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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tuvo por objeto definir, disefiar y dimensionar
una maquina moledora de café de 100kg/h, para el Centro poblado San Cristébal Distrito de
Cajaruro — Amazonas.

La presente tesis requiere el disefio de una maquina para molido de café. El proceso
de la maquina comenzara con la recepcion del grano de café en la tolva, aproximadamente
con 25kg cada 15 minutos lo que corresponde aproximadamente a 100kg/h; se especifica
que la maquina es solo para molido de café tostado.

La maquina consta de una tolva para el ingreso y almacenamiento del café tostado,
de una cadmara de almacenamiento por donde estara el tornillo sinfin para el transporte del
café y luego ser llevado a los discos moledores dentados el cual tendrd una compuerta y una
valvula para regular los discos de molido de café, también tendra un pequefio canal de
descarga por donde saldra el café molido en particulas para luego ser almacenado en
recipientes.

Se considerd un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para evitar posibles
fallas en la maqguina con respecto a la parte mecanica y eléctrica.

Se adjuntan los planos de disefio de la maquina al detalle, plano de la tolva, carcasa,
eje con tornillo sinfin, discos de molido. Se desarrollo el analisis econdémico de la propuesta

de disefio, VAN, TIR para determinar que es factible y rentable.

Palabras clave:

Industria agroalimentaria, café tostado en particulas, discos moledores, disefio de maquinas.
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ABSTRACT

The objective of this research study was to define, design and sizing a coffee grinding
machine of 100kg / h, to the town of San Cristobal Cajaruro District Centro - Amazonas.

This thesis required the design of a machine for coffee grinding.

The machine process starts with the receipt of coffee beans in the hopper,
approximately 25 kg every 15 minutes which corresponds approximately 100kg / h; it
specifies that the machine is only for ground roasted coffee.

The machine consists of a hopper for entry and storage of roasted coffee, a storage
chamber where will be the endless screw to transport the coffee and then be taken to the
toothed grinding discs which have a gate and a valve for regular coffee grinding discs, also
have a small flume where ground coffee will then be particulate stored in containers.

A plan of preventive and corrective maintenance to avoid failures in the machine
with respect to the mechanical and electrical part was considered.

Drawings attached machine design detail flat hopper, housing, worm shaft, grinding
discs. The economic analysis of the design proposal, VAN, TIR was developed to determine

what is feasible and profitable.

Keywords:

Food industry, roasted coffee particles and grinding discs, machine design
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l. INTRODUCCION

El presente estudio de investigacion titulado “Disefio de una Méaquina Moledora de
Cafée de 100 kg/h se desarrollo6 tomando como referencia la problemaética del C.P San
Cristobal en cuanto a tecnologia de procesamiento de molido de café y consta del siguiente

contenido.

Se presenta el problema de la investigacion referido a la problematica local, nacional
e internacional en cuanto a la molienda de café, a continuacion del problema de

investigacion.

En el marco tedrico se presentd los antecedentes de la investigacion en cuanto al

molido de café, el estado del arte y las bases tedricas cientificas.

En cuanto al Analisis e interpretacion de los resultados, se realizd, entrevistas en el
C.P y experimentos con los granos de café para obtener la potencia necesaria de moltura, de
acuerdo a leyes para desintegracion sélida y para un procesamiento de 100kg/h; Asi mismo,
se determind de acuerdo a la norma VDI 2221 una MATRIZ MORFOLOGICA para
seleccion de los elementos electromecanicos de los que consta la maquina, asi como la
evaluacion técnica y economica de los criterios considerados en la LISTA DE
EXIGENCIAS, como la respectiva caja de funciones o caja negra de la maquina. Ademas,
se plantea el disefio de la maquina, asi como los componentes principales, evaluacion

econdmica del VAN y del TIR, asi como la tabla de mantenimiento preventivo y correctivo.

Posteriormente se exponen las conclusiones y discusiones de los resultados, en base

a los objetivos planteados en el presente estudio de investigacion.

Culminando la presente tesis, se exponen los Anexos, donde se encuentran los planos
que componen la propuesta de disefio de la maquina para molido de café de una capacidad
de 100 kg/h, ficha técnica de la maquina moledora de café.

Finalmente Se llego a la conclusién que el disefio de la maquina es factible.
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1.1. Situacion Problematica

Se consideran diferentes tipos de molinos que pueden ser a la vez tanto manuales o
eléctricos. De acuerdo al tipo de molienda a utilizar se considera como realizar la preparacion
del café en el empaque, mientras que en casa tu elijes el grado de molienda y ademas la

preparacion.
(Diaz Gémez, 2015)

La molienda consiste en la reduccion del tamafio del grano tostado para facilitar la

extraccion de los aromas y de los compuestos solubles durante la preparacion como bebida.

Para evitar un bajo desarrollo o un exceso de extraccion de los componentes del
sabor, se hace necesario ajustar los molinos al tamario establecido para el tamafio establecido
para garantizar este efecto.

(Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia, 2010)

Las propiedades fisicas del grano tostado seran fundamentales en la molienda de este;
la consideracion principal es no realizar la molienda después de haberse realizado el tostado
esto debido a que son ductiles (muy blandos) presentan consistencia y propiedades similares
a los plésticos, los cuales en vez de producirse la reduccion en tamafio son aplanados por las

muelas de los molinos.

Dicho lo anterior es necesario dejar enfriar los granos tostados hasta la temperatura
ambiente, esto permite el endurecimiento del grano y a la vez se vuelvan quebradizos. Asi
mismo el agua juega un papel importante, deben tener un porcentaje entre el 6% o al 7%, la

absorcion excesiva ocasiona gque adquieran las propiedades de los plasticos.

La estructura natural del grano debido a su superficie concoidal, permite que estos se
fracturen cuando pasa a través de los discos de molido, siendo estos los equipos que mas

amplio uso en la industria tienen

El andlisis granulométrico del café tostado y molido es realizado en tamices
vibratorios y de acuerdo a normas I1SO, A.F.N.O.R; AOAC,; reflejadas en las normas del
ICONTEC.

Fuente: (Riafio Luna)
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Un impacto importante tiene el grado de espesor de la molienda en el proceso de
elaboracion de la bebida, y es critico saber combinar la consistencia del grado de fineza del

café con el método de elaboracion para poder extraer un sabor 6ptimo de los granos tostados.

Se debe tener cuidado especial cuidado en el molido, debido a que cuando los granos
se muelen demasiado para un determinado método de elaboracion expondran demasiada area
superficial al agua caliente y producirdn un gusto amargo y aspero, si se muele poco y se
dejan particulas excesivamente gruesas, se producird un café débil, acuoso y carente de

sabor.

De los diversos métodos de molienda, existe una basada en dos elementos giratorios
gue machacan o que rasgan el grano con menos riesgo de quemarse. Las cuchillas pueden
tener forma redonda o cénica; los ultimos son mas silenciosos y se atascan menos, ademas

de garantizar un tamafo razonablemente constante.
(Galindo Veliz & Mufioz Lozano, 2011)

En el proceso de molienda el grano de café tostado es subdividido por accién

mecanica, en particulas bastante pequefias.

Este proceso se realiza con el objetivo de la extraccién de componentes solubles y
volatiles del café tostado (Parra. Op. Cit 1998). Que trae consigo dos consecuencias basicas,
la primera es una mayor liberacion de dioxido de carbono contenido en el grano, y la segunda
es que aumenta el area expuesta al oxigeno residual que contenga el empaque, asi como la
humedad proveniente del ambiente donde el café ha sido almacenado, lo que puede afectar
la calidad del mismo. Por esta causa, y dependiendo de la disponibilidad del oxigeno, el café
tostado y molido sufrird oxidacion de los componentes del aroma y rancidez de los lipidos
con mucha facilidad, atribuyéndose a estos cambios la pérdida de sabor y generacion de

malos olores durante el almacenamiento del café

En San Martin Los agricultores del campo traen el café pergamino; luego lo ponen
en una maquina trilladora que se encarga de trillarlo hasta convertirlo en lo que denomina el
“grano oro”, que es la segunda fase de la semilla del café; posteriormente seleccionan los
“grano oro” en una malla para separar los tamafios y lograr un tostado uniforme, luego los
colocan en la tostadora para sacar el grano de café tostado seleccionado, se tuesta
adecuadamente controlando parametros que manejan como tiempo, llama, temperatura y

color, finalmente se enfria hasta pasarlo al molino para moler el café.
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La molienda consiste en colocar los granos de café tostado en el molino para sacar el
polvo que ya sirve para preparar el café en sus distintas variedades, se pretende que todos
consuman café y buscar tengan un molino en su casa para moler el café, ya que es mejor
Ilevar el café en grano y no molido para evitar que pierda aroma, sabor y cuerpo, ya que el
café molido tiende a ir perdiendo su fuerza en cada dia, en cambio al llevar a casa granos de

café y colocarlos en un envase herméticamente sellado se puede conservar mejor el café.

Pero no todos tienen un molino en la cocina, asi que la solucion inmediata es una
licuadora, agarras unos cuantos gramos, solo la cantidad que vas a utilizar en ese momento

y lo licuas.

Existen diferentes tipos de moliendas, existe un tipo que es para preparar el café
pasado y para ello tienes que tener tus jarritas especiales para pasar café; existe el otro tipo
de molienda que es mas finita y sirve para preparar el conocido capuchino, hay moliendas
muchisimo mas delgadas para preparar los cafés expresos que son las verdaderas esencias

de cafés.
(Gutiérrez, 2013)

En Amazonas, especificamente en Utcubamba, durante el periodo 2013 — 2014, se
ha obtenido una produccion de 12502 toneladas de café, en la provincia se cuenta con dos
Cooperativas Agrarias Cafetaleras ubicadas en la ciudad capital Bagua Grande y en la
localidad de Lonya Grande con los procesos de despulpado, secado, tostado y molido los
cuales son realizados principalmente en la Cooperativa Agraria Cafetalera ubicada en Bagua
Grande, la cual procesa 10 Quintales de Café en el periodo de un mes, de 100 a 120 quintales
de café al afio, y su baja cantidad de procesamiento de café se debe por la falta de inversién

en el procesamiento del café.
Fuente: Elaboracion Propia

El Centro Poblado San Cristobal esta situado a una altura de 2673 msnm., ubicado
en las coordenadas UTM 811228.00 m E y 9353695.00 m S, cuenta con un promedio de 200
familias y un aproximado de 500 pobladores de los cuales el 80% de ellos se dedica a la
actividad econdmica de la agricultura del café siendo su cultivo principal es el café, cuenta
ademas con un aproximado de 200 Hectareas para el sembrio de café, asi mismo en el
presente Centro Poblado se obtienen aproximadamente 2000 quintales de café unicamente

en el Centro Poblado y en los caserios aledafios un aproximado de 10000 quintales de café,
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cada hectarea de cultivo rinde aproximadamente 40 a 50 quintales por hectarea de café, dado
que la plaga de la roya la produccion en cosecha de café ha disminuido en la localidad entre

un aproximado de 40 a 50%.

La localidad no cuenta con la tecnologia para la molienda de café, es decir no existen
maquinas ya sean artesanales o industriales para realizar los procesos antes mencionados y
dado a que no cuentan con las tecnologias mencionadas su café es vendido principalmente a

las grandes ciudades luego de que el café es despulpado mecanizado y secado artesanal.

Adicionalmente a la necesidad tecnoldgica, se suma la necesidad de mejorar las
condiciones econdmicas al café al realizar el proceso del molido, reduciendo los costos por

transporte del café luego de secado a la intemperie y el tostado casero.

(Torres, 2015)

1.2. Formulacién Del Problema

¢Como lograr una mejora econémica, mediante el proceso de molienda mecanizada

de café para los agricultores del Centro Poblado San Cristébal?
1.3.  Hipdtesis

El disefio de la m&quina moledora de café, mejoré las condiciones econdémicas de los
agricultores en el C.P San Cristébal, en el distrito de Cajaruro, provincia de Utcubamba,

departamento de Amazonas.

1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

“Disefiar una maquina moledora de café de 100 kg/h para mejorar la productividad y
las condiciones econdmicas de los agricultores en el centro poblado San Cristdbal, de
acuerdo a los estandares internacionales de calidad, seguridad, higiene industrial y de gestion

ambiental.”
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1.5.

1.4.2. Objetivos Especificos:

Determinar las caracteristicas actuales de las técnicas para el proceso del molido de
café.

Seleccionar y disefiar el sistema mecanico del proceso de molido de café.
Realizar los calculos de los elementos de maquinas del sistema mecanico.

Analizar con software de simulacion CAD los elementos mecénicos criticos de la

maquina.
Elaboracion de los planos de la maquina disefiada, empleando software CAD.

Elaborar un Plan de Mantenimiento de la maquina disefiada a fin de un correcto

funcionamiento.

Desarrollar el analisis econdmico del proyecto (TIR y VAN).

Justificacion

La presente tesis esta enfocada en los bajos ingresos econémicos en la actividad

agricola cafetalera, ademas en la falta de tecnologia al solo realizar el proceso de despulpado

y secado de café en el Centro Poblado San Cristobal, Distrito Cajaruro, Provincia

Utcubamba, departamento Amazonas.

Con nuestro proyecto de investigacion vamos a beneficiar a la poblacién dedicada a

la agricultura, aportando una tecnologia con la que ain no se cuenta en la localidad.

La méaquina a disefiar sera ambientalmente amigable, dado que el centro poblado

cuenta con energia eléctrica y no se implementaria con un sistema de combustién interna o

quemado de combustibles.

Se busca incrementar los ingresos econdmicos al procesar el café mediante el molido.

El aporte del disefio de la maquina sera factible para su fabricacion.
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1.6.  Antecedentes de la investigacion
En Ecuador:

Seglin Bermeo Martinez Diana, en el 2014 en su proyecto titulado: “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN MOLINO DE MARTILLOS TRITURADOR DE GRANOS
PARA GRANJAS AVICOLAS?, el cual tuvo como objetivo “Reducir costos de produccion
de las aves, debido a que triturar el alimento para los pollos en moliendas ajenas a la granja

representa un aumento significativo”.

Y llego a las siguientes conclusiones: “Se disefio los diferentes elementos mecéanicos
que forman parte del molino de martillos, el disefio se realizé tomando en cuenta factores
economicos, de seguridad, eficiencia y manufactura practica”, el cual consiste en lo

siguiente:

“Disefno y construccion de un molino de tipo martillos, que tenga una capacidad
aproximada de 10 quintales por hora, con la finalidad de triturar granos como: maiz duro
(morochillo), trigo, soya, etc., para la alimentacion de pollos camperos. Para el disefio de los
elementos mecénicos que forman parte del molino de martillos se determinaron las fuerzas
a las que se encuentran sometidos. De acuerdo al principio de funcionamiento de molinos de
martillos, la principal fuerza presente en el sistema es la fuerza centrifuga. Asi los principales
elementos que componen un sistema de molinos de martillos son: sistema de trituracion,
tolvas de alimentacién y descarga, bastidor, sistema de transmision de potencia, y sistema

eléctrico.”

“El disefo del molino de martillos realizado, da como resultado la produccién de 10
quintales por hora de morochillo triturado, de tamafio grueso y medio, siendo ésta la

capacidad preestablecida al inicio del proyecto”.

“El molino disefiado en este proyecto tiene como finalidad, triturar granos para
consumo animal; no esta apto para consumo humano; si se desease utilizar para consumo

humano se deberia utilizar acero inoxidable como material primordial en su construccion”.

Fuente: (Bermeo Martinez, 2014)
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En Colombia:

En Cenicafé se determinaron las propiedades fisico-mecanicas de tres variedades de
Coffea ardbica de 54 y 60 meses de edad. Estas propiedades, requeridas para el
modelamiento del arbol y para el disefio de maquinas cosechadoras por vibracion aplicada
al tallo, fueron: masa del tallo, ramas y hojas, densidad, elasticidad, rigidez,

amortiguamiento y frecuencia natural del tallo.

También se midieron las principales caracteristicas morfoldgicas de interés para la
cosecha mecanica del café, tales como didmetro del tallo y de la rama a diferentes alturas,
namero y distancia entre ramas primarias, nimero de frutos por nudo, nimero de nudos por
rama y distancia entre nudos. Desde el punto de vista de la cosecha mecénica se observé en
este estudio que la variedad Caturra de frutos rojos presenta propiedades fisico-mecanicas
mas favorables para la aplicacion de vibraciones al tallo.

(Aristizébal Torres, Oliveros Tascon, & Alvarez Mejia, 1999)

La fuerza necesaria para desprender el fruto de Coffea arabica L, variedad Colombia,
dimensiones ortogonales, didmetro caracteristico, masa, contenido de humedad (b.h.), fuerza
de fractura, firmeza, deformacion y energia necesaria para alcanzar la ruptura de la cascara
del fruto fueron investigadas para nueve diferentes estados de desarrollo entre 182 y 238
dias después de la antesis. Las propiedades mecénicas se evaluaron con un texturémetro en
diferentes planos de aplicacion de carga de compresion sobre el fruto utilizando dos

diferentes aditamentos (punzon y placas paralelas).

Los resultados obtenidos indican que las propiedades fisicas y mecanicas dependen
del estado de desarrollo del café y del plano de medicion en el fruto. Las diferentes
propiedades evaluadas podrian ser utilizadas para disefiar equipos para la recoleccién y para
el procesamiento postcosecha, con mejor desempefio técnico.

(Herrera Carvajal, Aritzabal Torres, & Oliveros Tascon, 2012)
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En Cusco:

Los cultivos que por afios han sostenido la econdmica de las familias convencianas
y calquefas, han sido el café y cacao. Segun cifras del Cenagro, en la region Cusco se
cultivan 52,222 hectareas de café y 18,640 hectareas de cacao; y son mas de 30 mil familias

involucradas en su cultivo y comercializacion.

Sin embargo, Cusco enfrenta serias dificultades para la produccién de café y cacao,
originadas por diversas causas (plagas y enfermedades, bajo desarrollo tecnolégico, limitado
acceso al crédito, alta variabilidad de los precios, escases de mano de obra, etc.) a lo que se
suma la oferta de empleo en los proyectos de los municipios.

Los municipios de Cusco se encuentran trabajando actualmente en planes de prevencion de
incendios forestales e incentivando la tecnificacion agricola para mejorar la produccion de
café y hacer frente al cambio climatico.

(Susanivar, 2015)

En Junin:
La region Junin cuenta con méas de 107,000 hectareas dedicadas al cultivo del café
cuyo problema latente es la plaga de la roya. Por tal motivo, mas de 21,000 cafetaleros han

recibido insumos agricolas para combatirla.

El Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) a través de sus diferentes
direcciones y 6rganos desconcentrados, entre los cuales se encuentran SENASA, INIA,
AGRORURAL y AGROBANCO, viene ejecutando el plan café 2014, con la finalidad de
estar siempre cerca del caficultor nacional y apoyarlos técnicamente en la solucién de las

principales plagas que se presenten en el cultivo.

Las provincias de Chanchamayo y Satipo con suelo y clima adecuados para el cultivo
del grano, consolidan a la regién Junin como la primera zona productora de café con mas de
107,000 hectareas de café, y cuyo cultivo representa el sustento de 50,000 familias que se
dedican a la produccion del grano en region.
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El Pert posee 85,000 hectéreas de café especial certificado, de las cuales 45,000 se
encuentran en Junin, existiendo una gran demanda en Estados Unidos, Holanda, Bélgica y
Francia que son los mayores compradores internacionales.

(Diario Gestién - GRUPO EL COMERCIO, 2014)

En Amazonas:

El pasado 13 de setiembre se ha realizado en la Region Amazonas el Concurso
Regional de Cafés de Calidad, llevado a cabo en la provincia de Utcubamba y organizado

por la Direccion Regional Agraria a través de sus Agencias Agrarias descentralizadas.

La ONG italiana AVSI ha promovido el concurso dentro de las comunidades
cafetaleras con las que trabaja en el marco del proyecto financiado por el Fondo italo
Peruano “Promocion de la competitividad de productores de café y cacao en las provincias

de Bagua y Utcubamba”, y ha formado parte de la comision organizadora.

Entre las muestras presentadas por la Cooperativa CEPROAA, beneficiada por el
proyecto, dos han alcanzado el 4to y 6to lugar y han sido seleccionadas para forman parte
de las 10 muestras que representaran la Region Amazonas en el VIII Concurso Nacional de
Cafés de Calidad, a realizarse en la feria expocafé Pert 2012 en octubre.

(Fondo Italo-Peruano, 2012)

A Nivel local:

Amazonas es una de las regiones con mas elevados indicadores de pobreza en el pais,
con una intervencién de desarrollo agricola que contribuye al desarrollo de mas de 360
pequerios productores de café y cacao ubicados en las provincias de Bagua y Utcubamba.

Los productores, gracias al acompafiamiento técnico, vienen aplicando nuevas
técnicas productivas con enfoque de mercado organico, poniendo en valor la calidad del
cacao criollo local, y ven fortalecida la gestion empresarial de su cooperativa.

(AVSI PERU, 2011)
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San Cristébal

La localidad tan solo cuenta con tecnologia para el secado que se realiza a la
intemperie (exposicion a la radiacion solar) y el despulpado del café se realiza mediante
maquinas despulpadoras, es decir la cosecha se realiza de manera artesanal, no se cuenta con
tecnologia de molienda de café, es decir no existen maquinas ya sean artesanales o
industriales para realizar los procesos antes mencionados y dado a que no cuentan con las
tecnologias mencionadas su café es vendido principalmente a las grandes ciudades luego de

que el café es despulpado y secado.

No existe algiin proyecto para el procesado del café, pese a que la localidad es

cafetalera y su produccion aproximada es de 2000 quintales por afio.

(Torres, 2015)

Plantaciones de café en el C.P San Cristébal

&

Figura 1: Plantaciones de café en el C.P San Cristobal
Fuente: Elaboracion propia
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1.7 Marco tedrico:
1.7.1 Estado del Arte

La llegada del café a Europa en el siglo XVI implico la creacion de un objeto
especifico, el molinillo de café, el cual permitia moler este grano conservando al maximo

Sus aromas.

Rapidamente los molinos de especias fueron adaptados parcialmente. Para moler el
café, el primer método conocido es la utilizacion de un mortero con granos tostados, lo que

en ocasiones era un poco tedioso.

Los primeros molinos verdaderos aparecieron en Europa y en Turquia al mismo
tiempo en el siglo XVII. En Turquia, los molinillos se componen de un cilindro de cobre o
laton. Cincelados o adornados con piedras preciosas, son dotados de un mecanismo
compuesto por un eje vertical que acciona una tuerca estriada, y a menudo por una manivela

plegable ubicada en la parte superior del molinillo.

El consumo del café se popularizdé en el mundo arabe, ya que era una bebida
estimulante y estaba permitida por los religiosos. Los turcos llevaron el café al resto de

Europa, y fue asi como lleg6 para quedarse.

El café fue traido a Martinica por Gabriel Mathieu de Clieu, por 6rdenes del Rey Luis
XIV. Se dice que esa planta, fue la que dio origen a todo el café venezolano y colombiano",
cuenta Carbone, destacando que a Venezuela entr6 de contrabando entre 1723 y 1732,

precisamente de Martinica.

Consultando su historia, se dice que el primer cafeto llegé a Venezuela sembrado por
misiones espafiolas asentadas en la cuenca del rio Caroni en 1730. Fue mas tarde, en 1784,
cuando se hizo la primera plantacion de café en los jardines de la aldea de Chacao, en la
célebre Hacienda La Floresta, Blandin, propiedad de Bartolomé Blandin, o Blandain, como
al parecer era el nombre correcto, y San Felipe Neri. Fue asi como poco a poco, el café fue
desplazando al cacao como el principal rubro de exportacion de la economia venezolana en

la época.
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Molinillo para comerciantes

i ' "MOLINILLO PARA
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—

Figura 2: Molinillo para comerciantes del siglo XVIII

Molinillo de Muela
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Figura 3: Molinillo de muela del siglo XVIII

Molinillo de metal

N
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Figura 4: Molinillo de metal del siglo XVIII
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Molinillo mural metalico

D
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mrerdlico

Figura 5: Molinillo de mural metalico del siglo XVIl1I

En la actualidad existen diferentes modelos de maquinas para moler el café, dentro
de ellos tenemos los Molinos de piedra Toper serie TD, ofrecen muy alta calidad de molienda

gracias a sus piedras especiales y aptas a todas las condiciones dificiles.

Molinos de piedra Toper, siendo en primer lugar para café se puede usar en la
molienda para harina de arroz, burgol, triturado de maiz, piensos de animal, especias y todo

tipo de materiales quimicos.

La maquina serie TD, por sus potentes capacidades de molienda ofrecen soluciones

ideales para los agricultores.

Molinillo de metal

Figura 6: Molinillo de metal del siglo XIX
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Tabla 1:

Parametros de distintos modelos de maquinas moledoras de café

Modelo:|TD 30 ID 40 ID 50
Produccion:|500 Kgr/hora |800 Kgr/hora  |1.200 Kgr./hora
Rendimiento 5.5 HP 15HP 15 HP
Voltaje:|220 -380 V 220-380V 220-380V
Peso:|150 Kgr. 225 Kgr. 250 Kgr.
Dimensiones:|138x83x68 cm. |151x104x77 cm. |164x115x87 cm.

Fuente: Molino de piedra serie TD

Partes de una maquina moledora de café actual

PARTES:

ry

‘9_‘
e

o

7 - El interruptor START

8 - Valvula de descarga.

9 - Boca de descarga.

