.0001 <

_ 00001
_ 00001
_ 00001
_ 00001
_ Q0000
_ Q0000
_ Q0000
0,0000
0,0000

0.0000

Figura 62. Diagrama de la deformacion unitaria del bastidor de lavado

NOTA: La deformacidn unitaria maxima es de 0.0001 por unidad de longitud, siendo minimo

el valor, por lo cual, concluimos que el disefio es aceptable.
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6.143

10,000,000,272 564,224,000

9.166,667,095,474,176.000

8,333,333,918,384,128.000

_ 7,500,000,204,423168.000

_ 6,666,667,027,333,120.000

. 5,833,333,850,243,072.000

_5,000,000,136,282,112.000

_ 4,166,666,959,192,064.000

. 3,333,333,513,666,560.000

_ 2,500,000,068,141,056.000

_ 1.666,666,756,833,280.000

833,333,275,416,640.000

Ml o

Figura 63. Diagrama determinacién del factor de seguridad del bastidor de lavado

NOTA: El factor de seguridad minimo es de 6.14 mayor a 1.5 ,que es requerido para disefio,

por lo cual, concluimos que el disefio es aceptable.

Tabla 66. Analisis de los resultados de simulacién del bastidor de lavado

Resultados de la Simulacion

Propiedades mecénicas

Analisis de resultados

(AISI 304)
Tension (Maximo El esfuerzo maximo es
206.807 o o o
esfuerzo — Von (33.66 MPa) MP Limite elastico | aceptable, porque el limite
a
Mises) elastico es mayor.
Maximo )
. 517.107 Limite a la
desplazamiento 0.203mm »
MPa traccion
resultante
Méaximo o
) Coeficiente de
desplazamiento 0.0001 0.29 .
o Poisson
unitario
. Las medidas y parametros de disefio establecidos son
Minimo factor de )
6.14 adecuados, lo cual es corroborado por el factor de seguridad

seguridad

que es mayor a 1.5.
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45.3 Puerta del bastidor del sistema de lavado

El tercer andlisis y simulacion de elementos finitos a traves del software SolidWorks.

La puerta del bastidor de lavado estda compuesta por laminas de acero inoxidable, seleccionadas

por sus cualidades en el &rea de la industria alimentaria y resistentes al 6xido, de acuerdo a la

norma AlISI 304, con un espesor de 2.5 mas un marco de acero estructural. De acuerdo al disefio,

los puntos de sujecion y soldadura se definieron los puntos de apoyo y carga para el analisis de

esfuerzos, desplazamientos, desplazamiento unitario y factor de seguridad del ensamble de la

estructura, como se muestra en las Figuras 65 a 68.

16,668

Min.: | 0.000 <

. 15.279

. 12.890

Max:| 16,663 o

o125
S B P el
ek
_ 8334
_ 6945
_ 5.5586
_ 4767
2778

1.289

0.000

von Mises (M/mm*2 (MPa))

— Limite eldstico: 206,807

Figura 64. Diagrama de esfuerzos, tension axial y flexion (Von Mises) de la puerta del bastidor de

lavado

NOTA: El esfuerzo maximo es de 16.67 Mpa, siendo el limite elastico del material de 206.807

Mpa, por lo tanto el esfuerzo maximo esta dentro del limite elastico, el disefio es aceptable.
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Wax.: | 0.006 o

Min.: | 0.000 o

Figura 65. Diagrama del desplazamiento de la puerta del bastidor de lavado

URES (mim)
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. 0005

. 0.004

. 0004

_ 0.003

0.002

. D.002

. .00z

0001

0.001

0.000

0.000

NOTA: El desplazamiento maximo es de 0.006 mm, siendo minimo el valor, el disefio es

aceptable.

0.00000
Max.:| 0.00007 7
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Figura 66. Diagrama de la deformacion unitaria de la puerta del bastidor de lavado
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0.00007

0.00007
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_ 0.000C5

- 0.00004

0.00004

. 0.00003

. 0.00002

- 0.00002

0.00001

0.00001

0.00000

NOTA: La deformacion unitaria maxima es de 0.00007 por unidad de longitud, siendo minimo

el valor, por lo cual concluimos que el disefio es aceptable.
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. 3,681,423.750
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. 1,840,718.000

920,365,250
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Figura 67. Diagrama determinacion del factor de seguridad de la puerta del bastidor de lavado

NOTA: El factor de seguridad minimo es de 12.40 mayor a 1.5, que es requerido para disefio,

por lo cual concluimos que el disefio es aceptable.

Tabla 67. Anélisis de los resultados de simulacion de la puerta del bastidor de lavado

Resultados de la simulacion

Propiedades mecanicas

Andlisis de resultados

(AISI 304)
Tension (Maximo El esfuerzo maximo es
206 807 o o e
esfuerzo — Von (16.66 MPa) P Limite eldstico | aceptable, porque el limite
a
Mises) elastico es mayor.
Maximo o
] 517.107 Limite ala
desplazamiento 0.006mm y
MPa traccion
resultante
Maximo .
] Coeficiente de
desplazamiento 0.00007 0.29 ]
o Poisson
unitario
. Las medidas y parametros de disefio establecidos son
Minimo factor de )
12.40 adecuados, lo cual es corroborado por el factor de seguridad,

seguridad

que es mayor a 1.5.
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45.4 Ejey tornillosin fin

El cuarto andlisis y simulacion de elementos finitos a través del software SolidWorks.
El eje y tornillo sin fin de lavado est4d compuesto por ldminas y barra de acero inoxidable
seleccionadas por sus cualidades en el &rea de la industria alimentaria y resistentes al dxido, de
acuerdo a la norma AISI 304; la Iamina con un espesor de 2.5y el eje con didmetro de 1 1/8 de
pulgada, de acuerdo al disefio los puntos de sujecion y soldadura. Se definieron los puntos de
apoyo y carga para el andlisis de esfuerzos, desplazamientos, desplazamiento unitario y factor
de seguridad del ensamble de la estructura.

Después de determinar los puntos de apoyo y carga, el analisis de elementos finitos
crea una malla de estudio donde se aplicd puntos de apoyo fijo al contorno superior e inferior
del bastidor y las cargas. De acuerdo al disefio son carga de peso del café fermentado de 100kgf.
Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 69 a 72.

von Mises (Mfmm™2 (MPay)
5818

5.331

. 4.846

Min.:| 0.000 <

_ 4362
. 3877
3303
L 2008
L2423
. 1938

. 1454

Max.:| 5.876 <]

0.969

0.485

0.000

—P Limite eldstico: 206,807

Figura 68. Diagrama de esfuerzos, tension axial y flexién (Von Mises) del eje y tornillo sin fin

NOTA: El esfuerzo maximo es de 5.81 Mpa, siendo el limite elastico del material de 206.807

Mpa, por lo tanto, el esfuerzo méximo esta dentro del limite elastico, el disefio es aceptable.
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Figura 69. Diagrama del desplazamiento del eje y tornillo sin fin

NOTA: El desplazamiento maximo es de 0.027 mm, siendo minimo el valor, el disefio es
aceptable.
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Figura 70. Diagrama de la deformacidn unitaria del eje y tornillo sin fin

NOTA: La deformacién unitaria maxima es de 0.00002 por unidad de longitud, siendo minimo

el valor, por lo cual concluimos que el disefio es aceptable.
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Figura 71. Diagrama de determinacion del factor de seguridad del eje y tornillo sin fin

NOTA: El factor de seguridad minimo es de 35.56 mayor a 1.5, que es requerido para disefio,

por lo cual concluimos que el disefio es aceptable.

Tabla 68. Andlisis de los resultados de simulacion del eje y tornillo sin fin

Resultados de la simulacion

Propiedades mecanicas

Andlisis de resultados

(AISI 304)
Tension (Maximo El esfuerzo maximo es
206 807 o o e
esfuerzo — Von (5.816 MPa) P Limite eldstico | aceptable, porque el limite
a
Mises) elastico es mayor.
Maximo o
] 517.107 Limite ala
desplazamiento 0.027mm »
MPa traccion
resultante
Maximo .
] Coeficiente de
desplazamiento 0.00002 0.29 ]
o Poisson
unitario
. Las medidas y parametros de disefio establecidos son
Minimo factor de )
35.56 adecuados, lo cual es corroborado por el factor de seguridad,

seguridad

que es mayor a 1.5.
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455 Limpiadores, mezcladores y separadores nivel 01

El quinto andlisis y simulacion de elementos finitos a través del software SolidWorks
son los limpiadores, mezcladores y separadores del sistema de lavado que estan compuestos de
acero inoxidable, seleccionado por sus cualidades en el &rea de la industria alimentaria y
resistente al 6xido, de acuerdo a la norma AlSI 304 y discos de Polietileno PE (tablas de picar)
por su alta resistencia y bajo peso bruto. De acuerdo al disefio los puntos de sujeciony soldadura
se definieron los puntos de apoyo y carga para el analisis de esfuerzos, desplazamientos,

desplazamiento unitario y factor de seguridad del ensamble de la estructura.

Después de determinar los puntos de apoyo y carga, el analisis de elementos finitos
crea una malla de estudio, donde se aplicé puntos de apoyo fijo en el eje y las cargas, de acuerdo
al disefio, son: de resistencia al movimiento de 10 kgf por superficie de aspas. Los resultados

obtenidos se muestran en las Figuras 73 a 76.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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Figura 72. Diagrama de esfuerzos, tension axial y flexion (Von Mises) del sistema de lavado nivel 01

NOTA: El esfuerzo maximo es de 0.229 Mpa, siendo el mddulo elastico del material de 600

Mpa, por lo tanto, el esfuerzo méximo esta dentro del limite eléstico, el disefio es aceptable.
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Figura 73. Diagrama del desplazamiento del sistema de lavado nivel 01

NOTA: El desplazamiento maximo es de 0.0094 mm, siendo minimo el valor, el disefio es

aceptable.
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Figura 74. Diagrama de la deformacion unitaria del sistema de lavado nivel 01

NOTA: Ladeformacion unitaria maximas es de 0.00017 por unidad de longitud, siendo minimo

el valor, por lo cual concluimos que el disefio es aceptable.
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Figura 75. Diagrama determinacion del factor de seguridad del sistema de lavado nivel 01

NOTA: El factor de seguridad minimo es de 76.675 mayor a 1.5 que es requerido para disefio,

por lo cual, concluimos que el disefio es aceptable.

