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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo disenar una maquina desvenadora de cacao que
permita optimizar los tiempos de producciéon y mejorar las condiciones de trabajo en fincas
de pequenos y medianos productores. El estudio se desarroll a partir del diagnéstico del
proceso tradicional de desvenado, el cual se caracteriza por una alta dependencia del trabajo
manual, elevados tiempos de ejecucién y un significativo esfuerzo fisico del operador, factores

que afectan la eficiencia productiva y aumentan los costos operativos.

Para el desarrollo de la investigacién se emple6 un enfoque cuantitativo, con alcance
descriptivo y exploratorio. La poblacién de estudio estuvo conformada por productores de
cacao del recinto San Joaquin, canton Cumanda, provincia de Chimborazo, de los cuales se
selecciond una muestra representativa mediante un estudio de campo. Como instrumento de
recoleccién de informacion se aplicaron encuestas estructuradas, cuyos resultados permitieron
identificar las principales limitaciones del método tradicional y establecer las variables de

disenio del sistema.

Con base en la informaciéon obtenida, se desarrolld el disefio conceptual y mecanico de
la maquina desvenadora, considerando criterios de ergonomia, capacidad de procesamiento,
funcionalidad e higiene. El disefio fue complementado mediante modelado en software de
ingenieria, seleccién de materiales y verificacién estructural. Adicionalmente, se realizé un
analisis técnico-financiero utilizando la metodologia de precios unitarios, con el fin de evaluar

los costos asociados a la implementacién del sistema.

Los resultados evidencian que la maquina propuesta constituye una alternativa técnica
viable y accesible, capaz de reducir la intervencién manual, optimizar los tiempos de operacion

y mejorar la eficiencia del proceso de desvenado de cacao.

Palabras clave: cacao, desvenado, mechanical design, postcosecha, costos unitarios.
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Abstract

The objective of this study is to design a cocoa deveining machine aimed at optimizing
production times and improving working conditions for small and medium-scale producers.
The research is based on the analysis of the traditional cocoa deveining process, which is
characterized by a strong dependence on manual labor, long processing times, and high

physical effort, resulting in low efficiency and increased operating costs.

A quantitative approach with descriptive and exploratory scope was applied. The study
population consisted of cocoa producers from the San Joaquin community, located in the
Cumanda canton, Chimborazo province, from which a representative sample was selected
through a field study. Structured surveys were used as the main data collection instrument,
allowing the identification of the limitations of the traditional process and the definition of

the system’s design variables.

Based on the obtained data, the conceptual and mechanical design of the cocoa deveining
machine was developed, considering ergonomic criteria, processing capacity, functionality,
and hygienic conditions. The design was supported by three-dimensional modeling, material
selection, and structural verification. In addition, a technical-economic evaluation was carried
out using the unit price analysis methodology to determine the implementation costs of the

proposed system.

The results indicate that the proposed machine represents a technically feasible and acces-
sible solution, capable of reducing manual labor, optimizing operating times, and improving

the efficiency of the cocoa deveining process.

Keywords: cocoa, deveining, mechanical design, post-harvest, unit costs.
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1. Introduccion

Una finca agricola dedicada al cultivo de cacao, ubicada en el recinto San Joaquin del
canton Cumandé, provincia de Chimborazo, presenta dificultades en la etapa de poscosecha,
debido a que las actividades asociadas a este proceso se realizan de forma manual. Esta
condicién limita la eficiencia productiva del sistema, ya que requiere un elevado niimero de
trabajadores para su ejecuciéon, incrementa los tiempos de procesamiento y eleva de manera
significativa los costos de produccion. Ademas, la dependencia de la mano de obra reduce la
capacidad de respuesta ante picos de cosecha, afectando la continuidad y organizacién del

proceso productivo.

Durante la operacién, los trabajadores deben adoptar posturas forzadas al agacharse
de manera repetitiva para manipular el cacao contenido en baldes de baja altura, lo que
genera incomodidad postural, fatiga fisica y un mayor riesgo de lesiones musculoesqueléticas.
Estas condiciones impactan negativamente en el bienestar del operador y pueden reducir su
rendimiento a lo largo de la jornada laboral. Asimismo, la necesidad de incorporar mayor
mano de obra incrementa los gastos operativos por cada cosecha, sin garantizar mejoras
proporcionales en la productividad. Adicionalmente, el proceso completo puede extenderse
hasta quince dias, lo que retrasa las etapas posteriores de fermentacion y secado del cacao,

comprometiendo la planificacién del proceso y la calidad final del producto.

2. Problema

2.1. Antecedentes

El cacao ha tenido un papel fundamental en la historia y la economia del Ecuador, pues
desde la época colonial su cultivo y exportacién impulsaron el desarrollo del pais, especialmente
en la region Costa, donde se establecieron grandes haciendas cacaoteras que marcaron una
etapa de prosperidad econémica, y junto con el banano y el petréleo forma parte de la triada
mas importante de productos primarios de exportacion, siendo esenciales para la articulacion
del Ecuador con la economia mundial y para su reconocimiento internacional gracias a la alta

calidad del cacao fino de aroma que lo distingue como uno de los mejores del mundol[1].

El proceso de produccion del cacao inicia con la cosecha de las mazorcas maduras, las
cuales son abiertas manualmente con la ayuda de herramientas como machetes o cuchillos, y

sus semillas son depositadas en recipientes que luego se apilan para continuar con la siguiente



etapa denominada desvenado, que consiste en retirar de forma manual las semillas de la vena
central de la mazorca, una vez obtenido el producto en grano este se somete al proceso de
fermentacion, etapa fundamental para el desarrollo del sabor y aroma caracteristicos del cacao,
seguidamente los granos pasan al secado, que puede realizarse de manera natural mediante
la exposicion al sol en tendales o marquesinas, o de forma artificial utilizando aire caliente
con el objetivo de reducir su humedad al nivel 6ptimo, finalmente los granos son limpiados
y almacenados en sacos de yute ubicados en lugares ventilados y secos, garantizando asi su

adecuada conservaciéon y calidad antes de la comercializacién [2].

El proceso de desvenado es el cuello de botella en la poscosecha, ya que su método manual
es lento, ineficiente y fisicamente demandante. Esta practica no solo reduce la productividad,
sino que también eleva el riesgo de contaminacién microbiana y genera heterogeneidad en
el producto, factores que limitan la competitividad del cacao ecuatoriano en el mercado

internacional [3].

Estas deficiencias senalan la necesidad urgente de soluciones tecnologicas adaptadas;
el desarrollo de prototipos mecanicos de desvenado a baja escala es la alternativa viable
para automatizar el proceso, mejorando la eficiencia, higiene y reduciendo la carga fisica;
implementar esta tecnologia fortalecera el sector cacaotero rural, impulsara la innovacién y

contribuird al incremento del valor agregado del producto nacional [4].

2.2. Importancia y alcances

La importancia de este trabajo radica en la necesidad de mejorar las condiciones de trabajo
y la rentabilidad de los pequenos productores, quienes constituyen la base de la produccion
nacional de cacao fino de aroma. Mediante el diseno de un sistema mecéanico para el desvenado
del cacao, se busca reducir significativamente el esfuerzo fisico del operario, disminuir el
nimero de trabajadores requeridos y optimizar el tiempo de procesamiento. Esta mejora
tecnolégica permitird reducir costos de mano de obra, incrementar la productividad diaria y,

en consecuencia, aumentar la rentabilidad de las fincas agricolas.

Los alcances del presente trabajo no solo abarcan el ambito productivo, sino también
el social y econémico. El desarrollo de un sistema mecénico accesible y adaptado a las
condiciones rurales beneficiara directamente a los agricultores locales, mejorara la seguridad y
ergonomia laboral, y contribuira a fortalecer la sostenibilidad de la producciéon cacaotera. A

nivel institucional, este proyecto puede servir de base para futuras iniciativas de innovacion



tecnologica impulsadas por entidades como el MAG, el INIAP y las universidades técnicas,

promoviendo el desarrollo industrial del sector agroproductivo ecuatoriano.

2.3. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.3.1. Espacial o geografica

El presente trabajo de titulacién se desarrollara en el recinto San Joaquin, en la parte
suroriental del canton Cumanda, en la provincia de Chimborazo, ubicado aproximadamente a

230 km de la ciudad de Cuenca; se puede observar la Figura 1
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Figura 1. a) Ubicacién del cantén Cumanda en la provincia de Chimborazo. b) Ubicacién del
recinto San Joaquin. [5]

2.3.2. Temporal

El trabajo de titulaciéon "Disefio de una maquina desvenadora de cacao para optimizar los
tiempos de producciéon'se desarrollard durante el periodo académico correspondiente entre

septiembre de 2025 y febrero de 2026, con las fechas programadas en el calendario académico.

2.3.3. Sectorial o institucional

El presente trabajo de titulaciéon se enmarca dentro del sector agroindustrial, debido a que

aborda el desarrollo de tecnologia mecanica aplicada al procesamiento del cacao, uno de los



principales productos agricolas del Ecuador, concretamente en el recinto San Joaquin de la

provincia del Chimborazo.

2.4. Problema General

= ; Es posible disefiar una maquina desvenadora de cacao, partiendo de datos de produccion
de pequenos agricultores, considerando materiales y tecnologia disponible en el mercado
actual y aplicando modelado con software de ingenieria para desarrollar un equipo que

cumpla con estandares de productividad y ergonomia?

2.5. Problemas Especificos

= ;Se podra diagnosticar la realidad actual del proceso de produccién de cacao para esta-

blecer las variables de diseno requeridas para el desarrollo de una maquina desvenadora?

» ;Serd factible disenar una méaquina desvenadora considerando la metodologia de Design
Thinking, partiendo de los requerimientos del productor, estructurando un analisis
numérico y desarrollando un modelado con software de ingenieria que garantice la

funcionalidad del equipo y su posterior construccion?

= ;Se podra realizar un analisis técnico financiero utilizando la metodologia de precios

unitarios para calcular los costos y su rentabilidad frente al proceso actual de produccion?

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

» Disenar una maquina desvenadora de cacao, partiendo de datos de produccion de
pequenos agricultores, considerando materiales y tecnologia disponible en el mercado
actual y aplicando modelado con software de ingenieria para desarrollar un equipo que

cumpla con estandares de productividad y ergonomia.

3.2. Objetivos Especificos

= Diagnosticar la realidad actual del proceso de produccion de cacao para establecer las

variables de diseno requeridas para el desarrollo de una maquina desvenadora.



» Disenar una maquina desvenadora considerando la metodologia de Design Thinking,
partiendo de los requerimientos del productor, estructurando un analisis numérico y
desarrollando un modelado con software de ingenieria que garantice la funcionalidad del

equipo y su posterior construccion.

= Realizar un andlisis técnico financiero utilizando la metodologia de costos unitarios para

calcular los costos y su rentabilidad frente al proceso actual de produccion.

4. Marco Teorico

En este punto, en primer lugar, se describira el proceso de produccion del cacao; a
continuacion, la busqueda de informaciéon de maquinas y equipos que se utilizan en la
actualidad para la realizacion de este proceso; finalmente, explicar de que se trata un analisis

técnico financiero.

4.1. Proceso de produccion del cacao

4.1.1. Cacao (Theobroma cacao)

= Origen: El cacao tiene una profunda raiz historica y cultural en Ecuador, pais considerado
uno de los centros de origen y domesticacién méas antiguos del cacao [6].Estos hallazgos,
respaldados por andlisis genéticos y quimicos, posicionan al Ecuador como cuna del

cacao fino de aroma [7].

4.1.2. Etapa de Cosecha

Segun [8] los arboles de cacao presentan dos periodos de floraciéon al afio: el principal
entre junio y julio, y otro menor entre septiembre y octubre. La maduracion del fruto dura de
cuatro a seis meses, por lo que la primera cosecha se realiza entre octubre y diciembre, y la
segunda entre marzo y abril. La planta inicia su producciéon entre los 18 y 22 meses después
de la siembra, efectuandose la recoleccién cada 15 dias en época lluviosa y cada 30 dias en la

seca, aunque durante los picos de produccién puede realizarse semanalmente [9].

= Momento optimo de cosecha: La recolecciéon del cacao debe hacerse en el momento
preciso: los frutos inmaduros no poseen azicares suficientes para fermentar, y los
sobremaduros pueden tener semillas germinadas o contaminacién que afecta la calidad

del grano [10]. Segun se evidencia en la Figura 2



Figura 2. Indicador de madurez de la fruta. [11]

= Corte de mazorca: El corte debe hacerse cerca de la mazorca, dejando un pequeno
pedinculo que protege al arbol de infecciones. No se deben arrancar las mazorcas con
la mano, ya que dana los cojines florales [12].La extraccién inadecuada de la mazorca,
como el arranque manual, provoca danos estructurales en los cojines florales, lo que
reduce la capacidad de floracion y, por ende, el rendimiento del cultivo; por esta razon,
el uso de herramientas apropiadas y técnicas correctas de corte es fundamental para
mantener la sostenibilidad del sistema productivo [13]. En la Figura 3 se ilustra el

procedimiento adecuado para el corte de la mazorca de cacao.

Figura 3. Corte de la mazorca de cacao. [14]

» Herramientas usadas en la cosecha: La cosecha de los frutos de cacao se efectia

tradicionalmente con herramientas manuales disenadas para minimizar el dano a la



planta y facilitar la recoleccion del fruto [15].Entre las herramientas mas usadas se

encuentran:

- Tijeras de podarutilizadas en los frutos de facil acceso.
- Pica o media luna usadas para los frutos que se encuentran a mayor altura.

- Tijeras de cuerda o cadena: permiten realizar cortes a distancia sin danar la planta

Estas herramientas presentan ventajas en términos de simplicidad para realizar la recolec-

cién de la mazorca de cacao y su bajo costo. En la Figura 4 se pueden observar.

A

I\

Figura 4. Herramientas usadas en la cosecha de cacao. [16]

4.1.3. Etapa de postcosecha

= Seleccion de mazorca: La eleccién adecuada de las mazorcas de cacao constituye un
paso fundamental para la obtencién de granos de alta calidad; por ello, es indispensable
realizar la cosecha en el momento 6ptimo de madurez y verificar que los frutos se
encuentren libres de danos causados por plagas o enfermedades [17]. Entre las principales
afectaciones fitosanitarias del cultivo se encuentra la moniliasis, enfermedad causada
por el hongo Moniliophthora roreri como se evidencia en la Figura 5 , la cual provoca la
pudricion interna de los granos y reduce significativamente su calidad y valor comercial

18].



Figura 5. Comparacion visual de mazorcas de cacao: a) Mazorca en buen estado b) Mazorca
con presencia de monilla (plaga).

= Apertura de la mazorca: Este proceso consiste en la apertura de las mazorcas de cacao
con el objetivo de extraer las semillas recubiertas de pulpa y trasladarlas posteriormente
a la etapa de fermentacién [19].Es importante considerar que durante la apertura de
la cascara se debe minimizar cualquier dano mecanico a los granos ya que este factor

influye negativamente en la calidad del producto final [20]. De acuerdo con la Figura 6

Figura 6. Apertura de la mazorca. [19]

» Desvenado (Etapa foco de estudio): En la actualidad, la produccién cacaotera del
Ecuador se basa en métodos artesanales transmitidos por los antiguos productores;
el manejo poscosecha se realiza mediante técnicas complejas y de alto costo como la
recoleccion de las mazorcas utilizando indices de cosecha y el secado de los granos en

cajones o secadoras para el siguiente proceso, que es la fermentaciéon[21]. Este proceso
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de extraccién de las almendras de cacao es esencial para asegurar la calidad en la
elaboracion de productos derivados como el chocolate; el mismo se debe realizar con el
mayor cuidado posible sin comprometer las caracteristicas del cacao, ya que eso influye
en la calidad del grano y también en el peso real a la hora de la venta.[22]. En la Figura

7 se puede observar el proceso tradicional manual de desvenado de cacao.