10 - Soporte

1-TOLVA.

2 - FRONTAL.

| 3-MANIVELA DE RUEDA

4 - VALVULA DE CARGA
5 - VALVULA DE SALIDA

6 - Derivacion del molino.

Figura 7: Partes de una maquina moledora de café
Fuente: Molino de piedra serie TD
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1.7.2 Bases tedrico cientificas:

Procesamiento del café:
El procesamiento del grano de café empieza como un proceso después de la cosecha,
y requiere dedicacién y mucho tiempo ya que éste proceso es tan importante como el cultivo

en si.

Esta fase va a comenzar especificamente desde la recoleccion de semillas del cafeto

y seguira diversos pasos, entre ellos el secado y la clasificacion.

Se utilizan dos métodos de recoleccion. Uno se basa en la recoleccion selectiva y el
otro consiste en agitar la planta y recoger todos los frutos. Las semillas obtenidas mediante
la primera técnica suelen beneficiarse, si hay agua, por el llamado método humedo:
Ablandamiento en agua, eliminacion mecénica de la pulpa, fermentacién en grandes

depdsitos, nuevo lavado y secado al aire o en cilindros giratorios calientes.

El método seco, que suele reservarse para las semillas recolectadas de la segunda
forma, se reduce a secar el grano y eliminar las envolturas externas. El producto final es
siempre el llamado café verde, que se selecciona a mano o a maquina para eliminar las

semillas defectuosas y la materia extrafia, y se clasifica en funcion del tamafio.

Extraccidn de semillas: Para este paso existen dos opciones:

Via Seca (A esté café se le Ilama cereza).

Se recolectan las cerezas rojas o amarillas (maduras) dejando el pezén adherido a la
rama.

La cosecha no debe durar méas de 2 semanas, para evitar que la semilla se seque en el arbol.

Via Hameda (A este café se Ilama lavado o fermentado).

Se recolectan las cerezas, se remojan para quitarles las capas y luego se lavan los granos.
Recepcidn en el Benefiadero:

Se recibe y procesa el café el mismo dia en el que se ha recolectado previo lavado,

se pesa el café al momento de recibirlo y procurar no dejar expuesto al sol.

35



Despulpado:
Este proceso debe realizarse antes de las 6 horas de la recoleccion ya que este tiempo

podria afectar el producto y producir una fermentacién posterior.

Se debe construir un tanque para almacenamiento de agua de suficiente volumen. La

maquina despulpadora tiene que estar de acuerdo a la cantidad de horas diarias que se utilice.

Se debe limpiar, calibrar las cuchillas alimentadoras, revisar la tolva y el cilindro de

la despulpadora y por ultimo revisar el sistema de movimiento ya sea manual o eléctrico.

Asegurarse que no haya ninguna impureza tales como: maderas, metales, residuos
vegetales, etc. Alimentar con suficiente agua a la despulpadora y enseguida dejar pasar las

cerezas. Recoger la pulpa, secarla al sol y utilizarla como fertilizante.

Recoger las aguas del despulpado y juntarlas con las aguas del lavado a fin de

someterlas a tratamiento y evitar la contaminacién ambiental.

Zarandeo:
Escoger una zaranda (tamizador) que tenga un tamafio en relacion con el tamafio de
la despulpadora, se puede usar una zaranda manual o eléctrica, para separar los granos que

no se han despulpado.

Fermentacion:
Se coloca el café despulpado en el tanque de fermentacion. Luego se deja fermentar
de 12 a 20 horas, hasta que la textura este rugosa. La fermentacion se va a acelerar cuando

se afiada al fermentador miel proveniente de una fermentacion anterior.

Es conveniente evitar que el café se sobrefermente, o no se fermente suficiente,

porgue va a perder calidad.

Lavado:
Se puede realizar en el fermentador o en el canal clasificador:
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En el fermentador:
El producto fermentado se lava de inmediato en el fermentador, si esto no se hace se

guarda el producto durante el menor tiempo sumergido en agua limpia.

El café se tiene que lavar 2 6 3 veces. Las aguas del lavado se recogen y se juntan
con las aguas del despulpado y se envia a una piscina para que se oxigene y purifica antes

de desecharla.

En el canal clasificador: Esta actividad se realiza solo si se quiere obtener varios tipos

de café. El canal tiene tres secciones separas por compuertas.

En la primera seccion se realiza el lavado. Se afiade la cantidad de agua suficiente y
se mueve el café con una paleta de madera. La espuma e impurezas van a pasar al tercer

compartimiento para ser desechadas.

Clasificacion:
Esta actividad tiene por meta obtener café de dos calidades a méas. La seleccion se va
a hacer a través del canal clasificador, constituido por 3 secciones separadas por 2

compuertas.

Si el lavado se hizo en el tanque de fermentacion, el café se envia con abundante
agua. Luego de hacer el lavado respecto los compartimientos van a ir tamizando el casé

haciéndolo de diferentes calidades.

Secado:
Si bien se puede hacer con una secadora artificial, también se utilizan otras técnicas.
Se extiende el café en un tendal formando una capa de hasta 4 cm de alto y se voltea

cuidadosamente 3 veces al dia.

El café va a ir obteniendo un color verde oliva (dentro de 4 6 5 dias). Es recomendable

cubrir el café con plastico durante las noches.
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Ya listo se separa el café cristalizado (ocurre cuando hay sobrecalentamiento en el
secado, este se usa para elaborar café soluble).

Almacenamiento:
Se ensaca el café en costales limpios, y se pesa cada costal registrando el peso total
entregado por productor. Se almacena temporalmente en lugares secos y bien ventilados

sobre tarimas de madera. Se tiene que determinar cudl fue la pérdida o ganancia de peso.

Tostado:

El proceso de tueste se dedica integramente a producir un café sabroso. Cuando se
tuesta, el grano de café verde aumenta su tamafio hasta casi el doble, cambiando en color y
densidad.

Molido:
El molido del café es posiblemente el aspecto mas determinante en el resultado final
de todo el proceso.

Con el molido se transforman los granos de café tostado en particulas de tamafio

uniforme en polvo.

Comercializacion Asociativa:
Esta opcion permite agruparse para adquirir poder de negociacion, asi como, conocer

y manejar las normas técnicas.
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Proceso del café

Cosechano
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Selecciény
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Despulpado
Desmucilaginado

Pilado
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Tostado café torrado e

clasificacion
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e Exportacién

Molienda
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Tostado café torrado

Molienda

v v

Consumidor final

Figura 8: Proceso del café
Fuente: Energypedia.info maquinaria para café

El molido es una operacidn clave dentro de la cadena de elaboracién de un buen café,

a la que se le da muy poca importancia.

El grano molturado debe tener una granulometria perceptible al tacto y no llegar a
tener una consistencia harinosa. Si estd poco molturado, al realizar la infusion, no se
extraeran todos los sabores, y si lo esta excesivamente, se disolveran excesivamente los
componentes menos aromaticos y mas amargos, ademas de formarse una pasta que

dificultara el proceso.
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Para cada uso y para cada tipo de maquina, existe un grado adecuado de molturacion
del café. Hubo un tiempo en que estaba prohibido vender café molido envasado, para evitar
picarescas indeseadas, pero hoy es normal la compra del café molido, con lo que el

consumidor puede ahorrarse la delicada operacion de moler el café en su grado justo.

La determinacién de la granulometria 0 medida de las particulas molturadas, esté en
funcién del tipo de cafetera que se usara en la preparacion del café. Las particulas resultantes
de la molturacién pueden medirse con diferentes sistemas de los que los mas conocidos son
por cedazos de diferentes medidas o por el medio mas moderno a base de laser, mas exacto
y répido que los anteriores. A través de estos controles, también se averigua el desgaste de

las fresas o rodillos.

Tanto las cafeteras tipo Mocca o de fuego como las de filtro, admiten diferentes tipos
de molturacién, desde gruesos de promedio de 650 mu. Hasta los mas finos de 430 mu.

El resultado final de un mismo café en una misma cafetera sera diferente si variamos
la molturacidn, tanto por el efecto de la misma como por la cantidad de producto (a més fino,

mas cantidad en el mismo volumen).

Es importante el control de la temperatura del café molido: esta no puede estar por
encima de 50°C (lo ideal es conseguir que no supere los 35°C) ya que a partir de aqui
podemos notar gustos de café requemado y ademas tendremos mas pérdidas de gases y
aromas de lo habitual.

La velocidad del motor, el estado de las fresas o rodillos y la refrigeracién del sistema

son elementos que hay que tener en cuenta para preservar la calidad del café.
(Sold)
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Tipos principales de molinos:

Los que usan fresas y los que usan rodillos.

Las fresas planas son discos dentados y posicionados de forma contrapuesta. La fresa
inferior esta fi ja al eje del motor que gira a velocidades comprendidas entre las 900 y las
1.400 r.p.m.

Cuando la molturacién se lleva a cabo, estas velocidades, significativamente altas,
producen el calentamiento tanto de las fresas como del café que se esta moliendo, con lo que

a menudo el aroma del grano queda reducido.

En este sentido, en estos Ultimos afios, la mayoria de los esfuerzos de los fabricantes
de molinos se han encaminado a la basqueda de soluciones que optimicen la moltura de cada
dosis de grano, una de las fases mas delicadas e importantes en la preparacion de un café
expreso de calidad y ya son muchas marcas las que han presentado al mercado nuevos
modelos dotados de potentes motores capaces de moler a bajas revoluciones, evitando asi

recalentar el café y asegurar, por tanto, que no se altere ni el aroma ni el sabor.

Las fresas planas tienen una vida de 400-600 kg. De café molido, aunque el uso de
cafés torrefactos puede disminuir su duracion debido a la accion abrasiva del azlcar que

cubre este tipo de granos.

La otra opcion que nos presenta el mercado, en cuanto a tipos de molinillos, son los
dotados con fresas cdnicas, muy diferentes de las planas y distintas entre si. Asi, la fresa
montada sobre el eje del motor es de forma troncocénica y se introduce en la otra, cilindrica
en su parte exterior y de disefio también troncocénica en su interior para acoger a la primera.

Esta segunda fresa permanece fi ja durante la operacion de molido. Los motores de
estos equipos suelen girar a 400 o 500 r.p.m., con lo que se reduce el peligro de
recalentamiento del café y de las muelas: ello permite moler una mayor cantidad de café sin

interrumpir la operacion.

Estas muelas pueden moler hasta 1.200 kg de café antes de ser substituidas. El precio
de estos molinos es més elevado que en el caso de los dotados con fresas planas.
(Cuadras, s.f.)
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Teoria de Disefo

Calculo para Cojinetes:

Co = Mnydi (cojinetes de bolas)

Ecuacion 1: Clasificacion de carga estatica de cojinete de bolas.

Co=Mnld (cojinetes de rodillos)

Ecuacion 2: Clasificacion de carga estatica de cojinete de rodillos.

C, = clasificacion de carga estitica de cojinete, Ibf (kIN)
n, = nimero de bolas

n, = nimero de rodillos
dy, = diametro de las bolas, pulg (mm)
d = diametro de los rodillos, pulg (mm)

{. = longitud de la linea de contacto, pulg (mm)

Para identificar el valor de M, ésta variable adopta los valores de los cuales

la siguiente tabla es representativa:

Tabla 2:

Valores de M para los dos tipos de cojinetes

M pulg y Ibf mm y kN
Radial, de bolas 1.78(10) 511010
De empuje, de bolas 7.10(10) 20.4(10)
Rodillos, radial 3.13(10)° 8.99(10)°
De rodillos, de empuje  14.2(10f 40.7(10F

Fuente: (Budinas & Nisbett, Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley, 2008)

Teorema Von Mises:

Establece “La falla ocurrira en la parte compleja cuando la energia de distorsion por

volumen unitario exceda una prueba de tension simple en la falla.”

La energia de deformacién se compone de la energia de deformacion
(Cambio de volumen) y de la distorsion.
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H=H,t Ry (Hyotumen T Hiistorsion)

Ecuacion 3: Energia de deformacion.

Ud — U + Uh
Ecuacion 4: Energia de la distorsion.

_.I+|f-|c:r,—J_..'i:—(ﬂ,—ff_-] —(0':—0'_.]' -
CSE 2 |

{ II|'.|l =I‘ ';I _l{ "I.':

Ecuacién 5: Energia de la distorsion.

1+v
3F

(62 +6? +0i - 0,0, - 0,0, - 0,0, )

Ecuacion 6: Energia de la distorsion con los esfuerzos principales.

o, =0,=0,

Ecuacion 7: Condicion de la distorsion

Si se cumple, la energia de Distorsion es cero.

Energia de Distorsion Asociado a la Fluencia:

o, =0y 20,51 =8

i .1 F

Ecuacion 8: Esfuerzos principales asociados al limite de fluencia.

ERT
U, =15’
1 EE b

Ecuacion 9: Energia de distorsion asociado con limite de fluencia y el médulo de Young.
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Diagrama de Goodman Modificado:
El diagrama de Goodman modificado representa el esfuerzo como la ordenada, y el

esfuerzo medio como la abscisa.

s} S

S B C

A

M

S S. c

Figura 9: Diagrama de Goodman Modificado con respecto al esfuerzo.
Fuente: (Budinas & Nisbett, Teoria de la Energia de Distorsion para materiales
Ddctiles, 208)

Fuerza Cortante (V):

Es la suma algebraica de todas las fuerzas externas perpendiculares al eje de la viga
(o elemento estructural) que actian a un lado de la seccioén considerada.
La fuerza cortante es positiva cuando la parte situada a la izquierda de la seccion

tiende a subir con respecto a la parte derecha.

Figura 10: Diagrama de Fuerza Cortante Positivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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1 V

Figura 11: Diagrama de Fuerza Cortante Positiva.

Fuente: Elaboracion propia.

Momento Flector (M):

Es la suma algebraica de los momentos producidos por todas las fuerzas externas a
un mismo lado de la seccidon respecto a un punto de dicha seccion. El momento flector es

positivo cuando considerada la seccidn a la izquierda tiene una rotacion en sentido horario.

ﬁv?_l\ gy
™

<

Figura 12: Representacion de la Fuerza Cortante y Momento Flector Asociado.

Fuente: Elaboracion propia.

Vn M

L

X

Figura 13: Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector.
Fuente: Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley — Budinas, Richard G.;
Nisbett, J. Keyth.
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Factor de seguridad:

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el
cociente entre el valor calculado de la capacidad méxima de un sistema y el valor del
requerimiento esperado real a que se vera sometido. Por este motivo es un numero mayor

que uno, que indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos.

Ecuacion 11: Factor de Seguridad

Donde:

' = (a? — o,0,+a% +31%,)

Ecuacion 12: Esfuerzo de Von Misses

Fatiga de los Materiales

La fatiga es un proceso de degeneracion de un material sometido a cargas ciclicas de
valores por debajo de aquellos que serian capaces de provocar su rotura mediante traccion.
Durante dicho proceso se genera una grieta que, si se dan las condiciones adecuadas crecera

hasta producir la rotura de la pieza al aplicar un nimero de ciclos suficientes.

Figura 14: Superficie de ruptura por fatiga.
Fuente: (Budinas & Nisbett, Teoria de la Energia de Distorsion para
materiales Ddctiles, 208)
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Factores que modifican el disefio de fatiga:

Estos factores se tomaran en el caso ideal de laboratorio y los casos que se tienen en

la vida real. Estos factores son:

Ecuacion de Marin:
Se- = ﬂr,ﬂk{}kfﬁ-dkf S.ff
Ecuacion 13: Ecuacién de Marin

Factor de acabado superficial (Ka):

k, = aS’

ut

Ecuacion 14: Factor de Acabado superficial

Tabla 3:
Valores del Factor de Acabado Superficial (Ka).

Acabado Factor a Exponente
superficial St kpsi S5 MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maguinado o esfirado en frio 270 4.51 -0.265
Lleminado en calisnte 14.4 577 0718
Como sale de la forja 300 272. —-0.995

Fuente: Disefio de elementos de maquinas Shigley

Factor de tamafio (Kb):

Valores del factor de tamafio Ky, de acuerdo:

Nota: resultados para flexion y torsién rotativas

(d/0.3)"7 =0.879d°"7  0.11€d <2in
K, - 09147 2<d <101n
[ 17.62) =1.24d7" 2.79<d <51 mm
1.51d7 51<d <254 mm

Nota: para carga axial no se
aplica efecto de tamafio K =1

Ecuacién 15: Factor de Tamafio.
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Factor de carga (Ko):

Factor referido al tipo de carga que actiia sobre un determinado elemento.

| Flexion
K =410.85 axial

a

0.59 torsion

Ecuacion 16: Factor de Carga.

Factor de temperatura (Ka):

Factor que incluye la temperatura de operacion de un elemento de maquina.

Tabla 4:

Valores del Factor de Temperatura (Kq)

Temperatura, °C /5 Temperatura, °F S/ 5u

20 1.000 /0 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley octava edicion.

Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del Acero.

(st = Resistencia a la tension a la temperatura de operacion; sgr = Resistencia a la tension a

temperatura ambiente; 0.099 = 6 = 0.110)
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Factor de confiabilidad (Ke):

Tabla 5:
Valores del Factor de Confiabilidad del Disefio (Ke).

Confiabilidad, % Variacion de transformacion z, Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
0 1.258 0827
@5 1.645 0.848
29 2.326 0814
@9.9 3.091 0.753
F0.99 3.719 0.702
G000 4.265 0.659
HR.0000 4.753 0.620

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica Shigley octava edicion.

7 = X =u,
N Ty

Ecuacion 17: Variacion de Transformacioén

K,=1-008Z,

Ecuacion 18: Factor de Disefio de confiabilidad

El factor de concentracion de esfuerzos efectivo fatiga (Kr):

Jnmx = K_!‘ Jrrum
Ecuacion 19: Esfuerzo Normal Maximo
=K 7

r'llﬂﬁ nam

Ecuacion 20: Esfuerzo Cortante Maximo

Limite de fatiga sin muesca (carga axial o flexion)

-

F -, . . . .
* Limite de fatiga con muesca (carga axial o flexion)

K = Limite de fatiga sin muesca (esfuerzo cortante)

| — . -
Limite de fatiga con muesca (esfuerzo cortante)

Ecuacion 21: Factor de Concentracion de Esfuerzos.



Teoria De Poleas:

La polea es un disco que puede girar alrededor de su eje y que dispone en el borde de
una acanaladura por la que se hace pasar una cuerda, un cable o una correa.

La funcion que desempena una polea fija es modificar la direccion de la fuerza
aplicada.

Las poleas pueden ser:

Fijas: Si su eje de rotacion permanece fijo.

Moviles: Si su eje de rotacion se puede desplazar de forma lineal.

Tipos de Poleas

i £

Figura 15: Polea Fija'y Movil.
Fuente: (I, ELEMENTOS DE MAQUINAS Y SISTEMAS - TECNOLOGIA
INDUSTRIAL, s.f.)

Polea fija: En este caso, los valores de la fuerza y la resistencia son iguales.

Fr = Ru

Ecuacion 22: Condicion de Equilibrio de Fuerza en Poleas Fijas

Polea mévil: En este caso la fuerza que es necesario aplicar es igual a la mitad de

la resistencia que se trata de vencer.
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Ecuacion 23: Condicidn de Equilibrio de Fuerza en Poleas Moviles

En el caso general de un mecanismo constituido por n poleas moviles, la potencia F

necesaria para vencer una resistencia R viene dada por la expresion:

Raa
E=

zl‘l

Ecuacidn 24: Condicion de Equilibrio de Fuerza en Poleas Moviles.

Ademas, en este caso, la distancia recorrida por la resistencia es 2n veces menor que

la que recorre la potencia.

IToAgac p (wikeo
= vegp 3 |2 S R st | s
[ - O (E . IR o e s
i BN N RAY
£a- B 2 e
<F » - F & %
- " " =

Figura 16: Polea Fija 'y Movil.

Fuente: (I, ELEMENTOS DE MAQUINAS Y SISTEMAS - TECNOLOGIA
INDUSTRIAL, s.f.)

Tabla 6:

Caracteristicas de los tipos comunes de bandas.

Tipo de banda Figura Union Intervalo de tamanos Distancia entre centros
Plana Si . 002 a0.20plg Mo hay limite superior
'_TL' - { 0.75a 5mm
t
Redonda & Si d=ga 2 pulg Mo hay limite superior
i ]
¥
Tipe V 4 Minguna 0.31a0.921 pulg  Llimitada
/e b=18alomm
t
De sincro- Minguna p= 2 mm vy mayor Limitada

nizacidn

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas Shigley
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Geometria de bandas planas.

Banda abierta.

_\D-d
ENSE T
e
g [
__Lje-® \! T
W-d - \
T :'ﬂ N
/"'.
!
Hn.,é H:,_,
L /
]
'
]
)
fa
c

Figura 17: Banda Abierta

il

Geomeiria de bandas planas.
gl Banda obieria. b| Banda
cruzada.

fy=m—2sen

\D-d
i
c

L=+4C - (D-dP + LDoy +di,)

fp=m+2sen

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas Shigley.

Banda cruzada.

Figura 18: Banda Abierta.

Fuente: Disefio de Elementos de Maqui

Fl

nas Shigley.

1D+ d
wc

f#=7+2sen

L=VAC - (D +d)' + (D +d)f
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Transmisiones de banda no inversa e inversora

Transmisiones de banda

No iNWSrsora & inversora.

a) Banda abierta no inversona.
b) Banda cruzada inversom.

las bandas cruzodas deben
estar separadas para evitar
el rozamiento, si s 3"1|:||E-:|r'

matericles de alta friccian.
Impulscr c) Transmision inversora de

i) banca abierta.

Figura 19: Banda Abierta no inversora.
Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas Shigley.

Banda Cruzada.

&

Figura 20: Banda Cruzada.

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas Shigley.

Banda Abierta con multiples poleas.

S >
e \ N

Figura 21: Banda Abierta con multiples poleas

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas Shigley.

Bandas planas

Las modernas transmisiones de banda plana consisten en un ndcleo elastico
fuerte rodeado por un elastomero. Una transmision de banda plana presenta una
eficiencia de aproximadamente 98%, que es mas o menos igual a la de una

transmision por engranes.
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Las bandas planas producen muy poco ruido y absorben mas vibracion torsional del
sistema que las de banda en V o los engranes.
Cuando se emplea una transmision de banda abierta los angulos de contacto se

determinan mediante:

) — -
By =7 — 2sen ! !r}ifd donde D = diametro de la polea mayor
B d = diimetro de la polea menor
D —d . i .
np = T + 2sen ¢ ' = distancia entre centros

# = dngulo de contacto
Ecuacidn 25: Ecuaciones de angulos de contacto

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas Shigley.

Longitud de la banda se determina sumando las dos longitudes de arco con el doble

de la distancia entre el punto inicial y final del contacto. El resultado es:

3] 3] '3 ] I.
‘ [ = I'—L["-' _ |IJ - If!r_]—'ll_:_- + Fi'DHU + ﬂr”;."] ‘

Ecuacion 26: Longitud de banda

La longitud de las bandas cruzadas se determina mediante:

- To 147 I
‘ L =[4C*— (D +d)" + = (D +d)b

Ecuacion 27: Longitud de banda, para bandas cruzadas

Ahora Fc se determina como sigue: si n es la velocidad rotacional en rpm,

correspondiente a la polea de didametro d, la velocidad de la banda es:

I V =mdn/l12 pie/min I

Ecuacion 28: Velocidad de Banda.
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pow (VY o _w (VY
fT g \eD) T 3217 \ 60

Ecuacion 29: Tensidn circunferencial debida a la fuerza centrifuga.

Ecuacion de Bandas:

Fo_ T exp(fe¢) +1
" Dexplfe) —1

Ecuacién 30: Ecuacién de Tension Inicial

. . . 2exp(fg)
Fr=F +F———
| : exp(fo) + 1 |

Ecuacion 31: Ecuacién de Tension del lado tenso

2
Fro=F +F—
I - explfg) + 1 I

Ecuacidn 32: Ecuacién de Tensién del lado holgado.

Donde:
Fi: Tension del lado ajustado o tenso.

F»: Tension del lado holgado.

Tension Inicial versus la tension de la banda

-

k|

Tensidn de labanda £, o F,

H

n ok

Tensidn inicial 5

Figura 22: Gréafica de Tension Inicial Vs Tension en la banda F1 o F2.

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas Shigley.

55



Factor de Correccion de la velocidad para bandas.

Factor de correccidn de la velocidad (

0 2 3 4 5 6

Velocidad de la banda 107V, pie/min

Figura 23: Factor de Correccion de la velocidad Cv, para bandas de cuero de varios
espesores.

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas Shigley.

Desde el valor nominal, al aplicar a la potencia nominal como:

| Hri = Hﬁ’amhsﬂd |

Ecuacién 33: Potencia Nominal

Donde: n; = Es el factor de disefio para exigencias. Tales efectos se incorporan como

sigue:

[ (7. - br.cc. ]

Ecuacion 34: Tensién permisible maxima, en Ibf

donde  (F)}, = tensidn permisible mdAxima, Ibf
# = ancho de la banda, pulg
F, = tensitn permitida recomendada por el fabricante, Ibffpulg
C, = factor de correccidn de la polea (tabla 17-4)

', = factor de correccidn de la velocidad

Se verifica el desarrollo de la friccion, f'< f. Se usa la ecuacion siguiente despejada

para f’:
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1| {,F];Iﬁ_E'
En F,—F,

Ecuacion 35: Friccion

Se determina el factor de seguridad de nss = Ha/(Hyopm Ks)

Tabla 7:

Propiedades de algunos materiales de las bandas planas y redondas (Didmetro = d,

espesor = t, ancho = w).