Tabla 69. Andlisis de los resultados de simulacién del sistema de lavado nivel 01

) » Propiedades mecanicas Andlisis de resultados
Resultados de la simulacion o
(Polietileno PE)
Tension (Maximo El esfuerzo maximo es
esfuerzo — Von (0.229 MPa) 600 MPa | Moddulo eléstico | aceptable, porque el médulo
Mises) elastico es mayor.
Maximo o
) Limite a la
desplazamiento 0.0049mm 18 MPa »
traccion
resultante
Méximo .
] Coeficiente de
desplazamiento 0.00017 0.3 .
o Poisson
unitario
. Las medidas y parametros de disefio establecidos son
Minimo factor de )
) 73.675 adecuados, lo cual es corroborado por el factor de seguridad,
seguridad
que es mayor a 1.5.
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456 Limpiadores, mezcladores y separadores nivel 02

El sexto andlisis y simulacion de elementos finitos a través del software SolidWorks
son los limpiadores, mezcladores y separadores del sistema de lavado que estd compuesto de
acero inoxidable, seleccionado por sus cualidades en el &rea de la industria alimentaria y
resistencia al 6xido, de acuerdo a la norma AISI 304 y discos de Polietileno PE (tablas de picar)
por su alta resistencia y bajo peso bruto. De acuerdo al disefio los puntos de sujecion y
soldadura, se definieron los puntos de apoyo y carga para el analisis de esfuerzos,

desplazamientos, desplazamiento unitario y factor de seguridad del ensamble de la estructura.

Después de determinar los puntos de apoyo y carga, el analisis de elementos finitos
crea una malla de estudio donde se aplico puntos de apoyo fijo en el eje y las cargas, de acuerdo
al disefio, son: de resistencia al movimiento de 100 kgf por superficie de aspas y una carga por
compresion de 100 kgf superior e inferior, los resultados obtenidos se muestran en las Figuras
77 a 80.

von Mises (N/mm»2 (MPa))

10,279
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_ 8.566
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Max.: _ 2570
1.713
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0.000

Figura 76. Diagrama de esfuerzos, tension axial y flexion (Von Mises) del sistema de lavado nivel 02

NOTA: El esfuerzo maximo es de 10.279 Mpa, siendo el modulo eléstico del material de
206.807 Mpa, por lo tanto, el esfuerzo méximo esta dentro del limite el&stico, el disefio es

aceptable.
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Figura 77. Diagrama del desplazamiento del sistema de lavado nivel 02

NOTA: El desplazamiento maximo es de 0.040 mm, siendo minimo el valor, el disefio es
aceptable.
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Figura 78. Diagrama de la deformacion unitaria del sistema de lavado nivel 02

NOTA: La deformacidon unitaria maxima es de 0.0011 por unidad de longitud, siendo minimo

el valor, por lo cual, concluimos que el disefio es aceptable.
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Figura 79. Diagrama de determinacion del factor de seguridad del sistema de lavado nivel 02

NOTA.: El factor de seguridad minimo es de 10.56 mayor a 1.5, que es requerido para disefio,

por lo cual, concluimos que el disefio es aceptable.

Tabla 70. Analisis de los resultados de simulacién del sistema de lavado nivel 02

Resultados de la Simulacion

Propiedades mecénicas
(Polietileno PE)

Analisis de resultados

Tension (Maximo

El esfuerzo maximo es

esfuerzo — Von (10.27 MPa) 600 MPa | Modulo eléstico | aceptable, porque el médulo
Mises) elastico es mayor.
Maximo o
) Limite a la
desplazamiento 0.040mm 18 MPa »
traccion
resultante
Méximo o
) Coeficiente de
desplazamiento 0.0011 0.3 .
o Poisson
unitario
. Las medidas y parametros de disefio establecidos son
Minimo factor de )
10.56 adecuados, lo cual es corroborado por el factor de seguridad,

seguridad

que es mayor a 1.5.
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45.7 Tolva de abastecimiento o suministro

El ultimo andlisis y simulacion de elementos finitos a través del software SolidWorks, la tolva
de suministro para el ingreso de café fermentado al lavado estd compuesta por una plancha de
acero galvanizado ASTM A36 por su bajo precio y sus propiedades mecénicas. De acuerdo al
disefio los puntos de sujecion y soldadura, se definieron los puntos de apoyo y carga para el
analisis de esfuerzos, desplazamientos, desplazamiento unitario y factor de seguridad del

ensamble de la estructura.

Después de determinar los puntos de apoyo Yy carga, el andlisis de elementos finitos crea una
malla de estudio, donde se aplicd puntos de apoyo en la unién del bastidor de lavado y las
cargas, de acuerdo al disefio, son el peso del café fermentado de ingreso de 50kgf. Los

resultados obtenidos se muestran en las Figuras 81 a 84.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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. 22481
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0.191

— Limite elstico: 250.000

Figura 80. Diagrama de esfuerzos, tension axial y flexion (Von Mises) de la tolva de suministro

NOTA: El esfuerzo maximo es de 89.35 Mpa, siendo el limite elastico del material de 250
Mpa, por lo tanto, el esfuerzo méaximo esta dentro del limite elastico, el disefio es aceptable.
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Figura 81. Diagrama del desplazamiento de la tolva de suministro

NOTA: El desplazamiento maximo es de 11.26 mm, siendo minimo el valor, el disefio es

aceptable.
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Figura 82. Diagrama de la deformacidn unitaria de la tolva de suministro

NOTA: La deformacién unitaria maxima es de 0.00021 por unidad de longitud, siendo minimo

el valor, por lo cual concluimos que el disefio es aceptable.
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Figura 83. Diagrama de determinacion del factor de seguridad de la tolva de suministro

NOTA: El factor de seguridad minimo es de 2.79 mayor a 1.5, que es requerido para disefio,

por lo cual, concluimos que el disefio es aceptable.

Tabla 71. Analisis de los resultados de simulacién de la tolva

Resultados de la Simulacion

Propiedades mecénicas

Analisis de resultados

(ASTM A36)
Tension (Maximo El esfuerzo maximo es
250 000 . - o
esfuerzo — Von (98.35 MPa) P Limite eldstico | aceptable, porque el limite
a
Mises) elastico es mayor.
Maximo )
. 365.90 Limite a la
desplazamiento 11.263mm »
MPa traccion
resultante
Maximo -
] Coeficiente de
desplazamiento 0.00021 0.29 .
o Poisson
unitario
. Las medidas y parametros de disefio establecidos son
Minimo factor de )
2.79 adecuados, lo cual es corroborado por el factor de seguridad,

seguridad

que es mayor a 1.5.
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4.6 Modelado la lavadora de café

Figura 84. Sistema vertical de lavado de café fermentado con recirculacion de agua

4.7  Analisis de resultados obtenidos de forma analitica y los obtenidos mediante

simulacion

Tabla 72. Andlisis de resultados de forma analitica y simulacién para el eje de lavado

Resultado Analitico

Resultado de la simulacién SolidWorks

Factor de seguridad
. e 2.46
mediante analisis estatico

Factor de seguridad mediante 35 56
simulacion de esfuerzos SolidWorks '

Andlisis de resultados del eje de lavado

En el disefio analitico, se obtuvo didmetros de 19.1 y 25.6,
por motivos de utilizar un elemento mas comercial se
selecciono el de 28.57 0 1 1/8. En vista de que los factores de
seguridad, tanto analitico como en la simulacién, superan el
1.5, podemos concluir que el factor de seguridad del eje
seleccionado es superior al requerido, haciendo de este

disefio aceptable.

137




CAPITULO V
CONSTRUCCION

5.1 Construccion

Aqui se desarrollara la cuarta fase de la metodologia para el disefio y fabricacion del
sistema vertical de lavado de café fermentado con recirculacidn de agua para los productores

del anexo Sefior de los Milagros — Satipo — Junin, que es «Construccion».

5.2 Planos de detalles

12 11 10 2 8 7 é 5 4 3 2 1

3 y——

Lomina- fapa del lodo motor Imm

Polea 3 puigodas

77 UNOAD: mm | FORMATO: A2 NORMA
ESCALA: TITULO DEL DIBUIO:
s PLANO DE EXPLC

ASA 1S0-A)
N° DE HOJA:
PLOSION LAVADORA n

%
12 11 10 9 8 7 é 5 4 3 2 I

Figura 85. Plano explosion - sistema de lavado vertical de café
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ESCALA: | 1uL0 DEL DIBUIO: N'DEHOJA:
] PLANO DETALLE LAVADORA n
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F
E
D
N DE DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD
ELEMENTO c
1 Eje central de lavado Acero Inoxidable AISI 304 1
2 Separador 92x10mm Polipropileno 19
3 Batidor Polipropileno 6
4 limpiador Polipropileno 4
5 bocina separador0] Acero Inoxidable AISI 304 2
6 Soporte de metal para separadores Acero Inoxidable AISI 304 2
7 Seguro Seeger 1 1/2" Acero al carbono 1
8 soporte de metal para separadores -02 permnos 1 B
9 [B18:2.32M- Formed hexscrew, MBx 1.25x 20 ~20W5 ) - 4
10 Tornillo sin fin con Bocina Acero Inoxidable AlSI 304 1
i tornillo prison 2
UNIDAD: mm FORMATO: A3 NORMA ASA (ISO-A) A
ESCALA: TITULO DEL DIBUJO: N° DE HOJA:
1:10 PLANO EXPLOSION EJE LAVADO 23
8 7 6 S 4 3 2 1

Figura 87. Eje del sistema vertical de lavado de café
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5.2.1 Proceso de construccién de la maquina
Compray almacenamiento de materiales:

Los materiales para la fabricacion del sistema de lavado de café fueron seleccionados
y almacenados en el taller que se encargara de dar soporte y apoyo en la fabricacién. Para el
inicio de esta etapa se procedié a entregar los planos y disefios para que puedan servir de guia

a lo largo del proyecto, como se muestra en la Figura 89.