Figura 7. Proceso de desvenado tradicional.

s Métodos tradicionales de desvenado de cacao:

e Desvenado manual: El método méas comun en fincas pequenas consiste en extraer
las semillas a mano una vez abierta la mazorca y la placenta con los dedos o con
ayuda de cuchillos; es un proceso lento con riesgos de accidentes y esfuerzo fisico
considerable [23].

e Golpe o exprimido: Algunos productores golpean la mazorca de cacao contra
superficies duras o la exprimen para desprender las semillas. Este método puede

causar la rotura del grano o danar la pulpa, disminuyendo la calidad [23].

o Extraccion con objetos improvisados: En algunos casos se usan cucharas de madera,
trozos de bambi u otros implementos improvisados para sacar las semillas; si bien
mejora la higiene frente al contacto directo con las manos, el proceso sigue siendo

lento y rudimentario [4].

El proceso tradicional de desvenado a analizar en esta investigacion es el desvenado
manual. Presenta el mismo que multiples inconvenientes que limitan su eficacia, espe-
cialmente en contextos de produccion familiar o artesanal; algunas de las desventajas

mas significativas dentro del proceso son las siguientes:



o Baja eficiencia y rendimiento limitado: El tiempo requerido para procesar una gran
cantidad de mazorcas es elevado, lo cual reduce el volumen productivo diario; la

calidad de la separacién depende mucho de la experiencia del trabajador [24].

o Fatiga fisica y problemas ergondmicos: Las posturas adoptadas (sentado en el suelo,
encorvado) generan fatiga muscular, dolor lumbar y molestias en las extremidades
superiores; la repeticiéon continua de movimientos de separacion manual puede

derivar en lesiones musculoesqueléticas [25].

o Riesgos de accidentes: El uso de machetes, cuchillos o herramientas punzantes
incrementd la posibilidad de cortes en las manos o lesiones por deslizamiento de la
herramienta; la falta de equipo de protecciéon y ergonomia adecuada en el puesto
de trabajo eleva la vulnerabilidad del operario y asi la manipulacion excesiva puede

deteriorar la pulpa o danar las semillas [26].

A pesar del crecimiento del sector cacaotero en el Ecuador, la dependencia de métodos
tradicionales y manuales evidencia limitaciones significativas en términos de eficiencia,
ergonomia, seguridad del operario y estandarizaciéon del proceso, especialmente en
sistemas de producciéon artesanal y familiar, estas deficiencias generan pérdidas por dano
mecanico, reduccién del peso comercial y riesgos laborales, lo que resalta la necesidad
de mejorar esta etapa mediante alternativas técnicas que optimicen la extracciéon de las
almendras sin comprometer las caracteristicas del cacao.Todo el proceso de postcosecha

se presenta en la Figura 8.

POSTCOSECHA DE CACAO
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Figura 8. Proceso completo de la etapa de postcosecha.
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= Fermentacion: Aunque lo ideal es iniciar la fermentacion del cacao el mismo dia en que
se extraen las semillas de las mazorcas en situaciones excepcionales puede ser necesario
almacenar el cacao en recipientes plasticos o de madera, como cajones y sacos de yute
una vez lleno el recipiente debe cerrarse de forma segura para impedir el ingreso de
contaminantes y colocarse en un lugar fresco y protegido [19].Es importante considerar
que no se recomienda mezclar en un mismo fermentador semillas de cacao extraidas en
fechas diferentes ya que esta practica puede alterar el desarrollo de la fermentacién y
afectar el sabor y la calidad final del producto por lo que se deben fermentar en lotes
separados [27].En la Figura 9 se muestra el proceso de fermentacién tradicional llevado

a cabo en costales de yute, considerados apropiados para esta etapa del proceso [28].

Figura 9. Fermentacion de cacao.

= Secado de cacao: En la Figura 10 se observa el secado del cacao etapa final pero
fundamental mediante la cual los granos completan los cambios biologicos y quimicos
necesarios para el desarrollo del sabor y aroma caracteristicos del chocolate permitiendo
la eliminacion del exceso de humedad presente en los granos y preparandolos para su
comercializacion durante este proceso el contenido de humedad se reduce aproximada-
mente del 55% a valores comprendidos entre el 6% y el 8% asimismo cuando el cacao
ha sido adecuadamente fermentado y secado se producen cambios visibles en su color

adquiriendo el tono marrén tipico del grano comercial. [29].
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Figura 10. Secado de cacao.

4.2. Maquinas utilizadas en la cosecha y postcosecha de cacao

En el procesamiento del cacao, se utilizan diversas maquinas orientadas a facilitar la
extraccion de la pulpa, la separacién de las semillas y la preparacion del fruto para etapas
posteriores de fermentacion o secado [30]. Los equipos méas habituales incluyen maquinas
de despulpado y maquinas para romper la mazorca, cada una con principios operativos y
capacidades de produccion diferenciados. Estos dispositivos representan soluciones mecanicas
empleadas en distintos niveles de produccion y constituyen la base para el desarrollo de nuevas

tecnologias orientadas a mejorar la eficiencia y la higiene del proceso.[31]
4.2.1. Maquinas orientadas a la apertura y extraccion del fruto

a) Méquina cortadora de granos

= Funcion

En la Figura 11 se observa la cortadora de vainas de cacao la misma que tiene como
funcién principal realizar la apertura controlada de mazorcas de cacao fresco, permitiendo
el acceso a los granos contenidos en su interior. Este equipo sustituye la rotura manual
de las vainas, incrementando la eficiencia del proceso, reduciendo el esfuerzo fisico del
operario y mejorando la uniformidad en la apertura del fruto. La utilizacion de este
tipo de méaquinas es comun en procesos de mediana y gran escala, donde el tratamiento

manual resulta ineficiente frente a altos voliimenes de produccién [32].
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= Componentes:

La maquina estda compuesta por un motor eléctrico, un sistema de transporte mediante
cinta o cadena, un mecanismo de disco de corte, una estructura portante y elementos de
guiado que permiten el posicionamiento adecuado de las mazorcas durante el proceso
[32].

= Proceso

Durante la operacion, las vainas de cacao fresco se colocan en posicién vertical sobre la
cinta transportadora, mientras el motor acciona el sistema de transporte y el mecanismo
de corte, generando el desplazamiento continuo de las mazorcas hacia la zona de apertura,
donde al pasar por debajo del elemento cortante se realiza una incisién longitudinal a lo
largo de la geometria de la vaina, produciendo una apertura controlada sin fragmentar
completamente la cascara, ademaés el sistema de corte presenta capacidad de ajuste para
adaptarse a diferentes tamanos de mazorca, lo que permite mantener una alta eficiencia
de apertura, una vez realizada la incisién las vainas contintian su recorrido hacia la zona
de descarga, donde el contenido puede ser separado mediante procesos complementarios
posteriores, basandose el funcionamiento del equipo en la accién mecanica de corte

continuo sincronizada con el transporte [32].

Figura 11. Maquina cortadora de mazorcas [32].

13



b) Maquina despulpadora de cacao

= Funcion
La Figura 12 muestra el principio de funcionamiento de la despulpadora de cacao la
misma tiene como funcién principal separar el mucilago o pulpa que recubre la almendra
de cacao una vez que el fruto ha sido abierto, permitiendo obtener granos con un
contenido de pulpa controlado y condiciones méas homogéneas para las etapas posteriores
del proceso, como la fermentacion, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo la

manipulacién manual del producto [33].

= Componentes

La maquina esta conformada por una tolva de alimentacién, un tambor de despulpado,
un eje con paletas metdlicas internas, una carcasa perforada para la evacuacion del
mucilago, y su correspondiente sistema de accionamiento eléctrico, ademas de compuertas

de salida para el producto despulpado y el mucilago separado.

s Proceso

Durante la operacién, los granos ingresan por la tolva hacia el cabezal, donde un
sistema centrifugo de paletas regulables genera la friccién necesaria para desprender el
mucilago. A medida que el producto avanza por el tambor, la pulpa se evacta por las
aberturas laterales. El operario puede controlar la intensidad del despulpado ajustando

la inclinacién de las paletas y la apertura de las compuertas de salida [33].

Figura 12. Despulpadora de cacao [33].
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¢) Méquina rompemazorcas de cacao

= Funcion

La Figura 13 ilustra una maquina rompemazorcas industrial, cuya funciéon principal es
la fractura de la mazorca para liberar el grano con pulpa, permitiendo la separacion
eficiente entre cascara y contenido interno, optimizando la etapa de extracciéon previa a

la fermentacién y reduciendo la intervencién manual en procesos de alto volumen [34].

= Componentes

La maquina estd conformada por un sistema de alimentacién, un conjunto de rodillos
de presién encargados de la fractura de la mazorca, brazos barredores auxiliares para
la separacion de pulpa y céscara, un sistema de evacuacion de cascaras mediante faja
transportadora, y un sistema de transmision y accionamiento, ademas de componentes

de guiado y proteccién [34].

= Proceso

Durante la operacion, Las mazorcas de cacao se alimentan continuamente hacia un
sistema de rodillos que, mediante compresioén controlada, fractura la cascara adaptandose
a su forma irregular. Tras la ruptura, unos brazos barredores separan el grano con pulpa
de la corteza; esta ultima se evactia por una faja transportadora para su disposicién
externa. Este sistema de presion garantiza un procesamiento continuo de alto volumen

y una separacion mas eficiente que los métodos de corte convencionales [34].

Figura 13. Maquina rompemazorcas industrial [34].
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4.2.2. Maquinas utilizadas en la separacion y acondicionamiento del grano

a) Cortadora y despulpadora de cacao

= Funcion
En la Figura 14 se presenta la maquina cortadora y despulpadora de cacao la misma
cumple la funcion de apertura y despulpado mecanico de mazorcas de cacao, permitiendo
la separacion controlada de los granos recubiertos de pulpa respecto a la cascara mediante
la accién combinada de corte y friccién, con el objetivo de optimizar el procesamiento
inicial del fruto, reducir la intervencién manual y mejorar la eficiencia operativa en las

etapas tempranas del beneficio del cacao [35].

= Componentes

El equipo esta conformado por una estructura portante, una tolva de alimentaciéon, un
conjunto de aspas giratorias encargadas de acomodar y presionar el fruto, un sistema de
cuchillas de corte que realiza la apertura de la cascara, un cilindro despulpador donde
se produce la separacion entre grano y residuos, un sistema de control que regula la
velocidad de operaciéon, ademas de bandejas de traslado y recoleccién para el producto

procesado [35].

= Proceso

Durante la operacién, las mazorcas de cacao son alimentadas manualmente a través de
la tolva, las aspas giratorias las acomodan y presionan contra las cuchillas, generando el
corte de la céscara, posteriormente la mezcla de granos y fragmentos de cascara ingresa
al cilindro despulpador, donde por efecto de la rotacién y friccion se separan los granos
de cacao, los cuales son conducidos hacia una bandeja recolectora, mientras que los

restos de cdscara contintan su recorrido y son descargados fuera del equipo [35].

Figura 14. Cortadora y despulpadora de cacao [35].
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b) Maquina separadora vibratoria

= Funcion
En la Figura 15 se observa la maquina separadora vibratoria, cuya funcién es realizar la
clasificacion del material en funciéon de su tamano, permitiendo la separacion eficiente
de elementos y asegurando que el producto obtenido cumpla con los requerimientos
necesarios para su posterior incorporacién en sistemas de producciéon automatizados,

este proceso contribuye a mejorar la eficiencia operativa y la continuidad del flujo

productivo. [36].

= Componentes

El equipo cuenta con una estructura maévil apoyada en ruedas para facilitar su traslado.
Incorpora una rejilla de separacién intercambiable, fabricada en nailon o acero inoxidable,
que permite adaptar el proceso a distintos tamanos de grano y condiciones operativas.
El disenio incluye un sistema vibratorio para optimizar el tamizado y una pantalla
desmontable que agiliza la limpieza y el mantenimiento, asegurando el cumplimiento de

los estdndares de higiene exigidos por la industria alimentaria y chocolatera. [36].

= Proceso

Durante la operacién, el material se alimenta sobre un tamiz inclinado cuya vibracién
genera un desplazamiento lineal y la estratificaciéon del producto. Este movimiento
permite que las particulas finas atraviesen la rejilla mientras las de mayor tamano
avanzan hacia la descarga. Debido a su eficiencia en la clasificacién por dimensiones, este
principio es ampliamente utilizado en las industrias alimentaria, chocolatera, quimica y

minera.[306].

Figura 15. Separador Vibratorio [36].
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4.3. Analisis técnico Financiero

Un analisis técnico-financiero puede definirse como un procedimiento que combina el
estudio sistematico de los datos econémicos de una organizacion con la interpretacion gréfica y
cuantitativa de su comportamiento financiero con el fin de evaluar su desempeno, rentabilidad
y proyecciones futuras, permitiendo identificar tendencias, medir la eficiencia en el uso de los
recursos y apoyar la toma de decisiones estratégicas al integrar tanto indicadores contables

como variables del entorno financiero y de mercado [37].

4.3.1. Metodologia de Costos Unitarios

Los costos unitarios representan el valor econémico necesario para producir una unidad
de bien o servicio, e incluyen el costo medio, marginal o incremental, donde el costo medio
resulta de dividir el total de costos entre la cantidad producida, el incremental refleja la
diferencia de costos entre dos alternativas productivas y el marginal corresponde al costo
adicional generado por producir una unidad extra, siendo este tltimo altamente dependiente

del volumen y las condiciones del proceso productivo [38].

» Costos Unitarios

Representa el valor monetario necesario para ejecutar una unidad de obra o producir
una unidad de producto. Este valor se obtiene al dividir el costo total de los recursos
empleados, como materiales, mano de obra, equipos y gastos indirectos, entre la canti-
dad total producida o ejecutada; en otras palabras, el costo unitario permite conocer
cuanto cuesta realizar una unidad de actividad o de produccién dentro de un proyecto
determinado [39].

e Rubro: Un rubro es una categoria o componente especifico del trabajo que forma

parte de un proyecto de construccién[40].

o Cuadrilla tipo: Se refiere al nimero estdndar de trabajadores necesarios para
realizar una cantidad determinada de trabajo en un tiempo especifico. Es una
estimacién que define la composicion del equipo y su productividad, utilizada para

planificar de manera eficiente los presupuestos y cronogramas del proyecto [40].

o Factor de utilizacion: El factor de utilizacion es un coeficiente que refleja el
porcentaje de tiempo efectivo en el que un equipo o recurso esta en funcionamiento

real durante la jornada laboral [39].
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¢ Rendimiento: El rendimiento es la cantidad de trabajo o producciéon que un equipo
o trabajador puede realizar en un tiempo determinado bajo condiciones normales

[39].

= Costos directos

Segtin [41] los costos directos corresponden a los gastos generados por la mano de obra,
materiales, equipos y transporte, utilizados de manera exclusiva en la realizaciéon o

ejecucion de una actividad o trabajo especifico, y sus componentes son los siguientes:

e Mano de obra: Corresponde al pago realizado al personal por la ejecucion de una
tarea especifica y representa el valor del trabajo manual necesario para desarrollar

la obra.

o Herramientas: Se refiere al conjunto de utensilios, implementos y equipos menores

necesarios para apoyar la ejecucion de las labores en obra.

o Materiales:Son los insumos o materias primas empleados directamente en la

construccién o produccion.

e Magquinaria: Engloba los costos asociados al uso, alquiler, mantenimiento y de-
preciacién de los equipos y maquinaria pesada utilizados en la ejecucion de la

obra.