Diamefro  Tension permisible
minimo de  por anche unitario Peso
Tamanio, la polea, a 600 pies/min, especifico, Coeficiente
Material  Especificacion | pulg Ibf/pulg Ibf/pulg? de friccion
Cuero 1 copa t= E} 3 30 0.0350.045 0.4
=3 34 33 0.0350.045 04
2 capas b= HE 4% 41 0.0350.045 0.4
=2 &7 50 0.0350.045 0.4
t= % Q2 &0 0.0350.045 0.4
Poliamida® FOF +=0.03 0.60 10 0.035 0.5
F1® t=0.05 1.0 35 0.035 0.5
F2¢ t=007 7.4 &0 0.051 0.5
ADF t=0.11 2.4 &0 0.037 08
AT t=0.13 43 100 0.042 08
Acde t=0.20 Q.5 175 0.039 0.8
Ahe t=0.25 13.5 125 0.039 0.8
Uretano® w=0.50 t=0062 Vea 52 0.0380.045 0.7
w= 075 t=0078 la tabla 9.8 0.0380045 07
w=1.25 t=0.020 17-3 18.9¢ 0.0380.045 0.7
Redanda d= {l Ve 8.3 0.0380.045 07
d=2 la tabla 18.67 0.0380.045 07
d=1 17-3 33.6° 0.0380.045 07
d= % 74.3° 0.0380.045 07

“Agreque 2 pulg ol tomafio de lo poleo para bandos de 8 pulg de ancho o moyores
Fuente: Disefio de Elementos de Méquinas Shigley.

Tabla 8:

Tamafios minimos de poleas para bandas planas y redondas de uretano (diametros

proporcionados en pulgadas)

Relacion de la velocidad de la polea
a la longitud de la banda, rev/(pie - min)

Estilo de Tamario de la
la banda banda, pulg Hasta 250 250 a 499 500 a 1 000

Plana 0.50 x 0.062 0.38 0.44 0.50
0.75 x 0.078 0.50 0.63 075

1.25 x 0.090 0.50 0.63 075

Redonda . 1.50 1.75 200
2 2.25 2.62 3.00

1 3.00 3.50 400

g 5.00 6.00 7.00

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley octava edicion
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Tabla 9:
Tamafios minimos de poleas para bandas de cuero (didmetros proporcionados en pulgadas)

Diametro de la polea menor, pulg

Material l6ad 4508 9al25 l4ylé6 18a3l5 Masdedl5
Cueo 05 06 07 08 09 10
Polimida, FO 095 10 10 10 10 10

F 0.70 092 095 10 10 10

- 073 0.86 056 10 10 10

A2 073 0.86 056 10 10 10

A3 - 070 0.7 094 0.9 10

A - - 071 080 0.85 092

AS - - - 072 0.77 091

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica Shigley octava edicion.

Tabla 10:
Altura de coronamiento y didmetros ISO de poleas de bandas planas.

Didmetro  Alturade  Diametro _
ISOde  coronamiento, 15O de Altura de coronamiento, pulg

polea, pulg pulg polea,pulg  w=10pulg w> 10 pulg

16,225 0.012 12.5, 14 003 0.03
28315 0.012 12.5, 14 0.04 0.04
3.55,4,45 0.012 224,25, 78 005 0.05
3,56 0.016 315,355 0.05 0.06
6.3,7.] 0.020 40 0.05 0.06
8,v 0.024 45,50, 56 0.06 0.08
10,112 0.030 63,71, 80 007 0.10

|
Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley octava edicion.
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Tabla 11:
Secciones de bandas en V estandar.

Seccion Diametro Intervalo de =

dela Anchoa, Espesorb, minimo de petencias (hp), _g
banda  pulg pulg polea, puly  una o mas bandas b
A 1 i 3.0 110 A
B ) % 5.4 125
c 7 17 .
c z 1 9.0 15100
D 11 2 130 50250
E ]% 1 216 100 y mayores

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley octava edicion.

Tabla 12:

Circunferencias interiores de bandas en V estandar.

Seccién Circunferencia, pulg

A 26,31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, &0, 62, 64, &6, 68, 71,
75,78, 80, 85 90, 96, 105 112,120, 128
B 35,38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, &2, 64, &5, 66, 68, 71,75, 78,

79,81, 83, 85,90, 93,97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51,60, 68, 75,81, B85, 90,96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 350, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,
360,390, 420, 480, 540, 600, 660
E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley octava edicion.

Tabla 13:
Dimensiones de conversion de longitud.

Dimensiones de conversion de longitud. {Sume lo cantidad que se muestra a la
circunferencia inferior para obfener la longitud de paso en pulgadas)

Seccién de la banda A B C D E

Cantidad a sumar 1.3 18 29 33 45

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley octava edicion.



La longitud de paso Lp y la distancia entre centros C se determinan mediante:

L, =2C + (D +d)/2+ (D —d)*/(4C)

_ I | I .
|[_]\ L,-Z0+0] 2007

Ecuacion 36: Longitud de paso.
D = diametro de paso de la polea mayor.
d = diametro de paso de la polea menor.
Para calcular la potencia permitida, emplearemos la siguiente formula:
H, = K1K:Hup

donde H,= potencia permitida, por banda, tabla 17-12
K, = factor|de correccién del dngulo de cobertura, tabla 17-13

K, = factor de correccién de longitud de la banda, tabla 17-14

Ecuacion 37: Potencia Permitida.

La Gates Rubber Company declara que su coeficiente de friccion efectivo es de 0.5123

para ranuras. De este modo,

F,—F,
- F.

= exp(0.5123¢)
Ecuacion 38: Coeficiente de Friccién

Hy = HyomKna

Ecuacion 39: Potencia de Disefio

donde H__, es la potencia nominal, K, el factor de servicio proporcionado en la tabla 17-13 y nyel
factor de disefio. Por lo regular, el nimero de bandas, Ny, es el entero siguiente mayor de H,/H,.
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Tabla 14:
Potencias nominales para bandas en V estandar.

Seccion Diametiro

de la de paso de la Velocidad de la banda, pie/min
banda pelea, pulg 1 000 2 000 = 000 4000 5000
A 2.5 Oy 052 0.53 Q.15
3.0 RS 1.0 1.12 0523 .38
3.4 081 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 .53 1.55 1.%2 2.0 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.1%
4.5 1.11 1.5% .44 2559 2.58
3.0y moyor 1.17 2.03 2.84 2.5 2.8%
B 4.2 1.07 1.58 1.48 1.24 022
4.5 1.27 1.5 2.2 2.08 1.24
50 1.44 2.33 2.80 274 2.1
5.4 1.5% 2.52 3.24 3.34 2.82
2.8 1.72 28587 3.61 3.85 3.45
&2 1.82 3.0%9 3.4 Fi 4.00
&b 1.52 3.2 4.23 A &F 4.48
F 0y mayor 2.01 3.4 .49 501 4,50
L &0 1.84 268 2.72 1.87
;0 248 3.%4 4,84 4.44 3.12
8.0 2 4,50 & 05 &34 5.52
20 3.34 565 721 784 F.aw
100 3.64 &.25 8.11 204 a.a8%
110 3.58 &4 8.84 100 1001
120y maypor 4,08 715 Gy 10.% 11.1
M 100 4.14 &3 &85 5059 1.35
110 5.00 7.83 211 &850 5.462
120 3.7 LL2AE 11.2 11.4 218
130 &30 10.5 13.0 13.8 12.2
140 .82 11.5 14.4 15.8 1£4.8
150 727 12.4 152 176 170
140 7oA 13.2 17.1 192 1.0
170y mayor 8.01 13.2 18.1 208 20.7
E 1460 8.48 14.0 17.5 18.1 15.3
180 2 167 21.2 220 21.5
200 10 18.7 242 269 264
220 11.7 20.3 26,5 30.2 20.5
240 12.4 2.6 28.4 329 33.8
260 13.0 22.8 30,3 35.1 357
280y moyor 13.4 23.7 1.8 a7 a0

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley octava edicion.



Tabla 15:
Factor de correccion del angulo de contacto K1 para transmisiones de banda plana Wy en

-

.ﬂ—;d &, grados W * Plana en W
O e 180 1.0 .75
O 10O 174 3 [ L 2 e
.20 T&as. S D 7 .78
.20 T&2 .7 [ D 752
D A0 TE5S. 9 [ D 820
.50 1751 .2 D 93 .21
[Nt T45.1 [y | .82
O 0 13 . 8% .84
.20 132.8 D 8.7 D 85
2.0 12585 D 825 D 825
1.0 T1TZ0 .0 .82 .82
1.10 1132 .80 .80
1.20 T0Oo. 2 .7 [y
1.20 o o .73 .73
1.40 2101 3 70 [
1.5 228 OS5 L

*In gjuste de curvo de lo columno ¥V en témincs de & es
K, =0.142 542 4+ 0.007 46 8 & — 0.000 015 052 &2
en el intervala de 907 = & = 180".

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley octava edicion.

Tabla 16:
Factor de correccién de longitud de banda Ko.

Factor de Longitud nominal de la banda, pulg

lengitud Bandas A BandasB Bandas € Bandas D Bandas E
0.85 Hosta 35  Huosta46  Hosta 75 Hasta 128
0.90 38-46 48460 8196 144162 Haosta 195
0.95 4855 6275 105120 173210 210240
1.00 6075 7897 128158 240 270-300
1.05 7890 105120 162195 270:330 330390
1.10 06112 128144 210240 340420 420480
1.15 120y mayor 158-180 270300 480 540600
1.20 195y mayar 330y mayor 540y mayar 660

*Nuliplique Ja potencia nominal de Io banda par este foctor para consequi o potencia corregido

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley octava edicion.
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Tabla 17:
Factor de servicio sugeridos Ks, para transmisiones de banda en V

Fuente de potencia

Magquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alte

impulsada par de torsién normal o no uniforme
Uniforme 10a12 I.1al3
Impacio ligero 1.1a13 12014
Impacio medio 12014 l4al6
Impacio pesado 13015 15018

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica Shigley octava edicion.

Tensiones en la banda V

i F
_ F B )
2 n
5

i)

Figura 24: Tension de la banda en V
Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas Shigley.
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Tabla 18:

Factor de servicio sugeridos Ks, para transmisiones de banda en V

Seccién de

la banda K, [
o 220 O 551
B 575 0985
L 1 SO0 1.71&
O 5 &80 3 .48
E 10 850 5.041
3w 230 0425
v 1 O 1.217
g 4 830 3.288

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas Shigley

La fuerza que se transmite por banda se basa en AF = F1 — F2,

Donde:

_ 63 025H,/N;,
nid/2)

AF =

Ecuacion 40: Fuerza transmitida en la banda.

La tension mayor F1 est4 dada por:

AF L]
Fi— F, 4 AFeplfo)

“ T exp(fo) -1

Ecuacion 41: Tensién mayor

El factor de seguridad es:

Ecuacion 42: Factor de Seguridad

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley octava edicion.
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La vida en horas t esta dada por:

NpL,

~ 720V

Ecuacion 43: Vida en horas de las bandas en V.

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica Shigley octava edicion.

Tabla 19:

Parametros de durabilidad para algunas secciones de banda en V.

10* a 10° 10°a 10"
Seccion de  Picos de fuerza picos de fuerza
la banda K b K b
A 674 11.089 3.0
B 1193 10.926 5.0
C 2038 11.173 8.5
D 4 208 11.105 13.0
E 6061 11.100 21.6
v 728 12.4564 1 0&2 10.153 265
5V 1 654 12.593 2394 10.283 71
a8V 34638 12.629 5253 10.319 12.5

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica Shigley octava edicion.

Teoria de tolvas:

Se denomina tolva a un dispositivo similar a un embudo de gran tamafio destinado al

depdsito y canalizacion de materiales granulares o pulverizados, entre otros. Generalmente

es de forma conica y siempre es de paredes inclinadas como las de un gran cono, de tal forma

que la carga se efectta por la parte superior y forma un cono la descarga se realiza por una

compuerta inferior.
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Tabla 20:
Densidad aparente del café en sus distintos estados

PRODUCTO DENSIDAD APARENTE
Kg/m®
Café cereza 600
Café en baba 800
Café lavado 650
Café seco de agua 520
Café pergamino seco 380
Café verde, excelso 680
Café verde, consumo 720
Café verde, pasilla de maquinas 680
Café verde, pasilla de exportadores 560-610
Café verde, ripio 620
Café tostado en pepa 250-360
Café tostado y molido 250-360

Fuente: federaciondecafeteros.org
D.A.= (Peso café)/V ocupado por el café = porosidadde la muestra

Ecuacion 44: Densidad aparente del café.

Disefio de tolva de alimentacion

Calculo del Volumen de tolva

Volumen de tolva

AEd menor

Figura 25: Variables que intervienen en el calculo de una tolva de piramides.

Fuente: Elaboracién Propia.
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V=§(A+B+\/Ax8)

Siendo:
h — altura del tronco de la piramide

A — érea de la base mayor

B — éarea de la base menor

Ecuacion 45: VVolumen de tronco de pirdmide.

Tolva Trocopiramidal

Figura 26: Tolva con forma de tronco de piramide (Tronco Piramidal).

Fuente: Elaboracion Propia.

Variable de calculo de una tolva tronco-conica

Figura 27: Variables que intervienen en el calculo de una tolva tronco - conica.

Fuente: Dibujoconstructivob601.blogspot.
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) fi
V= £ (‘.-TJ‘"E + TS+ y'?rriz?r:r"g |

Ecuacion 46: Volumen de tronco de piramide.

Tova en forma de cono

Figura 28: Tolva tronco-conica invertida
Fuente: Elaboracion Propia

Célculo del espesor de pared de la tolva.

La fuerza que se encuentra en contacto con la placa es igual a la masa del café

multiplicado por la gravedad, asi como también teniendo en cuenta las tablas para laminas

de acero, su modulo de seccion Z, su modulo de Young.
Para obtener la fuerza de contacto con la placa, tenemos la siguiente ecuacion:

Weqre = masa café x gravedad

Ecuacion 47: Peso del Café.

Diagrama de Cuerpo Libre de la Tolva.

NS

Figura 29: Diagrama de Cuerpo Libre (DCL), de la tolva de alimentacion.
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Primera ley de Newton (equilibrio)

Un cuerpo permanece en reposo 0 en movimiento rectilineo uniforme (M.R.U. =
velocidad constante) si la fuerza resultante es nula (ver condicion de equilibrio).

Para que haya equilibrio, las componentes horizontales de las fuerzas que actdan
sobre un objeto deben cancelarse mutuamente, y lo mismo debe ocurrir con las componentes
verticales.

Esta condicion es necesaria para el equilibrio, pero no es suficiente.

Condicion de equilibrio en el plano: la sumatoria de todas las fuerzas aplicadas y no
aplicadas debe ser nula y, la sumatoria de los momentos de todas las fuerzas con respecto a

cualquier punto debe ser nula.

ZFXZO
ZFyZO

Ecuacidn 48: Primera Condicion de Equilibrio Estatico.
Fuente: Isaac Newton

XMe=0
Ecuacién 49: Segunda Condicion de Equilibrio Estatico.

Fuente: Isaac Newton

Condicién de equilibrio en el espacio: la sumatoria de todas las fuerzas aplicadas y
no aplicadas debe ser nula y, la sumatoria de los momentos de todas las fuerzas con respecto
a los tres ejes de referencia debe ser nula.

Componentes de las Fuerzas en las paredes de la tolva

y WX
. N 4
65 >\/

Fx

{o
Figura 30: Componentes de las fuerzas que acttan en la pared de alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Carga Méxima en la pared de la tolva.

Empotramientos

Figura 31: Carga Maxima en la pared de la tolva de alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia

Momento de una fuerza con respecto a un eje especifico

Una fuerza con respecto a un punto, el momento y su eje son siempre perpendiculares

al plano que contiene la fuerza y el brazo del momento.

Direccién del Momento de una Fuerza

J
o

J

Figura 32: Carga Maxima en la pared de la tolva de alimentacion.

Fuente: Mecanica vectorial para ingenieros decimosegunda ediciéon R.C. Hibbeler.

Mypax = F +d/8

Ecuacion 50: Momento Méaximo desarrollado en una placa.

Fuente: Mecénica vectorial para ingenieros decimosegunda edicion R.C. Hibbeler.
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Esfuerzo maximo

6 max: Esfuerzo maximo en la placa
6: constante de placas planas

E: espesor de la placa

I: Momento de inercia de la placa

Omax XY

= Mypax * 6% €/1

Ecuacion 51: Esfuerzo Maximo debido a la flexion en la placa de la tolva de alimentacion

Fuente: Mecéanica vectorial para ingenieros decimosegunda edicion R.C. Hibbeler.

I=Lxe3

Ecuacion 52: Momento de inercia de placa.

Fuente: Mecanica vectorial para ingenieros decimosegunda edicion R.C. Hibbeler.

cl,2 =

oxX + oGy

Como ox = oy en magnitud. se tiene que:

+J_focy2+ >
> + [C > ) XY

cl,2 = ox = oy

Ecuacioén 53: Esfuerzos Primarios o Principales.

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica Shigley octava edicion.

Mediante la siguiente ecuacion se puede comprobar que la placa no va a fallar

cl,

Sy
2=
n

Ecuacion 54: Comprobacion de que la placa no falle

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica Shigley octava edicion.
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DIAGRAMA DE LAS BASES TEORICO CIENTIFICAS

y

/-\
-3

Figura 33: Diagrama de las Bases Teorico Cientificas.

Fuente: Elaboracion Propia.

1.8  Definicion de la terminologia:

Disefio de una Maquina:

Es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecnologia de fabricacion y
funcionamiento de una maquina para que cumpla unas determinadas funciones o
necesidades.

Disear es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un
problema.

Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real, entonces el producto debe

ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util, que pueda fabricarse y comercializarse.

Motor monofasico:
El motor eléctrico monofasico es una maquina eléctrica rotativa con devanados en el
estator y rotor, conectados en serie que opera de igual forma, conectado a una fuente de

corriente alterna.
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Espesor de café:
El grado de espesor de la molienda tiene un impacto importante en el proceso de
elaboracion de la bebida, y es critico saber combinar la consistencia del grado de fineza del

café con el método de elaboracion para poder extraer un sabor dptimo de los granos molidos.

Ejes de transmision:

Son elementos que sirven para transmitir movimiento.

Chumaceras:
Son componentes mecanicos que alojan rodamientos de rodillos o de bolas en distintas

aplicaciones industriales. Pueden ser del tipo entero o partido.

Cojinetes:
El Cojinete o rodamiento es un elemento de maquina que permite el movimiento
relativo entre 2 componentes de un mecanismo. Uno giratorio y el otro estacionario, bajo

carga, con precision y minimo rozamiento.

Tipos de granos de café:
El Café Arabica:
Se cultivan fundamentalmente en Centroamérica Sudamérica, Asia y Este de Africa es

un café con gran sabor y un bajo nivel de cafeina.

El Café Robusta:
Son cultivados sobre todo en Africa, aunque también hay algunos cultivos en Brasil y

Asia. Es bueno para hacer café expreso por su potente sabor y un regusto amargo.

Tipos de molienda de café:
Los tres grados de molienda comercial son: grueso, medio y fino.
Los productores recomiendan un molido grueso para cafetera percoladora, molido medio

para cafeteras de filtro y el molido fino para preparar café tipo express.
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Tostado:
Antes de que el grano de café pueda ser usado para hacer café, éste tiene que ser

tostado.

Molido:
Con el molido se transforman los granos de café tostado en particulas de tamafio

uniforme en polvo.

Tolva:
Se denomina tolva a un dispositivo similar a un embudo de gran tamafio destinado al
depdsito y canalizacion de materiales granulares o pulverizados, entre otros. En ocasiones,

se monta sobre un chasis que permite el transporte.

Vélvula de carga:
Se encarga de controlar la entrada del café al momento de ingresar al proceso del

molido.

Vélvula de descarga:
Controla la salida de café.

Disco de Molido Dentado:
Fabricado de una composicion especial de hierro y acero AISI 304 que lo hace solido y
resistente al desgaste. Es cuidadosamente maquinado y pulido para garantizar su superficie.
Los discos moledores son fabricados son rectificados para que puedan producir una

molienda fina.
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METODOS Y MATERIALES

2.1. Tipoy Disefio de la Investigacion

2.1.1. Tipo de la Investigacion
La investigacion es de tipo cuasi experimental y se desarrollé dentro del area de

disefio de sistemas mecanicos.

Para lograr con éxito esta investigacion se hara uso de métodos analiticos, sintéticos,

deductivos e inductivos durante el proceso de recoleccion, definicidn, sintetizacion, calculo

y simulacion para el disefio de una maquina moledora de café

2.1.2. Disefio de la investigacion

Tabla 21:

Parametros de durabilidad para algunas secciones de banda en V.

PROBLEMA

SOLUCION

NUEVA REALIDAD

Como  mejorar las
condiciones econdmicas
mediante el proceso de
molienda mecanizado de
café en el C.P San

Cristobal

Con el disefio de una
maquina moledora de
café de 100 kg/h se
mejorara las
condiciones

econdmicas en el C.P
San Cristobal

Con el disefio de esta
maquina se ha logrado
mejorar las condiciones
econémicas y
tecnoldgicas del C.P San
Cristobal.

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Métodos de investigacion

Andlisis

Porque se descompone el objeto de estudio en sus partes para conocer sus riesgos y

propiedades. En nuestro caso tenemos que conocer el proceso que se realiza en el molido de

café para poder determinar los parametros de disefio.
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Sintesis

Porque una vez analizada la situacién actual en el C.P., acerca de los procesos que se
realiza al café luego del cosechado, plantearemos una solucién: disefio de la Maquina
Moledora de 100 kg/h.

Deductivo
Porque después de haber definido las variables independientes y sus parametros se

debe inferir hipotesis para el disefio de la maquina moledora.

Inductivo
Porque después de haber logrado con éxito el dimensionamiento de la maquina
moledora y haber realizado los estudios pertinentes al equipo mediante el software de disefio,

determinaremos la factibilidad y el correcto disefio para la maquina moledora de café.

2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacion:

La poblacidn estuvo constituida por la poblacion dedicada a la caficultura en el centro
poblado San Cristdbal.

2.3.2. Muestra:

La muestra estuvo constituida por la poblacion dedicada a la caficultura en el centro
poblado San Cristdbal.

2.4. Variables
2.4.1. Variablesy operacionalizacion.

2.4.1.1. Variable independiente:
Propiedades Mecanicas del café.
Resistencia al molido
Potencia eléctrica requerida.
Cantidad de café.
2.4.1.2. Variable dependiente:
Tamafo de particula.
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2.4.2. Operacionalizacion.

2.4.2.1. Variables Independientes.
Tabla 22:
Variables independientes.
_ Técnica en Instrumentos de
Variables _ _, _ Sub . » » Instrumentos de
) Dimension Indicadores _ Indice | recoleccion de recoleccion de o
Independientes Indicadores _ » medicion
datos informacion
Newton N - Anélisis de
- - Guia de
i Fuerza Kilogramo- Ka f Documentos y
Propiedades | Resistencia 9 datos Observacion Dinamémetro,
Mecanicas del ) fuerza
. al molido . m2 6 electronicos. Prensa.
café Unidad de A .
. rea 5 - Observacion
area cm i - Entrevistas
- Entrevista
_ Energia por - Analisis de - Guia de )
Potencia Potencia _ Voltimetro.
unidad de Documentos y Observacion
Eléctrica Eléctrica tiempo Watt W datos Amperimetro.
Requerida Requerida | requerido para electronicos. Vatimetro.
moler - Entrevista. - Entrevistas

Fuente: Elaboracion Propia
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24.2.2.

Tabla 23:

Variables dependientes.

Variables dependientes.

Instrumentos de

Variables _ _, _ . Técnica en » Instrumentos
) Dimension Indicadores Indice » recoleccion de o
Dependientes recoleccion de datos ) » de medicion
informacion
Geometria de la ~ .
Tamafio milimetro mm Observacién Observacion Micrometro.

particula

Fuente: Elaboracion Propia
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2.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

2.5.1. Técnicas de investigacion.

Se aplicd las siguientes técnicas de investigacion:

Observacion.

Porque el uso de esta técnica nos permitié describir, conocer y registrar datos en
estudio de campo.

Entrevista.

Nos permitié la obtencién de informacién mediante el dialogo con el presidente de
la asociacion de agricultores cafetaleros de San Cristobal — Sefior Segundo Torres Vasquez,

ademas se entrevisto y dialogd con algunos de los pobladores y caficultores de la zona.

Andlisis Documental.

Se empled la normatividad e informacion acerca de temas relacionados a la presente.

Diagrama de flujo de procesos.
Los autores para la presente investigacion realizamos un diagrama de flujos de

procesos, para la recoleccién de informacion

Procesos del café

l

Produccion de Café

l

Folosy Fotosy
Videos , "
Encuestas Videos Obtencion de Datos e
Informacion
Entrevista Visita a
Visitaa Altomayo .
[a localidad Entrevistas
» Méquina Moledora de Café
Visita ala Lista de Exigencias
localidad ' CajaNegra
Entrevistas Matriz
Encuestas Morfologica
Fotos y Céleulos Yy
Videos Modelamiento CAD Criterios de Disefio

(Solidworks)

Disefio de la Maquina

Figura 34: Diagrama de las Bases Teorico Cientificas.

|Ingresos Econdmicos por CaficulturaJ

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.5.2. Instrumentos de recoleccién de datos.