Figura 88. Compra y almacenamiento de materiales

Trazado de medidas y corte de materiales para la estructura base. Siguiendo los planos
que se entregaron a los técnicos se realizé la medicion correspondiente y corte de los materiales,

utilizando herramientas especiales.
Soldado y ensamble de la estructura:

Al tener la estructura apuntalada por puntos de soldadura, se procedi6 al soldado

permanente de la estructura base con &ngulos ASTM A36, como se muestra en la Figura 90.

Figura 89. Soldado y ensamble de la estructura
140



Trazado de medidas y corte de materiales del cilindro de lavado:

Se procedid a la toma de medidas y corte de las piezas del cilindro de lavado; al ser
estas de un material de acero inoxidable, se tuvo que tener mucho méas cuidado de no dafar el

material, ya que su costo es alto, como se muestra en la Figura 91.

Figura 90. Trazado de medidas y corte de materiales del cilindro de lavado
Soldado y ensamble del cilindro de lavado:

Utilizando soldadura con electrodos para acero inoxidable, se procedié a soldar y

ensamblar la camisa de acero inoxidable AISI 304, como se muestra en la Figura 92.

Figura 91. Soldado y ensamble del cilindro de lavado
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Torneado y fresado del eje de lavado y platos de cilindros:

Se realiz6 el maquinado correspondiente del eje de barra redonda de acero inoxidable
AISI 304. Se tuvo mucha precaucion, debido a que es una de las piezas mas importantes del
sistema de lavado de café. También en esta etapa se maquinaron los limpiadores de fibra de

Nylon y los alaves del tornillo sin fin, como se muestra en la Figura 93.

Figura 92. Torneado y fresado del eje de lavado y platos de cilindros
Ensamblaje del eje de lavado con sus componentes:

Con la ayuda de unos seguros Seeger, se ensamblaron los diferentes componentes que
constituyen el eje de lavado, con un sistema de regulacion de presion con pernos y separadores

de acero inoxidable, como se muestra en la Figura 94.

Figura 93. Ensamblaje del eje de lavado con sus componentes
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Ensamblaje del cilindro de lavado con la estructura base:

Se fabricé una estructura sélida, la cual pueda resistir el peso de la canastilla de lavado
y el peso del café, este cilindro de lavado puede ser desmontable para su mantenimiento y

traslado.

Figura 94. Ensamblaje del cilindro de lavado con la estructura base
Corte y soldado de las tolvas:

La unidn de piezas metalicas se dio a través de la soldadura, se utilizo electrodo E6011

1/8 cellocord, como puede observar en la Figura 96.

Figura 95. Corte y soldado de las tolvas
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Ensamblaje del sistema de ingreso y salida del café:

Las tolvas de ingreso y salida de materia prima fueron fabricadas en acero galvanizado,
debido a ser un material alternativo al acero inoxidable y de menor costo, como se observa en

la figura 97.

Figura 96. Ensamblaje del sistema de ingreso y salida del café
Ensamblaje del sistema de potencia en la estructura:

Cuenta con un soporte y un templador, el cual nos ayuda a tensar las fajas de
distribucion mediante un perno y una tuerca. Fue fabricado en acero A36. En la Figura 98

podemos observar el sistema de potencia ensamblado.

Figura 97. Ensamblaje del sistema de potencia en la estructura
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Ensamblaje del filtro y la bandeja para las aguas mieles:

Respecto al filtro, al estar en contacto directo con el agua y el mucilago, se seleccion6
el material de acero inoxidable AISI 304, para evitar la oxidacion del material, como se muestra

en la Figura 99.

Figura 98. Ensamblaje del filtro y la bandeja para las aguas mieles
Ensamblaje de los componentes restantes de la maquina:

Las chapas se fabricaron en acero galvanizado para poder resistir el contacto con el
agua y mucilago, también para que al finalizar su jornada puedan ser lavadas y desarmadas sin

ningun problema, en la Figura 100 se puede observar el ensamblaje.

Figura 99. Ensamblaje de los componentes restantes de la maquina
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Pintado y acabados:

Una vez finalizada la fabricacion y armado de los principales componentes, se procedio
a pintar y dar el acabado a la méaquina, en color azul marino y gris. En la Figura 101 podemos

apreciar la maquina en proceso de acabado.

Figura 100. Pintado y acabados
Pruebas en vacio con maiz:

Antes de someter la maquina a pruebas con el café y para no dafiar estos granos, se
enfrentd a la méquina a pruebas con maiz de granos similares a los granos de café, como se

puede observar en la Figura 102.

Figura 101. Pruebas en vacio con maiz
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Instalacion de la maquina lavadora de café:

Como podemos observar en la Figura 103, asi se veria la maquina lavadora de café lista

para funcionar en campo.

Figura 102. Instalacién de la maquina lavadora de café

5.2.2 Cuadroy diagrama de proceso de construccion

Tabla 73. Cuadro del proceso de construccion

Compra y almacenamiento de materiales mecanicos, electronicos y

A-1 o
materia prima.
P-1 Efectuar el trazado de medidas, segun el disefio en los materiales para su
respectivo maquinado.
P-2 Corte de la materia prima para la estructura.
I-1 Verificacion de medidas finales en piezas para la estructura principal.
P-3 Soldado y ensamble de la estructura.
1-2 Verificacion de medidas del cilindro de lavado.
P-4 Rolado y perforacion de agujeros del bastidor de lavado.
Efectuar el trazado de medidas, segun el disefio en la materia prima para
P-5 la estructura, cilindro de lavado, separadores y limpiadores del eje de
lavado.
Corte de la materia prima para el sistema del lavador (limpiadores,
P0 mezcladores y separadores).
P-7 Perforacion de orificios para asentar los soportes de corte.
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E-1 Ensamblado de la estructura a través de pernos.
1-3 Verificacion de la medidas y disposiciones del eje del lavador.
P-8 Tornear, fresar el eje de lavado.
1-4 Verificacion de medidas finales en piezas.
Ensamblaje del eje de lavado con sus componentes, limpiadores y tornillo
&2 sin fin.
Ensamblaje del cilindro de lavado (eje ensamblado, limpiadores, tornillo
&3 sin fin, estructura, rodamientos y chumacera.
P-9 Pruebas de funcionamiento del sistema.
E-4 Ensamblaje del sistema de potencia (fajas, poleas y motor).
Efectuar el trazado de medidas, segln el disefio en la materia prima para
PO el sistema de ingreso y salida del café.
P-11 Corte y soldado de las tolvas de ingreso y salida del café.
P-12 Perforar los orificios de sujecion de las tolvas.
1-5 Verificacion de medidas finales en piezas.
E-5 Ensamblaje del sistema de ingreso y salida de café.
P-13 Pruebas de funcionamiento del sistema.
Efectuar el trazado de medidas, segln el disefio en la materia prima para
Pl el sistema de filtrado.
P-15 Corte y perforaciones de la materia prima para el sistema de filtrado.
Rolado, plegado y soldado del filtro, recolector y reservorio del agua
P10 filtrada.
1-6 Verificacion de medidas finales en piezas.
E-6 Ensamblaje del sistema de filtrado.
P-17 Pruebas de funcionamiento del sistema.
E-7 Ensamblaje de todos los subsistemas.
P-18 Instalacion de un tablero de control global.
P-19 Pruebas de funcionamiento de todo el sistema antes de los acabados.
P-20 Empernado de las tapas en la estructura.
pP-21 Colocacidn de jebes para evitar el ruido y filtracion de agua.
p-22 Pulida y acabado superficial (pintado -sefiales - advertencias).
P-23 Pruebas de funcionamiento de todos sistemas integrados.
P-24 Pruebas en vacio con maiz o productos alternativos.
P-25 Instalacion de la maquina lavadora de cafe.
T-1 Fin de Proceso de Construccion.
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5.3 Costos
5.3.1 Costos directos

Los costos directos son los que intervienen principalmente en la fabricacion de la maquina que vienen a ser el costo de materiales, de mano de obra, de

herramientas, de maquina a usar durante el proceso de construccién. A continuacion, se detallara cada uno de los aspectos en las Tablas 74, 75y 76.

5.3.2 Materiales y equipos

Tabla 74. Costo materiales y equipo

Id | Descripcion Material Cant. | Precio unit (S/) | Precio parcial
1 | Estructura Angulo A36 L30 x 30 x 3mm 2 55 110
e Estructura base :
o  Tapas de estructura Plancha laminada 1.2mx2.4mx1mm 1 200 200
* Guardadefaja Plancha laminada 1.2mx2.4mx2mm 1 200 200
2 | Cilindro de lavado Plancha acero inoxidable AISI 304 1.22mx2.44mx1.2mm 1
e Canastilla de lavado 300 300
e Base de canastilla Plancha acero ASTM 6mmx50cmx50cm 1 100 100
* Ejede lavado Barra redonda AISI 304 30mmx1m
e Tronillo sin fin 1 100 100
° Limpiadores de Plancha AISI 304 2.7mmx1mx1lm 1 100
e Bocinas separadoras . _ 100
Polietileno PE (Tablas de picar) 10 20 200
Barra hueca AISI 304 2mmx50cm 20 20
3 | Sistema transmision de potencia y movimiento | Aluminio fundido 70 70
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e Poleade7” Aluminio fundido 120 120
e Poleade 127 Faja de transmision en V 40 40
o Faja
e Chumacera de pared Rodamiento de bolas de 17°1/8 2 80 160
Sistema de agua y recirculacion Uniones de bronce 5 5 25
1/
* Llave de paso /2 PVC llave de paso 3 1 3
e Mangueras de nivel
e Accesorios de conexion Codo %2 PVC 1 3 3
* Bomba de agua Union % PVC 1 3 3
e Bandeja de agua _
e Filtro de aguas mieles Teflon 1 1 1
T%PVC 2 3 6
Bomba de pesera de 60w 1 60 60
Plancha acero A36 Imx1mximm 1 50 50
Plancha acero inoxidable 304 1mx1mxx1.2mm 1 80 80
Sistema eléctrico Motor 2HP monofésico 1 800 800
e Motor eléctrico Caja PVC 30x30cm 1 50 50
e Tablero de control
Contactor de 12 A 1 80 80
Relay 1 50 50
Cuchilla térmica 1 40 40
Pulsadores 3 10 30
Cable eléctrico x metro 3 2 6
Accesorios para montaje y ensamblado Pernos 40 1 40
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Arandelas 40 0.5 20
Tuercas 40 0.5 20
Electrodo E6011 15 1.5 225
Electrodo INOX 10 4 40
TOTAL s/3143.50
5.3.3 Mano de obray disefio
Tabla 75. Costos de mano de obra y disefio
id Descripcioén PROCESO Costo (S/)
1 Maquinado e Corte 300
e Torneado
e Fresado
o Rectificado de las piezas
2 Ensamble Soldado y armado de los componentes de la maquina 200
3 Acabado Pulido y pintado de la maquina 100
4 | Instalacion eléctrica | Instalacion de tablero de mando y arranque de motor 100
5 Disefio CAD Modelado y simulacién en 3d del sistema y elaboracion de planos 2d 200
TOTAL s/900
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Tabla 76. Total de costos directos

id | Descripcion Costo total
1 | Costo de materiales 3143.50
2 | Costo de mano de obra y disefio 900
TOTAL s/4043.5

5.3.4 Costos indirectos

Los costos indirectos son todos aquellos que no intervienen de forma directa en la
fabricacion de la maguina, estos comprenden gastos generales como: gastos administrativos,

supervision, reuniones, transporte, Utiles y otros que se especifican en la Tabla 77.