5. Marco metodolégico

La investigacion propuesta presenta un enfoque cuantitativo con respecto al tiempo de
desvenado, capacidad de procesamiento, rendimiento y costos de operacién del equipo pro-
puesto, se emplean principios de disefio mecanico, modelado computacional y validacion
técnica, ademas tiene un alcance explorativo al analizar la situacion actual del proceso de
desvenado en pequenios productores para indetificar las necesidades de mejora y un alcance
descriptivo de los parametros de disenio, materiale y de los componentes de prototipo, asi

como la metodologia de costos unitarios utilizada para su analisis técnico - financiero.

En la Figura 16 se observa la metodologia a desarrollarse en el trabajo de titulacion.
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Figura 16. Metodologia del proceso.

5.1. Definicion del Problema

Con el objetivo de identificar la necesidad de implementar un sistema mecanico para
desvenar cacao para medianos y pequenos productores, se lleva a cabo un estudio de campo
mediante la realizacion de encuestas a partir de una muestra conformada por 60 agricultores
del reciento San Joaquin, con el fin de definir las condiciones actuales de trabajo y las

limitaciones del método manual.

= Resultados del estudio de campo

Se formularon siete preguntas sobre la situacion actual de trabajo. Los resultados
obtenidos, los cuales se detallan en la Figura 17 para las preguntas cerradas y la Figura
18 para las preguntas abiertas, permiten dimensionar el impacto de la situacion en la

calidad del producto y la eficiencia del proceso.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las preguntas cerradas aplicadas

a los productores del proceso de desvenado de cacao:

e Ante la consulta sobre la posibilidad de adquirir un sistema mecéanico para el

proceso de desvenado, un 85 % manifestd una respuesta favorable.
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e En cuanto a la distribucion de la superficie cultivada con cacao entre los productores
encuestados, se observa que el 51% posee mas de 5 hectéreas, lo que evidencia un

volumen de produccién significativo e incrementa la necesidad del sistema.

e En relacion con la forma en la que se realiza el desvenado de cacao actualmente,
los resultados muestran que el 80,4% de los encuestados efectiian el proceso de

forma manual.

« Respecto al niimero de personas que participan en el desvenado de cacao, el 80,4 %

de los encuestados indican que intervienen mas de 3 personas.

¢Interés en un sistema mecanico de desvenado? ¢Area cultivada con cacao en su finca?

60 respuestas 51 respuestas

®si
® No @®<1ha-59%
@® 1-3ha-9.8%
‘ @ 3-5ha-33.3%
— @®>5ha-51%
¢ Como realiza actualmente el proceso de desvenado ¢ Cuéntas personas participan en esta tarea?

del cacao (separacion de la vena del grano)?

51 respuestas
51 respuestas

@ Manualmente

@ Con herramientas sencillas

® 1 persona
(cuchillos, tablas, etc.)

@ 2-3 personas

@ Con alguna méquina o equipo

@ No (o realiza en mi finca, @ > 3 personas

lo hace otra persona/centro de acopio 19.6%

Figura 17. Encuestas realizadas: Preguntas cerradas

Posteriormente, se muestran los resultados derivados de las preguntas abiertas, donde se
recogen las opiniones y percepciones de los productores sobre el proceso de desvenado

de cacao:

« Los principales problemas identificados por los productores encuestados reflejan en
un 88,2 % el costo de mano de obra y en un 82,4% el tiempo de trabajo y en un

56,9% la demanda de esfuerzo fisico.

e Con respecto al tiempo que toma realizar el proceso de desvenado manual, hay
una variacién de 5 a 10 dias con un promedio de 8.3 dias, que conlleva mayor costo

en mano de obra.
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e La mayoria de los productores reporta volimenes de cosecha comprendidos entre
151 baldes, equivalentes a un peso aproximado de 3 473 kg, y 238 baldes, corres-
pondientes a 5 750 kg. Considerando que cada balde tiene un peso promedio de 23
kg, este intervalo define el rango éptimo de operacion de 5474kg, el cual se utiliza

como referencia para el dimensionamiento del sistema mecanico propuesto.

Distribucién por Rangos de Produccién
Principales dificultades en el desvenado de cacao
51 respuestas 2

Alto consumo de tiempo 42 (82.4%)

Alto esfuerzo fisico 29 (56.9%) 5

Baja eficiencia del proceso

Riesgo de lesiones o dolores fisicos 20 (39.2%)

Alto costo de mano de obra 45 (88.2%)

Problemas de higiene 20 (39.2%)
0 10 20 30 40 50
50-150 baldes 151-250 baldes 251-300 baldes 301-450 baldes

Frecuencia por Dia

12

94

O ||I|
i | IIIIIIII
3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16
.

Figura 18. Encuestas realizadas: Preguntas abiertas

Los resultados de la encuesta evidencian que el desvenado de cacao depende en gran
medida de la mano de obra, requiere largos tiempos de ejecucién y demanda un alto
esfuerzo fisico, lo que justifica la necesidad de implementar un sistema mecanico para

mejorar el proceso tradicional utilizado actualmente en pequenos y medianos productores.

5.1.1. Analisis del método tradicional de desvenado de cacao

En la Figura 19 se muestra el proceso tradicional de desvenado de cacao, el cual consiste
en la separacion directa de los granos y la vena central. Esta operaciéon se realiza de forma
manual, ya sea unicamente con la intervencion del trabajador o con el apoyo de implementos
artesanales como estructuras de madera y mallas metélicas. El método se caracteriza por la

manipulacién directa del producto durante toda la operacion.
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Figura 19. a) Proceso manual de desvenar el cacao b) Método tradicional a base de malla.

El andlisis del método tradicional evidencia una alta dependencia de la intervencion
manual, lo que se traduce en mayores tiempos de trabajo y un esfuerzo fisico significativo para
el operador. Asimismo, la ausencia de mecanismos adaptados a las condiciones de pequenos y
medianos productores limita la eficiencia del proceso y aumenta los riesgos ergonémicos e
higiénicos. Estas limitaciones demuestran que el método tradicional no resulta adecuado para
optimizar la operaciéon, lo que justifica el desarrollo de un sistema mecanico de desvenado

orientado a mejorar la productividad y las condiciones de trabajo.

5.1.2. Determinacion de la necesidad

- Definicién de variables de diseiio

Con base en los resultados del estudio de campo y en las condiciones reales de operacion, se

definen las variables de diseno, las mismas se dividen en variables cuantitativas y cualitativas:

s Variables cuantitativas:

1. Altura de trabajo

o Ergonomia: Ajuste a estaturas de 170 cm + 15 cm.

o Justificacién: El diseno considera la estatura promedio de la poblacion ecuatoriana
para evitar posturas forzadas durante la alimentacion y recoleccién del material,

garantizando condiciones ergonémicas adecuadas.
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2. Cosecha total:

Valor estimado: 5500kg

Justificacion: De acuerdo con el estudio de campo, la cosecha promedio corresponde
a 238 baldes de entrada, cada uno con una masa aproximada de 23 kg, la masa

total de cacao procesado expresada como my, T y la masa total 1til como m, T :

my T = 23823 = 5474kg

Se considera que el producto 1til corresponde aproximadamente al 75% de la masa

inicial, debido a la retencion de la vena central y residuos del proceso:

My, = 0.75-my, 7~ 4105kg
3. Tamano del grano

Dimensiones: 0.15 mm a 0.25 mm

Justificacion: El grano de cacao presenta variaciones dimensionales asociadas a la
variedad y madurez, este rango se adopta para el disefio de la malla de cribado,

permitiendo el paso del grano y la retencion de la vena y residuos de mayor tamafo.

4. Capacidad de produccion

Capacidad: 69 kg masa de trabajo expresada como my+ / ciclo

Justificacién: La capacidad se define considerando que en cada ciclo de operacion
se procesan tres baldes de entrada con una masa de 23 kg cada uno. La masa til
de trabajo corresponde aproximadamente al 75% de la carga inicial, debido a la

retencion de la vena central y residuos del proceso, obteniéndose:

Myt = 0.75 -mp 1 =51.75 kg

5. Volumen de proceso

Volumen: V = 0.0568 m?

Justificacion: El volumen de diseno se determina a partir de la capacidad de tres

3

baldes de 5 galones. Considerando que un galén equivale a 3.785 x 1072 m3, el
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volumen total se calcula como:

V =3-5-3.785 x 1072 = 0.0568 m?

6. Tiempo de proceso

« Horas de produccién: 12 h

o Justificacion: Se adopta un tiempo total por ciclo de t.co =9 min, el cual incluye
alimentacién manual 3 min, desvenado 3 min, descarga/cambio de saco 2 min y

ajustes menores 1 min.

- Ntmero de ciclos requeridos:

5474
N = MpT _ 0 = 79.33 ciclos ~ 80 ciclos
Mp,t

- Tiempo total de operacién:

trotal = N teiclo = 79.33 X 0.15~11.9 h~ 12 h

- Planificacion en 3 dias: Para completar el proceso en un periodo de 3 dias, el

tiempo diario requerido es:

t 11.9
=g~ b/di

hata =

s Variables cuantitativas:
1. Facilidad de uso

El sistema debe permitir una operacion sencilla e intuitiva, de manera que el operador
pueda realizar las tareas de alimentacion, control y descarga sin requerir capacitacion

especializada, facilitando su implementacién en entornos productivos rurales.

2. Reduccién de esfuerzo fisico

El diseno del equipo busca disminuir el esfuerzo fisico del operador, reduciendo la
manipulacién manual repetitiva del cacao y evitando posturas forzadas durante el
proceso de desvenado, lo que contribuye a mejorar las condiciones ergonémicas de

trabajo.
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3. Disminucion del tiempo de proceso

El sistema propuesto tiene como objetivo reducir el tiempo requerido para el proceso
de desvenado en comparaciéon con el método manual tradicional, incrementando la

productividad y optimizando el uso del tiempo durante la jornada de trabajo.
4. Disminucion de costos

La implementacion del equipo permite disminuir los costos asociados al proceso de
desvenado, principalmente mediante la reduccion de la mano de obra requerida y el
aumento de la eficiencia operativa, manteniendo una solucién técnica accesible para

pequenos y medianos productores.
5. Compatibilidad con apertura manual

El sistema debe ser compatible con la apertura manual de la mazorca de cacao, recibiendo
el material sin necesidad de incorporar mecanismos adicionales de corte o fractura, lo

que facilita su integracion al proceso actualmente utilizado por los productores.

6. Conservacion de la calidad del grano

El diseno del sistema debe garantizar la integridad fisica del grano durante el proceso de
desvenado, evitando impactos bruscos o danos mecanicos que puedan afectar la calidad

del cacao obtenido.
7. Condiciones higiénicas del proceso

Los elementos del equipo en contacto con el cacao deben permitir una adecuada limpieza
y mantenimiento, evitando la acumulaciéon de residuos y garantizando condiciones

higiénicas apropiadas para el manejo de un producto destinado a la cadena alimentaria.

5.2. Diseno de concepto
5.2.1. Alternativas de solucion

Para dar solucién al problema de desvenado planteado, se evaliian las tecnologias existentes
descritas en el marco tedrico como alternativas de implementaciéon directa, seleccionandose

tres opciones representativas que se describen brevemente a continuacion:
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= Alternativa 1: Maquina rompemazorcas.

Las rompemazorcas de cacao fueron consideradas como alternativa debido a su eficiencia
en la fractura de la cascara mediante sistemas de rodillos. No obstante, estan disenadas
para altos volimenes de produccién e integran la etapa de apertura del fruto, lo cual no
se ajusta a la escala del presente proyecto. Ademas, su funcionamiento se orienta a la

ruptura del fruto y no a la separacion selectiva de sus componentes internos.

= Alternativa 2: Maquina cortadora de mazorcas.

La maquina cortadora de mazorcas fue considerada como alternativa por su capacidad
para facilitar la apertura del fruto mediante sistemas de corte. Sin embargo, su aplicacion
se limita a la etapa de apertura y requiere sistemas adicionales de transporte, lo que
incrementa la complejidad y el costo del proceso. Asimismo, no estd orientada a la
separacion selectiva de los componentes internos del cacao, por lo que no se ajusta a los

requerimientos del proceso de desvenado para pequenos y medianos productores.

= Alternativa 3: Modificaciéon a una maquina separadora vibratoria

La maquina separadora vibratoria fue considerada como alternativa por su capacidad
de clasificar materiales segin su tamano mediante vibracion. No obstante, su aplicacién
en el procesamiento de cacao requeriria ajustes en el sistema de tamizado y en las
condiciones de operacion, dado que su funcionamiento se orienta a la clasificacion
granulométrica y no a la separaciéon especifica entre la vena y el grano. En consecuencia,
no permite resolver directamente el proceso de desvenado para pequenos y medianos

productores.
5.2.2. Matriz de ponderacion

Una vez identificadas las posibles soluciones, se elaboré una matriz de ponderacién de
factores, presentada en la Tabla 1 correspondiente, con el objetivo de determinar la alternativa
que mejor se ajusta a los requerimientos para la mejora del proceso. Para la evaluacion se
aplico una escala de evaluacion del 1 al 5, siendo 1 el nivel minimo y 5 el nivel maximo de

desempeno para cada criterio analizado:
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Tabla 1. Discriminacion de alternativas para el proceso de desvenado de cacao

.. M4équina Separadora
o . Maquina . .
Criterio Peso (%) cortadora de vibratoria
rompemazorcas .
mazorcas modificada

Compatibilidad ~ con 25 1 2 )
apertura manual
Adaptacién al tamano 20 2 2 4
del grano
Conservacion de la cali- 20 2 3 4
dad del grano
Costo de inversion 20 2 2 3
Facilidad de manteni- 15 2 3 4
miento
TOTAL (puntos) 100 9 12 20
TOTAL (%) 36% 48 % 80 %

Con base en la matriz de ponderacién, la modificacién de la maquina separadora vibratoria
resulta la alternativa con mayor cumplimiento de los criterios evaluados, alcanzando un 80%
de adecuacion. Este resultado se atribuye a su compatibilidad con el proceso de apertura
manual y a la prioridad otorgada a criterios clave del contexto productivo rural, como la
conservacion de la calidad del grano, la viabilidad técnica y los costos de implementacién y

mantenimiento.
5.2.3. Diseno de la maquina desvenadora

= Propuesta de solucion

En la Figura 20 se muestra un boceto de la maquina desvenadora de cacao; esta disenada
especificamente para realizar la separacion de la vena sin afectar los granos, conservando
el método manual de apertura de la mazorca y adaptandose a la variabilidad del tamafio

del cacao.
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Figura 20. Boceto de la maquina desvenadora de cacao.

A continuacién, en la Figura 21, se presenta la configuracién general del equipo de
desvenado de cacao, con el fin de facilitar la comprension del funcionamiento global
del equipo y optimizar el desarrollo del diseno. El sistema se divide en dos subsistemas

principales, definidos en funcién de la etapa del proceso que atienden.

A: Subsistema de separaciéon

B: Subsistema
de recolecciéon

Figura 21. Subsistemas de la propuesta

Los céalculos y la seleccién de componentes se desarrollan como parte de la validacion
técnica del diseno de concepto, con el objetivo de verificar su viabilidad estructural y

funcional bajo las condiciones de operacién establecidas.
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5.2.4. Calculos y seleccion de componentes

= A: Subsistema de separacion

El subsistema de separacion constituye la parte fundamental del equipo de desvenado de
cacao, que es la responsable de garantizar la separacion de los granos y la vena central
de la mazorca de cacao. Su funcionamiento se basa en la combinaciéon de una superficie
de cribado y un movimiento oscilatorio; durante este proceso, los granos atraviesan la

malla, mientras que los residuos continian hasta la zona de descarga.

En la Figura 22 se puede observar el subsistema de separacion, que se divide en tres
mecanismos: el mecanismo de cribado realiza la separacion de los granos y la vena, el
mecanismo de limpieza evita la acumulacion de material sobre la malla y el mecanismo de

transmisién genera el movimiento necesario para accionar el cribado de forma continua.

Mecanismo de limpieza Mecanismo de transmision

©

Figura 22. Mecanismos del subsistema 1.