Se empled los siguientes instrumentos de investigacion:

Entrevistas.
Se formo una agenda para visitar la localidad y la empresa para entrevistarnos con el
gerente de fabrica para solicitar autorizacion de entrada a la fabrica y acceso a la

informacion, asi como también la Asociacion de Cafetaleros existente en la localidad.

Guias de andlisis de documentos.

Se revis6 normas técnicas y ambientales para el disefio de la maquina, dadas por
INDECOPI.

Ademas, se tomo en cuenta manuales, para la eleccién de los dispositivos de control
y para el disefio del sistema tanto mecanico, también libros y revistas.
(Ver Anexo 06)

2.6. Validacion y confiabilidad de instrumentos.

Validez.

Se realizé la validez, mediante una consulta al Ingeniero Agronomo BERNARDO
CARHUATANTA ROSALES, C.I.P. 25682, especialista en temas de café (desde el

cultivo, hasta la venta del mismo, sea procesado o no) la ciudad de BAGUA GRANDE.

Fiabilidad.
La medicién ha tenido la precisién suficiente. Se considerd la minimizacion del error
aleatorio mediante seleccion de pardmetros estadisticos y posteriormente a calcular el

tamario requerido de la muestra.
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2.7.  Propuesta.

2.7.1. Evaluacion econémica.

La evaluacion econdmica de la tesis se realizo en tablas de EXCEL, el cual permite
un mejor manejo de las estadisticas numericas, por lo cual obtuvimos el valor actual neto
(VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el beneficio costo (B/C).

Para el desarrollo de este se elabor6 el FLUJO EFECTIVO en la que se detallan los
ingresos, los costos tantos como fijos y variables, costo de material y mano de obra y otros
gastos presentes al proyecto; con una duracion de 5 afios tomando desde el afio 0 al afio 20
anos.

A continuacién, se muestra los cuadros de flujo de efectivo y la tabla de analisis de
rentabilidad (VAN, TIR, B/C); y se asume lo siguiente si:

Tabla 24:

Tabla de andlisis de rentabilidad

VAN>=INVERSION ACEPTABLE

VAN<INVERSION NO ACEPTABLE

TIR>=TASA ACEPTABLE

TIR<TASA NO ACEPTABLE

B/C>=1 ACEPTABLE

B/C<1 NO ACEPTABLE
2.7.1.1 VAN.

Conocido bajo distintos nombres, es uno de los métodos mas aceptados (por no decir

el que mas).
Por Valor Actual Neto de una inversién se entiende la suma de los valores

actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto, deducido el valor de la

inversion inicial.
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Si un proyecto de inversion tiene un VAN positivo, el proyecto es rentable. Entre dos
0 més proyectos, el mas rentable es el que tenga un VAN mas alto. Un VAN nulo significa
que la rentabilidad del proyecto es la misma que colocar los fondos en él invertidos en el
mercado con un interés equivalente a la tasa de descuento utilizada.

La Unica dificultad para hallar el VAN consiste en fijar el valor para la tasa de interés,

existiendo diferentes alternativas.

La principal ventaja de este método es que al homogeneizar los flujos netos de caja
a un mismo momento de tiempo (t=0), reduce a una unidad de medida comun cantidades de
dinero generadas (o aportadas) en momentos de tiempo diferentes. Ademas, admite
introducir en los célculos flujos de signo positivos y negativos (entradas y salidas) en los
diferentes momentos del horizonte temporal de la inversion, sin que por ello se distorsione

el significado del resultado final, como puede suceder con la T.I.R.

2.7.12 TIR.

Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad (T.l.R.) a la tasa de descuento que hace
que el Valor Actual Neto (V.A.N.) de una inversion sea igual a cero. (V.A.N. =0).

Este método considera que una inversion es aconsejable si la T.1.R. resultante es igual
0 superior a la tasa exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la mas conveniente

sera aquella que ofrezca una T.1.R. mayor.

La T.I.R. es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual cuando se
hace una comparacion de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos no tiene en cuenta
la posible diferencia en las dimensiones de los mismos. Una gran inversion con una T.L.R.
baja puede tener un V.A.N. superior a un proyecto con una inversion pequefia con una T.1.R.

elevada.

2.7.1.3 Periodo de recuperacion de inversion (PRI).
El plazo de recuperacion de la inversion, PRI permite seleccionar aquellos proyectos
cuyos beneficios permiten recuperar mas rapidamente la inversion debido a que se calcula

el nimero de afos que la empresa tarda en recobrar su dinero.
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2.8  Andlisis estadistico e interpretacion de los datos.
2.8.1. Enfoque cualitativo.
Se realizaron entrevistas, para determinar la produccion de café, y tomar como referencia

para la realizacion del balance de materia y energia para la capacidad de la maquina.

2.8.2. Enfoque cuantitativo.
El proceso para analisis de datos se ejecuto a través de herramientas estadisticas del
programa MICROSOFT EXCEL en su version para Windows 10 ingresando los resultados

obtenidos al utilizar los instrumentos de medicion.
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1. RESULTADOS
3.1.  Seleccion y disefio del sistema mecénico del proceso de molido de café.

Se considero inicialmente justificar la capacidad de la maquina teniendo en cuenta
como mercados potenciales para consumo de café a las provincias de Utcubamba,
Chachapoyas y Jaén.

Posteriormente se determind los sistemas de molido actuales en el mercado, para
luego disefiar el sistema mecanico del proceso de molido de café, se analiza y evalUa por
medio de una MATRIZ MORFOLOGICA, la cual se obtuvo de evaluar tanto técnica como
econdmicamente varias propuestas de sistema mecéanico de molido.

Para la seleccion de los elementos electromecanicos, la base principal es la MATRIZ
MORFOLOGICA, la cual se elabor6 evaluando los posibles sistemas electromecénicos de
acuerdo con la norma alemana VDI 2221.

Una vez seleccionados y evaluados los probables proyectos preliminares se muestra

el esquema de la maquina.

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.
La presente estimacion estd basada en el consumo per cépita o por persona de café
procesado en el Per( actualmente y se estimo de la siguiente manera:
Consumo per cépita de café en el Pera:
Cpc = 650 gr/afio
Fuente: (Diario Gestion , 2015)

Poblacion de potenciales mercados para venta de café:
Mercado en Provincia de Chachapoyas: 49 700 Hab.
Mercado en de Utcubamba: 109 043 Hab.

Mercado en Provincia de Jaén: 183 634 Hab.

Mercado Total estimada (MtotaL): 342 377 Hab.
Fuente: INEI

(INEI - CENSO 2007)

Luego para obtener el consumo estimado:

Por simple multiplicacion del consumo per capita o por persona se tuvo:

Cgr = Cpc * Mrorar
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c 65007 | 342377 Hab
= — % .
ET hab — afo a

Luego, el quintal métrico es considerado: 1 Quintal =100 kg y se determino el CC (Cantidad
de café):
_ 222 545.05kg

100—K9__
quintal

CC = 2225.45qq
Finalmente se determind la capacidad de la maquina, mediante las siguientes
consideraciones:
CC =2225.45
Capacidad de la maquina = Cap.
Tiempo = 365 dias
1 dia = 24 horas
Horas de Funcionamiento Diarias = 6 h/dia = HFD.
Cantidad de café molido: CCM
CCM = Cap*HFD*Afio
CC = Cap * HFD * T

h
222 = — i
5qq=Cap*6 Tt 365dia

2225 qq

6+365 b P
qq
Cap = 1.02—
ap h
k

Cap = 1.029, 1908

h qq
kg
Cap = 102 —
ap h

De lo cual podemos aproximar a la capacidad esperada para la maquina de:

kg
Cap = 100 —
ap h
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Lista de exigencias:

Tabla 25:
Lista de exigencias maquina moledora de café.
DESEO O
EXIGENCIA CARACTERISTICAS

Funcion principal

E La méquina debe transportar y moler el grano de café tostado para su
posterior almacenamiento
Geometria
Tener una altura maxima de 1.6 metros y un ancho no mayor a 1

P metro.
Conexiones simples, faciles de hallar en la industria y seguras.
Material
El flujo de material son granos de café tostado.

E Los granos de café al ingresaran en forma ordenada verticalmente.
A la salida de la cadena de procesos el grano de café no sufrira
cambios quimicos, pero si cambios en su forma.
Fuerzas

E La maquina debe ser lo suficientemente rigida como para mantener
su estabilidad durante la operacion del molido.
Ergonomia
Optima relacion hombre-maquina, es decir debe ser de facil acceso y
seguro para cualquier persona, esto incluye, jovenes y adultos.

E El ingreso de materia prima debe estar aproximadamente a una altura
de 1,6 m.
El color de la maquina sera claro y el modelo sin ninguna sorpresa
para no provocar distracciones en el operador.
Seguridad

c El dispositivo debe contar con los elementos necesarios para

garantizar y salvaguardar la seguridad del operador.

Asi mismo la maquina debe contar con sefializacion de seguridad.
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Sefales

Se contara con botones de encendido y apagado. Seran de fécil
comprension y manejo para el operador y usuarios (para el caso de
energia eléctrica).

Se tendrén luces que indique que el proceso de compactado y en

estado de apagado.

Cinemética
El recorrido de los mecanismos de la maquina debe ser lo mas cortos

posibles.

Materia
Para su construccién deben usarse materiales con buenas propiedades
de dureza, resistencia y tenacidad, ademas que no contaminen el
ambiente.

La maquina solo debe ser usada para moler granos de café tostado.

Energia
La energia utilizada en la maquina debe de ser del tipo mecéanica

suministrada por un motor eléctrico

Cinematica

El proceso del molido no debe ser tan répido.

Fabricacion
La fabricacion y ensamble de la maquina debe ser facil. Los procesos
de manufactura que se realizaran podran ser llevados a cabo en un

taller local, también podran ser producidos en serie.

Control
Se deben controlar todas las etapas de fabricacion de la maquina

segun las normas correspondientes.

Montaje

El montaje de la maquina debe ser de rapida instalacién y de facil
comprension para los operarios; asimismo, el desmontaje debera ser
rapido y simple para el posterior traslado y asi poder usarla en

diferentes lugares.
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Mantenimiento

El mantenimiento de la maquina sera factible y sin complicaciones
gracias a su disefio (disposicion de componentes).

El tiempo estimado de mantenimiento lo determinara el desgaste de
E las piezas involucradas. La pintura exterior sera protectora
(anticorrosivo).

Para conseguir los repuestos se podra buscar en el mercado nacional
como en el internacional, dependiendo de la calidad del producto y el

precio.

Fuente: Elaboracion Propia.

CAJA NEGRA

Caja negra de la maquina moledora de café.

La funcion total de la maguina moledora de café puede representarse en forma de

una caja negra, donde se tienen en cuenta tres magnitudes de entrada y de salida.

Energia Energia
Grano de Café ws) DE VOLUMEN Grano molido en
particulas
Seial
Seial

Figura 35: Caja negra de la maquina moledora de café.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se define el ingreso y salida de: la materia, energia y sefiales.

INGRESO:

Material: Grano de cafe.

Energia: Fuerza humana

Sefiales: Sefial de tipo visual para inicio del proceso
SALIDA:

Material: Grano molido

Energia: Calor, vibraciones, sonidos.

Sefales: Sefial de tipo visual de finalizacion del proceso.
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DESCRIPCION DE FUNCIONES:

Preparar: Se prepara el grano de café tostado en recipientes.

Alimentar: Se introduce el grano de café tostado en la maquina.

Transmitir fuerza: Consiste en transmitir la fuerza desde el lugar donde se genera
hasta el lugar de molido.

Moler: Se procede a moler el café tostado de forma transversal desde su forma
original hasta dejarla reducirlo a particulas muy finas.

Filtrar: Se filtra el café molido por medio de una malla.

Almacenar: Las particulas molidas se trasladan hasta un depdsito.
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Tabla 26:

Matriz Morfoldgica Inicial.
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Elaboracion propia




Tabla 27:
Matriz Morfolégica Final.

1

Preparar

po———yo
"Ry

Leyenda

Transporte | Alimentar

Proyecto 1

Proyecto 2

Proyecto 3

'S
Moler

Proyecto 4

Proyecto 5

Proyecto 6

Proyecto 7

(4]
Almacenar

Proyecto 8

m
Generar

~
Transmitir

Fuente: Elaboracion propia
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CONCEPTO DE SOLUCION:

De acuerdo a lanorma (VDI 2221) se realiza esquemas de los conceptos de solucion,
los cuales se muestran en el anexo 3, y se procede a hacer una evaluacién tomando valores
del 1 al 4, donde:

0: No aceptable; 2: Suficiente; 4: Muy satisfactorio

1: poco satisfactorio; 3: Satisfactorio

La calificacion se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 28:
Criterios Técnicos y Econémicos.

N° | Criterios técnicos y econémicos =0l JolfolN]=s
01|02 |03 ]|]04]05 (06 ] 07| 08
1 |Estabilidad 31 3 3 3 4 4 4 4
2 |NUmero de operarios Al 414414 4] 4] 4
3 |Facilidad de manejo 3| 4 2 4 3 4 3 3
4 |Buen uso de fuerza 21 3 2 3 2 4 3 3
5 [Costo de tecnologia 312143 2]3]|3]S3
6 |Costo de operacion 1] 3 4 3 3 3 4 3
7 |[Seguridad 3] 4 3 3 3 4 4 2
8 |Rapidez 3] 4 2 4 2 4 2 2
9 [Facilidad de montaje 312|333 ]14]|3]4
10 |Posibilidad de Automatizacion 41 3 4 3 4 4 4 4
Suma Total 29|32 | 31 |1 33|30 | 38 | 34 | 32

Fuente: Elaboracion propia

El concepto que tuvo mayor puntaje fue el nmero 6. Se describe las partes de ella:
Para el proyecto preliminar se consideran los pasos que sigue el operario y las etapas por las

gue esta sometida la botella, estas son mencionadas a continuacion:

Procedimiento del usuario:
Se prepara el café tostado en un recipiente y se procede al vaciado del café tostado

en la tolva de la maquina para comenzar el proceso de molido.

Pulsa el boton de INICIO para comenzar el proceso de molido. Esperar
aproximadamente cinco segundos, hasta que el motor logre superar la inercia y se apertura

la valvula de entrada del café. Para apagar la maquina, se presiona el boton de PARADA.
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Etapas para el molido del grano de café:
Luego de ser preparado el grano tostado de café, se procede a su depdsito en la tolva

de la maquina.

Luego de ser depositado en la tolva, es transportado y regulado hacia el area de

molido mediante un eje de tornillo sin fin.

Luego del molido del cafeé, se procede a regular la calidad del grano molido, mediante
filtro, luego del proceso del filtrado, existen 2 ductos rectangulares que representan zonas de
descarga, una por dénde saldré el café molido de gran calidad y otra zona por donde saldra
las particulas molidas que no cumplieron con la calidad para proceder a molerlos
nuevamente.

A continuacidn, se hace las descripciones caracteristicas de cada proyecto preliminar:
Proyecto preliminar 1:

La fuerza y velocidad de operacion serdn suministradas por un motor eléctrico
monofésico y controlado por poleas.

La transmision de potencia del motor al eje del disco movil es por acople
El molido se realiza por medio de discos, uno fijo a la carcasa de la maquina y otro movil,
mediante giro de su respectivo eje y presion que realicen los discos a los granos de café.

Un disco ird acoplado al eje de transporte del grano de café y estara a su vez acoplado

a un seguro mecanico tipo mariposa.

Proyecto preliminar 2:

La fuerza y velocidad de operacion serdn suministradas por un motor eléctrico
monofasico y controlado por poleas.

La transmision de potencia del motor eléctrico al eje de tornillo sinfin se da por medio
de una faja directa.

El molido se realiza por medio de discos, uno fijo a una puerta y otro mévil, mediante
giro de su respectivo eje y presion que realicen los discos a los granos de café.

El molido se realiza por medio de discos, uno fijo a una puerta y otro maévil, mediante

giro de su respectivo eje y presion que realicen los discos a los granos de café.
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Proyecto preliminar 3:

La fuerza y velocidad de operacidn serdn suministradas por un motor eléctrico.

La transmisién de potencia del motor al eje de tornillo sinfin se da por medio de

poleas unidas con una faja o correa mecanica.

Un disco estard acoplado a la carcasa, cuando se realice el proceso de molido

mientras que el otro disco ird acoplado al eje que transportaré el grano de café.

La regulacion del grano estara dado por un sistema denominado tuerca - contratuerca

El molido se realiza por medio de discos, uno fijo a una puerta y otro maévil que

realizara el trabajo del molido mediante giro de su respectivo eje.

Se presento la evaluacion de proyectos preliminares en dos tablas, tabla 2 y tabla 3,

una evaluando Unicamente la parte técnica y la otra la parte econdémica.

Se tienen las siguientes consideraciones:

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2221)

0 = No satisface, 1 = Casi aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

g: el peso ponderado esta en funcion de los criterios de evaluacion.

Tabla 29:
Evaluacién de Proyectos Preliminares segun el valor técnico.
DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS | Area de
Valor Técnico (Xi)| Disefio
Proyecto: Maquina Moledora de Café
Criterios de evaluacion para disefio en fase de conceptos o proyectos
Variantes de Proyectos Solucion 1 Soluciéon 2 | Solucion 3 Sollc;j;;fn
N° Criterios de Evaluacién | g p ap p ap p gp | p| 9p
1 | Funcion 9 3 27 3 27 3 27 | 4| 36
2 |Forma 8 2 16 3 24 3 24 | 4] 32
3 | Disefio 8 3 24 3 24 3 24 | 4] 32
4 | Seguridad 8 3 24 3 24 4 32 | 4] 32
5 | Ergonomia 6| 3 18 2 12 3 18 | 4| 24
6 |Fabricacion 7 3 21 2 14 3 21 | 4| 28
7 | Sencillez de operacion 7] 3 21 3 21 3 21 | 4] 28
8 | Montaje 6 3 18 2 12 3 18 |4 | 24
9 | Transporte 5 3 15 3 15 4 20 14 ] 20
10 | Mantenimiento 8 3 24 3 24 4 32 | 4| 32
Puntaje maximo > p 6 > gp 29 208 | 27 197 33 237 | - | 288
Valor Técnico Xi - 0.72 - 0.68 - 0.82 | - | 1.00
Orden - 2 - 3 - 1 - -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30:

Evaluacién de Proyectos Preliminares segun el Valor Econémico.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS | Area de
Valor Econémico (Yi)| Disefio
Proyecto: Maquina Moledora de Café
Criterios de evaluacion para disefio en fase de conceptos o proyectos
Variantes de Proyectos Solucion 1 Solucién 2 | Solucién 3 SoII(;J:;?n
N° Criterios de Evaluacién | g p ap p ap p gp |p| gp
1 | Funcion 7! 3 21 3 21 3 21 | 4] 28
2 |Forma 7 3 21 3 21 3 21 | 4| 28
3 | Disefio 8| 3 24 3 24 3 24 | 4| 32
4 | Seguridad 6| 3 18 3 18 3 18 | 4| 24
5 | Ergonomia 6| 3 18 3 18 3 18 |4 ] 24
6 |Fabricacion 8 3 24 2 16 3 24 |1 4| 32
7 | Sencillez de operacion 7 4 28 2 14 3 21 | 4| 28
8 | Montaje 6| 3 18 2 12 3 18 | 4| 24
9 | Transporte 6 3 18 3 18 4 24 | 4| 24
10 | Mantenimiento 8 3 24 2 16 4 32 | 4| 32
Puntaje maximo > p 6 >'gp 31 214 | 26 178 32 221 | - | 276
Valor Técnico Xi - 0.78 | - 0.64 - 08 | - |100
Orden - 2 - 3 - 1 - -

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36: Representacion Lineal de la escala valorativa del aspecto técnico y econdémico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Interpretacion de la representacion lineal de la escala valorativa del aspecto

técnico y econémico.

De la comparacion en la escala valorativa econdmica vs la escala técnica se concluyo

que el proyecto preliminar 3 es la més factible técnica y econdmicamente.

Esquema del proyecto preliminar de mayor puntaje

Figura 37: Maquina moledora de café
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.  Caélculos de los elementos de maquinas de los sistemas mecanicos.

Para evaluar la resistencia de los elementos de maquina del sistema mecanico, se han
determinado a lo largo de los afios y han sido registrados por medio de tablas, luego de haber
consultado en las tablas, se procede al disefio y elaboracién de los elementos, cuando ya se
tiene todos los elementos disefiados y ensamblados, el software SOLIDWORKS nos brinda
la oportunidad de evaluar la resistencia mediante graficos la resistencia que van a tener cada
elemento funcionando en conjunto, para asi poder determinar las posibles ubicaciones de

fallas de la maquina disefiada.

Granulometria del café:

Meafes 0.25kg kg
, = = = 277.778—=
Peare =9 re  0.0009m3 m3

Ecuacién 55: Ecuacién de la densidad de un cuerpo, especificamente del café.

Densidad del café:

kg kg
P cafe tostado— 277778F ~ 280?

E2 El

Figura 38: Caracteristicas granulométricas del grano de café
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 31:

Granulometria de longitudes del cafe.

Mediciones| ) | iny | o | oy | ey || oy | Ve
1 4 8 12 8.00 | 256.00 | 2.56E-07 | 268.08 | 2.681E-07
2 4 9 12 8.33 | 288.00 | 2.88E-07 | 303.01 | 3.030E-07
3 5 8 12 8.33 | 320.00 | 3.20E-07 | 303.01 | 3.030E-07
4 4 8 10 7.33 | 213.33| 2.13E-07 | 206.49 | 2.065E-07
5 4 8 12 8.00 | 256.00 | 2.56E-07 | 268.08 | 2.681E-07
6 5 8 11 8.00 | 293.33| 2.93E-07 | 268.08 | 2.681E-07
7 4 8 11 7.67 | 234.67| 2.35E-07 235.95 | 2.359E-07
8 4 8 12 8.00 | 256.00 | 2.56E-07 | 268.08 | 2.681E-07
9 5 8 12 8.33 |[320.00 | 3.20E-07 | 303.01 | 3.030E-07
10 5 8 11 8.00 |[293.33| 2.93E-07 | 268.08 | 2.681E-07
11 5 8 12 8.33 |[320.00 | 3.20E-07 | 303.01 | 3.030E-07
12 5 8 11 8.00 |[293.33| 2.93E-07 | 268.08 | 2.681E-07
13 5 8 14 9.00 |373.33| 3.73E-07 381.70 | 3.817E-07
14 5 8 12 8.33 | 320.00 | 3.20E-07 303.01 | 3.030E-07
15 5 8 12 8.33 | 320.00 | 3.20E-07 303.01 | 3.030E-07
16 5 8 14 9.00 |373.33| 3.73E-07 381.70 | 3.817E-07
17 4 7 12 7.67 |224.00 | 2.24E-07 235.95 | 2.359E-07
18 5 8 13 8.67 | 346.67 | 3.47E-07 340.84 | 3.408E-07
19 4 8 10 7.33 | 213.33| 2.13E-07 206.49 | 2.065E-07
20 4 8 10.5 7.50 |224.00 | 2.24E-07 220.89 | 2.2089E-07

MEDIA 455 | 8.00 | 11.775]8.1083 | 285.74 | 2.86E-07 | 281.8286 | 2.818E-07

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.1. Calculos para la Potencia de Molido

Luego se procedi6 al calculo de la potencia requerida para la moltura del café,

mediante las leyes de desintegracion solida, del postulado de Bond, el cual Work Index de

Bond, de acuerdo a las leyes de desintegracion de material sélido, en nuestro caso la moltura

de café se rige bajo estas leyes de desintegracion sélida, desde un diametro caracteristico de

8.11 mm hasta los rangos establecidos en la Norma NTC 3534 (9) (ver siguiente Tabla).
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Tabla 32:
Clasificacion de la molienda y metodos recomendados para la preparacion del café.

Coeficiente de

Molienda Diametro medio (num) uniformidad Preparacion Tiempo (min.)
Gruesa 701-900 >2,5 Ollas, piston, percolador 6—-9
Media 501-700 ~3.0 Colador de tela, filtros 4-6

de papel, greca, goteo.
Fina 350-500 =38 Expresso doméstico e 05_4

institucional

Fuente: (Guevara Barreto & Castafio Castrillon, 2005)

De la tabla anteriormente mecionada, se considerd un didmetro medio de moltura
final al promedio del intervalo considerado por la NTC 3534.

Es decir:

Dmenor,int + Dmayor,int 350 + 500
Df = 2 =

=425um ~ 0.425mm

Y para diametro inicial, se consideré el diametro caracteristico, obtenido de los

experimentos de medicion granulométrica del café.

D, =D, =8.1083mm

Para la Potencia de moltura requerida, nos hemos basado en las leyes o postulados

sobre desintegracion de solidos y aplicarlo a cuerpos a granel.

De acuerdo con la ley de desintegracion de solidos, se ha aplicado la Ley de Bond,
para diametros comprendidos entre 0.05 mm y 50 mm. Para determinar la potencia se

considerd la siguiente ecuacién practica para unidades inglesas.