Tabla 77. Total de costos indirectos

id Descripcion Costo total
1 | Papeleriay utiles de escritorio 100

2 Transporte de la maquina 300

3 Pasajes 200

4 Bibliografias 100

5 Internet 80

6 Impresiones y grabaciones 100
TOTAL s/880

5.3.5 Costo total

Tabla 78. Total de la de inversién

id | Descripcion Costo total
1 | Costo directo 4043.5
2 | Costo indirecto 880
TOTAL §/4923.5

5.4 Pruebasy resultados

Las primeras pruebas se realizaron con maiz, debido a su similar geometria y bajo costo para
realizar pruebas, para asi observar el desarrollo de maquina. Como se observa en la Figura 105,
las pruebas con maiz fueron exitosas, teniendo un desarrollo bueno de la maquina, obteniendo

los siguientes resultados:
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Después de la prueba, se obtuvo un maiz limpio de sus impurezas como: cascarillas,
pajillas y residuos del maiz apolillado, como se muestra en la Figura 105.
Se puedo apreciar también que durante el procesado no se dafi6 los granos de maiz a

pesar de no usar agua en la prueba.

Figura 104. Pruebas realizadas con maiz

Después de hacer las pruebas con el maiz se realizaron las pruebas con café fermentado:

Se realizé la instalacion de la maquina para pruebas, luego se seleccioné el café
fermentado para lavar, como se muestra en la Figura 106.

La variedad de café que se trabajé fue la Arabica, también estuvieron presentes las
subvariedades de caturra, pache, tipica y catimor, cabe resaltar que la maquina puede

funcionar con cualquier variedad de café.
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Figura 105. Café fermentado

Se realizé el cronometrado de tiempo de lavado de café desde su abastecimiento de la
tolva de ingreso de café hasta el llenado del balde con el café ya lavado, se obtuvieron los

siguientes resultados:

o El café se lava correctamente sin tener dafio alguno en grano.

e El tiempo de lavado de café para 24 kg es de 2 min en promedio, como se muestra en
las figuras 107 y 108. Teniendo en cuenta estos datos de la prueba, se afirma que el
sistema de lavado vertical de café fermentado tiene una capacidad de lavado de

720kg/h.
Célculos:

24 kg ————2min

12 kg — ———1min

x ————60min
x=12+60
Resolviendo la ecuacion:
x=720kg/h
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Figura 107. Lavado de café fermentado — llenado de valde
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e También se calcul6 el consumo de agua para el proceso de lavado de café, mediante la
medicion del tiempo de llenado de una jarra de un litro de agua, por los 3 tubos de
suministro de agua a la canastilla de lavado, como se muestra en la Figura 109.

e El consumo de agua resultante fue de 0.67 It por kilogramo de café lavado (0.671t/kg).

Figura 108. Calculo del consumo de agua

Calculamos:
~ 720kg — —60 min
= (1lt — =7.5seg) * 8 — 8lt — —60seg /1min
(8t — —60seg /1 min) * 60 - 4801t — —60 min/hr
= (720kg — —60min — — 4801t) /720
1kg — — — — 0.67 It

x = 0.671t/kg

e Después del lavado se puedo apreciar los residuos de cascara del café fermentado
extraidos por el sistema de lavado y el filtrado de la misma, como se muestra en las
Figuras 110y 111.
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Figura 110. Filtro de la maquina lleno de cascaras de café filtradas
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Figura 111. Granos de café lavados

ido del café lavado 01

Figura 112. Tend
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Figura 114. Foto equipo de trabajo
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Figura 116. Finca «El cafetal», donde se realizaron las pruebas 02.
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CONCLUSIONES

Se disefio y desarroll6 un sistema vertical de lavado de café fermentado con
recirculacion de agua, con una capacidad de 720 Kg/h (kilogramo de café lavado por
hora) y un consumo de agua de 0.67Lt/Kg (litros de agua por kilogramo de café lavado)

para los productores del anexo Sefior de los Milagros — Satipo — Junin.

Se evalu6 el sistema de lavado artesanal de café a través de las visitas y encuestas
realizadas a los pobladores del anexo Sefior de los Milagros — Satipo — Junin,
concluyendo que el procesado de lavado de café es muy tedioso, se necesita mas de dos
personas y estar en contacto con el agua por 2 a 3 horas, perjudicando asi la salud y

bienestar y contaminando las fuentes de agua cercanas.

Se disefid un sistema para lavado vertical de café, conformado por un angulo
estructural, un cilindro de lavado compuesto por: la camisa o bastidor, el eje, el tornillo
sin fin, limpiadores, separadores y batidores y con un factor de seguridad superior a 5.
El sistema de filtrado se realiz6 a través de una canastilla con huecos que filtra la

céascara del café fermentado y finalmente se reutiliza del agua filtrada.

Se fabric6 el prototipo del sistema de lavado vertical de café, cuya estructura esta
conformada por un angulo estructural ASTM A36 y unidos a través de soldadura; el
cilindro de lavado compuesto por la camisa, el eje, el tornillo sin fin, se encuentran
fabricados en acero inoxidable AISI 304. Los limpiadores, separadores y batidores
estan fabricados en polietileno, debido a que es mas ligero que el acero y proporciona

menos dafio mecanico a los granos de café al momento del lavado.

Se valido el funcionamiento del sistema vertical de lavado de café fermentado con
recirculacion de agua, a través de las pruebas realizadas en el anexo Sefior de los
Milagros — Satipo — Junin, concluyendo que el sistema de lavado reduce
considerablemente los tiempos de lavado, debido a que cumplié con los pardmetros
esperados de «720kg de café en una hora de lavado». Asi mismo, podemos resaltar que
los limpiadores fabricados en polietileno, al ser mas ligeros que el acero, con una
densidad de 0.9 gr/cm3 para el polietileno y de 8 gr/cm3 para el acero inoxidable AlSI
304, proporcionan menor dafio mecénico a los granos de café al momento del lavado y
a su vez pueden lavar granos que no han podido ser despulpados o granos malogrados

(cachaza).
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TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda, para trabajos futuros, poder optar por materiales opcionales para
reducir el costo de la fabricacion de la maquina.

Se recomienda trabajar un prototipo a escala menor para productores de café con menor
produccién anual.

Se recomienda continuar analizando el disefio del filtro de aguas mieles, con la
finalidad de que la bomba de agua haga el menor esfuerzo posible al momento de

recircular el agua miel, debido a que contiene impurezas del mucilago del café.
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Anexo 01. Ficha técnica de rodamientos SKF

D d
Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de Factomes de calculo
auerda

d dy & 0y Oz riz d, gy, o, Ta, k. L
= . = B i, min. man max. maK.

mm mm =

20 = 22,6 = 2946 03 22 225 305 03 0oz 13
= 226 = 25956 03 22 225 305 03 0oz 13
- 236 o 335 03 22 235 35 o3 DU0Z5 15
- 236 o 35 03 22 = 35 03 D025 15
2748 - - 3BB 06 24 Z15 395 04 003 14
274 = = 3BB L] 24 215 395 04 003 14
274 - o IBE Dué 24 = 395 IE] 003 14
295 = = 41 1 25 29 L2 1 003 13
295 = o 41 1 25 29 &2 1 D03 13
295 = = 41 1 25 = Lz 1 003 13
an = o 454 11 265 295 LE 1 D035 12
an = o 454 11 265 29,5 L] 1 D035 12
an = o 454 11 265 = L] 1 D035 12

25 282 = = 342 03 27 23 35 03 D0z 14
282 - o 342 03 27 28 35 03 D0z 14
3039 - - 85 03 27 5 &05 03 D0Z5 15
317 - - 428 06 29 5 E45 04 003 15
317 = = 428 06 29 Il5 L4S 04 003 15
31z = o 428 D& 29 = L45 iE] D03 15
34 = = 458 1 30 s &7 1 003 14
34 = o 458 1 30 s &7 1 003 14
34 = = 458 1 30 = &7 1 003 14
381 = o 533 11 315 3 55 1 D035 13
sl - - 5313 11 315 . e 1 0035 13
381 = = 533 11 315 = 55 1 0035 13

30 331 = = In2 03 3z i &0 03 Doz 14
351 = = 441 03 32 35 L5 03 D0Z5 16
351 = o 441 03 3z = &5 o3 DU0Z5 16
38 = = 50 1 35 s 50 1 003 15
38 - - 50 1 35 s 50 1 003 15
38 = = 50 1 35 = 50 1 003 15
0.7 = o 55.2 1 35 40,5 57 1 003 14
&7 = = 552 1 35 40,5 57 1 003 14
L07 = = 552 1 35 = 57 1 003 14