En funcién de la configuracion presentada de cada mecanismo dentro del subsistema de

separacion, se procede al desarrollo de los calculos y a la seleccion de los componentes
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correspondientes. El andlisis se aborda de manera secuencial, iniciando con el mecanis-
mo de cribado, debido a que este define las condiciones principales de operacién del

subsistema.
a) Diseno del mecanismo de cribado

El mecanismo de cribado constituye el elemento principal del subsistema de separacion,
ya que es el encargado de realizar la separacion directa de los granos de cacao y la vena

central mediante un movimiento oscilatorio sobre una malla.

En la Figura 23 se identifican los principales componentes que conforman el mecanismo
de cribado, los cuales se detallan en la Tabla 2. La mesa de cribado y la malla constituyen
la superficie activa de separacion, mientras que las bielas, rodamientos y elementos de
unién permiten transmitir el movimiento oscilatorio necesario para el funcionamiento

continuo del mecanismo.

Detalle A

Figura 23. Partes del mecanismo de cribado.

Tabla 2. Componentes del mecanismo de cribado

ftem Descripcién Cantidad
1 Malla 1
Mesa de cribado

Biela lateral

Rodamiento

Perno

S Ot s W N
co 00 00 = =

Tuerca
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A continuacion, se procede al desarrollo de los célculos y selecciéon de cada componente

del mecanismo de cribado:

Malla

La malla de cribado la misma que se observa en la Figura 24 es uno de los elementos
principales de separacion del sistema, su selecciéon se realiza considerando el tamafio del
grano de cacao, las condiciones de carga durante la operacion, asi como los requerimientos

sanitarios propios de un producto alimenticio.

De acuerdo con la caracterizacion del grano, el cacao presenta un rango de dimensiones
comprendido entre 15 y 25 mm. En este tipo de mesas de cribado oscilatorias, se adopta
el criterio de que el material se transporte sobre la malla mediante el movimiento
vibratorio, permitiendo que las particulas de menor tamano, correspondientes a los
granos de cacao, atraviesen las aberturas, mientras que los elementos de mayor tamano,

como la vena central, son retenidos.

Figura 24. Malla de la mesa

Condiciones de seleccién de la malla de cribado

Bajo el criterio de funcionamiento del sistema de cribado para el proceso de desvenado,
la abertura de la malla debe permitir el paso del grano de cacao hacia las tolvas de
recoleccién, mientras que las venas deben ser retenidos sobre la superficie. Por tanto, la

abertura a debe ser mayor que el tamano minimo del grano, es decir:
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a Z dmin (1)

donde dp,in corresponde al tamano minimo del grano de cacao. Considerando dyi, = 15
mm, se establece que la abertura de la malla debe ser, como minimo, mayor o igual a
15 mm. En consecuencia, se selecciona una malla comercial con abertura nominal de
aproximadamente a 25 mm (1"), la cual permite el paso del grano y reduce el riesgo

de atascamiento durante el cribado.

La malla debe soportar la carga total de producto procesado por ciclo, equivalente
a 69 kg, distribuida sobre el area util de la mesa. La presién promedio calculada

anteriormente:

|14 N
= —=0627T — 2
Para un 4rea aproximada de 1.08 m?, se obtiene una presién promedio del orden de
627 Pa siendo el disenio gobernado principalmente por la rigidez local de la malla y

su comportamiento frente a vibraciones. En la Tabla 3 se presenta el resumen de la

seleccion.
Tabla 3. Seleccion de la malla para la mesa de cribado
Parametro Valor seleccionado
Aplicacion Mesa de cribado oscilatoria para cacao
Rango de tamano del grano 15— 25 mm
Abertura nominal 25.4 mm (1")
Tipo de malla Malla soldada (welded wire mesh)
Material Acero inoxidable AISI 304
Alternativa de material Acero inoxidable AISI 316
Didametro de alambre ~ 1.6 mm
Espesor total aproximado ~ 3.2 mm
Carga de operacion 69 kg por ciclo
Condicién sanitaria Apta para contacto con alimentos
Justificacion técnica Resistencia a la corrosion, rigidez adecuada

para vibraciéon y disponibilidad comercial
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Con base en estos criterios, se opta por una malla comercial de acero inoxidable AISI
304, de construccion soldada, con abertura de 25.4 mm (1”) y didmetro de alambre
del orden de 1.6 mm, evitando la fabricaciéon artesanal de la malla y garantizando

uniformidad geométrica, rigidez y confiabilidad en operacién.

» Mesa de cribado

En la Figura 25 se puede observar la mesa de criba propuesta:

Figura 25. Mesa de cribado

Para dimensionarla partimos del concepto de que una criba sobrecargada con material
reduce su rendimiento porque el material no fluye correctamente y las aberturas de la
malla se bloquean [42].Por lo que para el dimensionamiento de la mesa de cribado se
considera que unicamente los 2/3 del drea total esta ocupada, dejando 1/3 del érea libre,
con el fin de evitar la sobrecarga superficial y garantizar un adecuado desplazamiento

del material .

Datos
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V = 0.0568 volumen de material sobre la mesa de cribado [m?].

« A= 4rea total de la mesa de cribado [m?].

e h = 0.08 altutura de la cama de la mesa[m]|.

o L= largo de la mesa de cribado [m].

« a= ancho de la mesa de cribado [m].

. % = fraccién del area total ocupada por material durante la operacion.

« Relacién largo /ancho (L/A) 3:1

= Se adopta la porque es un valor intermedio recomendado en cribas vibrato-

rias rectangulares, que garantiza tiempo de residencia suficiente sin penalizar el

comportamiento estructural ni dindmico [42].

Célculo de las dimensiones de la mesa

A partir de los pardmetros definidos, se procede al calculo de las dimensiones geométricas
de la mesa de cribado, expresando el area total en funcién del ancho de la mesa y
considerando la relacién geométrica largo—ancho establecida; de este modo, al sustituir
dicha relaciéon en la expresion del volumen y despejar el ancho, se obtiene una relaciéon
directa que permite determinar el ancho de la mesa a partir del volumen de material

requerido y de la altura de cama del material considerada.

o FEcuacién inicial

<
I
|

§Ah (3)

e Formula del Area total:

A=L-a (4)

¢ Despejamos la ecuacion en funcion del ancho:
A=3a-a=3d> (5)

%
a=\l5n (6)
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Sustitucién numérica

0.0568

— 0.595m ~ 0.6
2(0.08) s Ehm

L=3a=180m

o (Célculo del volumen geométrico total

Vietal=L-a-h=1.80-0.6-0.08 =0.0864 m>

o Calculo del volumen efectivo de trabajo considerando nuevamente los %

2
Vcrabajo = g ‘/total =0.0576 m3

o Célculo del area total

A=1.80-0.6=1.08 m?

Con base en los resultados obtenidos, se determina que una mesa de cribado con un ancho
de 0.60 m y un largo de 1.80 m permite cumplir con el volumen de trabajo requerido
de 0.0568 m?, considerando una altura de cama de material de 0.08 m y el criterio
de ocupacién de % del drea total que es de 1.08 m? | lo que asegura coherencia entre
el volumen geométrico total y el volumen efectivo de operacién, asi como condiciones

adecuadas para el desplazamiento del material durante el proceso.

Calculo del espesor de la mesa

La Figura 26 presenta el diagrama de cuerpo libre de la mesa de cribado, en el cual se
identifican las fuerzas que actian sobre el sistema y las condiciones de apoyo consideradas.

La carga distribuida representa el peso equivalente del material a procesar y la malla.
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430.55 N/m

UL

-

Figura 26. DCL mesa de cribado.

Datos

o mypt = 79kg = Peso del procesado(69 kg) + peso de la malla (10kg)
e L=1.80 m, a=0.60 m.

e (=0.407 m Intervalo entre apoyos.

o W= Carga equivalente N.

o p= Presién sobre al area total %2.

o w= Carga lineal equivalente %

e Mpsx= Momento flector maximo Nm.

» t = espesor de la mesa de cribado [mm)].

- Carga equivalente:

W=mg=79x981=77499 N

- Presién distribuida sobre el area total:

A=1L-a=1.08 m?

W
P=y

N
=T17.58 —
m

- Carga lineal equivalente:

N
w=p-a=430.55 —
m
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-Momento flector maximo:

62
Mméxz%zll.SSN-m (11)
- Espesor minimo por resistencia:
6Mm'x
t= X ~1mm (12)
@ 0adm

No obstante, debido al caracter vibratorio del sistema, se adopta un espesor superior para
garantizar rigidez y resistencia a fatiga, selecciondndose finalmente t = 2 mm (AIST 304).
En la Figura 27 se puede observar las dimensiones de la mesa de cribado que seran

usadas posteriormente para la simulacion.

Figura 27. Dimensiones de la mesa de cribado

Simulacion y analisis de la mesa de cribado

Se selecciono como material para la estructa un acero AISI 304 para soportar la carga
de produccion de cacao procesada en cada ciclo, equivalente a 69 kg, ademas del peso

propio de la malla de acero inoxidable, las propiedades del material se presentan en la
Tabla 4

En la Figura 28 se muestran las condiciones de carga y las restricciones aplicadas a la

mesa de cribado, definidas dentro del software ANSYS para el andlisis estructural.
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Tabla 4. Propiedades mecanicas del acero AISI 304

Propiedad Valor
Densidad (p) 8000 kg/m?
Médulo de elasticidad (E) 193 GPa
Limite elastico (o) 215 MPa
Resistencia a la traccion (o) | 505 MPa

Static Structural
ural

m-
©
[
[E]

Figura 28. Condiciones de carga.

Esfuerzo de Von Mises

La simulacion numérica permitio analizar de manera integral la distribucién de esfuerzos
equivalentes, la deformacién total y el nivel de seguridad estructural del componente.
A partir del criterio de Von Mises, se determiné que el esfuerzo maximo alcanzado es
de 52.138 MPa, valor que se encuentra por debajo del limite elastico del material, (o)
= 215 MPa. Esto indica que el elemento trabaja dentro del régimen elastico bajo las
condiciones de carga aplicadas. El factor de seguridad minimo obtenido es de 4.12, lo
que confirma que el disefio presenta un margen adecuado frente a la fluencia del material.
Los esfuerzos se concentran principalmente en las zonas de refuerzo transversal, sin

comprometer la integridad estructural del sistema en las condiciones evaluadas.
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— 0.016788 Min

Figura 29. Simulacién de esfuerzos de la mesa de cribado.

Deformacion

El analisis de deformacion total de la mesa estructural muestra un desplazamiento
maximo de 0.73 mm, concentrado principalmente en las zonas central de los elementos
transversales como se observa en la Figura 30. Evidenciando un comportamiento rigido,

que no comprometen la funcionalidad de la mesa de cribado durante el proceso.

Figura 30. Simulacién de esfuerzos de la mesa de cribado.

Factor de seguridad

El analisis del factor de seguridad nos da como resultado 4.12 tal como se muestra en la

Figura 31.
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: Copy of Static Structural
fety Factor

H 4.1237 Min

Figura 31. Factor de seguridad biela lateral

Bielas laterales

Las bielas laterales tienen como funcién transmitir el movimiento del mecanismo de
transmision hacia la mesa de cribado, permitiendo el desplazamiento oscilatorio requerido
durante la operaciéon del sistema. A su vez, estos elementos contribuyen al sostenimiento
de la mesa de cribado y actian como elementos de unién entre la estructura de soporte

y la mesa.

Criterios de diseno

o Material: las bielas laterales se fabrican en acero AISI 1018, seleccionado por su
buena maquinabilidad, lo que facilita la obtencién de tolerancias y un acabado

adecuado en las superficies de contacto.

e Dimensiones: la geometria de las bielas se define en funcién de la configuracion
del mecanismo y de las condiciones de montaje, de manera que asegure la correc-
ta transmisién del movimiento y evite interferencias durante la operacién. Las

dimensiones principales del componente se presentan en la Figura 32.
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Figura 32. Dimensiones de la biela lateral.
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Simulacion y analisis de la biela lateral

Tabla 5. Peso de los componentes principales del sistema

Componente Peso [kg]
Mesa de cribado 26
Malla 10
Cacao a procesar 69
Peso total 105.00

Carga total considerada :
Fp=m-g (13)

Donde:
o Fp = La fuerza total de carga [N],
o m = 105 kg, la suma de las masas de la mesa, la malla y el cacao a procesar [kg],

o g =es la aceleracion de la gravedad, tomada como 9.81 m/ s2.

Fr=105-9.81=1030.05 N

Distribucién de carga en los cuatro puntos de apoyo:

Fr 103005

Fapoyo = - =257.51 N (14)

La carga Fapoyo se adopta como la fuerza equivalente aplicada en el modelo de simulacion

de las bielas laterales, como se observa en la Figura 33.
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Static Structural

ral

Figura 33. Cargas en la biela lateral.

Esfuerzo de Von Mises

En el andlisis de esfuerzo equivalente bajo el criterio de Von Mises, las bielas laterales
registran un esfuerzo maximo de 26.791 MPa, el cual se concentra principalmente en
las zonas de transicion geométrica proximas a los orificios, donde se presentan mayores
concentraciones de esfuerzo debido a la discontinuidad de la seccion. Esta distribuciéon se
aprecia en la Figura 34, donde se identifican las regiones més solicitadas del componente.
Al comparar este valor con el limite elastico del material 370 MPa, se verifica que los
esfuerzos desarrollados se mantienen ampliamente por debajo del umbral de fluencia,
lo que confirma que las bielas operan dentro del régimen elastico y presentan un

comportamiento estructural seguro bajo las condiciones de carga analizadas.

A: Static Structural

— 2.416e-5 Min

Figura 34. Simulacién de esfuerzos bielas laterales.

Deformacién
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En la Figura 35 se evidencia el analisis de deformacion total realizado sobre las bielas
laterales muestra un desplazamiento maximo de 0,01 mm, concentrado principalmente

en la zona del ojo inferior, donde se presenta la mayor concentracién de carga.

Min

Figura 35. Simulacién deformacion bielas laterales.

Factor de seguridad

El analisis del factor de seguridad indica un valor minimo de 13.801 tal como se muestra
en la Figura 36. Este valor elevado se debe a que los esfuerzos generados en la biela
lateral son considerablemente menores que el limite elastico del material seleccionado,
lo que proporciona un amplio margen de seguridad bajo las condiciones de operacién

analizadas.

A: Static Structural

15 Max
— 13.801 Min

i

Figura 36. Factor de seguridad biela lateral
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Rodamientos

Los rodamientos son elementos mecanicos esenciales que permiten el movimiento relativo
entre componentes, reduciendo la friccion y el desgaste, y asegurando una correcta
transmision de cargas. En el presente disefio, se utilizan en las uniones de las bielas
laterales para facilitar el movimiento de vaivén que genera la oscilacion de la mesa de

cribado.

Seleccién de rodamientos

Para la seleccion de los rodamientos se emplean los valores de masa total del sistema y
de la fuerza que actiia sobre cada apoyo, los cuales han sido previamente calculados
en el andlisis del sistema de cribado y se consideran en esta seccién tnicamente como

datos de entrada.

Datos

o Masa total del sistema: m =105 kg
« Fuerza en cada apoyo: Fipoyo = 257.51 N

o Didmentro interior: d = 17 mm

Debido a que el mecanismo opera bajo condiciones dinamicas, caracterizadas por cargas
alternantes, vibraciones y movimiento oscilatorio, se adopta un factor de servicio de
Ks =2, con el fin de contemplar los efectos dinamicos del sistema. En consecuencia, la

carga equivalente de disenio por rodamiento se estima como:

P;=K F=2(257.51) =515.02 N (15)

Para un didmetro interior requerido de d = 17 mm, se selecciona un rodamiento rigido
de bolas SKF tipo W 6003. El rodamiento, fabricado en acero inoxidable, es adecuado
para su uso en el manejo de cacao, ya que ofrece resistencia a la corrosiéon y cumple con

condiciones higiénicas del proceso.