P 11
— = 0.3162*W, *| —— ———
frovee{

Ecuacion 56: Determinacién de la Potencia por unidad de masa, segun el Manual del Ingeniero Quimico
de Perry y Green.
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Donde:
P : se expresa en kW,
m : flujo masico de alimentacion en toneladas cortas/hora;
L, : Diametro final del grano a reducir, expresado en milimetros.
Lr : Diametro inicial de la particula (luego de la moltura) en milimetros.
Fuente: (Rao, 2010)
Asi mismo de la siguiente férmula se obtuvo el Work Index:
W, = 2.59*(&j
Ps
Ecuacion 57: Determinacion del Work Index, segun el manual del Ingeniero Quimico de

Perry y Green.
Fuente: EI Manual del Ingeniero Quimico — (Perry & Green), tomo IV.

Donde:
Cs: Resistencia de Trituracion por Impacto Ib-pie/pulg de espesor necesario para

romperse.

Para la determinacion del esfuerzo o resistencia de trituracion por impacto Cs, Work
Index (Wi) y de la potencia que se requiere para la moltura del café tostado, se realizo el
experimento, que consiste en aplicarle un impacto con un peso determinado y determinar el

punto de fractura, para lo cual se empleo:

1 tabla de cuyo peso es de 0.05 kg y de dimensiones: 75x106x18 mm.
1 tabla de cuyo peso es de 0.1 kg y de dimensiones: 140x48x33 mm.
Como soporte para determinar la altura de 0.02m:

1 tabla de cuyo peso es de 0.1 kg y de dimensiones: 103x81x20 mm.
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De la experimentacion de impacto de granos tostados de café, se obtuvo el siguiente

resultado:
Tabla 33:
Determinacion del Work Index, segun la Ley de Bond en kWh/(ton-corta).
Diametro Diametro
. inicial en 8.1083 finalen | 0.425
Energia de
mm mm
ftems Kg de Altura fractura Work
fractura (m) (E.P.G) Cs (Ib-
Ibf-pie pie/pulg Gravedad s P
espesor) especifica | kW/ton kW
corta

1 0.05 0.020 0.007 0.023 0.28 0.21 0.2734
2 0.15 0.020 0.022 0.068 0.28 0.63 0.8201
3 0.1 0.020 0.014 0.045 0.28 0.42 0.5468
4 0.05 0.020 0.007 0.023 0.28 0.21 0.2734
5 0.15 0.020 0.022 0.068 0.28 0.63 0.8201
6 0.1 0.020 0.014 0.045 0.28 0.42 0.5468
7 0.05 0.020 0.007 0.023 0.28 0.21 0.2734
8 0.1 0.020 0.014 0.045 0.28 0.42 0.5468
9 0.15 0.020 0.022 0.068 0.28 0.63 0.8201
10 0.1 0.020 0.014 0.045 0.28 0.42 0.5468
11 0.05 0.020 0.007 0.023 0.28 0.21 0.2734
12 0.1 0.020 0.014 0.045 0.28 0.42 0.5468
13 0.15 0.020 0.022 0.068 0.28 0.63 0.8201
14 0.05 0.020 0.007 0.023 0.28 0.21 0.2734
15 0.1 0.020 0.014 0.045 0.28 0.42 0.5468
16 0.05 0.020 0.007 0.023 0.28 0.21 0.2734
17 0.1 0.020 0.014 0.045 0.28 0.42 0.5468
18 0.05 0.020 0.007 0.023 0.28 0.21 0.2734
19 0.15 0.020 0.022 0.068 0.28 0.63 0.8201
20 0.1 0.020 0.014 0.045 0.28 0.42 0.5468
PROM.| 0.095 0.020 0.014 0.043 0.280 0.398 0.519
MIN. 0.050 0.020 0.007 0.023 0.280 0.210 0.273
MAX. | 0.150 0.020 0.022 0.068 0.280 0.629 0.820

Fuente: Elaboracién Propia.

De los resultados obtenidos se observo los valores maximos, minimos y el promedio
de las potencias para el molido de café reduciéndolo de un tamafio caracteristico de
8.1083mm a 0.425 mm, para 100 kg de café:

Pmax =820 W; Pprom=548 W; Pmin=82 W

De lo cual se optd por la potencia promedio para la moltura del grano de café.
P oo = P, =548 W

molido
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3.2.2. Célculos para la Tolva:

Se tomo en consideracion la norma DIN 1055 — 6:2005-03, la cual hace referencia
al disefio de silos o tolvas de alimentacion.

Se selecciond el material adecuado a las normas de salubridad, tomando en cuenta
que se trata de procesamiento de alimento y de acuerdo a la LEY N° 29571 - CODIGO DE
PROTECCION Y DEFENSA DEL CONSUMIDOR, la cual establece en el Articulo N° 30,
del Sub Capitulo I1 - Proteccion de los consumidores en los alimentos, Capitulo IV - Salud
y seguridad de los consumidores, TITULO |: Derechos de los consumidores y relacion
consumidor - proveedor, el cual textualmente dice:

“Articulo 30: Inocuidad de los alimentos Los consumidores tienen derecho a
consumir alimentos inocuos. Los proveedores son responsables de la inocuidad de los

alimentos que ofrecen en el mercado, de conformidad con la legislacion sanitaria.”

En el caso del presente disefio se considero el acero AlISI 304, por sus propiedades
de alta resistencia a la oxidacion o corrosion.

Equivalentes internacionales al Acero inoxidable AISI 304:

DIN X5 CR Ni 18.09, AFN Z6 CN 18.09, EN58E, JIS SUS 304 Wks 1.4301

Para Tolva: Forma Geométrica.

El volumen de un tronco de
piramide se puede calcular
mediante la siguiente formula:

Sean S; y S, las superficies de las bases del tronco de piramide y h su altura,
entonces:

h S—

Volumen tronco piramide = 3" (51 + Sz +/51 - S5)

Figura 39: Volumen de tronco piramidal.
Fuente: (Lacerda, 2009)
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Tabla 34:
Evaluacion de las posibles dimensiones de la tolva.

Lado Lado Altuc;aS(m) Pesé(; kg Valor de la
Mayor menor Volumen IDEAL m3 diferencia
A (m) a(m) |V=H*(A2+a2+A*a)/3 0.09 0
0.7 0.1 0.08435 0.09 0.004936
0.75 0.105 0.096841594 0.09 -0.007556
0.9 0.1 0.138216667 0.09 -0.048931
1 0.14 0.173592 0.09 -0.084306
1.1 0.15 0.210404167 0.09 -0.121118
1.2 0.16 0.250922667 0.09 -0.161637

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35:
Interpolacién de la evaluacién del radio del radio mayor y menor de la tolva de geometria

Trocopiramidal invertida.

L mayor L menor
0.70 0.004936 | 0.1000 | 0.004936
0.720 0 0.102 0
0.75 -0.00756 [0.1050 | -0.00756

Fuente: Elaboracion Propia

De las tablas anteriores podemos decir que las dimensiones adecuadas en cuanto a
ergonomia y estética de la maquina, para un almacenamiento 25 kg, en la zona de ingreso
de café, con una altura de 0.5 m cuya forma geométrica corresponde a la de una un tronco

de piramide:

Lado del cuadrado mayor: 0.72m -> 720 mm
Lado del cuadrado menor: 0.102m -> 102 mm
Altura de la tolva: 0.5 m.

Viotal de la tolva: 0.09 m® — equivalente a 90000 cm?®
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Presion en el interior de la tolva:

La hipdtesis de calculo para la tolva, se asumio al café como si actuase en forma de
fluido, dado que por el tamafio de los granos de café se comporta como un fluido, y la presién
en el fondo de la tolva se obtendra de la siguiente manera.

P=p*g*h

Ecuacién 58: Presion que ejerce un fluido a una altura determinada, sobre un punto contenido

en un plazo horizontal.

Fuente: (Hibbeler, 2004)

Donde:

P: Presion (Pa: KN/m?).

p: Densidad expresado en kg/m?>.

g: gravedad expresada en m/s?.

h: Altura expresada en metros.

Se reemplazan los valores y obtenemos una presion de:

P =280%*9.81*0.5=1373.4Pa ~1.4kPa
Ademas se determind que el area de contacto en la zona del paralelepipedo es igual

a:

Ai = (@J * hToIva,inc

Ecuacion 59: Area de un trapecio

Altura de la inclinacion de la tolva.

Medir - TOLVA

&= -2
e mech de XVZ

Figura 40: Altura de la inclinacién de la tolva.

Fuente: Elaboracion Propia
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Con la ayuda del software Solidworks, hallamos la altura inclinada de la tolva:

Nrovaine = 664.05mm = 0.6641m

De esto se tuvo que Aa:

*0.6641

0.720+0.102
oo

A ~0.273m’

Donde:

Para el calculo de la presion en el interior de la tolva, se consideraron solo la presion
que ejerce el peso sobre la misma, mas no la presién que genera la friccién, debido a
que su coeficiente de friccion es demasiado bajo con respecto a la superficie de acero
inoxidable.

Se determino las fuerzas que actuan en las distintas areas de las paredes de la tolva:

F N
R=4>FR=P*A=1400_

Ecuacion 60: Presion de una fuerza F a una seccién transversal.

*0.273m* =382.2N

Para la parte superior, donde se encuentra el area 1:
Se considerd una concentracion de esfuerzos tal como se describe en el siguiente

gréafico:
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Fuerza por unidad de Longitud ejercida en el &rea inclinada de la tolva.

W s~ 0.575 kN/m
e

cal

Figura 41: Fuerza por unidad de longitud por el café en el &rea inclinada
Fuente: Elaboracion propia

Para efectos de calculo se invirtid la posicion de la tolva para determinar el momento

flector:

Fuerza por unidad de Longitud ejercida por el café en la tolva.
Woeafe = 0.576 kKN/m

0 0.6641m

I 1 -
I —

Figura 42: Fuerza por unidad de longitud ejercida por el café
Fuente: http://bendingmomentdiagram.com/es/free-calculator/
Para determinar el Wease, €s decir la Fuerza por unidad de longitud ejercida por el

café, se empleo la siguiente formula:

F.
s 3822N _ g5 516N L0576 KN
0.6641m m m

L

Tolva,inclinada

Ecuacion 61: Ecuacién de la Fuerza de Empuje del Café.
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Donde:

F: Fuerza expresada en Newtons.

V: Volumen expresado en métros cubicos.
p: Densidad expresada en kg/m®.

g: Aceleracion de la gravedad — 9.81 m/s?

Luego se considerd la carga uniformemente distribuida a lo largo de la tolva como

una distribucion constante, para lograr determinar el espesor adecuado de la tolva.

Carga Distribuida a lo largo de la placa de la tolva.

w, = 0.575 kN/m

A1 B

m 0 0.6641m
Figura 43: Carga distribuida a lo largo de la placa de la tolva en N/m

Fuente: Elaboracion propia con el software MD-SOLIDS v3.5

Diagrama de Fuerza Cortante en la placa.

X 0.00
m 0.6641 m
Figura 44: Diagrama de fuerza cortante en la placa debido a la carga en N

Fuente: Elaboracion propia con el software MD-SOLIDS v3.5
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Diagrama de Momento Flector debido a la carga distribuida del café en N-m

0.00

-0.1270 KN.m

m) 0.6641 m

Figura 45: Diagrama de momento flector a la carga distribuida del café en N-m
Fuente: Elaboracion propia con el software MD-SOLIDS v3.5.

Luego de obtener el Diagrama de Momento Flector y Fuerza Cortante obtenemos los

valores maximos que va a soportar la lamina.

V., =0.3825kN~3825N: M =0.127 kN.m~127 N.m

flector,max

De acuerdo con la empresa Poli metales, se obtuvo la siguiente tabla:
Tabla 36:
Tabla de formatos para Planchas de Aceros Inoxidables ASTM A240/ASME SA240.

Tipo de Aplicacion segun la Acabado Es_pescnl " 1524 mmX 1 x| ..
Producto norma (mm] 3048 mm 5096 man, | 1200 mm X
(5" x10) (5 x20) 6000 mm

208 -0 IR N
DUPLEX 23048 6.0-320 [ ]
41003 (CROMGARDE) | 3.0-120 EREN

201 04-30
04-05
304/304 L o7 K

0.4-09
Industria

Planchas  A-240 Petroguimica, 1.0 —_—
-]

Tanques, eic. 316/316 L 12

430 04-30 [
BA 430 04-20 [
04-06 [ET
o - o [N
201 os-15 [
304/304 L I

" oa20 [ I
ws-09 [
15-20 [EIN

Fuente: Empresa Polimetales
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Determinando el espesor por cortante maximo.

Una viga que soporta diferentes cargas transversales a su eje, desarrollara fuerzas de
corte o cizalladura, las cuales se representan con la letra V. Para el analisis de vigas se suele
calcular la variacion de la fuerza cortante a lo largo de la viga, para luego trazar el diagrama
de fuerza cortante.

De acuerdo al esquema de distribucion de esfuerzos se puede determinar que la tolva
sufre una carga transversal y su comportamiento sera parecido al de una viga, para lo cual
se empled la siguiente formula:

_V*Q
1 *t

Ecuacion 62: Esfuerzo cortante producto de la fuerza cortante vertical que sufre

una viga, bajo efecto de cualquier carga.

Donde:
| : Momento de Inercia Rectangular de la seccidn transversal de la viga.
V: Fuerza cortante (generalmente para disefio se considera el valor maximo).
t : Espesor del perfil en el lugar donde se va a calcular el esfuerzo cortante.
Q: Primer momento con respecto al eje centroidal del area de la seccion transversal
de esa parte, que esta en el lado opuesto al eje donde se va a calcular el esfuerzo
cortante.
Q=A™y

Ecuacién 63: Momento con respecto al eje centroidal.

Dénde:
Ap: Parte del area de la seccion arriba del lugar donde se va a calcular el esfuerzo
cortante.

V: Distancia del eje neutro de la seccion, al centroide del area Ayp.

[ Ap = (h12) Az (padn) E _
b thz y,"‘mm’ B ;; h/2
his =5 :

_f__s X h X D X i lx
T b= J
Q=45 Nota: A, =A;+As

Q=A5=A,y sA1n

Figura 46: Ubicacion del Ap y Y empleados para calcula el Q de los tres perfiles
Fuente: (Mott, 2006)
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Tabla 37:

Espesor de Lamina y esfuerzo cortante maximo.

Espesor de Lamina (m) |Altura (m)| Area (m?) | V (N) | Tcortante,max (MP@)
0.003 0.6641 ]0.0019923| 382.5 0.288
0.004 0.6641 ]0.0026564( 382.5 0.216
0.005 0.6641 ]0.0033205( 382.5 0.173
0.006 0.6641 ]0.0039846( 382.5 0.144

Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzo por flexion:

Tabla 38:
Espesor de Lamina y esfuerzo flexionante maximo
Espesor de Altura | Z: Mdédulo de seccion
Lamina (m) m) | Z=1coz=bh6—ms | MeENNM Omaxiie(MPa)
0.003 0.6641 9.9615 x 10”7 127 127.491
0.004 0.6641 1.77093 x 106 127 71.714
0.005 0.6641 2.76708 x 106 127 45.897
0.006 0.6641 3.9846 x 10°° 127 31.873

Fuente: Elaboracion propia

De los valores calculados se obtuvo como resultado los siguientes esfuerzos de

flexion y cortante que sufre una placa de 3mm de espesor.

Ty = Tnax 0288 Mpa; 0, =07, e ©127.491 Mpa

Xy
Posteriormente se calcul6 el factor de seguridad para el espesor de 3 mm, mediante

la teoria de Energia de Distorsion de VVon Mises:

S
o -
n
Donde: o'= \/ai—ai*05+05+3*rfy

Para nuestro caso: No existe esfuerzos axiales en el eje y; es decir: oy = 0.

" 2 * -2
o —«fax+3 Thy

Reemplazo de valores de los esfuerzos realizados:
o'= 1f()'§+3*2'fy

o'=\[(127.491)° +3%(0.288)° ~127.492 MPa; n =2 = 2%

o1 127.492

= 1.62
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El factor de seguridad para el espesor de la tolva, es bastante confiable y es adecuada
la seleccion con el minimo espesor que existen en los fabricantes de aceros inoxidables AlSI
304, el factor de seguridad nos indica que apenas llega a soportar el 60% adicional a su limite
de fluencia, lo cual garantiza que el material soportard adicionalmente su propio peso y

lograr durar més, evitando la fatiga.

Se puede concluir que el material que el material Acero Inoxidable AISI 304 soporta
una fluencia de 206 MPa, para lo cual quiere decir que la seleccion como material para la
tolva esta correctamente disefiado porque n > 1, tanto en el tema de resistencia de materiales,
como con las normas de salubridad, para cuando se de el procesamiento del café, no arrastre
consigo algun tipo de 6xido o partes metalicas, pudiendo generar problemas en la maquina

o en la salud de los consumidores de café.

3.2.3. Andlisis de la tolva con software FEA.
Luego del céalculo tedrico se realizé el disefid y la simulacion del Modelo en
Elementos Finitos utilizando el software SolidWorks en la figura 25 se aprecia la tolva

sometida a cargas externas.

Figura 47: Tolva sometida a fuerzas en software
Fuente: Elaboracion Propia Software — Solidworks.
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Tabla 39:
Resultado del analisis estatico de la tolva.

Resultados del Analisis Estatico de la tolva

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: tension de von mises 6656.95N /m~2 1.23 x 103N/m~"2
Desplazamientos URES: l?:sslﬁ)lltzznatreniento 0.0 mm 2.3 mm
Factor de seguridad Automatico 1.68 | e

Nombre: Acero inoxidable AlSI 304
Limite eldstico: 2.06 x 108 N/m~2
Limite de traccion: 5.17 x 108 N/m~2

Fuente: Elaboracion Propia (Software — Solidworks).

De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al limite elastico, el
factor de seguridad menor es de 1.68 y el desplazamiento maximo es menor a 2.3 mm. Por
lo que podemos indicar que la tolva no fallard por resistencia mecéanica debido a que tiene
un factor de seguridad mayor a 1; ademas el desplazamiento maximo de 2.3 en las zonas

mostradas no afectard al disefio de la tolva.

von Mises (N/m*2)
123,030,848.000
112,778,832.000

. 102,526,816.000

. 92,274,800.000

- 82,022,784.000

. 71,770,768.000

61,518,752.000

Maéx. 123,030848.00000
| 51,266,736.000

-~ 41,014,720.000
Min.: 6,656.951
. 30,762,704.000

20,510,688.000
10,258,673.000
6,656.951

— Limite eldstico: 206,807,008.000

Figura 48: Tolva sometida a fuerzas en software FEA

Fuente: Elaboracion Propia — software SolidWorks

De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses para una fuerza de presién
soportada en la tolva es de 123 Mpa, para un limite elastico de 206.8 Mpa, con lo cual se
concluyd que el disefio de la tolva es adecuado para las condiciones de almacenaje de 25 kg
de grano.
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URES (mm)
2351
2,155

1050
= Méx: 2351 | . 1763
. 1567
17
1175
0980
. 0784
| 0588
0392

0.196

0.000

Figura 49: Analisis Estatico — Desplazamientos en la tolva.
Fuente: Elaboracion Propia — software SolidWorks

De la figura anterior se concluye que la deformacién maxima que sufre el contenedor
debido al peso del grano es de 2.3 mm, lo cual indica que el disefio y seleccion del espesor

fueron los adecuados.

21,066,326
28,477.607
25,988.887
. 23,300.166
- 20711445
18,122,725
15,534.003
. 12945283
- 10356.563

Max.: 31,066.320
. 7,767.842

L 5,179.122
I 2,580401
1681

Figura 50: Analisis estatico — Factor de seguridad en la tolva

Fuente: Elaboracion Propia — software SolidWorks

De la figura anterior se puede concluir que el factor de seguridad minimo de la tolva
es de 4.6 con este valor se garantiza que las dimensiones que se tomaron para el disefio de
la tolva fueron las adecuadas.
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3.2.4. Célculo para el tornillo sinfin.
Para el célculo del tornillo sin fin se procedera con el célculo de la granulometria del

café.

Granulometria del café.
Tabla 40:

Tabla Granulométrica conteniendo el volumen y la masa del grano de café.

Densidad
Unidades L L2 - Dc Volumen kg/m3
a b C 4*(a*b*c)/3
mmy mm3 - 455 8 11.775 | 8.108 571.48
Promedio
mm y mm3 - 5 9 14 9.333 840
Maximo 280
mym3-
. 0.00455| 0.008 |0.011775| 0.008 | 5.7148E-07
Promedio
my m3 - Maximo | 0.005 | 0.009 | 0.014 | 0.009 | 8.4000E-07

Fuente: Elaboracion Propia

Luego se calculé el interior de la carcasa se obtuvo:

\./=p*r;1

Ecuacion 64: Volumen Interior del contenedor.

v _ 100
2805

De esa capacidad, se considerd la moltura de 25 kg en 15 min (100 kg/h):

Luego:

25kg —15min
X kg —1min

X :E =1.67 kg
15
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Luego se obtuvo la cantidad de café a moler por minuto:
25
x=—=1.67 kg
15

Luego se calculd el volumen de 1.67 kg para considerarlo como volumen interno de

la zona de transporte:

p=" v =My LK g g7e109m < 6x10
v P 280

Pero el volumen interior de la zona de transporte depende del &rea y la longitud de la

zona de transporte, es semejante al volumen de un cilindro, es decir:

Para lo cual, estamos considerando una longitud de 0.3 m de longitud de transporte
obtenemaos el valor del didmetro del tornillo:

V =A*|_=7Z’*R-2 *L[ransp

int
Ecuacion 65: Volumen interior de la zona de transporte.

6*10° = 7*R2 *0.3m

int

6*10°°
Ry = =0.07979m ~0.08m; D, =0.16m
0.3*r

Otra forma de calcularlo, segin el Departamento de Ingenieria de la  Universidad

Carlos 111 de Madrid es la siguiente:

Para el diametro del tornillo.
12 veces mayor que el diametro de los pedazos a transportar (material homogéneo).

4 veces mayor que el didmetro de los pedazos a transportar (material heterogéneo).

(Diaz Lopez, Lopez Boada, Lopez Boada, Alvarez Caldas, & Gauchia Babé, 2008)

Norma UNE 58 — 244 — 88
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Se tiene las diferentes clases de materiales a transportar:

Clase I.
Son materiales pulverulentos, no abrasivos, con peso especifico entre 0,4 - 0,7
aproximadamente, que corren facilmente. Para estos materiales el coeficiente de llenado o

es de 0,4. Coeficiente f=1,2.

Entre los materiales pertenecientes a esta clase estan:
Cebada, trigo, malta, arroz y similares.

Harina de trigo y similares.

Carbon en polvo.

Cal hidratada y pulverizada

Clase 11

Son materiales en granos o pequefios tamafios, mezclados en polvo, no abrasivos o
poco abrasivos, que corren facilmente. Peso especifico entre 0,6-0,8. Para estos materiales

el coeficiente de llenado es de 0,3. Coeficiente f=1,4a1,6.

Entre los materiales pertenecientes a esta clase estan:
Alumbre en polvo.

Haba de soja.

Granos de café, cacao y maiz,

Carbon de hulla en finos y menudos.

Cal hidratada.

Clase 111

Son materiales semi - abrasivos de pequefio tamafio, mezclados con polvos. Peso
especifico entre 0,6-1,2. Para estos materiales el coeficiente de llenado a.= 0,25. Coeficiente
f=2a25.
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Entre los materiales pertenecientes a esta clase estan:
Alumbre en terrones.

Borax.

Carbon vegetal.

Corcho troceado.

Pulpa de papel.

Leche en polvo.

Sal.

Almidon.

Azlcar refinada.

Jabén pulverizado.

Clase IV

Son materiales semiabrasivos o abrasivos, granulares o pequefios tamarios en mezcla
con polvos. Peso especifico 0,8-1,6. Para estos materiales el coeficiente de llenado a es de
0,20. Coeficiente f =3 a 4,|

Entre los materiales pertenecientes a esta clase estan:

Bauxita en polvo.

Negro de humo.

Harina de huesos.

Cemento.

Arcilla.

Azufre.

Arena.

Polvo de piedra caliza.

Azlcar sin refinar.

Resinas sintéticas.

Oxido de cinc.
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Clase V

Son materiales abrasivos, troceados o0 en polvo, como pueden ser cenizas, hollines de
conductos de humos, cuarzo pulverizado, arena silicea. Con estos materiales se debe trabajar
con coeficiente de llenado muy bajo a ~ 0,10-0,12, evitando que entre en contacto con
soportes y cojinetes. No es aconsejable utilizar transportadores de tornillo sin fin para este

tipo de material.

Las clases de materiales se resumen en la siguiente tabla:
Tabla 41:
Clases de materiales.

Tipo de carga Coeficiente de relleno, A
Pesada y abrasiva 0,125
Pesada y poco abrasiva 0.25
Ligera y poco abrasiva 0,32
Ligera y no abrasiva 0.4

Fuente: (Diaz Lopez, Lopez Boada, Lopez Boada, Alvarez Caldas, & Gauchia Babé, 2008)

De la férmula:

2

Q=6ODT7rpna

Ecuacion 66: Flujo de Caudal o flujo volumétrico que transporta el tornillo sinfin.

En donde:

Q=m3/h

D = didmetro del tornillo, en metros,
p = paso de hélice, en metros,

n = velocidad de giro, r.p.m.

o = coeficiente de llenado
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Forma del circuito de transporte del tornillo sinfin

Figura 51: Forma del circuito de transporte del tornillo sinfin
Fuente: (Castafio & MIRANDA LONGA, 2016)

Tabla 42:

Factor de capacidad del transportador con paso especial.