SKF Datos de los productas en linea - shf.comigo/17000-1-4 325

\|e

= Prodecn popelar
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Anexo 02. Ficha técnica de bandas de transmision SKF

Service factors
Table 1 Table 2
Speed increase ratio Types af prime maver
Soft starts
For speed increasing drives af Edesctric motors: Electric motors:
Spead ratio 1,00-1,24 musltiply service factor by 1,00 AL - St delta start AC — Direct-an-kne start
Speed ratio 1.25-1, T4 multiply service factor by 1,05 D€ — Shunt wound DO - Serbes and campound wournd
Speed ratio 1.75-2,49 multiply service factor by 1,11 Internal comibustion engmes  Internal cormbustion engines with
with & or more cylinders lesss tham & cylnders.
Speed ratio 2.50-3, 49 multiply service factor by 1,18 Prime mavers fitbed with Privme mervers not fitted with soft
cesibrifugal elutehes, dry ar SEaft devices
fuid cauplings oF electronic
saft start devices
Speed ratio 3,50 and over multiply service factor by 1,25
Table 3
af driven machine Salt starts H SLarts
L i Diusty e bydary Dmm Py
10 and Over10  Owver 16 10and  Over10  Owerls
ursder 16 urder w16
(hass 1 Blerwsers, exhausters and fans jup o 7.5 KW 1.0 11 12 11 12 13
Light duty centrifugal compressors and pumps. Beit
comveyars [umifarmly inaded).
Class 2 Bgitatars (unifarm bilowers, 11 12 13 1,2 13 14
Medium duty exhausters and fans [aver 7,5 kW)
Rﬂah%mmrﬁsnrs and purnps [other than
centrifugal). Belt comeeyors [not uniformmily
Ioaded), generators and excitons, Bundry
machinery, lineshafts, machine tools, prinking
machinery, sawmill and woodworking
machinery, soreens [rotary].
Olass 3 Agitabars and rixers (variable densty), brick 1,2 13 1.4 1.4 15 1.6
Heey duty machinery, bucket elevators, compressors and
pumps (reciprocating), corveyors (heawy dutyl
Hatsts, mills (hammer), puberisers, punches,
presses, shears, quarry plant, rubber
machinery, scresns [whrating), extile
rachinesy.
Class & Crushers {gyratory -jaw roll], mills 13 1.4 15 15 1.6 18
Estra heavy duty  (Ball-rod-tube).
16 S5KF

169



Belt cross section

Diagram 1

Classical bedts
Spesd of small
palley [rimin]

Deesign power kW]

Diagram 2

g

Design peser KW
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Recommended standard pulley diameters for faster shaft

Speed ratios with standard pulley diameters

&
o
5
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Correction factors

Are of contact power correction facter Cy

Table 7

Od . Arc of contact Arc of contact
on small pulley comrection factor Cy

mm deg. -
0,00 180 100
0,05 177 099
00 174 099
iR L] 171 0,98
0,20 169 097
0,25 166 o097
0,30 163 09&
035 160 095
0,40 157 094
0,45 154 093
0,50 151 093
0,55 143 oz
0,50 145 09
0,65 142 oen
ik 139 0ay
07s 134 0ae
0.BD 133 oar
0,85 130 088
050 127 085
095 13 0ai
1,00 1a] naz
105 117 oa1
110 113 0an
115 100 078
120 107 o7
1,25 104 075
1,30 1m o73
1,35 7 oz
1,40 93 oo

*[ Large pulley diamsater
d Small pulley dameter

CC Centre to centre distance

Table &

Belt length correction factor Cy
Belt Cormection factor
length SPZ SPA  SPE  SPC BV 2 A B C i

SPT-WP SPA-NP SPB-WPSPC-MPBW-MP 2K s BX DX

XFE  MPA  NPE  NPC

k) £y

Iv-np EY-p

I B
mmi -
40 050 0BT D58
475 085 0% 078 06
50 07 07 078 070
&30 082 077 0% 0E 076
M0 0B 079 059 D0DEI 078
Wo 0B 0B 074 105 O0E7 O0E2 071
1000 0% 0B 078 104 0B O0BS 076
1120 0% 0E7 080 108 051 0B 078
1280 09 G087 082 111 053 088 D80
1400 0% 0% 08 070 116 0% 090 082
1400 100 05 086 074 117 059 0593 0B
1800 1M 0% 0B 077 122 1M 0% DB
2000 102 0% 0% 08B0 078 125 10 0% 088 078
2240 105 0% 052 0B3 0B0 138 106 100 0% 0AD
2500 107 100 0% OB 080 129 109 103 05 0B
2B00 109 102 05 088 082 129 111 105 05 DB
3160 111 104 0% 050 08 113 107 097 0B
3860 113 106 100 0% 08 115 109 D99 083
4000 113 108 102 09 089 117 113 1@ 0¢
4500 113 109 104 0% 0M 117 115 10 09
5 DDO 109 106 0% 0% 117 138 107 0%
5 600 109 108 100 0% 117 120 109 098
& 300 110 102 0% 117 123 112 1m
7100 112 1w 0@ 123 115 108
BD00 114 106 104 123 118 104
9 D00 114 108 107 123 121 109
10 000 114 110 109 13 13 11
11200 112 112 123 11k
12 500 114 115 1213 147
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Power ratings

Section SPZ-XP/3V-XP
Table ¥
FasLir Fealied gorwin it Bl T simall pralbay daly [ Bgdinal gowai par bl Tar
shaft i i
spied 100w 10dm 1251 =158
T n 5 & -1 0 95 100 11z 1325 1z 10 105 124 159

T () L)
100 013 0is 0.1a [1EE:] 0.z0 022 1) 02 030 035 oa? 040 00a oo om oo
500 0=3 060 0&? ars [1E-x] 05z 100 102 i1\ 145 181 174 om oo o0& oo?
720 073 oEE 031 10z 115 125 138 1,50 177 oy 2323 Zad om 0os oo 00
B 79 100 113 12 13 151 1,65 195 s ZAS 255 om 008 010 011
00 87 oy 1l 1.5 139 153 158 18 v 272 255 oam oo? 011 [1E )
980 9z 106 11s 132 147 162 178 193 229 ZET 288 i ooz oo? 011 13
1000 95 10s 121 138 152 168 184 2 237 .77 288 113 ooz a7 01z 0ii
1ipd 103 117 131 1428 145 18 200 2ar 258 i 34 3=l anz o8 013 015
1200 110 115 14 155 178 157 215 234 278 115 im ooz ans 0i& air
1300 118 134 17 131 211 FET] 251 238 3149 376 &8 o0z an 0as a1g
1400 135 142 160 122 203 235 ZAE 257 318 in &)1 £33 o0z [1k11] 07 (15
1440 148 1566 125 208 230 252 2,75 326 iz £,10 444 ooz [1k11] 017 020
1500 132 151 169 152 215 238 251 235 385 5,25 450 o0z a1l 018 021

&00 139 i=9 17 20 227 52 e oo 3,55 417 545 485 om 019 022
1700 145 157 18 234 39 255 50 315 375 439 573 512 o oz 0z0 o248
1800 153 175 19 224 251 2,78 331 3% 481 577 537 oo3 013 (1} 025
1900 159 182 Z/05 234 63 25 319 348 51z 4,83 520 a2 oo3 015 023 0,25
2000 168 190 1% 254 T4 Ehik] i3 382 &30 504 543 586 ooa 01s 024 o2
2100 172 188 213 254 ZES 316 34& 377 535 5,55 &10 o.oa 0ls 025 025
2.0 179 205 i3 254 296 3128 360 [ LEL E45 527 &34 oo o1& 02s 020
2300 125 212 240 2704 340 il 4,06 423 E&5 6,08 &5T 0.0 01T aar 03z
2 400 i: 220 248 ZB3 312 352 -2 420 5,00 585 630 &80 0.0 o3y 29 033
2500 157 22T 258 292 Ef-1) 59 4,34 517 &08 68,51 Tz 0.0 08 030 03s
2600 20 i 2 302 s 376 412 SAZ 534 &25 6,71 725 004 019 031 034
2700 0 Z41 212 211 1459 38T 415 LE v 550 &4Z 691 TAE 004 0.zo 032 037
2 300 215 AT 280 158 is 437 &7 LH.1] 711 TAT ans 0.0 033
2880 219 253 2Bs 32T &7 a7 457 5,85 5,78 &TS T.26 r:cd oos (1 ) o346 0AD
2 500 220 256 287 359 505 449 555 SR & 75 7,30 TET ans ¥ 036 aAD
Joon 260 295 337 a9 20 451 Sz 597 &35 TA? ao? ons 022 0,35 04s2
Jion 231 ZET 302 ) 289 4,31 473 515 [-& ) 718 T.ET BI8 ans 023 ozT 043
3200 237 273 iR 355 3398 442 485 527 827 7 T.BS B.AS 023 0= 04s
3300 242 27 31s 407 4,52 4,95 539 a41 147 an2 B.E4 005 02 035 045
3400 ZAT 228 333 370 417 £E3 507 552 855 753 a19 B22 O,0& 025 1] QAT
3500 252 252 330 e 472 518 5&3 .79 B3k 859 [ula a5 042 &
36D iy 257 3ar EF-2 434 422 529 575 683 .54 8,52 918 o0& 026 043 050
3700 562 o 345 354 43 452 540 557 696 809 B68 932 0,08 L1l 054 051
3800 26T i 350 &0d 452 500 5,50 558 T BI& -%:c ] 948 00 028 045 053
3900 72 314 357 o) 450 510 560 a4 TZE B38 -4 T F43 0,08 028 (1Y} 0,54
4 DD ITE 3320 3463 418 58 520 570 813 T35 a51 511 77 oo o025 048 055
& 200 S 330 375 430 LE- % 537 559 H A0 75 BT = 10,04 ooT o3 050 o5
& 400 93 240 387 444 595 554 &7 &850 780 m FEZ 10,25 oe? oz os2 061
& 600 3z 350 158 458 515 570 [ & 78 200 923 925 0,51 008 028 055 064
& E0O 3559 L0E 459 528 585 &41 &9 210 943 1005 0,70 o.08 035 as7 os7T
5000 13& 3B 418 480 541 599 £5& Tiz B38 .81 1032 087 008 03& 059 0Ls
5200 1A ch -} 418 451 553 &13 5,7 TaT BEL L7r 1038 110 oo 0= a2 0,7z
5400 330 384 837 554 635 B24 T4l B8 2 1050 1111 ooe 03s B 0,75
5600 338 351 445 511 5,75 &a7 B,57 T.54 ¥ nm 1060 1139 o.oe (1% a7 0,78
5 200 341 i 453 520 525 L1 7.08 TS a5 0,32 1068 1134 [1k0] 042 a9 020
& 000 148 505 480 528 554 &57 718 T.TE .02 1039 1073 - L1E1] 054 071 (1kx]
& I LT 44T 538 502 727 7B 810 anzs - - aia 045 OT& 024
& 400 355 515 473 543 810 £ 75 735 A3 16 1036 - - a1l os7 oTE 089
& £00 358 515 478 45 818 &ED TAL 198 %20 = = = a1l 048 ors a1
& 300 382 483 5,54 822 (- TAT .22 - - - o1l os0 o0&l 094
7000 364 [ 558 626 &5 T 207 932 = = = a1z 05 [uf:e3 0s7
7200 387 429 4,90 557 £30 &5 TE4 205 B = = = 01z 052 0.BE 100
7400 T 432 493 555 £33 &5 TEG B g = = = 01F 054 [ 103
7 400 £ 433 e 58T &35 838 TEL = g = g = 013 05s 050 105
T 800 3™ 4345 596 558 &35 - - - - - - 013 as7 053 108
& DDD 370 435 598 558 - - - - - - - 013 058 0.5 111