De acuerdo con el catalogo del fabricante, el rodamiento seleccionado presenta una
capacidad de carga dindmica C' = 15.5 kN y una capacidad de carga estatica Cy = 9.6 kN,
valores ampliamente superiores a la carga equivalente de diseno (FPy ~ 0.52 kN). Por
lo tanto, el rodamiento seleccionado que se observa en la Figura 37 garantiza un
funcionamiento seguro y compatible con las condiciones requeridas durante la operacion

del sistema de cribado.
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Figura 37. Rodamiento rigido de bolas SKF W 6003

Pernos

Para el dimensionamiento de los pernos se realiza el andlisis de los esfuerzos a los
que estaran sometidos durante la operacion. Dado que la unién funciona como una
articulacion sometida a movimiento oscilatorio, se adopta una carga de diseno equivalente
obtenida a partir del peso del conjunto, amplificada mediante un factor dinamico que
considera los efectos de vibracién propios del funcionamiento del sistema. La disposicion

de los pernos en la unién se presenta en la Figura 38.

T 77777
%
o=
NN
]
’ e
rzrzz7"

Figura 38. Disposicion del perno.
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(20)

Datos de entrada

o Numero de sujeciones del sistema: n, =4
o Masa total considerada: m = 105 kg

o Aceleracién de la gravedad: g =9.81 m/ g2
e Factor dinamico adoptado: K;=4

o Material del perno: Acero Gr. 8.8

Propiedades mecanicas del perno Gr. 8.8

¢ Resistencia ultima a tracciéon: S, = 800 MPa

 Limite eldstico: Sy, = 640 MPa

Célculo

e Peso total del conjunto:

W =mg
« (Carga de diseno equivalente:
Fy=KqW
o (Carga distribuida por sujecion:
F,
Fy=-1
Ny

 Esfuerzo cortante en el perno (doble cortante):

_ I
24

T

Resistencia a corte Shigley:
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o Esfuerzo cortante admisible del perno:

Ssy

Tadm = W (21)

Sustitucién numérica

W = 105(9.81) = 1030.05 N

Fy=4(1030.05) = 41202 N

4120.2
F, = 1 - 1030.05 N

- Resistencia a corte :

Ssy ~ 0.577(640) = 369 MPa

Adoptando un factor de seguridad N = 2:

Tadm = (329) = 184.5 MPa

Area requerida

F

A=_—4 (22)

2Tadm
1030.05
- —5582x 1070 m?
9. 184.5 x 106 % m

Diametro

P

4
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4.5.582 x 10-6
d:\/ x —0.002 m =2 mm

™

El didmetro obtenido corresponde al valor minimo teérico requerido desde el punto de
vista resistente, considerando tinicamente el esfuerzo cortante. Un perno de diametro
cercano al valor tedrico calculado presentaria baja rigidez transversal, mayor suscepti-
bilidad a deformaciones locales y posible incremento de juego en la unién durante la

operacion dinamica del sistema.

Por estas razones, y considerando que la unién forma parte de un conjunto vibratorio
de aproximadamente 105 kg, se adopta un perno M12x60 mm de acero Grado 8.8, el
cual proporciona un margen amplio de seguridad estructural, mayor robustez mecanica
y mejor comportamiento frente a fenémenos de fatiga y desgaste, garantizando asi la

confiabilidad del sistema en servicio continuo.
b) Diseno de mecanismo de transmision

El mecanismo de transmision se encarga de llevar el movimiento del motor hasta la
mesa de cribado para que el equipo pueda funcionar correctamente. En esta etapa, el
mecanismo biela—manivela transforma el movimiento de giro del motor en un movimiento
alternativo, lo que permite que la mesa de cribado oscile y se separen correctamente los

granos de la vena.

Figura 39. Partes mecanismo de transmision.
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Tabla 6. Partes del mecanismo de transmisién

ftem Descripcién Cantidad

Manivela
Biela
Pernos

Rodamientos

Eje conducido
Chumaceras

Motor

© 00 N O Ot ks~ W N

1

1

2

2

Tuercas 2
1

2

1

Poleas 2
1

Banda de transmisiéon

—
o

En la Figura 39 se identifican los componentes que conforman el mecanismo de trans-
misién, los cuales se detallan en la Tabla 6. Con el fin de asegurar el funcionamiento
adecuando del mecanismo de trasmicién se desarrolla un analisis cineméatico y dindmico
del conjunto, los cuales nos permitiran realizar el dimensionamiento correcto de los
compontentes de este mecanismo y la seleccion del motor que es el encargado de generar

el movimiento.
- Analisis cinematico
El analisis cinematico permite determinar el comportamiento del movimiento generado

por el mecanismo de transmision hacia la mesa de cribado. En la Figura 40 se muestra

el esquema representativo del sistema y las principales variables consideradas.

s

) <
p———din o
¢ 125"

Figura 40. Diagrama analisis cinematico.
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Para realizar el analisis cinematico y dinamico partimos de datos impuestos que se
definieron a partir de comprobacién manual de proceso, los cuales representan el

comportamiento real del sistema durante su funcionamiento:

o Frecuencia de operacion: f =1 Hz

Se selecciona una frecuencia baja con el fin de generar un movimiento controlado
de la mesa oscilatoria, permitiendo la separacién progresiva de la vena central sin

producir impactos ni deterioro del grano de cacao.

e Carrera total del movimiento: S = 2¢ = 125 mm

La carrera se define a partir de la excentricidad de la manivela y se adopta de

manera que asegure una adecuada redistribucion del material sobre la superficie

de cribado.

S
2

e Amplitud del movimiento: A = e = 62.5 mm La amplitud corresponde al

desplazamiento méaximo de la mesa respecto a su posiciéon media.

La velocidad angular del sistema se expresa como:

w=2nf (23)

w=2m(1) =6.283 rad/s

La velocidad del sistema se obtiene derivando el desplazamiento con respecto al tiempo:

o(t) = d"z(tt) — ewcos(wt) (24)

La velocidad maxima ocurre cuando el coseno toma el valor unitario, resultando:

Umax = ew = 0.0625(6.283) = 0.3927 m/s
La aceleracion se determina derivando la expresién de la velocidad:

a(t) = dv(t) = —ew?sin(wt) (25)




El valor méximo de aceleracion se obtiene como:

mix = ew’ = 0.0625(6.283)% = 2.47 m /s
Estos valores constituyen la base para el cdlculo de las fuerzas dinamicas y el posterior
analisis estructural de los componentes del sistema de transmision.
- Analisis dinamico

La fuerza dindmica maxima generada por el sistema se determina aplicando la segunda
ley de Newton:
Fain = mamsx (26)

Donde:
m = 105 kg: Masa equivalente del mecanismo de cribado.

2 . ..
Umazr = 2.47 m/s”: Aceleracién méxima

Reemplazando:
Fain = 105(2.47) = 259.4 N

Se consideran pérdidas por friccion, irregularidad del material y transmision, aplicando
un factor del 30 %:
Fiin = 259.4-1.3=337.22 N

Esta fuerza representa la carga dindmica méaxima transmitida desde la manivela hacia

la biela, posteriormente se calcula el torque maximo 7.

T = Fyye (27)

T = 337.22(0.0625) = 21.076 Nm

A partir de los datos optenidos del analisis cineméatico y dindmico procedemos a realizar

el dimensionamiento de los componentes del mecanismo de transmicién.
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=  Manivela

La manivela es el elemento encargado de transformar el movimiento rotacional continuo
del eje principal en un movimiento alternativo que se transmite a la biela y, posterior-
mente, a la mesa de cribado. Su geometria y dimensiones principales se presentan en la
Figura 41, las cuales definen la excentricidad del sistema y, por ende, las caracteristicas

cinematicas del movimiento impuesto.

Figura 41. Manivela.

Partiendo de estos datos anteriormente expuestos, realizamos el dimensionamiento de
la manivela, la misma que va a ser fabricada en acero AISI 1018 y sus propiedades se

presntan en la Tabla 7:

Tabla 7. Propiedades mecdanicas del acero AISI 1018

Propiedad Valor
Densidad (p) 7870 kg/m?
Médulo de elasticidad (E) 200 GPa
Limite elastico (o) 370 MPa
Resistencia a la traccion (oy,) | 440 MPa

Dimensionamiento de la Manivela

Datos

e Carrera: S =2e =125 mm

Radio de la manivela: r A = % =¢ =625 mm

Fuerza dinanica: Fy;, = 337.22N

o Torque maximo: T'=21.076 Nm
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Tomando en cuenta recomendaciones de disefio para elementos con agujeros sometidos
a una carga, se adopta un margen radial a dos veces el diametro del pasador, mas el

diametro constructivo minimo, la relacién se expresa de la siguiente manera [43]:

- Célculo del diametro

Rext > 1+ 2d, + 10 mm (28)

Si tomamos un pasador de dp = 12 mm
Rext > 62.5+2(12) + 10 = 96.5 mm
D >96.5-2=193 mm

El resultado del calculo para definir el didmentro del disco nos da un resultado de 193
mm pero para el diseno y su posterior construccion se opta por un diamentro de 195

min.

- Dimensionamiento del espesor de la manivela

El espesor minimo de la manivela se determina a partir del criterio de flexiéon para un

disco con orificio central, considerando concentracion de esfuerzos:

32K MD
t> 29
- 71'(7adm(l)4_d4> ( )

donde:

o t: espesor de la manivela [m)]
e K; : factor de concentracion de esfuerzos = 5
e M : momento flector actuante [N - m]= 21.076 Nm

o D : didmetro exterior del disco [m]= 195mm

d : didmetro del orificio central [m] = 20mm

o Ouqm : esfuerzo admisible [Pa] = 120MPa

Reemplazando

32-5-21.076-0.195

t= —0.0012 m =1
7120 x 106 (0.195" — 0.02%) e s
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El valor t,,;n = 1mm obtenido analiticamente corresponde a un modelo idealizado.
Debido a la naturaleza ciclica de la carga, concentraciones de esfuerzo en orificios,
y criterios de rigidez y fabricacion, se adopta un espesor superior considerable. En

consecuencia, se selecciona t = 8mm para asegurar estabilidad y durabilidad.

o
212
i

2195
&
28

Figura 42. Dimensiones de la manivela.

Simulacion y analisis de la manivela

La simulacién permite evaluar de forma conjunta la distribucién de esfuerzos equivalentes,
la deformacion total y el nivel de seguridad estructural de la manivela. Para ello, se
aplican las condiciones de carga correspondientes a la fuerza y el torque actuantes, tal
como se muestra en la Figura 43 (a). En la Figura 43 (b) se observa que las deformaciones
obtenidas son reducidas con un valor maximo de 0.008mm, mientras que en la Figura
43 (c) se evidencia que los esfuerzos generados tienen un valor maximo de 21.618 MPa
por lo se mantienen por debajo del limite elastico del acero AISI 1018, cuyo valor es de
370 MPa, dandonos un valor de factor de seguridad de 17.11.
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Time: 1

21.618 Max

— 0.00016097 Min

Figura 43. Simulacién manivela.

= Biela principal

La biela principal constituye el elemento fundamental del mecanismo biela—manivela,
siendo la encargada de transmitir directamente el movimiento y la fuerza generados por

la manivela hacia la mesa de cribado.

e La geometria de la biela principal se define en funcién de la configuracién del
mecanismo y de las condiciones de montaje mediante pasadores en sus extremos.
Las dimensiones principales del componente se presentan en la Figura 44. Al igual
que en las otras bielas, y debido a su facilidad de mecanizacién, se selecciona el

acero AISI 1018 como material de construccién.
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Figura 44. Dimensiones de la biela principal.

Simulacion y analisis de la biela principal

A partir del analisis dindmico del mecanismo se adopta como carga de diseno la fuerza
maxima transmitida hacia la biela de Fy; = 337.22 N. Se aplica esta carga en el extremo
de la biela, y se simula la deformacién y los esfuerzos en el componente, los cuales se
presentan en la Figura 45 distribuida sobre la superficie cilindrica interna del alojamiento,

evitando concentraciones artificiales por aplicacion puntual de fuerza.

Figura 45. DCL del eje conducido.

Los resultados del analisis por elementos finitos, Figura 46 muestran que la biela
principal presenta una deformaciéon méaxima de 0.0063 mm, concentrada en el extremo

donde se aplica la carga, mientras que el esfuerzo equivalente maximo alcanza un valor
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aproximado de 30.603 MPa. Estos valores se encuentran por debajo del limite elastico
del acero AISI 1018 equivalente a 370 MPa, lo que indica que el componente trabaja
dentro de un régimen elastico y seguro. En consecuencia, su factor de seguridad es
igual a 12.09, demostrando que la geometria y el material seleccionados garantizan un

comportamiento estructural adecuado bajo la carga de diseno.

— 0.00020057 Min

Figura 46. Simulacion biela principal.

s Pernos

Para la seleccion de los pernos para el sistema biela - Manivela consideramos la Fy;, =

337.22 N, analizamos la resistencia a la traccion.

Datos de entrada

Perno trabaja en doble cortante.

Fyim = 337.22 N

o Factor dindmico adoptado: K;=4

Material del perno: Acero Gr. 8.8

Propiedades mecanicas del perno Gr. 8.8

¢ Resistencia ultima a traccion: S, = 800 MPa

 Limite elastico: S, = 640 MPa

La fuerza de diseno equivale a:

Fo=Kq- Faim (30)
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Fyq=4-337.22=1348.88 N

- Resistencia a corte aproximada (Shigley):

Sy = 0.5775, (31)

Ssy & 0.577(640) = 369 MPa

- Adoptando un factor de seguridad N = 2:

369
Tadm = (2) = 184.5 MPa (32)
Area requerida
F
A= -1 (33)
2Tadm
1348.88 —6 2
= — =3 1
21845 X100 oI
Diametro
wd?
A= """ 34
: (31)
4-3.655 x 1076
d:\/ 0002 m=2mm
T
Verificacién por aplastamiento (bearing)
El esfuerzo de aplastamiento (bearing) en la oreja se determina mediante:
Fy
—d 35
7y =10 (39)

donde Fj es la fuerza de diseno, d el didmetro del perno y t el espesor de la oreja. Se

adopta un espesor de oreja de ¢ = 8 mm.
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Para un perno M8 (d =8 mm), se obtiene:

1348.88

9% 9108 MP
0.008 - 0.008 08 MPa

Op

El esfuerzo admisible a compresion localizada se calcula con un factor de seguridad

N = 2 respecto al limite elastico del material:

N

T udm = Ny (36)

Considerando acero grado 8.8 (S, = 640 MPa):

640
Oadm = 7 =320 MPa (37)

Finalmente, se verifica la condicion:

op =21.08 MPa < 044, = 320 MPa

Por lo tanto, la unién cumple el criterio de aplastamiento, y el disefio no se encuentra
gobernado por presion de contacto. En base a los resultados se selecciénan dos pernos,
el primero es un M8x25 mm y un perno M12x40 de Acero Gr. 8.8 cumpliendo asi con

los criterios de resistencia considerados.

= Rodamientos

Se seleccionan los rodamientos que se emplearan en la biela principal del sistema biela—
manivela. Estos se encuentran sometidos a la carga dindmica calculada previamente, la
cual se multiplica por un factor de servicio K4 = 2, obteniéndose una carga de disenio de
F =674.44 N. Para esta condicion, se requiere un rodamiento con un didmetro interior

de 12 mm.

En funcién de estos criterios, se selecciona un rodamiento rigido de bolas SKF tipo
W 6001, el cual cumple con la capacidad de carga requerida y con los parametros

necesarios para el correcto funcionamiento del sistema de transmision.

= Eje conducido
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El eje conducido transmite el movimiento rotacional hacia la manivela del mecanismo
biela—manivela. Para su dimensionamiento se consideran las solicitaciones de flexion
producidas por la fuerza dinamica de la manivela y la torsion asociada al par requerida

para generar el movimiento alternativo.