Factor de Capacidad del Transportador con Paso Especial (Fp)

Paso Descripcion Fp

Estandar Paso = Diametro del Sinfin 1,00
Corto Paso = 2/3 Diametro del Sinfin 1,50
Medio Paso = 1/2 Diametro del Sinfin 2,00
Largo Paso = 1-1/2 Didmetro del Sinfin 0,67
Fuente: (Martin Sprocket & Gear, Inc. , 2016)

Se selecciono un didmetro corto (2/3 del didmetro el Sinfin), para obtener un factor

1.5, para transportadores de tornillo sinfin con paso especial, para que el flujo masico no se

vea interrumpido.

Velocidad del Transportador:

puede ser calculada con la siguiente férmula:

Cap.req en pie’*/h

(Cap. en pi3/h)/rpm

Ecuacion 67: Nimeros de RPM del tornillo sinfin transportador.

Donde:
N : Revoluciones por minuto del helicoidal
Fuente: (Martin Sprocket & Gear, Inc. , 2016)

Para transportadores con helicoidales de paso estandar o completo, la velocidad
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Luego, se determind la capacidad de flujo volumétrico de la maquina:

m3

3 =3 + .3
Cap. =036 50363531472 107133 2C
s h h m’ h

Se selecciono la capacidad o porcentaje de llenado en operacion:

Tabla 43:
Capacidad de transporte — Pies cubicos por hora.
Didmetro del Capacidad Pies Ciibicos por Hora
Carga de Artesa Helicoidal (Paso Completo) Max.
(Pulgadas) RPM
A1RPM A Max. RPM
4 0.62 114 184
6 2.23 368 165
9 8.20 1270 155
10 11.40 1710 150
12 19.40 2820 145
450/0 14 31.20 4370 140
16 46.70 6060 130
18 67.60 8120 120
20 93.70 10300 110
24 164.00 16400 100
30 323.00 29070 90

Fuente: (Martin Sprocket & Gear, Inc. , 2016)

De la tabla para manejo de materiales a granel se seleccion6 la capacidad en pi¥/h
para cada rpm, teniendo en cuenta que el didmetro de nuestro tornillo es aproximadamente
6 pulgadas, se seleccion6 2.23 (pi®/h)/rpm

Cap.req en pie*/h
(Cap. en pi3/h)/ rpm

_12.7133pie’/h*1.5
2.23pie* /h/rpm

=8.56 rpm~9
Ademas, con la siguiente formula:

m=15*7*(D? —d?)* p* p*N*c,

Ecuacion 68: Formula del flujo masico para tornillo sinfin transportador en Kg/h.
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Donde:

m = Flujo mésico en kg/h.

Di = Didmetro interno de la carcasa del tornillo (aprox. Didmetro del tornillo) sinfin
en metros.

d = Didmetro del eje del tornillo sinfin en metros.

p = Paso del tornillo sinfin en metros.

p = Densidad en kg/m3.

N = Velocidad de giro del tornillo sinfin en rpm.

cf = Coeficiente de llenado (Depende de la clase de material).

Se obtuvo:

Tabla 44:

Obteniendo los valores del diametro del eje, de acuerdo a la ecuacion del flujo mésico para

tornillos sinfin transportadores.

_ _ deje N en Flujo Mas. Densidad
Di deje mm rpm Kg/h Cf Paso kg/m3
0.150| 0.06 62 9 100 0.45 | 0.1000 280
0.158| 0.08 85 9 100 0.45 | 0.1053 280
0.160| 0.09 90 9 100 0.45 | 0.1067 280
Fuente: Elaboracion Propia.

De donde se calcul6 el momento de inercia del eje y del café.

Calculo en el Eje: En Vacio

Se calcul6 la potencia requerida en vacio para vencer la inercia de los elementos que

se consideran en la maquina (ejes, poleas, disco, tornillo sinfin).

Se logro mediante las siguientes formulas:

De la expresion: T=Ixa
Tenemos:
1
Fr = > (mr®)a
1
F = 5 (mnr)a
_ 2F
- mr
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Inercia del Eje:

Cilindro
=ly = i!.’ m3r + h?) I;= 5— mr?

I

Xx

Figura 52: Momento de Inercia respecto a un eje central.
Fuente: Dindmica de Hibbeler — 12va Edicion, pag. 733.

Inercia de todo el eje del tornillo sinfin y al resto de los ejes:

4 4
I _ m*rZ _p*ﬂ-*deje*Leje :p*”*deje*l-eje

o 2 2%2* 32
Ecuacion 69: Momento Inercial de Ejes.

Fuente: Dindmica de Hibbeler — 12va Edicion, pag. 733

Seleccion del Motor Eléctrico:
Para seleccionar el motor tendremos en cuenta lo siguiente
Calculando el momento de Inercia del eje y de los granos de café.
Calculo Potencias que intervienen en el proceso (molido, transporte)

Caélculo del momento Inercial en el eje y en el café.

Los motores estaran colocados de tal forma que permitan conectarse mediante cadena
a los tornillos sin fin, ademas para optimizar el espacio se los colocara lo més cerca posible
de los mismos. Para poder encontrar el motor adecuado, se tiene que vencer la cantidad de
inercia que se produce al obtener el alimento de la tolva mediante un tornillo sin fin. El

momento se determina mediante:
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Calculo de Potencias que intervienen en el Proceso:

Para la seleccion del motor eléctrico se deben tener en cuenta los siguientes
parametros:

Potencia requerida para el molido.

Potencia requerida para el transporte (en vacio)

Potencia requerida para vencer inercia de elementos (en vacio).

Para la adecuada seleccion del motor, se considerd la suma del total obtenido de las
potencias mencionadas y se selecciond el valor més cercano existente en el mercado.

De acuerdo con el resultado que se obtuvo para la moltura de 100kg/h de café tostado,

se requiere

P

molido

=P =519 W

Ecuacion 70: Potencia de Molido.
Fuente: Elaboracion propia
Teniendo en cuenta que el tiempo que toma la maquina para estabilizarse desde el
reposo hasta lograr una aceleracion constante, tarda en promedio un aproximado de 1s.

Se obtuvo la siguiente tabla de resultados:

Tabla 45:
Momentos de Inercia de los elementos.
Elemento Abreviatura| Radios (m) I\(/Ilf; )a Irl:g?:;aer(lltgs-r?é)
Disco DM1 0.0950 4.423 0.0199590
eje 1 ri 0.0134 1.767 0.0001592
eje 2 r2 0.0134 1.767 0.0001592
eje 3 r3 0.0134 1.767 0.0001592
POLEA 1 RP1 0.0508 0.438 0.0005649
POLEA 2 RP2 0.0318 0.171 0.0000862
POLEA 3 RP3 0.1588 4.275 0.0538727
POLEA 4 RP4 0.0318 0.171 0.0000862
POLEAS RP5 0.1016 1.751 0.0090383
POLEA 6 RP6 0.0318 0.171 0.0000862
POLEA7 RP7 0.1588 4.275 0.0538727
POLEA MOTOR (Pm) Rpm 0.0318 0.171 0.0066362
Eje tornillo sinfin R eje 0.0400 23.524 0.0188194

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 46:

Aceleraciones, velocidades angulares, fuerzas, torques y potencia en vacio.

Aceleracion | Velocidades Fuerza Torque Potencia
Elemento Abreviatura | Angular | Angulares (N) en vacio (W)
(rad/s2) (Rad/s) (N.m)
Disco DM1 0.942 0.942 0.198 0.019 0.018
ejel rl 75.922 75.922 0.900 0.012 0.918
eje 2 r2 15.184 15.184 0.180 0.002 0.037
eje 3 r3 4,744 4,744 0.056 0.001 0.004
POLEA1 RP1 75.922 75.922 0.844 0.043 3.256
POLEA?2 RP2 75.922 75.922 0.206 0.007 0.497
POLEA 3 RP3 15.184 15.184 5.153 0.818 | 12.421
POLEA 4 RP4 15.184 15.184 0.041 0.001 0.020
POLEAS RP5 4.744 4.744 0.422 0.043 0.203
POLEA 6 RP6 4.744 4.744 0.013 0.000 0.002
POLEA7 RP7 0.942 0.942 0.320 0.051 0.048
POLEA
MOTOR Rpm 121.475 121.475 25.390 0.806 97.925
(Pm)
Ejesitr?]fl,rr‘]"'o R eje 0.942 0.942 0.443 | 0018 | 0.017
TOTAL 115.364

Fuente: Elaboracion propia

De la presente tabla se obtuvo como resultado que para vencer la inercia potencia

aproximada de 115.36 W, es decir que es la potencia en vacio o sin carga representada por

el pardmetro P..

Finalmente se calculd la potencia necesaria para el motor, considerando 2 bandas y

4 poleas:

P
P

Total

Total

=519+115.364 =634.364W

=R, +R

Para seleccionar el motor adecuado, debemos tener en cuenta que:
1 HP = 746 Watts

Finalmente se hall6 la fraccion de HP que corresponde para la maxima potencia:

P

motor,HP —

_ Poo _ 634.364W
746 W 746V
HP HP

=0.85035HP
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Para lo cual podemos afirmar que el valor més cercano en HP es 1 HP, es decir,
posterior a este calculo seleccionaremos el motor adecuado y las RPM respectivas, para
proceder con el calculo de cada elemento y la reduccién de las RPM en el sistema de la
maquina, para la seleccién del motor de 1 Hp hemos recurrido al fabricante de motores
WEG, por motivos econdmicos se opto por la seleccion de un motor monofasico y revisando

de su catalogo se tuvo lo siguiente:

IP: 55

Frecuencia: 60 Hertz. N =1160 rpm Fs=1.15

Tamb: -20°C hasta 40°C IN=6.03 A n=0.7

N° Polos: 6 V =230V Fp=0.76
Tabla 47:

Tabla de motores eléctricos con diferentes especificaciones técnicas para su correcta

seleccion.
E o £ Q
c (<5} X —~~
= _OE — [5) o [<5) [<5]
© S wl o ) o |2 |58 = 5.8 ES-E/
£ e 3| = £ X < | =8 |5Z S s 2 [Tl
= o =~ ] S > | ©® I S T
o (1] Q = O — o s =
2 2 || = | 55 | 8 |88|8¢ 2 g5 5 E
s S 5 o |L?|XE S igges O s
g EC 8 “LI] c

IEC | 220/440V |2 | 6.5 | 0.00120 | 18.4 | 1.15 | 3490 | 60 | 64 | 67 | 0.52 | 0.64 | 0.72 | 7.00/3.50
IEC 230V 2| 65 [ 0.00120 | 184 | 1.15 [ 3490 | 60 | 64 | 67 | 0.52 | 0.64 | 0.72 6.70
IEC | 220/440V |4 5 |0.00320 | 18,5 | 1.15 | 1720 | 61 | 65 | 66 | 0.56 | 0.68 | 0.76 | 6.80/3.40
IEC 230v. |4] 5 ]0.00320 | 18.5 | 1.15 |1720| 61 | 65 | 66 | 0.56 | 0.68 | 0.76 6.50

6

IEC | 220/440V 6.7 | 0.00655 | 2701151160 0 | O |70 ] O 0 |0.76 | 6.30/3.15

IEC 230V 6| 6.7 | 0.00655 | 27.0 | 1.15 |1160| O | O |70 | O 0 |0.76 6.03

Fuente: Catalogo WEG para motores eléctricos.
Link:http://ecatalog.weg.net/ TEC_CAT/tech_motor_sel_web.asp?cd_produto=715&CD_CATEG
ORIA_PRODUTO=7&cd_mercado=000L&cd_idioma_cat=ES&cd_empresa=110#
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3.2.5. Calculos mecéanicos de los discos:
Calculo para los discos:

Del valor promedio se tuvo:

27[* Ne'e molino
P=T*p—P=T*— 2k
60

Ecuacion 71: Potencia de Mecanica de Movimiento Circular.

Donde Neje, molino se expresa en RPM.

27T* Neje molino
= ’
60
Ademas, se obtuvo el torque:
* *
T= 00 P = 60746 =791.531IN.m=791.531N.m
27*N 2r*9

eje,molino

Luego se considerd la presion del grano que debera ejercer el disco para moler:

F

P — avance

Adisco

La fuerza de avance se obtuvo de la siguiente formula:

POt = Foarce *V.

Motor avance avance

Ecuacion 72: Potencia que brinda el motor.

La velocidad de avance se calcul6 de la siguiente manera:
v - N*paso
avance 60

Ecuacion 73: Velocidad de avance.

Donde:
n: rotacion del tornillo sinfin en rpm (rev/min).

paso: paso del tornillo sinfin (m/rev).

*
v, - 9v01053
60
Vavance = 0016%
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Luego se obtuvo:

Pot 746 i
e =~ 0 = Sm = 46625N =~ 46.63kN
Vavance 0.016—
S

Ecuacion 74: Fuerza de avance.

Disco Movil:
FUERZA DE AVANCE
AN 9 B
P A a4 P A
X
(mm) 0 95mm 190.

Figura 53: Carga puntual que va a sufrir el disco debido a la potencia suministrada del
motor y la que ejercera el propio café, en N.
Fuente: Elaboracion Propia con apoyo del software MD-SOLIDS

23,315.00 23,315.00

0.00

-23,315.00

-23,315.00

X
(mm)

Figura 54: Diagrama de Fuerza Cortante V que va a sufrir el disco, en N.

Fuente: Elaboracion Propia con apoyo del software MD-SOLIDS.
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0.00

1,107.46

X
(mm)

Figura 55: Diagrama de Momento flector que va a sufrir el disco, en N-m.

0.00

95.0

Fuente: Elaboracion Propia con apoyo del software MD-SOLIDS.

Esfuerzo por flexion:

Tabla 48:

Esfuerzo por Flexién en el Disco Movil.

Espesor del (Dext-Di) Z: Médulo de seccion oo

disco Dext = 0.27m ) M en N.m e e
(m) Dint = 0.08m Z=1/lc6Z=bh/6-m3 (MPa)
0.018 0.19 0.00001026 1107.46 107.940
0.019 0.19 1.14317E-05 1107.46 96.877
0.02 0.19 1.26667E-05 1107.46 87.431
0.021 0.19 0.000013965 1107.46 79.303
0.022 0.19 1.53267E-05 1107.46 72.257

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 49:
Esfuerzo por Fuerza Cortante en el Disco Movil.
Espesor del disco Largo (m) Z: Mddulo de seccion VN) Tmax, cortante

(m) (De-Di) Z=1/lc6Z=bh2/6 —m? (MPa)
0.018 0.19 0.00001026 46254.877 | 20.2872
0.019 0.19 1.14317E-05 46254.877 | 19.2195
0.02 0.19 1.26667E-05 46254.877 | 18.2585
0.021 0.19 0.000013965 46254.877| 17.3891
0.022 0.19 1.53267E-05 46254.877 | 16.5986

Fuente: Elaboracion Propia

128



Donde: o-':\/ai—ai*65+0'§+3*rfy

_ - 2 % 2
o,=0>0 —,fO'X+3 Ty

Ecuacion 75: Esfuerzo de Von Misses o Esfuerzo plano, en funcion de las

componentes xyz y del esfuerzo aplicado.

Posteriormente se calcul6 el factor de seguridad para el espesor de 3 mm, mediante
la teoria de Energia de Distorsion de Von Mises

-

'
(o2

Tabla 50:
Factor de Seguridad del Disco Mavil.
omaxflex (MPa) | Tmaxcortante (MPa) | 6von mises (MPa) Sy n

107.94 20.29 113.52 206.00 | 1.81
96.88 19.22 102.44 206.00 | 2.01
87.43 18.26 92.97 206.00 | 2.22
79.30 17.39 84.83 206.00 | 2.43
72.26 16.60 77.77 206.00 [ 2.65

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

Reemplazo de valores de los esfuerzos realizados:

o= Jolia 2 ; o' =(87.43) +3%(9.2)" ~88.87 MPa

W= Sy _ 206 MPa
T 6’ 9297 MPa

= 2.22

Para un espesor de 2 cm del disco se obtuvo un factor de seguridad de 2.22, lo cual
es un factor de seguridad adecuado a los esfuerzos que van a sufrir los discos al momento

del molido.
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3.2.6. Anadlisis del disco movil con software FEA
Luego del calculo tedrico se realizo el disefid y la simulacion del Modelo en Elementos
Finitos utilizando el software SolidWorks en la figura se aprecia el disco movil sometido a

cargas externas.

Figura 56: Disco movil sometido a fuerzas en Software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

Tabla 51:

Resultado del analisis estatico del disco mévil.

Resultados del Analisis Estatico del disco maovil

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: tensién de von 119376 N /mn2 1.72 x 10°N/mA2
mises
Desplazamientos URES: E)::L;:lltaaznat:iento 0.0 mm 0.01 mm
Factor de seguridad Automatico 206 | -
Nombre: Acero inoxidable AISI 1020
Limite eldstico: 2.06 x 108 N/m~2
Limite de traccion: 7.7 x 107 N/mA2

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al limite elastico, el
factor de seguridad menor es de 2.04 y el desplazamiento maximo es menor a 0.01355 mm.
Por lo que podemos indicar que la el disco mévil no fallara por resistencia mecanica debido
a que tiene un factor de seguridad mayor a 1; ademas el desplazamiento maximo de 0.01355

en las zonas mostradas no afectara al disefio del disco movil.
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von Mises (N/mA2)
1.720e+008
1.577e+008
1434e+008

- 1.290e+008
- 1.147e+008
1.004e+008
8.606e+007
7.174e+007
5.742e+007
4.309e+007
2.877e+007

1444e+007

1.194e+005

— Limite eldstico: 3.516e+008

Figura 57: Analisis estatico del esfuerzo de Von Misses del disco movil.
Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la imagen se concluye que el esfuerzo de VVon Misses para una fuerza de presién
soportado en el disco en promedio, es de 86.06 Mpa, para un limite eléstico de 206 MPa,
con lo cual se concluyd que el disefio del disco es adecuado para las condiciones de molienda

del café.

URES (mm)

1,355e-002

1.242e-002
1.129e-002

- 1.016e-002

- 9.032e-003

7.903e-003

6.774e-003

5.645e-003

4.516e-003

3.387e-003

2.258e-003

1.129e-003

1.000e-030
Figura 58: Analisis de desplazamiento para el disco mévil con software FEA.
Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la figura anterior se concluye que la deformacién maxima que sufre el disco,
debido al impacto y molienda del grano es de 0.01355 mm, lo cual indica que el disefio y

seleccion del espesor fueron los adecuados.
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2.95e+003

2.7e+003

245e+003

L 2.21e+003

~ 1.96e+003

1.72e+003

B

147e+003
L 1.23e+003

- 983

- 738

. i
2.04

Figura 59: Andlisis del factor de seguridad para el disco mévil con software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks
De la figura anterior se puede concluir que el factor de seguridad minimo del disco
movil es de 2.04 con este valor se garantiza que las dimensiones que se tomaron para el

disefio del disco movil fueron las adecuadas.

3.2.7. Célculos mecanicos del disco fijo:

Tabla 52:
Esfuerzo por Flexion en el Disco Fijo.
Largo (m)
Espesor del disco (De-Di) Z: Mddulo de seccion
(m) De - 27Cm M en Nm Gmax’ﬂex (MPa)
Di=16cm |Z=1/c6Z=Dbh/6-m?
0.028 0.11 1.43733E-05 2220.63 154.497
0.029 0.11 1.54183E-05 2220.63 144.025
0.03 0.11 0.0000165 2220.63 134.584
0.031 0.11 1.76183E-05 2220.63 126.041
0.032 0.11 1.87733E-05 2220.63 118.286

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 53:

Esfuerzo por Fuerza Cortante en el Disco Fijo.

Z: Modulo de seccién
Espesor de | Largo (m) - V (N) Tmax, cortante
Disco (m) (De-Di) Z=1/c6Z=>bh2/6 -m3 (MPa)
0.028 0.11 1.4373333E-05 46254.877 22.527
0.029 0.11 1.5418333E-05 46254.877 21.750
0.03 0.11 1.6500000E-05 46254.877 21.025
0.031 0.11 1.7618333E-05 46254.877 20.347
0.032 0.11 1.8773333E-05 46254.877 19.711
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 54:
Factor de Seguridad en el Disco Fijo.
Omax,flex (Mpa) Tmax.cortante (Mpa) GVon Mises (Mpa) Sy n
154.497 22.527 159.347 206 1.29
144.025 21.750 148.871 206 1.38
134.584 21.025 139.423 206 1.48
126.041 20.347 130.875 206 157
118.286 19.711 123.115 206 1.67

Fuente: Elaboracion Propia.
Para un espesor de disco de 3 cm obtenemos un factor de seguridad de 2.203, lo cual

es un factor de seguridad adecuado a los esfuerzos que van a sufrir los discos al momento
del molido.
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3.2.8. Andlisis del disco fijo con software FEA
Luego del célculo teodrico se realizé el disefid y la simulacion del Modelo en
Elementos Finitos utilizando el software SolidWorks en la figura 25 se aprecia la disco

sometida a cargas externas.

Figura 60: Disco Fijo sometido a fuerzas en software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

Tabla 55:
Resultado del analisis del Disco Fijo con software FEA.

Resultados del Anédlisis Estatico del disco fijo

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: tension de von 609 410 N /mA2 1.10 x 10°N/mA2
mises
Desplazamientos URES: [r):ssl?lltzznat:iento 0.00 mm 0.02 mm
Factor de seguridad Automatico 1.868 | 0
Nombre: Acero AISI 304
Limite eldstico: 2.06 x 108 N/m~2
Limite de traccion: 7.7 x 107 N/mA2

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al limite elastico, el
factor de seguridad menor es de 2.32 y el desplazamiento maximo es menor a 0.045 mm.
Por lo que podemaos indicar que el disco fijo no fallara por resistencia mecanica debido a que
tiene un factor de seguridad mayor a 1; ademas el desplazamiento maximo de 0.045 en las

zonas mostradas no afectara al disefio del disco fijo.
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von Mises (N/m*2)
110,681,664.000
I 101,508,976.000
- 92,336,288.000
- 83,163,600.000
- 73,990,912.000
- 64,818,224.000
H 55,645,536.000
_ 46,472,848.000
. 37,300,160.000

. 28,127,474.000

18,954,786.000
9,782,098.000
609,410,000

— Limite elstico: 206,807,000.000

Figura 61: Analisis estatico del esfuerzo de Von Misses del disco fijo en software FEA.
Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses para una fuerza de presion,
debido al impacto y molienda del grano soportado en el disco fijo es de 110.68 Mpa, para
un limite elastico de 206 Mpa, con lo cual se concluyd que el disefio del disco fijo, es

adecuado para las condiciones de molienda del café.

URES (mm)
0.020
0.019
. 0017
- 0015
- 0.014
- 0.012
T""T 0010
L 0.009
. 0.007

. 0.005
0.003
0.002
0.000

Figura 62: Analisis estatico para Desplazamiento del disco fijo en software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la figura anterior se concluye que la deformacion maxima que sufre el contenedor
debido al impacto (presion) y molienda del grano de café es de 0.045 mm, lo cual indica que

el disefio y seleccion del espesor del disco es el adecuado.
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339,356
311232
283,108

_ 254984
_ 226360
| 198.736
. 170612
_ 142488
. 114364
. 86.240

Max.: 339.356

_ 58.116
I 29.992
1.868

Figura 63: Analisis estatico para el Factor de Seguridad del disco fijo en software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks.

De la figura anterior se puede concluir que el factor de seguridad minimo del disco
fijo es de 1.86 con este valor se garantiza que las dimensiones que se tomaron para el disefio

del disco fijo son las adecuadas.

3.2.9. Poleas normalizadas por 1SO.
Tomando en cuenta los diametros ISO para poleas en pulgadas, se considerd:

Tabla 56:

Diametros ISO de poleas y altura de coronamiento w, en pulgadas.

Diametro Altura de Diametro
ISO de coronamiento, ISO de Altura de coronamiento, pulg
polea, pulg pulg polea, pulg w = 10 pulg w > 10 pulg
1.6,2,2.5 0.012 12.5, 14 0.03 0.03
2.8,3.15 0.012 12.5, 14 0.04 0.04
3.55,4,4.5 0.012 22.4,25, 28 0.05 0.05
5 .56 0.016 31.5, 355 0.05 0.06
6.3, 7.1 0.020 40 0.05 0.06
8, @ 0.024 45, 50, 56 0.06 0.08
10, 11.2 0.030 63, 71, 80 0.07 0.10

*El coronamiento debe estar redondeado, no en dngulo; lo rugosidad maxima es R, = AA 63 pcpulg.

Fuente: Shigley, pag. 870
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Luego de las ecuaciones de transmisidn de potencia, se tiene la reduccion o aumento
de velocidades.

Ecuacion 76: Relacién de Transmisién en poleas.

Donde:

dir = Didmetro de la poleai =1, 2, 3.
nit =rpmde lapoleai=1, 2, 3.

dp,i = Didmetro de la poleai=1, 2, 3.
npi=rpmde lapoleai=1, 2, 3.

R = Relacion de transmision.

Para la polea del motor se considerd seleccionar la mas pequefia posible para
maximizar la reduccién de velocidad que proporciona el motor de 1 HP, es decir reducir
nm=1160 rpm a9 o 10 rpm aprox., haciendo que el sistema de transmision conste de 4 poleas

y 3 ejes (incluyendo el del motor eléctrico).