Fﬂ'mullg? 33 mys, SKF recommands wsing dyramically balanced pulleys made of stenl.
Pulley diameters for 3V section ane cutside dameter.

173



SKF Wrapped Wedge Belts
SPZ | SPA

Setlian [P ki e Duskigralies Saotisn [T T T Dhirkig Aalios: Siclies Dimu=sio=s Designatian
Pitih Fiah Pl
iyl Ko rayre levsth

- hi W h ] h

- M - - frem - - mm -

BPT 512 a7 B PHE SPTS12 SFZ 1350 9.7 ES PHI: SFT1350 SFZ 2 3&0 57 8 PHE SFT23E0
550 27 B PHEG SPIS&0 12£3 9.7 ES PHG SPT13%2 2410 57 a PHE SFT2410
5E2 a7 a8 FHEO SPTS42 170 9.7 -] PHG SPZ1270 2 500 57 a PHG SFT2500
&7 a7 B PHE SPISET 1757 9.7 ES PH: SFT1387 2 540 57 8 PHE SFT2550
£12 27 B PHE SPI&EL2 1313 9.7 ES PHG SFT1312 2580 87 8 PHE SFT2530
&30 a7 -] FHE SPIE30 1330 9.7 -] PHE SPZ1320 2 650 57 a PG SFT2650
E17 a7 B PHE SPIEIT 1337 9.7 ES PHI: SPT1337 2690 57 8 PHE SFT2E50
BE2 27 B PHG SPI&L2 1340 9.7 ES PHG SPZ1340 2800 57 a PHE SPFI2E00
&70 27 g PHE SPIEMD 1347 9.7 -] PHEG SPZ1347 2 B4 57 a PHG SFI2EL0
&27 a7 8 FHEO SPIEET 1342 9.7 & PHEG 5PZ1342 2 500 57 a PHG SFT2500
Ti0 27 g PHEG SPITI0 1387 9.7 -] PHEG SPZ1387 3000 57 a PHG SFZ3000
T2 a7 g FHEG SPITI2 1500 9.7 -] PHEG SPZ1400 3150 57 a PHG SFT3150
737 a7 8 FHG SPITIT 14532 9.7 -] PHG SPZ1412 31T 57 a PHG SFTI1T0
=0 a7 B PHE SPITS0 1520 9.7 ES PHI: SFT1420 33=0 a7 8 PHE SFT3350
&0 27 8 PHE SPT780 1537 97 & PHG SPZ1437 it 5T 8 PHG SPZ35E0
TE2 a7 a8 FHEO SPITaZ 145&3 9.7 -] PHG SPZ1442 5P T3 27 1o PHG SPATIE
e a7 B PHE SPITT2 1587 9.7 ES PHI: SFT1587 757 127 10 PHE SPATST
127 %7 B PHE SPZ7ET 1500 97 & PHG SPZ1500 775 127 1 PHG SPATTS
800 a7 a8 FHEO SPIS00 1512 9.7 -] PHG SPZ1542 b 27 1o PHG SPATEZ
B12 a7 B PHE SPIE12 1520 9.7 ES PH: SFT1520 8O0 127 10 PHEG SPADD
BIS 27 ;] PHEG SPIE25 1537 9.7 -] PHEG SPZ1237 o7 27 1o PHG SPAROT
B37 a7 a8 FHEG SPIE3T 15462 9.7 -] PHG SPZ1542 B3z 27 1o PHG SPAR32
g5l a7 B PHE SPIE50 1587 9.7 ES PH: SPT1587 850 127 10 PHEG SPAASD
BEZ a7 B PHE SPI2a2 1&00 9.7 ES PHI: SFT1500 857 127 10 PHEG SPAAST
BTG 27 g PHE SPZETS 1si2 9.7 -] PHEG SPZ1£42 Baz 27 1o PHG SPABE2
BET a7 B PHE SPIEET 1a37 9.7 ES PHI: SPT1£37 800 127 10 PHEG SPASDD
00 27 g FHEG SPTF00 1850 9.7 -] PHEG SPZ1£50 207 27 1o PHG SPASOT
T2 27 g PHEG SPTFi2 1862 9.7 -] PHEG SPZ1542 925 27 1o PHG SPASZS
5 a7 8 FHEO 5PTF25 1887 9.7 & PHG SPZ1£87 93z 27 1o PHG SPAS32
L ET 27 B PHE SPIFIT 1700 9.7 ES PHIE SFZ1700 950 127 10 PHE SPASS0
20 a7 g FHEG SPIF50 1rar 9.7 -] PHEG SPZ1737 a57 7T 1o PHG SPASST
B2 a7 8 FHEO SPT542 1750 9.7 -] PHG SPZ1750 4% 27 1o PHG SPASSR
=T a7 B PHEG SPTSET 1782 9.7 ES PHIG SPZ1742 975 127 10 PHG SRASTE
1000 27 g PHE SPZA000 ira7 9.7 -] PHEG SPZ1787 9@z 27 1o PHG SPATE2
1D a7 8 FHEO SPEA00 1800 9.7 & PHG SPZ1200 1ooo 27 1o PHG SPALDO0
1mz a7 B PHE SPTAMLZ 1812 9.7 ES PHG SFT1312 1007 127 10 PHE SPALDOT
1024 %7 8 PHE SPZA0Z4 1837 7 = PR 71337 1030 127 10 PG SRALDD
1037 a7 a8 FHEO SPEA03T 1850 9.7 -] PHG SPZ1250 icaz 27 1o PHG SPALOZE
1087 a7 B PHE SPTA0LT 1842 9.7 ES PHI: SPT1342 1055 127 10 PHE SPALDSS
100 27 B PHE SPTA0&0 1887 9.7 ES PH: SFT1387 10a0 127 10 PHE SPALDED
1077 a7 a8 FHE SPTA0TT 1300 9.7 -] PHG SPZ1500 ioa2 27 1o PHG SPALDES
1080 a7 B PHE SPTADED 1937 9.7 ES PHI: SPT1537 1080 127 10 PHE SPALDD
1027 27 B PHEG SPTADET 1950 9.7 ES PHG SPZ1550 iio7 127 10 PHE SPALI0T
111z 27 g FHE SPE1i1z 1987 9.7 -] PHEG SPZ1387 1120 27 1o PHG SPALLD
1120 %7 8 PHE SPZ1120 2000 a7 & PHG SFZ2000 1132 127 10 PHE SPAL1EZ
1137 27 g PHE SPE113T 2037 9.7 -] PHEG SPZ2037 1150 27 1o PHG SPALLISD
1140 27 g FHE SPT1140 2 0&0 9.7 -] PHEG SPZ2040 1is7 27 1o PHG SPALLST
1150 7 B PHE SPT1150 2120 a7 2 PHEG SFZZ120 1180 127 10 PHG SRA11ED
i a7 B PHE SPT1162 2137 9.7 ES PHG SPTZI37 1190 127 10 PHE SPALI
1180 27 g PHE SPZI1ED 2180 9.7 -] PHEG SPZZI&0 1200 27 1o PHG SPAL200
1187 7 B PHE SPT11ET 2187 a7 2 PHG SFTZIAT 107 127 1o PHGE SPA1207
1200 27 g PHE SPE1200 2240 9.7 -] PHEG SPZZI40 1220 27 1o PHG SPAL20
1202 a7 g PHE SPE1202 2262 9.7 -] PHEG SPZZIE2 1132 27 1o PHG SPALI2ZZ
1212 a7 8 FHEO SPE1212 2280 9.7 -] PHG SPZZIE0 1350 27 1o PHG SPAL250
1237 27 g PHEG SPT1237 2287 9.7 2 PHG SFTZZET 17 127 10 PHE SPALZST
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Anexo 03. Ficha técnica de angulos de acero ASTM A36