Diagrama de cuerpo libre y calculo de reacciones

Con el fin de determinar las cargas transmitidas a los apoyos del eje principal, se realiza
el andlisis estatico. La Figura 47 muestra el diagrama de cuerpo libre del eje, donde se
identifican las reacciones en los rodamientos R4 v Rp, la fuerza dindmica Fy;, aplicada

en la manivela, asi como las distancias caracteristicas del sistema.

Figura 47. DCL del eje conducido.

A partir del diagrama de cuerpo libre, se plantean las ecuaciones de equilibrio estatico.

Tomando momentos respecto al apoyo .A":

Y My=0 (38)

> Ma=Rp-di — Fyin-do

d
Rp = FdinCTj

0.41
=337.22 - —— = 476. N
Rp =337 029 76.759

Asimismo,se realiza una sumatoria de fuerzas:
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S F=0 (39)

> F=Ra+Rp—Fan

Ry +476.759 —337.22=0

Ra=—139.54 N

Una vez determinadas las reacciones en los apoyos del eje, se procede a la construcciéon

de los diagramas de fuerza cortante y momento flector, estos resultados se presenta en
la Figura 48.

337.22N

139.54 N

40.46 Nm

47

Figura 48. Diagramas de corte y momento del eje.

A partir del diagrama de momento flector se identifica el valor maximo del momento, el

cual equivale a 40.46 Nm.

Dimensionamiento del eje por esfuerzos

Una vez identificado el momento flector maximo, se procede a determinar las solici-

taciones actuantes sobre el eje principal. En particular, el eje se encuentra sometido
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simultaneamente a esfuerzos de flexion, generados por la fuerza transmitida por la

manivela, y a esfuerzos de torsiéon asociados al torque que produce la fuerza dinamica.

Para un eje macizo circular, los esfuerzos maximos por flexion y torsién se expresan

COo1mo:

32 M 4 16T
i (40)

Aplicando el criterio de Von Mises:
Oeq =\ 02+ 372 < Oadm (41)

De forma directa, el didmetro minimo se obtiene como:

1
32 M4 )2 + 3(167)2] 3
o _ [V(32Musx)? +3067) )

T Oadm

Para el disefio se emplea acero AISI 1018 con esfuerzo de fluencia o, = 370 MPa.

Adoptando un factor de seguridad F'S = 2, el esfuerzo admisible se calcula como:

oy 370
Oad 7S 5 85 a (43)
Sustituyendo :
1
] \/(32-40.46)2 + 3(16 - 21.076)2 ] * L0136
min = 7(185) Y o

El didmetro minimo obtenido por criterio resistente es dyi &~ 13.46 mm. No obstante,
en un mecanismo oscilatorio resulta prioritario limitar deflexiones y vibraciones del eje,
por lo que se adopta un diametro superior al minimo calculado. En consecuencia, se

selecciona un didametro comercial de:

d =20 mm

Comprobacion el esfuerzo de Von Mises utilizando la ecuacion 41:

Oeq = /51512 4 3(13.41)2 = 56.504M Pa
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s Chumaceras
Seleccion de chumaceras

A partir del andlisis estatico del eje se obtienen las reacciones en los apoyos:

Ry=13954N,  Rp=A476.759 N (44)

Debido a que la solicitacion es predominantemente radial, se adopta como condicion
de disefio la mayor reaccién. Considerando ademas un factor de servicio conservador

K, =2, la carga equivalente de diseno se estima como:

Py = K Rp = 2(476.759) = 953.5 N (45)

En consecuencia, para un eje de didmetro d = 20 mm, se selecciona la chumacera SKF
tipo pedestal SY 20 TF, la misma que se puede observar en la Figura 49. De acuerdo
con catalogo SKF, esta unidad presenta una capacidad de carga dindmica C'=12.7 kN y
capacidad estatica Cy = 6.55 kN, valores ampliamente superiores a la carga equivalente
de disefio (P~ 0.95 kN). Por lo tanto, la chumacera seleccionada garantiza un soporte

seguro y robusto del eje durante la operacion del mecanismo.

Figura 49. Chumacera SKF SY 20 TF.

= Motor

Con base en los requerimientos de velocidad y par previamente definidos para el eje
principal, se selecciona un conjunto motmotorreductor como fuente de accionamiento
del sistema. Los motores eléctricos de induccién de uso industrial operan tipicamente

a velocidades nominales del orden de 1750 rpm, valor muy superior a la velocidad de
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operacion requerida por el mecanismo oscilatorio. En consecuencia, se incorpora una
reduccion integrada que permite disminuir la velocidad del motor hasta un valor cercano

a 60 rpm, adecuado para el correcto funcionamiento del sistema.

Datos de entrada

Los parametros necesarios para la seleccion del motoreductor se resumen a continuacion,

obtenidos de los analisis previos del mecanismo:

e Torque requerido en el eje principal:Teje = 21.076 Nm
e Factor de servicio: Kg =2

« Velocidad angular: w = 6.283 rad/s

Torque de disefio y potencia requerida

El torque de diseno se determina como:

Ty = K, Tojo = 2(21.076) = 42.15 Nm (46)

Por lo tanto, la potencia mecanica requerida en el eje de salida del sistema es:

Prje = Tyw = 42.15(6.283) = 264.8 W (47)

La potencia de diseno obtenida de 0.2648 kW no se ajusta a una potencia comercial;
por esta razén, se selecciona un motoreductor 0.37 kW (0.5 HP) correspondiente a
una potencia normalizada, permitiendo una operaciéon confiable bajo condiciones de
trabajo continuo. El motor seleccionado tiene las siguientes caracteristicas técnicas que

se detallan en la Tabla 8 y se presenta en la Figura 50.
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Figura 50. Motorreductor HERCULES 0.5HP 60rpm.

Tabla 8. Caracteristicas del motorreductor seleccionado

Parametro Valor
Tipo de equipo Motorreductor eléctrico
Potencia nominal 0.5 HP
Frecuencia eléctrica 60 HZ
Velocidad nominal del motor 1750 rpm
Relacion de reduccion i=30:1
Velocidad de salida 60 rpm
Torque de operaciéon 46 N - m
_Poleas

Para permitir una adecuada disposicion del conjunto y reubicar el motor respecto al
eje del mecanismo biela—manivela, se incorpora un sistema de transmision por poleas
y correa. Dado que el motorreductor seleccionado entrega directamente la velocidad
requerida de operacién, esta etapa no tiene como objetivo modificar la velocidad de

rotacion, por lo que se adopta una relacién de transmision unitaria, expresada como:

Nin _D2 .

=—2=1 48
Nout D1 ( )

En consecuencia, se seleccionan poleas de igual didmetro:

e Poleas: D; =127 mm = Do
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= Banda de transmision

Para la transmisién de potencia entre las poleas se emplea una correa trapezoidal,
seleccionandose una correa de seccién tipo A, debido a su adecuada capacidad de
transmision de torque, disponibilidad comercial y facilidad de montaje en aplicaciones

de potencia moderada.

La longitud de la correa se determina a partir de la geometria del sistema de poleas y

de la distancia entre centros, de acuerdo con el esquema mostrado en la Figura 51.

[=968.98 mm

Figura 51. Longitud de la banda de transmision.

A partir de dicho diagrama se obtiene una longitud aproximada de:
L =968.98 mm

c¢) Diseno del mecanismo de limpieza

El mecanismo de limpieza se dispone de tal manera que, mediante el desplazamiento
longitudinal de un eje, se acciona una lona de caucho que actia como barrera movil
para el arrastre y remocion de los residuos acumulados sobre la superficie de cribado.
Este movimiento permite despejar el area de trabajo y mantener condiciones adecuadas

de operacion durante el proceso de desvenado.
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o

Figura 52. Partes mecanismo de limpieza.

Tabla 9. Partes del mecanismo de limpieza

ftem Descripcién Cantidad
1 Riel corredera 2
2 Eje de limpieza 1
3 Lona 1
4 Manija 1

En la Figura 52 se identifican los componentes que conforman el sistema de limpieza,
los cuales se detallan en la Tabla 9. El eje, la manija y la lona de caucho constituyen
los elementos principales del mecanismo, permitiendo la remocién controlada de los

residuos sin interferir con el funcionamiento del mecanismo de cribado.

Riel corredera

En la desvenadora de cacao, el riel corredera guia el desplazamiento lineal del mecanismo
de limpieza, asegurando un movimiento estable, alineado y de baja friccién sobre la

mesa de cribado.

Seleccién de la riel

Dimensiones

e Largo total de la mesa: L =1.80 m
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e Ancho B=0.60 m

En base al dimensionamiento de la mesa de cribado se adoptan dos rieles laterales con

longitud comercial seleccionada de:

L,=170m (49)

Se seleccionan guias lineales comerciales tipo riel-patin X-Rail fabricadas en acero
inoxidable AISI 316L, debido a su adecuada rigidez estructural, correcta alineacién
geométrica y bajo coeficiente de friccion, lo que las hace idéneas para aplicaciones con
movimiento repetitivo y vibracion moderada. El uso de acero inoxidable AISI 316L
garantiza resistencia a la corrosién, facilidad de limpieza y cumplimiento de los requisitos

de grado alimenticio en zonas de contacto directo o indirecto con el cacao.

Figura 53. Riel corredera X-Rail

En la Figura 53 se identifica la riel corredera la misma permite el desplazamiento lineal
guiado del sistema de limpieza, asegurando un movimiento recto y estable del eje de

limpieza durante la operacion.

Eje de limpieza

El eje de limpieza actiia como elemento transversal de soporte del limpiador flexible
(lona), permitiendo arrastrar residuos livianos acumulados sobre la malla sin afectar el
grano de cacao. No transmite potencia; su solicitaciéon principal es por rigidez a flexion

y esfuerzos por friccién durante el barrido.

Seleccion del eje

Dimensiones
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¢ Ancho de la mesa de cribado: B = 0.60 m

Para cubrir el ancho 1til de la mesa permitir fijacion lateral sobre las rieles, se define:

L.=0.59 m (50)

Se considera holguras y las zonas de sujecién en ambos extremos. Adoptando un diametro

normalizado:

de =20 mm (51)

En la Figura 54 se observa un eje de Acero inoxidable AISI 304, seleccioado por
resistentencia a la corrosion, su disponibilidad y control dimensional usando comunmente

en las industrias alimentarias.

Figura 54. Eje Inoxidable AISI 304

= Lona

La lona es ecargada de barrer las venas que quedan retenidas sobre la malla después del
cribado, evitando su acumulacién y manteniendo limpia la superficie de separacion. Su

flexibilidad permite un contacto controlado con la malla.

Seleccién de lona

Dimensiones.

En funcién del ancho del eje en donde va estar sujeta se define el acho de la lona:
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L;, =059 m (52)

para cubrir completamente el ancho 1til (0.60 m) con un margen de 0.05 m por lado.

Considerando la altura de cama de material h = 0.08 m, se define una altura total de

lona de:

Hy, =0.080 m (53)

Para incrementar la vida til frente al barrido de venas, el espesor seleccionado es:

tr, = lem (54)

Considerando que la lona mostrada en la Figura 55 debe barrer las venas y fibras sobre
la malla, se selecciona caucho SBR en rollo, debido a su elevada resistencia a la abrasion,
al desgarro y a la fatiga por flexion, ademéas de ser de facil limpieza y adecuada para
ambientes himedos. El uso de material comercial garantiza uniformidad de espesor y

disponibilidad de reposicion.

Figura 55. Lona de caucho SBR

Manija de limpieza

En la Figura 56 se observa el las dimesiones para el disenio de la manija la misma que
permite al operador desplazar manualmente el mecanismo de limpieza a lo largo del

recorrido completo, aplicando una fuerza de empuje/jalén controlada.
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Figura 56. Dimensiones de la manija de limpieza
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Selecciéon de la manija

Dimensiones

Para garantizar una operacion cémoda y sin interferencia con la cama de material
h =0.08 m, se adopta:

o Brazo de palanca: 150 mm

o Didmetro del eje/manija: ¥12 mm

o Empunadura superior: longitud 500 mm

o Empunadura inferior: longitud 40 mm

o Didmetro de los alojamientos extremos: ()20 mm

« Distancia entre centros de los alojamientos: 150 mm

Estas dimensiones permiten al operador accionar el mecanismo sin contacto con el
producto y sin colisién con la estructura, se selecciona un material de acero AISI 1018

por su facilidad para mecanizado y con soldadura.
B: Subsistema de soporte y descarga

El subsistema de soporte y descarga tiene como funcién recibir y contener las almendras
de cacao separadas, facilitando su almacenamiento temporal y su posterior manejo. Este
subsistema esta conformado principalmente por la estructura de soporte, las tolvas de
recoleccién y el sistema de agarre de sacos, elementos que permiten dirigir el material
de forma controlada. Su diseno considera la estabilidad estructural y la facilidad de
descarga, contribuyendo al orden y eficiencia del proceso sin interferir con la operacién

del subsistema de separacion, como se muestra en la Figura 57.
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Estructura de soporte

Sistema de recoleccion

Figura 57. Componentes del subsistema 2.

a) Sistema de recolecciéon

En la Figura 58 se observa el mecanismo el mismo que tiene como funcién la captacion,
guiado y recoleccién del material una vez finalizado el proceso de cribado. Tras la
separacion de los granos de cacao de la vena central, el material es conducido hacia
tolvas cuya geometria favorece un flujo uniforme y controlado. En la Tabla 10 se

describen los componentes de este sistema.

Figura 58. Sistema de recoleccion.
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Tabla 10. Partes del sistema de recoleccion

ftem Descripcién Cantidad
1 Tolvas 2
2 Elemento de agarre 2
3 Rieles 2

Tolvas

Las tolvas de recolecciéon cumplen la funcién de recibir y conducir el cacao separado
durante el proceso de cribado hacia el sistema de ensacado. Estos elementos no participan
en la transmisién de cargas mecanicas del sistema, por lo que su disefio no se rige por

criterios estructurales, sino por aspectos funcionales, geométricos y de operacion.

El dimensionamiento de las tolvas se realiza tomando como referencia las dimensiones de
la mesa de soporte, de manera que se integren adecuadamente al conjunto sin interferir
con el movimiento oscilatorio. Adicionalmente, se consideran criterios ergonémicos,
particularmente la altura de trabajo, con el fin de facilitar las tareas de recoleccién y

manipulacién del producto por parte del operador.

Criterios de disefio

e Material: Debido al contacto directo con el cacao, se selecciona acero inoxidable
AISI 304 como material de fabricacién, por sus propiedades higiénicas, resistencia
a la corrosion y facilidad de limpieza. El espesor adoptado es de 2 mm, consistente
con el utilizado en la mesa de cribado, lo que simplifica los materiales de fabricacion

y asegura uniformidad en los componentes del sistema.

o Geometria: La geometria de las tolvas se define de manera que permita un flu-
jo continuo del material, evitando acumulaciones y facilitando su descarga. La

configuracién geométrica seleccionada se presenta en la Figura 59.
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Figura 59. Dimensiones y geometria de la tolva.

= Elemento de agarre

El elemento de agarre fue definida tras la evaluacion de tres alternativas de diseno, se

considero como criterio fundamental que el sistema no genere dafios en el costal durante

el proceso de ensacado, en la siguiente Tabla 11 se puede observar las alternativas:

Tabla 11. Alternativas de sujecién del saco para ensacado

Propuesta 1 Agarre de

saco por ganchos

Propuesta 2 Agarre de

saco por pinzas

Propuesta 3 Agarre de
sacos por mordazas

laterales

- Funcionamiento: La
primera alternativa consiste
en un sistema de agarre
mediante ganchos
distribuidos de manera
uniforme alrededor de la

sali da de la tolva.