* —n *
nm dm_nz d2

M _ G
nl dm
@ = i - i =116
10 d d
Para la polea del motor se seleccion6 una polea cuyo diametro minimo es:
254
d, =2.5 pulg = 2.5 pulg*2>2M™ _ 63 5mm ~ 6.350m
pulg
116=-92__, d, = 7366mm ~ 7.37m
63.5

El didametro de la polea seria de 7.37m demasiado grande, para la geometria de la
maquina, es por eso que se optd por dividirlo en 4 etapas, como se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 64: Diametro de poleas.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks.

Para garantizar la maxima reduccion, se opt6 por igualar los diametros de las poleas
menores:

d,=d,,=d,=d,=25pulg

m

Primera reduccion: nm= 1160 rpm a ny= 725 rpm.

d,*n 2.5 pulg*1160
—»d,=—"—"-d, = P19
n d n, 725

=4 pulg

Segunda reduccion: ny= 725 rpm a nz = 145 rpm.

_&z%_)d =d92*nl_>d _ 2.5pulg*725

n=n =12.5 pul
1 p2 n2 0 p3 n2 p3 145 p g
Tercera reduccion: nz= 145 rpm a nz3=45.3 rpm.
d d,*n *
&z_ps_)dps :M_)dps =Mz8 pu|g
n, d, n, 45.3
Cuarta reduccion: nz3=45.3 rpmans=9 rpm.
d * *
n Gy Sd,, = deg N, S, = 2.5 pulg*45.3 ~12.5 pulg
n, dpG n,
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3.2.10. Seleccidn de bandas de transmision

A continuacion, se muestra el procedimiento de seleccion de bandas para el primer

caso, que va desde la polea del motor hacia la polea 1 cuyo diametro es dp = 2.5 pulg.,

contenida en el eje uno, cuyo didmetro ds es 4 pulg.

Dpm = 2.5pulg ; Dy =4pulg ; Dy, =2.5pulg ; Dy3 = 12.5 pulg ;

Dy, = 2.5pulg ; Dyps =8pulg ; Dye = 2.5pulg ; Dp; = 12.5 pulg

Tabla 57:

Selecciones de bandas en V estandar.

Intervalo de

potencias (hp),

Seccion Diametro
dela Anchoa, Espesor b, minimo de
banda  pulg pulg polea, pulg
i 1
A ! n 30
2 7
B ) % 54
7 17
C ! 7 90
1 3
D 1! S 130
E 11 1 216

una o mas bandas
Lo
1-25
15-100
50250
100 y mayores

Fuente: Shigley

PE]E MOTOR — 074‘6 kW =1HP

Se opto por la seccion A de la banda cuyo diametro minimo de polea es 3 pulgadas

y cuyas dimensiones son: a = % pulg; b = ;—; pulg; Para intervalos de potencias entre

~ HP y 10 HP.

Tabla 58:
Dimensiones de conversion de longitud.
Tabla 17-11

Dimensiones de conversion de longitud. (Sume la cantidad que se muestra a la

circunferencia inferior para oblener la longitud de paso en pulgadas|

Secciénde lobanda | A B C D E

Canfided a sumar 13 18 29 33 45

Fuente: Shigley
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Tabla 59:
Factor de correccion del Angulo de contacto K1.

Tabla 17-13 D—d K,

Factor de correccicn [ (s GFEEEe AT s e

del adngulo de contacto O.00 180 1.00 0.75

K5 para transmisiones O.10 174.3 0.92 076

de banda plana VW* y 0.20 166.5 0.97 0.78

en V 0.30 162.7 0.96 0.72
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 0.293 0.81
0.60 1451 0.1 0.83
0.70 132.0 0.82 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.20 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 113.3 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 0.77
1.30 8.9 0.73 0.73
1.40 <11 0.70 0.70
1.50 82.8 0.65 0.65

*Un cjuste de curva de la columna VV en términos de & es
Ky = 0.143 543 4+ 0.007 46 8 & — 0.000 015052 &*
en el intervalo de 90° << @ << 180°.

Fuente: Shigley

Datos de las poleas en cuanto a dia metros y rpm, asi como una longitud entre centros

asumida inicialmente de 410 mm, es decir 16.142 pulgadas.

En el primer tramo, desde el motor al eje N° 1:

Tabla 60:
Datos de las poleas en rpm ler tramo.
rpm polea mayor 725 rpm
rpm polea menor 1160 rpm
Diametro de polea mayor 4 pulg
Diametro de polea menor 2.5 pulg
Longitud entre centros 16.142 pulg
Potencia Nominal 1 HP

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 61:

Factores de Correccion.

Factores de correccion
Factor de angulo de contacto
(D-d)/IC 0.0929253

Interpolando [K1] 0.759 Tabla 17-13
Fuente: Elaboracion propia

140



Tabla 62:
Factor de longitud de banda.

Factor de longitud de banda

longitud de paso banda 42.529023 pulg
[K2] 0.85 Tabla 17-14
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 63:
Factor de Servicio y designacion de la banda.
Factor de servicio
Impacto ligero-par de torsion no uniforme
[Ks] 1.2 Tabla 17-15
Factor de disefio [ms] 1.5 Criterio
Potencia de seleccion o disefio Hd 1.8 HP
Velocidad periférica 759.218 pie/min
Polea seleccionada B
Potencia permitida Ha 0.611 HP
Numero de bandas Nb 2 unidad
Conversion de banda B 1.8 pulg
Longitud de Banda 40.729 pulg
Longitud normalizada 42 pulg
Designacion de la banda B42
Factor de Seguridad 1.528
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 64:
Datos de las poleas en rpm 2do tramo.
rpm polea mayor 145 rpm
rpm polea menor 725 rpm
Didmetro de polea mayor 12.5 pulg
Diametro de polea menor 2.5 pulg
Longitud entre centros 15.748 pulg
Potencia Nominal 1 HP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 65:

Factores de correccion.

FACTORES DE CORRECCION

Factor de Angulo de contacto

(D-d)/IC 0.6350013

interpolando [K1] 0.754 Tabla 17-13

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 66:
Factor de Longitud de banda.

Factor de longitud de banda

longitud de paso banda 56.645448 pulg

[K2] 0.9 Tabla 17-14

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 67:

Factor de Servicio y designacién de la banda.

Factor de servicio

impacto ligero-par de torsion no uniforme

[Ks] 1.3 Tabla 17-15
Factor de disefio [ns] 1.5 Criterio
Potencia de seleccion o disefio Hd 1.95 HP
Velocidad periférica 47451139 pie/min
Polea seleccionada B
Potencia permitida Ha 0.846 HP
Numero de bandas Nb 2 unidad
Conversion de banda B 1.8 pulg
Longitud de Banda 54.845448 pulg
Longitud normalizada 55 pulg
Designacion de la banda B55
Factor de Seguridad 1.302

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 68:
Datos de las poleas en rpm, 3er tramo.

rpm polea mayor 45.3 rpm
rpm polea menor 145 rpm
Diametro de polea mayor 8 pulg
Diametro de polea menor 2.5 pulg
Longitud entre centros 15.74 pulg
Potencia Nominal 1 HP

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69:
Factores de Correccion.

FACTORES DE CORRECCION

Factor de angulo de contacto

(D-d)/C 0.349

interpolando [K1] 0.795 Tabla 17-13

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 70:
Factor de Longitud de banda.

Factor de longitud de banda
longitud de paso banda 48.453825 pulg
[K2] 0.9 Tabla 17-14
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 71:
Factor de Servicio y designacion de la banda.

Factor de servicio
impacto ligero-par de torsién no uniforme
[Ks] 1.3 Tabla 17-15
Factor de disefio [ns] 1.5 Criterio
Potencia de seleccion o disefio Hd 1.95 HP
Velocidad periférica 94.88 pie/min
Polea seleccionada B
Potencia permitida Ha 0.474 HP
Numero de bandas Nb 2 unidad
Conversion de banda B 1.8 pulg
Longitud de Banda 46.6538 pulg
Longitud normalizada 48 pulg
Designacion de la banda B48
Factor de Seguridad 1.457 Factor de Seguridad

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 72:
Datos de las poleas en rpm el 4to tramo.

rpm polea mayor 9 rpm
rpm polea menor 45.3 rpm
Didmetro de polea mayor 12.5 pulg
Diametro de polea menor 2.5 pulg
Longitud entre centros 15.75 pulg
Potencia Nominal 1 HP

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 73:

Factores de Correccion.

FACTORES DE CORRECCION
Factor de angulo de contacto

(D-d)/IC 0.635
interpolando [K1] 0.833 Tabla 17-13
Factor de longitud de banda
longitud de paso banda 56.649 pulg
[K2] 0.9 Tabla 17-14

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 74:

Factor de Servicio y designacién de la banda.

Factor de servicio

impacto ligero-par de torsion no uniforme

[Ks] 1.3 Tabla 17-15
Factor de disefio [ns] 1.5 Criterio
Potencia de seleccion o disefio Hd 1.95 HP
Velocidad periférica 29.45 pie/min
Polea seleccionada B
Potencia permitida Ha 0.452 HP
Numero de bandas Nb 2 unidad
Conversién de banda B 1.8 pulg
Longitud de Banda 54.8492 pulg
Longitud normalizada 55 pulg
Designacion de la banda B55
Factor de Seguridad 1.391

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.11. Célculo para el eje principal que contiene el tornillo sinfin

Wca'e +W

tornillo

0.0125m

0.3m
Soporte - Chumacera

Figura 65: Eje del tornillo sinfin del molino, y las fuerzas a las que esta sometido.
Fuente: Elaboracion Propia — Software Solidworks.

Datos:
Vavance = 0016%
Foance =46.75KN
T 2*T 2*(791.531IN.m
P, =F . =P Foaga = P7 _ ( 00254 ) =7790.659N
RP7 Dp7 8 pu|g *J

lpulg
Se determino el peso del disco:

Wdisco = pacero *V * g _)Wdisco = 7800%*”*(0095m)2 *(0025m)*981

Wi =5.520kg *9.81:2 =54.24N

P =W, =54.24N

disco

Ademas, el café también va a ejercer una fuerza sobre el eje en el tornillo sinfin:

W, 0.16)°
W, = e ¥V *g > == [ﬂ} - 280*7r*(—)*9.81ﬂ2 = 55.23ﬂ
0.3 m 4 s m

W, =55.23N
m
Wears [ N o » . (0.158m)° . N
Vvtornillo = Pacero *VF g— Ic_ae [E:‘ = 7800%*”*7)*9815_2 :15005
VVtornillo =1500E
m
Finalmente: w_, +w,,,, =55.23+1500 = 1555.23%
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En el resto del eje:

(0.08m)* N

Wcafé N ke
We'e = Pacero *V*g— - :7800_%*7[* *9.815 =384.62—
! L [m m s m

W, = 384.62 N
m

Luego se analizo el eje en 2 planos:

En el plano xy, tenemos:

P

1
Wi
W3

7 77 Fr g

25.
x 12.5 375.
(mm) o 325. 612.5 850.

Figura 66: Diagrama de Cuerpo Libre en el plano XY del eje principal.
Fuente: Elaboracion Propia — Software MD-SOLIDS.

562.10

|\‘470.75
9.00 91.35

0.00 ;10953 0.00
-109.53

-576.10 -505.33

X
(mm)

Figura 67: Diagrama de Fuerza Cortante del eje principal en el plano XY.

Fuente: Elaboracion Propia con software MD - SOLIDS.
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-133.50

X
(mm)

Figura 68: Diagrama del momento flector del eje principal en el plano XY.

Fuente: Elaboracion Propia con software MD - SOLIDS.

De los resultados del DMF y DFC, se obtuvo:
M, =133.5N-m; M, =10.85N-m

En el plano xz, tenemos:

Fararad rarara

25.

(mm) 0 325. 612.5 850.

Figura 69: Diagrama de Cuerpo Libre del eje principal en el plano XZ.

Fuente: Elaboracion Propia con software MD - SOLIDS.

Luego tenemos las siguientes graficas para Diagrama de Momentos Flectores y
Fuerzas Cortantes:

8,350.74 8,350.74

0-109.53
-109.53 -576.10 -576.10 0.00

-7,790.66

-7,790.66

X
(mm)

Figura 70: Diagrama de Fuerza Cortante del eje principal en el plano XZ.

Fuente: Elaboracion Propia con el programa MD-SOLIDS
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1,850.28

‘ ’ -133.02 ’

(mm) 850.0

Figura 71: Diagrama del Momento Flector del eje principal en el plano XZ.
Fuente: Elaboracion Propia con el programa MD-SOLIDS
De los resultados del DMF y DFC, se obtuvo:

M, =133.02N-m; My, =1850.28 N-m

Finalmente se obtuvo:

M, = M2 +MZ, = [(133.5)° +(133.02)° =188.46 N-m

M2 +MZ, = \j(10.85)2 +(1850.28)" =1852.312 N-m ... Miax

T =791.531 N-m

Pasamos al plano XZ y luego aplicamos Von Misses:

_F 32(M max) 16T ﬂ*(vj_

+ ; = +
x A z-d? Fxv 7-d® 3

A

V = V2 +V;? =+/8350.74% +560.1* =8369.637N

46750N _32*(1852.312 N-m).
7*(0.08m)’ 7*(0.08)’

X

Txy

_16(791.531N-m) 4, 4+8369.637
7*(0.08m)° 3 | z*(0.08m)’

o, =39.18MPa; r,, =10.094MPa

S
o'=\Jo? +37%; a'zﬁ; a'=\l39.182+3*(10.094)2; o' =42.904MPa

S, S, 206

=—— =48
42.9

4
o’
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El factor de seguridad nos garantiza que el eje tomado en cuenta, cuyo didmetro es
de 8 cm, puede para contener al tornillo sinfin, para transportar 100kg/h de café hacia la zona

de molido, es el indicado.

Tabla 75:
Método Esfuerzo - Vida.

RESUMEN MENSUAL DE TEMPERATURAS EN EL DISTRITO DE JAMALCA
DEL PERIODO 2015 - 2016

ANO MES Tmin Tmax Tprom
MARZO 18.04 24.44 21.24

ABRIL 18.42 24.83 21.63

MAYO 18.15 24.96 21.56

JUNIO 17.62 25.45 21.54

JULIO 17.32 24.85 21.09

2015 AGOSTO 17.68 27.13 22.41
SEPTIEMBRE 18.36 28.36 23.36

OCTUBRE 18.35 27.86 23.11

NOVIEMBRE 18.73 27.43 23.08

DICIEMBRE 18.33 25.37 21.85

ENERO 19.24 27.76 23.50

2016 FEBRERO 18.76 25.85 22.30
MARZO 18.84 26.21 22.52

PROMEDIO TOTAL 22.24

Fuente: Resumen Mensual, obtenido de las tablas Senahmi.

Considerando los diferentes factores que modifican los esfuerzos y el disefio en
general del eje (Ka, Kb, K¢, Kd, Ke, Ky).5e procedié a calcular el factor de seguridad de
acuerdo al eje calculado, para un esfuerzo constante provocado por la torsion del eje
giratorio:

Ka: Se escogid al acero recién salido de la forja para el eje.

Kb: Se escogio para el intervalo de 51 < d < 254 mm.

Kc: Se escogid para torsion.

Kq: Se escogio la temperatura de 20 y 50° C, ya que son las temperaturas entre las
cuales oscila la localidad, de acuerdo al SENHAMI en la siguiente tabla de una
localidad con similares condiciones geograficas. (Condicion 1: T =20 °C; Condicién
2: T=50°C)
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Ke: Se escogié una confiabilidad mayor e igual al 90% (Condicién 1: 90 %;
Condicion 2: 95%)

Kt Se escogié como valor 1, porque el eje no presenta agujeros y/o formaciones

geomeétricas en las que se presencien concentracion de esfuerzos.

Adicionalmente, se tomd la siguiente consideracion para determinar mediante la
ecuacion GOODMAN - MOD:

o= o [t sl o ot mm ot |

e ut

Ecuacion 77: Diametro de acuerdo a Goodman - Mod.

En el caso de un eje giratorio con flexion y torsidn constantes, el esfuerzo flexionante
es completamente reversible y la torsion es constante. Las ecuaciones pueden
simplificarse al igualar Mm y Ta O, lo cual simplemente elimina algunos de los

términos quedando en la siguiente expresion:

d=s +

S S

4 e

ut

Despejando en términos de la inversa de n:

1 16 {2*Kf M, Kfs*Tm*ﬁ}

n z*d? S, S,

Ecuacion 78: Goodman — Mod en términos de factor de seguridad.

Tabla 76:

Valores de los factores que modifican el disefio escogido.

Factor Factor Factor Factor Factor | Factor
Cond. Sut (MPa) K. Ky K, Ky K, K,
1 568000000 0.494 0.759 0.59 1.000 0.897 1
2 568000000 0.494 0.759 0.59 1.010 0.868 1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 77:
Limite de resistencia a la fatiga, factor de seguridad, segun la ecuacion de Goodman — Mod

(Eje principal).

. DIAMETRO VON | FACTOR DE SEGURIDAD
Cond. S'e (MPa) Se (MPa) MISES (m) GOODMAN - MOD
1 284000000 56354879 0.08 1.48
2 284000000 56354879 0.08 1.443

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observd que de los valores obtenidos el disefio es adecuado para operar a 20 y
50°C de temperatura, lo cual quiere decir que esta acorde al intervalo de temperaturas que
existe en la localidad obteniendo un factor de seguridad de 1.48 y 1.443 para ambas
condiciones, lo cual nos indica que el disefio es el indicado y el eje no fallara por fatiga.

Tabla 78:
Valores sobre el limite de resistencia a la fatiga, factor de seguridad, segun la ecuacién de
Goodman — Mod (todos los ejes).

N° De Factor | Factor | Factor | Factor | Factor | Factor
eje | SYMPa) | SutMpa) 1" | kp | ke | Kd | Ke | Kf
1 276 568 0.494 | 0.759 | 0.59 1.01 0.868 1
2 276 568 0.494 | 0.759 | 0.59 1.01 0.868 1
3 276 568 0.494 | 0.759 | 0.59 1.01 0.868 1
4 276 568 0.494 | 0.759 | 0.59 1.01 0.868 1

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 79:
Valores del S’e y del Se, para determinar el diametro y factor de seguridad.
N° De . . Factor de Seguridad
eje S'e (MPa) | Se (MPa) | Diametro (cm) ESFUERZO - VIDA
1 284 55 2.6855 1.5
2 284 55 2.6855 1.5
3 284 55 2.6855 1.5
4 284 55 2.6855 1.5

Fuente: Elaboracion Propia

Con estos resultados se puede concluir que para un didametro de 2.68 cm, alrededor
de una pulgada de didmetro, se tiene un factor de seguridad de 1.5, lo cual garantiza que el

disefio soportara las condiciones de operacion de la maquina.
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3.2.12. Anélisis del Eje principal con software FEA.
Luego del célculo tedrico se realizd el disefio y la simulacion del Modelo en
Elementos Finitos utilizando el software SolidWorks en la figura 25 se aprecia el eje

sometido a cargas externas.

Figura 72: Eje principal sometido a fuerzas en software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia con el programa MD-SOLIDS

Tabla 80:
Resultado del analisis estatico del eje principal.

Resultados del Analisis Estatico del Eje Principal

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: t?glss'gg devon | o5 oag N /M2 | 2.18 x 108N/mMA2
URES:
Desplazamientos Desplazamiento 0.0 mm 0.048 mm
resultante
Factor de seguridad Automatico I A
Nombre: Acero inoxidable AISI 304
Limite el&stico: 2.06 x 108 N/m~2
Limite de traccion: 5.17 x 108 N/m~2

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al limite elastico, el
factor de seguridad menor es de 1.61 y el desplazamiento maximo es menor a 0.048 mm.

Por lo que podemos indicar que el eje no fallard por resistencia mecénica debido a
que tiene un factor de seguridad mayor a 1; ademas el desplazamiento maximo de 0.04 en

las zonas mostradas no afectara al disefio del eje.
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von Mises (N/m#2)
2,183e+008

' 2.001e+008
1.819e+008

- 1.637e+008

. 1455e+008

- 1.274e+008

. 1.092e+008

L 9.097e+007

- 7.277e+007

5.458e+007

3.63%e+007
1.819e+007
2.532e+002

— Limite elastico: 3.516e+008

Figura 73: Analisis del esfuerzo de Von Misses con software FEA.
Fuente: Elaboracion Propia con software SOLIDWORKS

De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses soportada en el eje es menor
a 200 Mpa, para un limite elastico de 206 Mpa, con lo cual se concluye que el disefio del
eje principal y del tornillo sinfin transportador es adecuado para las condiciones de

transporte.

URES (mm)
0.048
' 0.044
0.040
- 0.036
. 0032
- 0028
. 0.024
. 0.020
. 0016

0.012

0.008
0.0
0.000

Figura 74: Andlisis de Desplazamiento del eje principal sometido a fuerzas en software
FEA.
Fuente: Elaboracion Propia con software SOLIDWORKS

De la figura anterior se concluye que la deformacion maxima que sufre el contenedor
debido al peso del grano es de 0.048 mm tanto en el extremo del eje principal como en el
extremo del tornillo sinfin de transporte, lo cual indica que el disefio y seleccion del espesor

fueron los adecuados.
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1,388,241.000
1,272,554.375
1,156,867.750

- 1,041,181.188
. 9254384.563
. 809,807.938
694,121.313

_ 578434688

- 462,748.084

. 347,061.469

- 231374844
I 115,688,227
1610
Figura 75: Analisis del Factor de Seguridad del eje principal sometido a fuerzas en

software FEA.
Fuente: Elaboracion Propia con software SOLIDWORKS

De la figura anterior se puede concluir que el factor de seguridad minimo del eje
principal y del tornillo sinfin transportador es de 1.61 con este valor se garantiza que las
dimensiones gque se tomaron para el disefio del eje principal con el tornillo sinfin fueron las

adecuadas.

3.2.13. Andlisis del contenedor con software FEA.
Luego del calculo tedrico Se realizé el disefio y la simulacion del Modelo en
Elementos Finitos utilizando el software SolidWorks en la figura se aprecia el contenedor

sometido a cargas externas.

Figura 76: Contenedor sometido a fuerzas en software FEA.
Fuente: Elaboracion Propia con software SOLIDWORKS
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Tabla 81:
Resultado del analisis estatico del contenedor.

Resultados del Analisis Estatico del contenedor

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON:tensionde | ooq 509 N /ma2 | 2.18 x 108N/mA2
Von mises
URES:
Desplazamientos Desplazamiento 0.0 mm 0.109 mm
resultante
Factor de seguridad Automatico 228 | -
Propiedades del Material
Nombre: Acero inoxidable AISI 304
Limite elastico: 2.06 x 108 N/m~2
Limite de traccion: 5.17 x 108 N/m~"2

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al limite elastico, el
factor de seguridad menor es de 2.287 y el desplazamiento méximo es menor a 0.109 mm.

Por lo que podemos indicar que la tolva no fallara por resistencia mecénica debido a
que tiene un factor de seguridad mayor a 1; ademas el desplazamiento maximo de 0.109 en

las zonas mostradas no afectara al disefio del soporte del contenedor.

von Mises (Nfm~2)
90,441,448.000
l 82,908,600.000
. 75,375,760.000
67,842,912,000
- 60,310,068.000
52,777,220.000
1 45,244,376.000
37,711,532.000
- 30,178,684.000

22,645,838.000

15,112,991.000
7,580,145.500
47,299.262

— Limite eléstico: 206,807,008.000

Figura 77: Analisis estatico — Tensién de Von Misses del contenedor en software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses para una fuerza de presion
soportada en la tolva es de 90.44 Mpa, para un limite elastico de 206 Mpa, con lo cual se

concluy6 que el disefio del contenedor es adecuado.
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URES (mm)
0108
I 0,099
. 0090

. 0,081

. 0072

. 0063
H 0054
N ooss
0036

L 0.027
0018
0.009
0.000

Figura 78: Analisis estatico — Desplazamientos del contenedor en software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la figura anterior se concluye que el desplazamiento maximo que sufre el
contenedor debido al peso del grano es de 0.109 mm, lo cual indica que el disefio y seleccién

del espesor del contenedor es el adecuado.

4,372.310
4,008.141
3,643,972

. 3,279.804

- 2915635

| L. 2,551467
H 2,187.298
. 1,823.130

- 1458961

- 1,004,792

L 730624

I 366455
2287

Figura 79: Analisis estatico — Factor de seguridad del contenedor en software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks
De la figura anterior se puede concluir que el factor de seguridad minimo de la tolva

es de 2.287 con este valor se garantiza que las dimensiones que se tomaron para el disefio

del contenedor son las adecuadas.
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3.2.14. Andlisis del soporte del contenedor con software FEA.
Luego del célculo tedrico se realizd el disefio y la simulacion del Modelo en
Elementos Finitos utilizando el software SolidWorks en la figura 85 se aprecia el contenedor

sometido a cargas externas.

Figura 80: Soporte del contenedor sometido a fuerzas en software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

Tabla 82:
Resultado del analisis estatico del soporte del contenedor.