Angulo de Acero
ASTM A36

Peso
Tedrico

mm pulg mm | pulg Kg/&6m

20 5je4" 3582
12 x13 | 34" x3/4" 25 /32" 4416
3.0 ve8" 5226
3.0 /a8 T143
25x25 =1 45 3Ne" 10.358
&0 T4 13304
[ ANGULO ESTRUCTURAL A36 j 30 | v 2018
I0x 30 | 114" = 11/4° 45 31e” 13215
' ™y P
Angulo estructural de acero, es laminado en &0 Ll 17144
caliente (LAC), lados iguales forman angulo 30 /e 10983
rectoc con radios interiores suavizados, ideales
' g 9= &
para todas las aplicaciones  estructurales, 38X 38 11V2 X112 45 316 6072
fabrricacion general ¥ reparaciones. &0 174 20894
Especificaciones: ASTM A36, AlS| A36 30 | Ve 14753
45 3Ne" 21787
Facil _ de soldar, cortar, dar forma vy maguinar. 50 % 50 34 3¢ &0 e 38,483
Longitud &m.
8o 516" 35002
. iy
85 iy 412366
o . 45 3167 7412
Limite de Fluencia 5530
(kalerm2) min. JUYF %2 6.0 14" 36609
63 % 63 '] i3
' 80 516" 44845
u Resistencia a la Traccion
m . . 95 3/a" 52681
0 (kglem2) 40805620
c 45 31e” 33026
“m
ﬂ Alargamiento en 200 mm &0 1s" 427752
b3 2.0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm, 12.0% minimo TS 3y 3 a0 EAE Ty
E: /8", 3/32", 4.5 mm y 3/16"
85 3fg" 64.289
a
i 12 2" B3.932
.E Alargamlzrém en 200 mm 17.0% minimo
E_ LU i &0 4" 58952
o : g0 | she 73218
I Alargamiento en 200 mm L. 100 , : !
o 9 i 17.5% minimo mox & x4
1/4 95 3/a" 87504
Al ient 200 12 ifr N4288
argamiento en mm L
516", 3/8" y1/2" 20.0% minimo
* Equivalencias de conversidn son aproximadas
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Anexo 04. Ficha técnica de acero inoxidable AISI 304

N
NN

VA

’ ACERO INOXIDABLE
‘ =

1. Descripciéon: Debido a su buena resistencia a la comrosion, conformado en frio y soldabilidad, este acero es usado
extensamente para la fabricacion de utensilios domésticos, cuchilleria, arquitectura y indusirial entre otros, €s un acero
austenitico, aleado con Cry Ni y bajo contenido de C que presenta una buena resistencia a la comrosion. En la condicion
de suministro resiste a la corrosidn intergranular en el rangoe de 300°C y 350°C, no se requiere un tratamiento posterior al
proceso de soldadurq; fiene propiedades para embutido profundo, no es templable ni magnético. Puede ser faciimente
trabajado en frio, sin embargo, el alto grado de endurecimiento que alcanza por el trabajo en frio, comparado con los
aceros de baja aleacion, hacen requerr de mayores esfuerzos para su proceso de conformado.

2. Normas involucradas: ASTM A 312/ A 312M

3. Propiedades mecanicas:
Resistencia a la fluencia 170 MPa
Resistencia maxima 485 MPa
Elongacion 40 % (en 50mm)
Reduccién de area 50 %
Modulo de elasticidad 190 GPa

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.8 g/cm?® (0.28 Ib/in?)

5. Propiedades quimicas: 0.035 % C min
2.00 % Mn
1.00 % Si
180-200%Cr
8.0-12% Ni
0.045% P
0030% S

é. Usos: Sus usos son muy variados, se destacan los equipos para procesamiento de alimentos, enfriadores de leche,
intercambiadores de calor, contenedores de productos quimicos, tanques para almacenamiento de vinos y cervezas,
partes para extintores de fuego.

7. Tratamientos térmicos: Este acero inoxidable no puede ser endurecido por fratamiento térmico. Para el recocido,
caliente entre 1010 y 1120°C y enfrie rapidamente.

NOTA:

Los valores expresados en las propledades mecdnicas y flsicas caoresponden

a los valores promedio que se espera cumpla e material. Tales valores (506) 2591-7514 '8
son para orentar a aquella persona que debe disedar o construir algdn =

componente o estructura pero en ningln momento se deben considerar (506) 2551- 4149 B

como valores esfrictamente exoctos para su uso en ef disefo.

info.clientes@sumiteccr.com =4

—

www.sumiteccr.com ﬁé@—m
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Anexo 05. Ficha técnica de planchas y bobinas de acero inoxidable AISI 304

f)

PLANCHAS Y BOBINAS DE ACERO

E RME Tl INOXIDABLE AISI 304 - 316

Descripcion: Productos planos que se obtienen por

roets 1751

Propiedades Mecdnicas

Limite de Resistencia a

o : i o
I;_mln:licmn c:,e planchn_ntes d_e acrl_-rns. aleau_:lgs. al Cromo, NORMA. Fluencia  la Traccidn nn:g;lclnn
.|!:|ue con gena resis .EI'H:IE a la corrosion por agua, —— ") ) A
acidos y soluciones alcalinas. Kg/mmz2 Kg/mm2 -~
Los Aceros Inoxidables se clasifican bajo la Norma AlSI AISI304 | 21 minimo | 52 minimo 40 minirmo
gue considera la composicion quimica. AT | M91304L | 17 minimo | 49 minimo 40 minima
A-240 [ a151316 | 21 minimo | 52 minimo 40 minimo
US{I}S:. Los aceros inoxidables de mayor uso son los A% 316L | 17 minimo | 49 minimo A0 minima
Auténticos
Tubos, Caldereria, Menaje, Industria
AISI 304 | | U0OS, Ll ' €
Alimentaria
Industria Textil, Alimentaria, Quimica
AlSI 316 ' ¥
Petroquimica.

Composicion Quimica

AlSI c Mn Si P 5 Cr Ni Mo
AlSI 304 0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 18.0/20.0 | 8.0/10.5
AlSI 3041 0.03 2.00 1.00 0.045 0.03 18.0/20.0 | 8.0/12.0 -
AlSI 316 0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 |16.0/18.0|10.0/14.0| 2.0/3.0
AlSI 316L 0.03 2.00 1.00 0.045 0.03 16.0/18.0 [ 10.0/14.0| 2.0/3.0
Planchas laminada en frio Planchas laminada en caliente
SISTEMA SISTEMA
INGLES SISTEMA METRICO TD;';:EE'A TEF:::?:E INGLES SISTEMA METRICO Tcéls:::;" TETJER:?II
Espesor (mmj +f-enmms  kg/pl s {mm) +f-enmms  kg/pl
Equiv.(pulg) Equiv.|pulg)
1/8" 3.0 x 1230 x 2440 0.23 70.70 1/64" |04 w1330 x 2440 .04 9.43
1/8” 30 x 1524 x 3048 0.3 110,51 154" 0.5 = 1220 x 2440 0.04 11.78
316" las « 1220 « 2440 0.34 106.05 /a0 |06 w1230 x 2440 .04 14.14
3/16” |45 x 1524 x 3048 034 165.76 132" |0 x 1330 x 2440 005 18.85
1/a” 60 x 1220 x 2440 0.38 141.40 127" |08 x 1220 x 2440 005 2121
14" 6.0 x 1524 x 3048 038 22102 a0 1.2 x 1220 x 2440 0.08 28.28
3/8" 9.0 x 1524 x 3048 0.50 33157 1/16" 15 x 1330 x 2440 0.08 35.35
5/64" 20 x 1230 x 2440 0.08 47.13
3337 |25 x 1220 x 2440 013 58.91
1/8" 30 x 1230 x 2440 0.13 70.70

MNota: Tolerancia segin ASTM A-480

Calle Constelacidn Austral N® 142 (Ex-Alipio Ponce), Urb. La Campifia, Chorrillos = Lima 09
Central 7139988 71B 7571 Entel 998304705
Email: ventas@fermetsac.com www.fermetsac.com
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Anexo 06. Ficha técnica de motor eléctrico monofasico

w22

Motor Eléctrico Monofasico
Catalogo Comercial
Mercado Latinoamericano

I I T [ueg

Moatores | Automatizacién | Enengsa | Tranemisidn & Distribucion | Pinturas
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Datos Eléctricos

W22 Monofasico - Con condesador de arrangue o arrangue y permanente - 50 Hz

1 Pals
[(oaz | &% | & | & | 33 | &7 21 | domz | = W0 T | 2mn | B | &0 | 50 | oar | ofs | om | iiE | os |
o8 | ex | e |eee | 65 | 26 | 25 |eome | s i | & |20 | w2 | op | 545 | emr | oes | om | ssr | oms
0% | em | & | owes | sa H 21 | ez | s s | & | zew | azq | e | ms | oeme | oes | om | e | am
oar a5 m LR E] a5 4 28 Ll ] 138 57 2550 518 L] 5 i3 ‘nE2 iF- E -4 1.4
L] e n L] 5 E 2z | 0oe 5 135 a7 D 2R BRE s oAy Lt a7 1E 1.8
0% 1 w | | 78 | 24 24 |eoein | @ e | a2 |25 | s | 7 | vso | e | om | 0m | sm | 2=
11 15 w |owe | 83 | 23 | 2o fesen | m e | s | zees | eme | mme | vas | oeve | om | 0w | em | 2w
15 2 oG L 7a 2 22 Ll 7 L -] 2500 Eat) 2 B0 8as ‘oS0 (L] L1 L
22 3 s |orew | 63 | z3 | 21 |emm| s e | s |z | vss | oo | sen | eoe | om | om | 1 | mm
3 4 LS 1M B1 155 21 B0 ] 4 ) 5 a8 1] a1g Ll s 1% 175 BIT
37 5 | v | 12a | an | 24 25 |0 | & 25 | e | 2s0 | s2e | esz | sso | eas | oes | ow | e | oz
55 15 1M | 185 i 4 26 | s ] na a8 0 a7y BT 850 100 1.0 L] HnE Wi
1.5 10 1M 258 a4 LF ] a1 BIIER ] L1 -] - 1] =7 ESE BE0 Ltd Lt aar Hne 2050
ap | 135 [vmmae | aw | as 17 20 Jome | & 125 | o8 | ssoo | sey | eas | meo | wee | oo | om | sms | sap
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1) Para modoras Son condinaacier g8 STAnus 0 STaNQUe + DEmanands .
Z) Para modoras SO CONCRMEacker DOrmmansnie.