- Funcionamiento: Este
sistema de agarre por
pinzas envuelve
completamente la zona
superior del saco,
proporcionando una
sujecion continua a lo largo

de su borde.

- Funcionamiento:
Funcionamiento: El sistema
de agarre por mordazas
funciona mediante la
presion ejercida por dos
elementos mecanicos

opuestos que sujetan el

borde superior del saco.
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A su vez, se elabora la Tabla 12, correspondiente a la matriz de ponderacién de las
alternativas de sujecion para las tolvas, en la cual se emplea una escala de evaluacion
de 1 a 5, donde 5 representa el nivel maximo de desempeno y 1 el nivel minimo, con el

fin de seleccionar la opcion mas adecuada para el sistema propuesto.

Tabla 12. Matriz de ponderacion para la seleccion del elemento de agarre de sacos

Criterio Peso (%) Ganchos Pinzas Mordazas
Seguridad de sujecién 25 3 4 5
Control de derrames 20 2 4 5
Facilidad de operacién 20 4 3 4
Adaptacién a sacos 15 3 3 4
Costo de fabricacion 10 5 3 3
Mantenimiento y dura- 10 4 3 4
bilidad

Puntaje ponderado 100 3.10 3.55 4.45

En funcién de los resultados obtenidos en la matriz de ponderacién, el sistema de
sujeciéon mediante mordazas laterales presenta el mayor puntaje global de 4.45, por
lo que se selecciona como la alternativa mas adecuada para el sistema de recoleccion

propuesto.

s Rieles

Las tolvas ubicadas bajo la mesa de cribado permiten la recoleccién y descarga controlada
de los granos de cacao. Para asegurar operacién continua, el sistema contempla dos
tolvas: mientras una se encuentra en llenado, la segunda permanece en espera para ser
intercambiada. En este contexto, los rieles de deslizamiento tienen la funciéon de guiar el
movimiento longitudinal de las tolvas, mantener su alineacién durante la extracciéon e

insercién, y soportar las cargas asociadas al proceso sin atascamientos.

Condiciones geométricas de integracion

La estructura dispone de un ancho interno de Beg = 785 mm, mientras que cada tolva

posee un ancho de By, = 770 mm. En consecuencia, se cuenta con una holgura total de:
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AB = Beg; — Byo = 785 — 770 = 15 mm (55)

equivalente a aproximadamente 7.5 mm por lado, valor que resulta adecuado para el
guiado y para compensar tolerancias de fabricacion y posibles acumulaciones de residuos.
En direccién longitudinal, la estructura posee Legt = 2200 mm y la tolva Ly = 1872

mm, generando un margen disponible de:

AL = Lest — Lo = 2200 — 1872 = 328 mm (56)

espacio que se utiliza para zonas de maniobra, topes mecanicos y seguridad durante la

extracciéon y la descarga.

Seleccion de guia

Se seleccionan guias tipo cola de milano fabricadas en acero inoxidable AISI 316L,
debido a su elevada rigidez, estabilidad geométrica y facilidad de limpieza, caracteristicas
requeridas en equipos asociados al procesamiento de cacao. Este tipo de guia ofrece
buen control lateral y resistencia al desgaste, manteniendo un desplazamiento lineal

estable aun ante operacion repetitiva.

Carga de disenio

El peso total del sistema de tolvas es mp = 88 kg y el peso del saco lleno de cacao es
mg = 51.75 kg. Dado que se emplean dos tolvas, se considera de forma conservadora
que cada tolva representa la mitad de la masa total:
mr 88
Mtolva = 5 = o =44 kg (57)

El caso critico corresponde a una tolva en operaciéon con el saco lleno, por lo que la

masa maxima a soportar es:
Mmix = Miolva + Mg =44+ 51.75=95.75 kg (58)

Para contemplar operacion continua, manipulacion y vibracion moderada, se adopta un
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factor dindmico Fy = 1.5, obteniendo la carga de diseno:
Wy = Fgmmsx g = 1.5(95.75)(9.81) ~ 1409 N (59)
Asumiendo distribucién simétrica en dos rieles, la carga por riel resulta:

W,
Wiiel = 7‘1 ~704.5 N (60)

Criterio dimensional de la riel

Con el fin de asegurar rigidez y evitar deformaciones que generen atascamientos, se
recomienda una seccién base de guia del orden de 30 x 20 mm, con angulo tipico de cola
de milano (60°) y longitud de apoyo del carro no menor a 120 mm, lo cual incrementa

la estabilidad durante el desplazamiento longitudinal de tolvas de Lo = 1872 mm.
b) Diseno de la Estructura de soporte

La estructura de soporte tiene como funcion integrar y sostener los distintos componentes
del sistema, garantizando estabilidad durante la operacién y una altura de trabajo
adecuada para el operador. Su diseno se basa en criterios de disponibilidad comercial,

facilidad de fabricacién y resistencia estructural.

Figura 60. Estructura de soporte.
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o Perfiles estructurales: la estructura se construye principalmente con angulos
L de 40x40x4 mm fabricados en acero estructural A36, material ampliamente
utilizado en aplicaciones estructurales debido a su adecuada resistencia mecénica,
buena soldabilidad y comportamiento confiable bajo cargas estaticas y dinamicas

moderadas.

» Soporte de la mesa de cribado: para los apoyos superiores se emplean canales U
de 60x30x3 mm, también en acero A36, en los cuales se soportara a la mesa de

cribado.

o Configuracion geométrica: la disposicion de los perfiles responde a las dimensiones
de la mesa de cribado y a criterios ergonémicos, definiendo una altura total de
trabajo que facilita la operaciéon y el mantenimiento del equipo. Las dimensiones
generales de la estructura son 2.20x0.785x1.26 m, las cuales se muestran con

mayor detalle en la Figura 61.

Perfil U 200
80x30x3mm

° "] il

60

334

330

1200

Angulos L 40x40x4mm

785

2000

Figura 61. Dimensiones estructura de soporte.

Simulacién y analisis de la estructura soporte

Con el objetivo de verificar el comportamiento estructural de la estructura de soporte,
se realiza un analisis mediante el método de elementos finitos, considerando las cargas
generadas durante la operacion del sistema. En este analisis se toman en cuenta el peso

del mecanismo de cribado junto con el material a procesar que equivale 105 kg, asi
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como el peso del sistema de recoleccién equivalente a 98.94 kg, los cuales representan

las principales solicitaciones que actiian sobre la estructura.

Datos

« Carga operativa del mecanismo de cribado

F=m-a (61)

Donde:
o F esla fuerza equivalente aplicada en la simulacién [N],
« m es la masa considerada [kg],

o g es la aceleracién de la gravedad, tomada como 9.81 m/ g2,

Fr=105-9.81=1030.05 N

Dado que el mecanismo de cribado se encuentra apoyado en cuatro puntos estruc-
turales, se asume una distribucion uniforme de la carga total, asignando a cada

apoyo una cuarta parte de la fuerza equivalente considerada.

103005

=257.512 N
4

1

o Carga del sistema de recoleccion

F5=98.94-9.81 =970.601 N

Esta carga se modela como una carga remota, debido a que no actta directamente
sobre un punto especifico de la estructura, sino que se transmite a través del sistema

de descarga hacia los elementos de soporte.

Una vez determinadas las cargas equivalentes, estas se incorporan al modelo en el
software ANSYS para la realizacién de las simulaciones estructurales, tal como se

muestra en la Figura 62.
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B: Static Structural

iral

Figura 62. Cargas de la estructura.

Esfuerzo de Von Mises

Se llevd a cabo el analisis de esfuerzos Von Mises, con el fin de comprobar que los
esfuerzos inducidos en la estructura se mantienen por debajo del limite elastico del
material seleccionado. En la Figura 63 se muestra la distribucién de esfuerzos obtenida,
alcanzandose un valor maximo de 72.058 MPa, sin superar el limite admisible del
material de 250 MPa.

B: Static Structural

— 0.0018104 Min

0.00 i 1000.00 (mm)

Figura 63. Simulacién de esfuerzos de la estructura de soporte.
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Deformacién

Este estudio permite verificar que la estructura mantiene una rigidez adecuada durante
la operacion y que las deformaciones no afectan el correcto funcionamiento del sistema.
En la Figura 64 se presenta el mapa de deformaciones obtenido en la simulacién, donde
se registra una deformacion maxima de 0.474mm, en las zona de soporte del mecanismo

de cribado.

: Static Structural

Figura 64. Simulacién deformaciones de la estructura de soporte.

Factor de seguridad

Mediante la simulacion estructural se determina el factor de seguridad del conjunto. La
Figura 65 muestra un valor minimo de 3.469, evidenciando que la estructura presenta

un margen adecuado frente a las cargas consideradas.

84



B: Static Structural

I

Figura 65. Factor de seguridad estructura de soporte

En funcion del andlisis numérico y de la comprobacién del mismo por modelado compu-
tacional, se verifica que el mecanismo cumple con los requerimientos estructurales y

operaticos para el proceso de postcosecha.

Tabla 13. Resultados del andlisis estructural

Parametro Valor

Esfuerzo de Von Mises (oy ) | 72.058 MPa

Deformacién maxima (0) 0.474 mm

Factor de seguridad (FS) 3.46

5.3. Diseno a detalle de los componentes de la desvenadora de
cacao

A partir de la validacion técnica realizada en la seccién anterior, se procede a desarrollar
el diseno a detalle de la desvenadora de cacao. Los planos constructivos correspondientes

al diseno propuesto se presentan de forma completa en el Anexo B.
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5.4. Analisis de costos Unitarios

En esta seccién se estimara el costo unitario de fabricacion de los componentes que integran

la desvenadora de cacao.

PROYECTO: Desvenadora de cacao
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
NOMBRE DEL OFERENTE: Nataly Saenz
PROYECTO: Desvenadora de cacao
ITEM: 1
DESCRIPCION: Subsistema de separacion
UNIDAD: u
EQUIPO Y HERRAMIENTA
CANTIDAD TARIFA RENDIMIENTO COSTO TOTAL
A proceso proceso/U D=A*B*C
DESCRIPCION B c
Herramienta menor 3%MO 1.90
(Taladro, brocas, llaves de boca, dados,etc)
Sierra circular 1 4.00 1 4.00
CNC laser 1 45.00 0.5 22.50
CNC CAV 1 25.00 3 75.00
Soldadora 1 5.00 1 5.00
PARCIAL M 108.40
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADA | PRECIU COSCSA,BU AL
MotoreductorHercules 0.5HP i:30 60RPM u 1.00 387.23 387.23
Eje Ac. Frio 1" kg 9.55 1.69 16.14
Chumacera SKF SY 20 TF u 2.00 20.57 41.14
SKF 6003 u 2.00 6.55 13.10
Polea tipo A aluminio 5" u 2.00 7.61 15.22
Banda trapezoidal Tipo A B44 u 1.00 11.44 11.44
Pernos M12x40 u 1.00 0.85 0.85
Pernos M12x35 u 1.00 0.80 0.80
Plancha acero inox. 1220x2440x2mm kg 20.00 3.82 76.40
Electrodo INDURA 1/8" 308L kg 1.00 22.02 22.02
Malla acero inoxidable 1.2x1.0 m #2 u 2.00 57.69 115.38
SKF 6003 u 8.00 7.79 62.32
Picaporte Platina 3" soldar u 1.00 2.59 2.59
Bisagra 2B 60mmx10 u 2.00 1.13 2.26
Pernos M12x60 u 8.00 1.05 8.40
Tuercas M12 u 10.00 0.04 0.40
Riel corredera X-rail u 2.00 8.99 17.98
Electrodos Indura 6011 1/8" kg 0.50 4.42 2.21
Anillos seeger u 2.00 1.15 2.30
Lona de caucho 1/8" u 0.50 98.46 49.23
PARCIAL N 847.41
TRANSPORTE
CANTIDAD DISTANCIA COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD A TARIFAU B Cc D=A*B*C
Transporte motor u 1 22.00 1 22.00
Transporte de perfiles (Interno ) u 1 10.00 1 10.00
PARCIAL O 32.00
MANO DE OBRA
CANTIDAD RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION A S-RH. HORAS/U D=A*B*C
Ayudante mecanico 3 4.23 5 63.45
PARCIAL P 63.45
TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+O+P) 1051.26
INDIRECTOS Y UTILIDAD 18.00% 189.23
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 1240.49

Figura 66. Costo Unitario Subsistema 1.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
NOMBRE DEL OFERENTE:

PROYECTO:
ITEM: 2
DESCRIPCION: Sistema de recoleccién
UNIDAD: u
EQUIPO Y HERRAMIENTA
CANTIDAD | TARIFA HORA|RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B HORAS/U C D=A*B*C
Herramienta menor 3%MO 1.90
(Taladro, brocas, llaves de boca, dados,etc)
CNC laser 1 45.00 0.25 11.25
CNC CAV 1 25.00 1 25.00
Soldadora 1 5.00 2 10.00
PARCIAL M 48.15
MATERIALES
COSTO TOTAL
‘DESCRIPCION ‘ UNIDAD CANTIDAD A PRECI/U C=A*B
Plancha acero inox. 1220x2440x2mm kg 88.94 3.82 339.75
‘Electrodo INDURA 1/8" 308L ‘ kg 0.50 22.02 11.01
Angulo 40mmx4mm m 14.70 2.31 33.96
Canal U 60mmx30mmx3mm m 0.32 2.22 0.71
[Electrodos Indura 6011 1/8" [ kg 1.00 4.42 4.42
Sistema de agarre u 2.00 245.42 490.84
PARCIAL N 880.69
TRANSPORTE
CANTIDAD DISTANCIA COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD A TARIFAU B c D=A*B*C
Transporte sistema de agarre 1 125.00 1 125.00
PARCIAL O 125.00
MANO DE OBRA
CANTIDAD SRH B RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION A T HORAS/U D=A*B*C
Ayudante mecanico 3 4.23 5 63.45
PARCIAL P 63.45
TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+O+P) 1117.29
INDIRECTOS Y UTILIDAD 18.00% 201.11
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 1318.40

Figura 67. Costo Unitario Subsistema 2.

El analisis de precios unitarios (APU) permiti6é determinar los costos directos asociados a
cada uno de los subsistemas que conforman la desvenadora, de acuerdo con el alcance definido
del proyecto. Este desglose considera los equipos y herramientas, los materiales, la mano de
obra y el transporte necesario para cada subsistema pro, proporcionando una vision clara de
la contribucion econémica de cada subsistema. Los valores obtenidos constituyen la base para

la consolidaciéon del costo total del equipo y la evaluacién econdémica de su implementacion.
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Tabla 14. Andlisis de costos totales

N° Subsistema Unid. Cantidad P. Unitario P. Total
1 Sistema de separacion u 1 1240.49 1240.49
2 Sistema de soporte y descarga u 1 1318.40 1318.40

Total 2558.89

6. Resultados

6.1. Resultados del objetivo 1: Definicion del problema

En la fase de definicion del problema permitio establecer con claridad el proceso de desve-
nado de cacao, y que tal como se ejecuta actualmente por pequenos y medianos productores,
presenta limitaciones significativas en términos de eficiencia, esfuerzo fisico y uso de recursos

humanos.

Tabla 15. Resultados del estudio de campo sobre el proceso de desvenado de cacao

Variable analizada Resultado obtenido

Interés en adquirir un sistema mecanico | 85% de respuestas afirmativas

Superficie cultivada destinada al cacao | 51 % de los productores posee mas de 5 ha

Forma actual de realizar el desvenado | 80,4% lo realiza de manera manual

Numero de personas involucradas en el | 80,4% indica la participacién de més de 3

proceso personas

Principales dificultades identificadas Mano de obra (88,2%), tiempo (82,4%) y
esfuerzo fisico (56,9 %)

Tiempo requerido para el desvenado ma- | Promedio de 8,3 dias

nual

Volumen de cosecha por productor Entre 151 y 238 baldes (3 473 a 5 750 kg)

Los resultados resumidos en la Tabla 15 evidencian que el proceso de desvenado de cacao

se caracteriza por una elevada dependencia del trabajo manual, largos tiempos de ejecucion
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y una participacién significativa de mano de obra. Asimismo, los volimenes de produccion
reportados por los productores ponen de manifiesto la necesidad de optimizar esta etapa del
proceso, lo que justifica la implementaciéon de un sistema mecanico orientado a mejorar la

eficiencia operativa y las condiciones de trabajo.

A partir de estos resultados, fue posible establecer los lineamientos generales que guiaron
la definicion de las variables de disefio del sistema, tales como las condiciones ergonémicas de
operacion, la capacidad de procesamiento, el volumen de trabajo y los tiempos de operacion.
Dichas variables se definieron en funciéon de las caracteristicas reales del proceso productivo
y de las limitaciones identificadas en el método tradicional, constituyendo la base para el

desarrollo del diseno conceptual y mecanico del sistema propuesto.

6.2. Resultados del objetivo 2: Diseno de concepto

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes al Objetivo 2, enfocado en
el diseno de concepto de la maquina desvenadora de cacao. En esta etapa se desarrollaron
los célculos necesarios para el dimensionamiento de los principales componentes del sistema,
considerando las condiciones reales de operacién previamente establecidas. A partir de estos
resultados, se realizaron simulaciones estructurales que permitieron verificar la distribucién de
esfuerzos, las deformaciones y los factores de seguridad en los elementos criticos. Posteriormente,
se llevd a cabo la seleccion de los componentes mecanicos, garantizando que el diseio cumpla

con criterios de resistencia, funcionalidad y viabilidad constructiva.

El sistema propuesto se dividié en dos subsistemas para realizar el analisis detallado de
cada componente para asi poder realizar el anélisis de precios unitarios y su futura construccion

y ver si se cumple cn los objetivos propuestos

6.2.1. Subsistema de separacion

En la Figura 68 se presenta el modelado tridimensional del subsistema de separacion,
correspondiente a una mesa de cribado vibratoria con dimensiones finales de 1,80 m de
longitud y 0,60 m de ancho, disenada para procesar la carga de cacao definida en cada ciclo
de operacion. La superficie de cribado incorpora una malla de acero inoxidable, seleccionada
por su resistencia a la corrosién y por cumplir con los requisitos de contacto con alimentos,

garantizando condiciones higiénicas adecuadas durante el proceso de desvenado.

El movimiento vibratorio de la mesa es generado mediante un sistema biela-manivela

accionado por un motorreductor de 60 rpm, lo que permite un desplazamiento controlado del
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material sobre la superficie de cribado y favorece una separacion eficiente entre el grano y la
vena central. Esta configuraciéon asegura una distribucion uniforme del producto, evitando

acumulaciones durante la operacion.

Adicionalmente, el diseno incorpora un sistema de limpieza, el cual se activa una vez
finalizado cada ciclo de procesamiento, permitiendo la remocién de residuos retenidos en la
malla y manteniendo la continuidad operativa del equipo. La seleccion de los componentes

del subsistema se encuentran especificados en la Tabla 16, 17 y 18.

Tabla 16. Seleccion componentes del mecanismo de cribado.

COMPONENTE SELECCION Resultados

Malla

Espesor: 1.6 mm
Material: Acero AISI 304
Area: 1.08 m
Dimensiones: 1800x600 mm

Malla comercialde 1"’

Mesa de cribado

Simulacién:
Von Mises: 52.138 MPa< 215 MPa
Deformacion: 0.73 mm
Factor de seguridad: 4.12>1.5

Espesor: 2mm
Material: Acero AlISI 304
Dimensiones: 1800x600x80 mm

Biela lateral Espesor: 8 mm

Material: Acero AlSI 1018
Centro a centro: 120 mm
Diametro interno: 35mm
Diametro externo: 45 mm

Simulacion:
Von Mises: 29.791 MPa < 370 MPa
Deformacion: 0.01 mm
Factor de seguridad: 13.8>1.5

Rodamiento
Material: Acero Inoxidable

Tipo: SKF 6003

Diametro del agujero: 17 mm Elemento normalizado

Diametro exterior: 35 mm
Espesor: 10 mm

-

Material: Acero Gr 8.8

Diamentro: M12 Elemento normalizado
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Tabla 17. Seleccién componentes del mecanismo de transmision.

COMPONENTE SELECCION RESULTADOS
Manivela Material: Acero AISI 1018
Espesor: 8 mm
Didmetro: 195 mm
Excentricidad: 62.5 mm
Diametro del agujero: 20 mm

Simulacion:
Von Mises: 21.618 MPa <370 MPa
Deformacion: 0.008 mm
Factor de seguridad: 17.11>1.5

Biela principal

Material: Acero AlISI 1018 Simulacion:
Espesor: 8 mm Von Mises: 30.603 MPa <370 MPa
Centro acentro: 187.5 mm Deformacion: 0.0063 mm
/ Diametro interno: 28 mm Factor de seguridad: 12.09> 1.5
Diametro externo: 40 mm

Eje conducido
CriterioVon Mises:

50.504 MPa < 370 MPa
Factor de seguridad:
7.33>1.5

Material: Acero AISI 1018
Diametro: 20 mm
Longitud: 470mm

Chumaceras
Material soporte: Fundicién
Tipo: SKF SY 20 TF
Diamentro del agujero: 20 mm
Ancho del soporte: 32 mm

Elemento normalizado

Motoreductor

Potencia: 0.5HP
Velocidad de salida: 60RPM Motoreductor HERCULES
Torque: 46 Nm

Poleas

Diametro: 5” 127 mm Elemento normalizado
Material: Aluminio

Banda de

transmisién L .
Seccion: Tipo A

Material: Caucho

D Longitud: 968.98 mm

Elemento normalizado
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Tabla 18. Seleccion componentes del mecanismo delimpieza.

COMPONENTE SELECCION RESULTADOS
Riel corredera
Material: Acero AISI316L Elemanto normalizado
Et : Longitud: 1700 mm

Eje de limpleza
Material: Acero AlSI 304
Didgmeatro: 20 mm Eje comercial
Longitud: 580 mm mecanizado

Espesor: 10 mm
Material: Caucho
Dimensiones; 59080 mm

Lona comearcial da
aspesor de 10 mm

Figura 68. Modelado 3D del subsistema de separacién

6.2.2. Subsistema de soporte y descarga

La estructura de soporte del equipo presenta dimensiones finales de 2,20 m de longitud,
0,785 m de ancho y 1,26 m de altura, proporcionando la rigidez y estabilidad. La estructura
esta fabricada en acero estructural A36, utilizando perfiles angulares de 40 x 40 mm con un

espesor de 4 mm.

Las tolvas de recoleccion se encuentran fabricadas en acero inoxidable AISI 304, con
un espesor de 2 mm. Sus dimensiones fueron definidas de acuerdo con la geometria de la
estructura de soporte. El sistema de recoleccion se compone de dos tolvas dispuestas de

manera continua para la produccion y el ensacado del producto. Para ello, se incorpora un
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sistema de rieles, que facilita el desplazamiento controlado de las tolvas durante el llenado y el
reemplazo de sacos, asegurando la continuidad operativa del equipo y reduciendo los tiempos

muertos del proceso.

Adicionalmente, el sistema de agarre de los sacos corresponde a un mecanismo comercial
existente, seleccionado para su acoplamiento directo a las tolvas diseniadas, lo que garantiza un
funcionamiento confiable del conjunto y simplifica las tareas de mantenimiento y reemplazo.
En la Figura 69 se presenta el modelado del subsistema de soporte y descarga. La seleccion

de los componentes del subsistema se encuentran especificados en la Tabla 19
Tabla 19. Seleccion componentes de subsistema de soporte y descarga..

COMPONENTE SELECCION RESULTADOS
Estructura de
soporte
Seccién: Angulo L
40x40x4mm
Material: Acero A36
Dimensiones:
2200x785x1260 mm

Simulacion:
Von Mises: 72.058 MPa <250 MPa
Deformacion: 0.47 mm
Factor de seguridad: 3.469> 1.5

Tolvas

Espesor: 2mm
Material: Acero AlISI 304
Dimensiones:
1872x770x270 mm

Plancha soldada

Figura 69. Modelado 3D del subsistema de recoleccion.
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En la Figura 70 se presenta el disefio de la maquina desvenadora de cacao, desarrollado en
el software SOLIDWORKS.

Figura 70. Vista general tridimensional de la propuesta de desvenadora de cacao

6.3. Resultados del objetivo 3:Analisis de costos

En la evaluacion econémica del sistema mecanico de desvenado de cacao propuesto se
realizé un andlisis de precios unitarios (APU), considerando los costos relacionados a materiales,
equipos y herramientas, transporte y mano de obra para cada uno de los subsistemas que
conforman el equipo.

A continuacién se presenta una analisis comparativo de costos con la finalidad de evaluar

la viabilidad econémica de este mecanismo:

6.3.1. Analisis de costos

» Costo mensual:

El costo mensual se obtiene multiplicando el costo por ciclo por el nimero de ciclos

realizados al mes:

Cmensual = C'ciclo Xn (62)
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Para el método tradicional:

Ctrad 1480 x 2 = 2960 USD

mensual —

Para el método con maquina:

C™m¥ - —1040 x 2 = 2080 USD

mensual

Costo mensual total real:
En el método mecanizado se incluye la amortizacién mensual:

Cmaq = Cmaq + Camortizacién (63)

real — “~mensual

C™ = 2080 + 42.65 = 2122.65USD

real —

Ahorro mensual:
El ahorro mensual corresponde a la diferencia entre el método tradicional y el mecanizado:

Ahorro = Ctred cmad (64)

mensual — “real

Ahorro = 2960 — 2122.65 = 837.35USD

Reduccion porcentual:
La reduccion porcentual se calcula respecto al costo del método tradicional:

Ah
% Reduccidén = (tmodrm> x 100 (65)

mensual

837.35

duccién = [ ol
% Reduccion ( 5960

) x 100 =28.3%

Periodo de recuperacion de la inversion:

El tiempo de recuperacién (payback) se determina dividiendo la inversién inicial entre

el ahorro mensual generado:
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Inversion
Trecuperacién = (66)
Ahorro

Considerando que la amortizacién mensual es de 42.65 USD, se puede estimar la inversién

CO1mMo:

Inversién ~42.65 x 12 xn

(donde n es el niimero de anos considerados en la vida 1til).

De forma directa, usando el ahorro mensual:

Inversion
Trecuperaci(')n R ———— ~ Jmeses

837.35

Los resultados confirman que el método mecanizado reduce significativamente los
costos operativos. A pesar de incluir la amortizacion, el costo total sigue siendo menor,
generando un ahorro considerable que permite recuperar la inversiéon en un periodo

corto, validando la viabilidad econémica del proyecto.

Costo por ciclo 1480 1040
Costo mensual (2 ciclos) 2960 2080
Amartizacion mensual — 42.65
Costo mensual total real 2960 2122.65
Ahorro mensual 837.35
Reduccidn porcentual 283 %
Recuperacion de inversion — = 3 meses

Figura 71. Anélisis Econémico Comparativo del Sistema Manual y el Sistema Mecanizado
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7. Conclusiones

El diagnoéstico del proceso de desvenado de cacao evidencié que el método tradicional
utilizado por pequenos y medianos productores presenta una alta dependencia de la mano de
obra, largos tiempos de ejecucién y un esfuerzo fisico considerable para el operador. Asimismo,
los voliimenes de producciéon y las condiciones reales de trabajo confirman que esta etapa
constituye un cuello de botella dentro del proceso de poscosecha, lo que justifica técnicamente

la necesidad de implementar una solucién mecanizada.

A partir de los requerimientos identificados, se desarroll el disefio conceptual y mecanico
de una maquina desvenadora de cacao que integra subsistemas de separacion y recoleccion,
cumpliendo con criterios de ergonomia, capacidad de procesamiento, funcionalidad e higiene.
El modelado y la verificacion estructural demostraron que el disefio propuesto es técnicamente
viable, seguro y adecuado para operar bajo las condiciones reales de pequenos y medianos

productores.

El analisis técnico-financiero, desarrollado mediante la metodologia de precios unitarios,
permitio determinar los costos asociados a los principales subsistemas del equipo, evidenciando
que la inversién requerida de USD 2 558.89 se mantiene dentro de un rango econdémicamente
accesible. En comparacion, el método tradicional presenta un costo operativo mensual de 2960
USD para dos ciclos de produccién, mientras que el sistema mecanizado reduce este valor a
2080 USD; al incorporar la amortizacién mensual de 42.65 USD, el costo total real asciende a
2122.65 USD. Esta diferencia genera un ahorro mensual de 837.35 USD, lo que representa
una reduccién aproximada del 28.3% en los costos operativos, confirmando la viabilidad
economica del sistema propuesto. Asimismo, este nivel de ahorro permite estimar un periodo
de recuperaciéon de la inversion cercano a los 3 meses, evidenciando una rapida recuperacion
del capital invertido. Finalmente, los resultados demuestran que la implementacion del sistema
no solo reduce costos, sino que también disminuye la dependencia de mano de obra y optimiza
los tiempos de operacién en comparacién con el método manual tradicional, fortaleciendo su

pertinencia desde el punto de vista técnico y econémico.
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8. Recomendaciones

Se recomienda la construccién de un prototipo funcional, con la finalidad de evaluar su
despenio en condiciones reales de trabajo y asi comparar los resultados obtenidos con los

valores calculados durante esta etapa de disefo.

Se sugiere realizar estudios complementarios orientados a la optimizacion del sistema de
accionamiento y del proceso de limpieza, considerando alternativas que permitan reducir el

consumo energético y facilitar el mantenimiento del equipo.

Para trabajos futuros, se recomienda ampliar el andlisis econémico incorporando un estudio
comparativo de costos operativos a largo plazo, incluyendo mantenimiento, vida 1til del equipo

y posibles adaptaciones del sistema a diferentes escalas de produccion.
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Anexo A: Cronograma de Actividades

Tabla 20. Cronograma de actividades.

‘ CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

70T

. MES1 [ MES 2 MES3 | MES 4 MES5 | MES6
ACTIVIDADES HORAS
OBJETIVOS ESPECIFICOS [[2[3]4]1]2]3]4|1]2]3]4 1]2[3[4][1[2[3]4|1]2]3]4
Revisién del estado del arte sobre los
) X| X X| X X 25
. . . metodos de desvenado.
Diagnosticar la realidad actual del - — — =
. Registrar y clasificar la informacion .
proceso de produccién de cacao para o X 15
. e relevante, citaciones y consultas.
establecer las variables de disefio - — -
. Determinar las principales caracteris-
requeridas para el desarrollo de una .
.. ticas del cacao y como afecta a su 15
maquina desvenadora. ’
desvenado.
Redaccion del documento. 15
Determinar las variables que intervie- 15
Disenar una maquina desvenadora con | nen en el disefio. °
metodologia de Desing Thinking y los | Determinar las variables que intervie- 15
requerimientos del productor, nen en la simulacién
estructurando un andlisis numérico y | Verificar la configuracién del sistema 15
desarrollando un modelado con de simulacién
software de ingenierfa que garantice la | Determinar las variables respuesta 2
funcionalidad del equipo y su posterior | del sistema calculado.
construccion. Realizar el analisis y validacion de 20
los resultados.
Realizar un listado de componentes 30
Realizar un anélisis técnico financiero | requeridos.
utilizando la metodologia de costos Cotizacién de los componentes reque- 30
unitarios para calcular los costos y su | ridos.
rentabilidad frente al proceso actual de | Determinar el coste final de la elabo- < 15
L s o 5
produccién raciéon del disefio.
Redaccién del trabajo de tituacién. X 15
Total de horas empleadas ‘ 240
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