3) Cota 256 mm pars molons con 15 ev 2 paked § 10 p 125 ev 4 polos,

Brida “FF"

Brida “C-DIN™

Brida "MEMA-C™

W22 Motor Eléctrica Monofasico | ]
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Carcasas 68 hasta 305

Carcasa 90L hasta 112

Carcasaz 132

a8 | W22 Motor Béctrico Manofasico
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Overview

Rendimiento
Capacidad de carga dinamica
basica

Capacidad de carga estatica
basica

Velocidad limite

Note

Generado desde {sitio} el {fecha}

Anexo 07. F4B 102 - FM

F4B 102-FM Ok

Unidad de rodamientos de bolas con pestana cuadrada
con aro interior estrecho y anillo de fijacion excéntrico,

soporte de fundicion, normas norteamericanas

Estas unidades de rodamientos de bolas con pestafna cuadrada cumplen con las
normas norteamericanas. Estan formadas por un rodamiento de insercion, con
un aro interior estrecho y fijacion excéntrica, y estan pensadas principalmente
para el uso en aplicaciones en las que el sentido de giro es constante. El
rodamiento esta montado en un soporte de fundicion, que puede atomillarse a la
pared o al marco de la maquina. Las unidades de rodamientos de bolas pueden
admitir una desalineacion inicial moderada, pero normalmente no permiten el
desplazamiento axial.

* Resisten altos niveles de contaminacion

» Disenados para altas temperaturas y velocidades

 Soportan cargas relativamente pesadas

Pagina {pagina} de 6

* Rentables
Dimensiones
Diametro del eje 28575
mm
Ancho total del soporte 34.3 mm
Ancho total 47.6 mm
Distancia del centro entre los orificios para 82.6 mm
tornillos
Ancho del rodamiento, total 35.7 mm
Propiedades
19.5 kN Tipo de soporte Con pestana
Tipo de soporte con pestana Cuadrada
11.2 kN
Cantidad de agujeros para tornillos de 4
fijacion
6 300 r/min
Tipo de orificio para tornillos de fijacion Plano
Limiting speed with shaft
tolerance hé Elemento de retencion, aro interior Anillo excéntrico
Tipo de agujero Cilindrico
Aro de asiento de caucho Sin
Material, soporte Fundicion
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Anexo 08. Ficha técnica de bomba Boyu

Ficha técnica de producto:

Marca: BOYU'’
Producto: Bomba de agua SP-8500
Familia: Bombas de agua

Tipo Bomba de achique
Presentadones: Caja de cartén

Descripcion titular:

Una bomba para w0 rudo.

L bomia e agud SPES00 de BOTU v, 160 500r1a y Groda Igud Odce y silicdh 00 0 a continua a0 s condcones de ¥abao
mds adven x y SAcles. T ideal para 313ngues ¥ B5eras 3l ire ibre donde 10 requiere un ato Gudaly una gran confabiidad gaces
2508 4200 §1ros por Pora e sperCe ¥ S0 Gpacdad de elevad 00 de Nasta & metros de AT, AL NOD G0 Tran e g1 para Berae
OVELY UN AGUI0 O e¥tangue, B DOMES 5P E300 tranportad cxihat 13 (Tma gots cdebidd 3 su dsefo de x placidn con repla de
Seguridad UBICad0 en L bise che S Currpo. E55h 0aMAc PO UNS €SIAK Mra B PRASTICO ABS Mpectach) CON UNS GAX a%) extedor Ge a0er0
Incatclatie gricka BOtATINGO R EIOte 3 I CxidIcdn i POGUITIos BUIPES ACCdentalen, MIGHLraS Gue S ICORILO U6 PEnee WY 60
Cer Ao puld oL on alescdn de aluminio hitre de Ficodny muy ressiente

BOY U

Datos técnicos:
Carriente: Protect & ] ervean et emdalaje X ]
e (VM. c‘l‘.w-‘h'lm nhcux" u’::l..' o Soschte u":i (;-::-u-n. e 7:!1.\ 7:::"::’1
SP-8500 127V/60HL 130 IPX68 480 “A" 3 pines 3,300 145x 145 x 245 3,455 155 x 155 x 260
Datos técnicos: Homologaciones: Compatibilidad:
v d
A Acvarios entre: | Caudalaprox: Conmiém: | Cop.ekevacién: |  Temp. Max: })jn ."
v 1) (8 ) (cms.) (*c) -
BYSP-8500 2000-10000 4200 20 400 40
e C€ ¥
Imégenes descriptivas:
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Anexo 09. Ficha técnica manguera transparente TRUPER

Mangueras industriales, rollos de 100 m

< TRUPER

+ Fabricadas en PVC flexible transparente
+ Uso general para conduccién de liquidos no abrasivos

HECHO
=S
MEXICO
;,
—
Especificaciones
Individuales
Cédigo Clave Diametro Espesor de pared Peso por metro
19864 MAN-3/16l 3/16" (5 mm) 1mm 21g
19865 MAN-1/4| 1/4" (6,5 mm) 1mm 279
19866 MAN-5/161 5/16" (8 mm) 1.1 mm 399
19867 MAN-3/8I 3/8" (9,5 mm) 1.2 mm 4849
19868 MAN-1/2I 1/2" (13 mm) 1.5 mm 80g
19869 MAN-5/8| 5/8" (16 mm) 1.7 mm 122 g
19870 MAN-3/4| 3/4" (19 mm) 2mm 150 ¢
19871 MAN-1| 1" (25 mm) 2.6 mm 317¢g
Generales
Largo 100 m
Empaque individual Rollo
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Anexo 10. Diagrama de potencia de tablero de control
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Anexo 11. Encuesta para los pobladores del anexo Sefior de los Milagros — Satipo

=

ENCUESTA PARA 1.0S POBLADORES DEL ANEXO SENOR DE LOS
MILAGROS — SATIPO

:Qué cantidad de café produce al afio?

;Cuanto tiempo se demora en el proceso de lavado el café?

;Qué cantidad de agua se nsa durante el proceso de lavado de café?

; Cuantas personas es necesario para el proceso lavar el café?

;Dinde ze vierten los residuos del proceso de lavado de café?

;Qué le pareceria la idea de un sistema de lavado de café automatizado?

Eecomendaciones:

Huancavo 15 de abril 2022
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Anexo 12. Plano

7

3 2 1
(3 _EL?A:EOAETO_ DESCRIPCION | MATERIAL | CANTIDAD |
| |Guorda de Correa | AceoAss | 1|
Correal-2AEnsomblaje3 Caucho ]
[Polea 7 puigadas | Aluminio T H
lamina delantera Golcgﬁnrzoudo 1
ISoporte extraible del basfidor AceroA36 | 2
ISeguro Seeger 1 1/7 Acero al carbono | ]
soporte de mefal pora separadores 02 pemos | [ 1
Soporte de metal pora separadores | Acero inoxidable 304 2
IChumacerat /2 | 2 |
Tapa de cilindro 300x0.6mm Acero A3é 2 G
Timpiador Polipropileno 4 |
IUnion bose cilindro 300x0.6mm | Acero |
tolva 02 Acero galvanizado| 1
i [Co00% - P 1
e Npple 0.5in Coss 150 Pvc [ 4
| | Pvc 2
trida de ubercs 1
[Bisagra Puerta | jF
niple de agua Pvc 4
[fitro |"Acero inoxidable 304 | 1 |
[Soporte de cilindro 0.5%0.5 | AceroA3s | 2
[Vaiwio Eslera 12 Pvc | -
IMalla perforada puerta [ Aceroinoxidoble 304| 1
1Pin seguro de puerta 1 — |
[Tornillo sin fin con Bocina ["Acero inoxidoble 304 | 1 |
[Batea Aguas mieles |Acero galvanizado| 1|
Pemo M12x 1.75 5
Eje central de lovado d 1.5 pig Acero inoxidable 304 1
Ibocina separadordl "~ [Aceoinoxdoble304| 2 |
[Batidor | Polipropileno 6|
ISeparador 92x10mm | Polipropileno | 19
Imota de disenio [Aceroinoxidoble 04| 1|
lestructura |___AceroA36 | ! |
Jtolva 01 |Acero golvanizodq 1 D
lamina frasera pequefa Acero galvanizado| 1
llamina trasera IAcero galvanizado| 1
lrecolector 'Acero galvanizado| 1|
[Motor electricol750mm Monofasico | |
lfensador | 1
[Base de Motor | AceoA3 | 1
Lamina- tapa del lado motor Imm aabseo. . | |
:Polco 3 puigadas 1 Aluminio I ] C
B
A
UNIDAD: mm FORMATO: A2 NORMA ASA (ISO-A)
ESCALA: TITULO DEL DIBUJO: N’ DE HOJA:
15 PLANO DE EXPLOSION LAVADORA n
4 3 2 1
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3 2 1
N.= DE
ELEMENTO DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD
1 B18,2.3.2M - Formed hex screw, M8 x 4
1.25 % 20 ~20WS
2 seperte de metal para separadares -02 1
permas
3 Seguro Seeger 1 1/2" 1
4 tornillo prison 2
5 Terrillo sin fin con Bocina !
& Ibocina separadaer0] 2
7 [Eje central de lavado 1
8 Botidar L]
L Separador $2x10mm 19
10 |impiader 4
1 Soporte de metal para separadores 2
UNIDAD: mm FORMATO: 42 NORMA ASA (150-A]
ESCALA: TITULO DEL DIBUIO: N° DEHOJA:

11

PLANO DETALLE EJE LAVADO

4 k]
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F
E
D
e DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD
ELEMENTO c
1 Eje central de lavado Acero Inoxidable AlSI 304 1
2 Separador 92x10mm Polipropileno 19
3 Batidor Polipropileno 6
4 limpiador Polipropileno 4
5 bocina separador0l Acero Inoxidable AlSI 304 2
6 Soporte de metal para separadores Acero Inoxidable AlSI 304 2
7 Seguro Seeger 1 1/2" Acero al carbono 1 B
8 soporte de metal para separadores -02 pernos 1
9 B18.2.3.2M - Formed hex screw, M8 x 1.25 x 20 -20WS 4
10 Tornillo sin fin con Bocina Acero Inoxidable AlSI 304 1
11 tornillo prison 2
UNIDAD: mm FORMATO: A3 NORMA ASA (ISO-A) A
ESCALA: TITULO DEL DIBUJO: N° DE HOJA:
1:10 PLANO EXPLOSION EJE LAVADO 2/3
8 Z 6 5 4 3 2 1
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