Resultados del Analisis Estatico del contenedor

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: tension de von 62.5092 N /mA2 5.59575 x 10’N/mA2
mises
Desplazamientos URES: I?::Sltzznatr:iento 0.0 mm 0.0166 mm
Factor de seguridad Automatico 6283 |
Nombre: Acero AISI 1020
Limite eldstico: 3.516 x 108 N/mA2
Limite de traccion: 4.2 x 107 N/m~2

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al limite elastico, el
factor de seguridad menor es de 6.283 y el desplazamiento méximo es menor a 0.0166 mm.
Por lo que podemos indicar que la tolva no fallara por resistencia mecanica debido a que
tiene un factor de seguridad mayor a 1; ademas el desplazamiento maximo de 0.0166mm en

las zonas mostradas no afectara al disefio del soporte del contenedor.
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von Mises (N/m”2)
5.596e+007

l 5.129e+007
. 4.663e+007

- 4.197e+007

- 3.731e+007

. 3.264e+007
2,798e+007

I 2.332e+007
- 1.865e+007

. 1.399e+007

9.326e+006
4.663e+006
6.251e+001

—P Limite elstico: 3.516e+008

Figura 81: Analisis estatico — Tension de Von Misses del soporte para el contenedor
en software FEA.
Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses para una fuerza de presion
soportada en el soporte del contenedor es de 55.96 Mpa, para un limite elastico de

351.6 Mpa, con lo cual se concluye que el disefio del soporte del contenedor es adecuado.

URES (mm)
1.660e-002
I 1.521e-002
~ 1.383e-002
- l.245e-002
- 1.106e-002
. 9.681e-003
8.298e-008
! 6.915e-008

- 5.532e-008

. 4.149e-003

2.766e-008

1.383e-008

1.000e-030

Figura 82: Analisis estatico — Desplazamiento del soporte para el contenedor en
software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la figura anterior se concluye que el desplazamiento maximo que sufre el

contenedor, es de 0.0166 mm, lo cual indica que el disefio es el adecuado.
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FDS

5,624,310.000
5,155,618.000

4,686,926.000

. 4,218,234.000
. 3,749,542,000
= 3,280,850.000
] 2,812,158.000
_ 2,343466.000
- 1874774125
. 1,406,082.125

. 937390250

l 468,698.250
6.283

Figura 83: Analisis estatico — Factor de seguridad del soporte para el contenedor en
software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la figura anterior se puede concluir que el factor de seguridad minimo del soporte
del contenedor es de 6.283 con este valor se garantiza que las dimensiones que se tomaron

para el disefio del soporte del contenedor, son las adecuadas.

3.2.15. Andlisis de los ejes que contienen a las poleas con software FEA.
Se procedio primero al disefio del eje del engranaje y posteriormente se simulo el
modelo en Elementos Finitos utilizando el software SolidWorks en la figura 84 se aprecia el

eje sometido a fuerzas.

Figura 84: Eje sometido a fuerzas en software FEA.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks
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En la tabla se aprecia los resultados del analisis. Las deformaciones previstas son
mas que aceptables.

Tabla 83:
Resultado del analisis estatico del eje.

Resultados del Andlisis Estatico del contenedor

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: tensién de Von 36.6247 N/mA2 1.4 x 10:N/mn2
mises
Desplazamientos URES: ?::Sltzzni:iento 0.09 mm 0.094 mm
Factor de seguridad Automatico 44 | e
Nombre: Acero AISI 1020
Limite eldstico: 3.51 x 108 N/mA2
Limite de traccion: 4.20 x 108 N/m~2

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al limite elastico, el
factor de seguridad es 4.4 y el desplazamiento maximo es 0.094 mm. Por lo que podemos
indicar que eje no fallara por resistencia mecanica debido a que tiene un factor de seguridad
mayor a 1; ademas el desplazamiento maximo es menor de 1 mm de este modo no afectara

a nuestro elemento de maquina.

von Mises (N/m*2)
140e+008
1.285e+008
. 1.168e+008
- 1.051e+008
. 9.346e+007

8.178e+007
L 7.010e+007
L 5.842e+007
- 4.673e+007

3.505e+007

2.337e+007
1.168e+007
3.662e+001

—P Limite elistico: 6.20de+ 008

Figura 85: Analisis estatico — Tension de Von Misses en el eje.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks
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De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses oscila entre 36.6247 Pa
y 140.2 MPa, para un limite elastico de 351.6 MPa, con lo cual se concluye que el disefio

del eje no fallara.

URES {mm)
9.446e-002
8,659¢-002

L 7.872e-002
- 7.085e-002
. 6.297e-002
. 5.510e-002
. 4.723e-002
. 3.936e-002
- 3.149e-002

2.362e-002

1.574e-002
7.872¢-008
1.000e-030

Figura 86: Analisis estatico — Desplazamientos en el eje.
Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la figura, podemos observar que el desplazamiento maximo es de 0.094 mm, al
momento de realizar el andlisis se le aumento la escala para poder ver el comportamiento de

la deformacion.

16344007
1.553¢+007
1412¢4007

_ 12704007
L 1129e+007
. 9.882e+006
h‘"’é’ 8.470¢+006
_ 7.058e+006
. 56474006
. 4235e+006

. 2.823e+006

' 1.412e+006
4.425e+000

Figura 87: Analisis estatico — Factor de seguridad en el eje.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la imagen se concluye que el factor de seguridad que tiene el eje de la maquina

es de 4.425 con este valor garantizamos que el eje no fallara por resistencia mecanica.
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3.2.16. Seleccion de Rodamientos del eje principal

La utilizacion de los cojinetes de rodamiento es muy importante para reducir la
friccion del eje que esta rotando; en este caso la friccion de deslizamiento se sustituye por
friccion de rodamiento.

Como las &reas de contacto son pequefias y los esfuerzos altos, las partes de los
rodamientos sobre las que actia normalmente fuerzas se hacen de materiales duros de alta
residencia, superiores a los materiales del eje y del elemento exterior Los rodamientos que
se seccionaran para el eje principal son rigido de bolas.

Se realizo el célculo para la seleccion del rodamiento:

Punto A:

Ray = 595.33 N
Raz = 8350.74 N
Punto B:

Ray = 7790.66 N
Raz = 470.75 N

Por lo tanto, la resultante total sera

RT, = J (Ray)? + (Raz)?

Ecuacidn 79: Carga resultante de rodamientos.

RT,; = /(595.33 )2 + (8350.74)2
RT, = 8371.93 N

RTy = +/(7790.66 )2 + (470.75)2
RT, = 7804.86 N

Seleccionaremos el rodamiento de acuerdo a la carga del punto A porque es donde
se encuentra el mayor valor.
Segun la tabla de rodamientos rigidos de bolas con un diametro de 50 mm se obtuvo
del catalogo de rodamientos FAG los valores de los indices de carga basica ver anexo E.
C =22400 N.
Co = 11400 N.
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Tabla 84:
Capacidad de carga de rodamiento rigido de bolas.

Rodamientos FAG rigidos de bolas
de una hilera
r, r, T, T,

s
v
s s s s
d {-— Jf D Hyl d| +—-+J/ D0 Hfd +—-FJ| D Hy[ d[ +—-t J DOf
{
e e Le.|
2ZR 2RSR
Eje Dimensiones Peso Capacidad de carga
3 stat.
d 1] B ry H H, J g’“
min - - -
mm ko KN
a5 120 29 2 100.9 104,3 75.2 197 765 ars
50 50 80 10 06 705 0.1 0,181 6 132
18 70 7 2 s
& i) i 8 g i ) Lk Tp—
0] B0 16 7. 59, 282 B
50 80 16 7 7 59, 156
50 80 16 70 7 59, 271
4
V4
4
4

Fuente: (Catalogo FAG)

Y ala vez para una velocidad de 9 rpm y una vida util de 10 000 horas tenemos los
siguientes valores (ver tabla 84y 85): f, = 149y f; = 2.71

Tabla 85:
Factor de Seguridad.
J—
¥ \alores f, para rodamientos de bolas 1= ﬁlﬂé
n
n T n i n Ty n i n H
min-! m min~! min-t min
10 1,49 55 0,846 340 0461 1800 0,265 9500 0,152
: 80 0,822 380 O, 1900 0,26 10000 0,149
12 1,41 85 03 380 0444 2000 0,255 11000 0,145
13 1,37 70 0,781 400 0437 2200 0,247 12000 0,141
14 1,34 75 0.763 420 043 2400 0,24 13000 0,137
15 13 80 0,747 440 0423 2600 0,234 14000 0,134
16 1,28 85 0.732 460 0417 2800 0,228 15000 0,131
17 1,25 a0 0718 480 0411 3000 0,223 16000 0,128
18 1,23 95 0,705 500 0,405 3200 0,218 17000 0,125
19 1,21 100 0,693 550 O, 3400 0,214 18000 0,123
20 1,19 110 0672 600 0,382 3600 0,21 19000 0,121
22 1,15 120 0652 650 0372 3800 0,206 20000 0,119
24 112 130 0635 700 0 4000 0,203 22000 0,115
26 1,00 140 062 750 0354 4200 0,199 24000 0112
28 1,06 150 0,606 800 0347 4400 0,196 26000 0,100
30 1,04 160 0,593 850 034 4600 0,194 28000 0,106
32 1,01 170 0,581 900 0,333 4800 0,191 30000 0,104
34 0,993 180 057 950 0,327 5000 0,188 32000 0,101
36 0,975 190 056 1000 O, 5500 0,182 34000 i
38 0,957 200 055 1100 0,312 6000 0,177 35000  0,0975
40 0,941 220 0,533 1200 0,303 6500 0,172 38000  0,0057
42 0,926 240 0518 1300 0,295 7000 0,168 40000  0,0941
44 0,912 260 0,504 1400 0,288 7500 0,164 42000  0,0926
46 0,898 280 0,492 1500 0,281 8000 0,161 44000  0,0912
48 0,886 300 0481 1600 0,275 8500 0,158 46000  0,0898
50 0,874 320 0471 1700 027 9000 0,155 50000  0,0874

Fuente: (Catalogo FAG)
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Tabla 86:

Factor de Vida.
. r
¥ Valores f, para rodamisntos de bolasr fL=f'|%
Ly i Ly i Ly i Ly fi Ly fi
h h h h h
100 0,585 420 0,944 1700 15 6500 2,35 28000 383
110 0,604 440 0,358 1800 153 7000 241 30000 391
120 0621 460 0,973 1900  1.56 7500 2.47 32000 4
130 0,638 480 0,356 2000 150 BO0O 2,52 34000 408
140 0,654 500 1 2200 164 8500 257 36000 416
150 0,660 550 1,03 2400 1,60 2000 62 38000 424
160 0,684 600 1,06 2800 1,73 0800 i 40000 431
170 0,698 #50 1,08 2600 1,78 10000 271 42000 4,38
180 0.711 700 112 3000 182 11000 2.8 44000 445
190 0,724 750 1,14 3200 1,86 12000 288 46000 451
200 0,737 800 1,17 3400 1,89 13000 296 48000 458
220 0,761 850 1,18 3600 1,93 14000 304 50000 454
240 0,783 300 1.22 3so0 197 15000 3.1 55000  4.79
0, 950 1,24 4000 2 16000 317 G000 403
280 0,824 1000 1.26 4200 2,03 17000 324 85000 507
300 0,543 1100 13 4400 2,06 18000 3.3 70000 519
320 0,862 1200 134 4800 21 19000 338 75000 541
340 0,879 1300 1,38 4800 2,13 20000 342 BODOO 543
380 0,896 1400 141 5000 2,15 22000 353 B5000 554
380 0,913 1500 144 5500 2,22 24000 383 20000 565
400 0,928 1600 147 6000 229 26000 373 100000 585
Fuente: (Catédlogo FAG)
Tabla 87:
Factor para el tipo de rodamiento y lubricacion.
v Factor f, para rodamientos rigidos de bolas
Numero Factor f;
caracteristico
del agujero  Serie de rodamientos
160 161 60 62 622 63 623 64
3 12,9
4 12,2 13,2
5 13,2 13
6 13
7 13 12,4
8 12,4 13
9 13 12,4
00 12,4 12,4 12,1 12,1 11,3
01 13 13 12,3 12,2 11,1
02 139 13,9 13,1 13,1 12,1 12,1
03 14,3 14,3 13,1 13,1 12,3 12,2 12,4
04 14,9 13,9 13,1 13,1 12,4 12,1 11
05 154 14,5 13,8 13,8 12,4 12,4 12,1
06 15,2 14,8 13,8 13,8 13 13 12,2
07 15,6 14,8 13,8 13,8 13,1 13,1 12,1

Fuente: (Catalogo FAG)
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A). Analisis dinamico.
P =Fr

Ecuacion 80: Carga dindmica.

Donde P = RTA

Para:

i
fOfn

Ecuacién 81: Capacidad de carga dindmica requerida.

* P

Creq =

2.71

124149 * 837193

Creq

Fa

—<e;Fa=0
Frea

Creq = 1227

Finalmente:
Creq < Cdis

Ecuacion 82: Condicidn necesaria en rodamientos.

1227N < 20800 N

Como podemos observar se cumple con la condicién necesaria.

B). Andlisis estatico
COpeq = fs* Po

Ecuacion 83: Capacidad de carga estatica requerida.

El valor de fs: 0.7 — 1 para condiciones moderadas para ello tomamos, un valor de

0.7.

Po=Xo*xFr+Yo=xFa

Ecuacion 84: Carga estética equivalente.
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Xo =1 factor radial.
Fa=0

Remplazando los valores en la ecuacion 83:
COpoq = 0.7 * 14854.11
Coreq = 10397.8
Coreq < Cogis
10397.8 < 11400
Al comprobar que con los valores del rodamiento seleccionado anteriormente cumple
con las condiciones planteadas, se define el rodamiento SERIE FAG 6305 (se realizo el

calculo con la ecuacion del proveedor FAG, siendo menos tediosas de las deméas marcas de

rodamientos pero con esa serie podemos seleccionar el rodamiento en SKF si fuera el caso).

Tabla 88:
Caracteristicas del Rodamiento SKF 6010.
Denominacién. - Rodamiento SKF 6010
@ exterior (mm) = @interior (mm) Longitud (mm) = Capacidad de carga (N) Peso (kg)
80 50 16 15600 0.265

Fuente: (Catalogo SKF)

3.2.17. Analisis de rodamientos con software SolidWorks
Con la denominacion del rodamiento se utilizo la calculadora de rodamientos de
soliwork el cual nos da la cantidad de vida en horas pero este valor varia de acuerdo a la

lubricacion y mantenimiento que reciba el rodamiento.
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Calculadora de rodamientos - Rodamiento rigido de bolas 6010 e
Confiabilidad
L(10) = 90% el
Capacidad
©Ca|(u|ada OIntrcdumr capacidad

Unidades Didmetro mm
SKF ~ Didmetro de bola | 9.000000 mm
Rodamiento rigido de bolas ~  Capacidad 27403468278 | N | Caleular capacidad
61810 A | carga
16010
61910 Carga 8371.93 N
6210 Vida basica
5310 — 6
8410 Vida en 35.070328 X10  revs.
61811 .
16011 Velocidad l:l r/min
61911 v R

vVida en horas 64945.052355 | hrs Calcular vida

Finalizado Ayuda

Figura 88: Calculadora de Rodamientos.

Fuente: Elaboracion Propia — software solidworks

De la imagen anterior podemos observar que hemos seleccionado el rodamiento SKF
6010 a una confiabilidad del 90%, la cargas que se presenta en el rodamiento debido alas
fuerzas es de 8306.91 N a soportar y a una velocidad de 560 RPM nos da el valor de 992.72
horas de vida y para 9 RPM, tenemos 64 945 horas de vida.

3.2.18. Célculo y disefio de la chaveta del eje.

El propdsito de usar una cufia es transmitir el par de torsion completo ademéas cumple
la funcidn de un sistema de seguridad. La cufia fallara por cortante antes de que falle el eje
o el engranaje.

Las chavetas fallan principalmente por corte o por compresion ver figura 89:

. a F
7T
NV
Figura 89: Fuerzas en una chaveta.
Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008)
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A). Calculo de Falla por corte en la chaveta
Ss
y
TAicos < R
disefio Ng

Ecuacion 85: Falla debida al esfuerzo cortante.

Donde Ssy es el esfuerzo de fluencia en cortante y ns es el factor de seguridad.

Para nuestro disefio tenemos una chaveta cuadrada hecha de acero AISI 1020 (ver
anexo F), tiene un ancho de 8 mm y alto de 7 mm y una longitud de 40 mm de longitud.
Estas dimensiones se seleccionaron segln la tabla que se muestra a continuacién. La chaveta
se analizar solamente para el diametro de 25 mm porque es ahi donde se generara el mayor
esfuerzo.

Tabla 89:

Caracteristicas de la Chaveta.

A
) G S
( i {:r—‘*:—_m ()
T . s = .
- - - [ T -
-l - - -d - -p -
Led . g i
L% mee AR ] B . A Y o 20 61
L ¥\ R4 {. Y N
('huu'lu.\_ Cunas (con cabeza), Cunas planas Cunas concavas
DIN 6883 DIN 6886, 6887 DIN 6883, 6884 DIN 6881, 6889
Aplana-
Altura de Cunas miento
Arbol Cunas Chavetas la cabeza planas del darbol  Cunas concavas
d b h ! f [ M, b h b h
1012 4 4 25 12 1.8
12--17 5 5 30 1.7 23 8
17-22 6 [ 35 21 28 10
2230 8 l 7 40 24 33 I 11 8 5 1 8 S
3038 10 3 50 24 33 12 10 6 8 10 )
3844 12 8 50 24 3.3 12 12 6 8 12 |

Fuente: http://www.amoticos.org/t4731-chaveta-encendido-derbi-rd-ciguenal

2T
Tai ~ = —
disefo Dbh
Ecuacion 86: Esfuerzo cortante en la chaveta.

B 2(31.37)
fdisefio = 10.025) (0.008)(0.007)

Tdiseiio — 44.81 MPa

Tperm = Sys = 0.4S,,
Sys = 0.4(210)
Sys = 84 Mpa
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Remplazando los datos en la ecuacion 84 se tiene:

84
s = 4281
n, = 1.87

En el resultado de la condicion se garantiza que la chaveta no fallara por corte

teniendo un factor de seguridad de 1.87.

B). Calculo de Falla debida al esfuerzo de compresion en la chaveta:

0.90S,

ns

Odisefio =

Ecuacion 87: Falla debido a la compresion.

Se procede a garantizar la falla debido al esfuerzo por compresion.

4T
Odisefio = m

Ecuacion 88: Esfuerzo Normal en la chaveta.

~ 4 (31.37)
Odisefio = (10.025)(0.04)(0.007)

O gisero = 17.92 MPa

Operm = Sys = 0.9S,,
Sys = 0.9(210)
Sys = 189 Mpa
Remplazando los datos en la ecuacion 87 se tiene que el factor de seguridad es:
Sys

ng <
Odisefio

_ 189 MPa
" 17.92 MPa
ng = 10.54

Como se puede apreciar los valores estan dentro de lo permisible. Y solo se realizé

Ns

el calculo para el analisis del diametro de menor dimension debido a que los didmetros de
mayor dimensidn necesitan a la vez chaveta de mayor dimension, pero el torque no varia lo

cual se deduce que el factor de seguridad sera mayor a los calculados.
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3.2.19. Anélisis de la chaveta del eje con software FEA:
Se procedio primero al disefio de la chaveta y posteriormente se simul6 el modelo en
Elementos Finitos utilizando el software SolidWorks en la figura 81 se aprecia el eje

sometido a fuerzas.

Figura 90: Chaveta sometida a fuerzas en Software FEA.
Fuente: Elaboracion Propia con el software SOLIDWORKS

En la tabla N° 90 se aprecia los resultados del andlisis. Las deformaciones previstas

son mMas que aceptables.

Tabla 90:

Resultados del analisis estatico de la Chaveta.

Resultados del Andlisis Estatico del contenedor

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: tensidén de Von mises 194413 N /m~"2 7.89 x 10’N/m~n2
Desplazamientos URES: Desplazamiento resultante 0.0 mm 0.0016 mm

Nombre: Acero AISI 1020
Limite eldstico: 3.51 x 108 N/mA2
Limite de traccion: 4.2 x 108 N/m~*2

Fuente: (Elaboracion Propia)

De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al limite elastico, el
factor de seguridad es 4.5 y el desplazamiento maximo es 0.0016 mm. Por lo que podemos
indicar que la chaveta central no fallara por resistencia mecanica debido a que tiene un factor
de seguridad mayor a 1; ademas el desplazamiento maximo es menor de 1 mm de este modo

no afectara a nuestro elemento de méaquina.
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won Mises (N/mA2)
78,918,376.000
l 72,358,048.000
| 65,797,712.000
. 59,237,380.000
_ 52,677,052.000
_ 46116724.000
. 39,556,392.000
| 32,996062.000
| 26,435,732.000

- 18,575,402.000

13,315,072.000
6,754,742.500
194,412,500

— Limite eléstico: 351,571,008.000

Figura 91: Analisis estatico en la chaveta — Tension de Von Misses.
Fuente: Elaboracion Propia con el software SOLIDWORKS

De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses para una oscila entre
0.19x10° N/m? (0.19 MPa) y 7.89 x 107 N/m? (78.9 MPa), para un limite elastico de

351 MPa, con lo cual se concluye que el disefio de la chaveta no fallara.

URES (mm)
1.6366-003
1.500¢-003

- 1.363e-003
- 1.227e-003
- 1.0916-003
. 9543¢.004
‘ 8.180e-004
L 6517¢-004
| 5.453¢.004
| 40906-004

2.727e-004
1.363e-004
1.000e-030

Figura 92: Analisis estatico en la chaveta — Deslizamientos.
Fuente: Elaboracion Propia con el software SOLIDWORKS

De la figura 92 podemos observar que el desplazamiento maximo es de 0.00163 mm,
al momento de realizar el analisis se le aumento la escala para poder ver el comportamiento

de la deformacion.
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FDS
1.808e+003
1.658e+003
1.508e+003
- 1.357e+003
- 1.207e+003
. 1.057e+003
9.064e+002
. 7.561e+002
. 6058e+002
- 4.554e+002
. 3.051e+002

I 1.548e+002
4455e+000

Figura 93: Andlisis estatico en la chaveta — Factor de Seguridad.
Fuente: Elaboracion Propia con el software SOLIDWORKS

El factor de seguridad que tiene el eje de la méaquina es de 4.5 con este valor

garantizamos que la chaveta no fallara por resistencia mecénica.

3.2.20. Disefio y andlisis de la estructura base mediante software FEA.

Mediante el analisis de elementos finitos se realizo el calculo del factor de seguridad
de la estructura base de la maquina moledora, este factor nos determind que el disefio
funciona correctamente cuando esté sometido a las cargas de los componentes mecanicos y

del producto a mezclar.

Figura 94: Estructura Base de la maquina moledora de café.
Fuente: Elaboracion Propia con el software SOLIDWORKS
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Para el modelamiento de la base se utilizé perfil estructural cuadrado de 30 x 30 x 2.
mm.

En la figura 95 podemos observas las zonas que estan soldadas:

1& TIPO DE JUNTAS
SOLDADAS

Figura 95: Juntas soldadas.

Fuente: Elaboracion Propia con el software SOLIDWORKS

A continuacion, se mostrara las cargas que se presentan en la estructura base de la
maquina moledora.

Figura 96: Estructura base sometida a fuerzas.

Fuente: Elaboracion Propia con el software SOLIDWORKS
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En la figura 96 se aprecia las cargas que ejercen sobre la estructura, estas cargas se
obtuvieron con el software SOLIWORKS. Como se puede apreciar en la tabla 91.
Tabla 91:

Carga que soporta la estructura base.

Nombre de carga Ubicacion de la carga Detalles de la carga

Entidades: 3 Viga(s)

Fuerza-1 Referencia: Planta
(Sistema de mezclado Tipo: Fuerza
con carga de 500 kg) Valores: 980 N

i
Entidades: 1 VIGA
Fuerza-2 Viga(s)
(Sistema de Referencia: Planta
transmision) Tipo: Fuerza
g Valores: 100 N

Fuente: (Elaboracion Propia)

Se aprecian los resultados del analisis de la estructura, se aprecia la tension axial y

flexion en el limite, el desplazamiento de 4.3 mm y el factor de seguridad de 3.4.

Tabla 92:
Resultados del analisis de la Estructura Base.

Resultados del Andlisis Estatico de la Estructura Base

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: tension de Von 754 N /mA2 72.012 x 105N/mA2
mises
Desplazamientos URES: I?:Sslzltaaznatr:iento 0.0 mm 0.0016 mm
Factor de seguridad Automatico 34 | e
Nombre: Acero AISI 1020
Limite eldstico: 3.51 x 108 N/m~2
Limite de traccion: 4.2 x 108 N/m~2

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Tensién axial y de flexion en el limite superior (N/

72,012,200.000

. 66,011,252.000

. 60,010,296.000
- 54,009,340.000
. 48,008,388.000

- 42,007,436.000

36,006,480.000
© 30,005,524.000
- 24,004,570.000

- 18,003,616.000

12,002,663.000
6,001,708.500
754.681

—P Limite eléstico: 250,000,000.000

Figura 97: Tension Axial y Flexion en la Base
Fuente: (Elaboracion Propia — Software Solidworks)

Como podemos observar en la imagen 105 el analisis ubica las zonas donde se
encuentra la mayor tension axial y de flexion como se puede apreciar que la tensién maxima
axial y de flexion es 72.012 MPa, para un limite elastico de 250 MPa.

Esto nos ayuda a mejorar el disefio colocandole cartelas (ver figura 107). Para

disminuir el esfuerzo, pero para el presente proyecto no se tomo en consideracion agregarles.

Figura 98: Cartela

Fuente: (Elaboracion Propia — Software Solidworks)
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URES (mm)
1.610
. 1476
. 1341
- 1207
- 1.073
- 0939
| 0805
0.671
-~ 0537

- 0402

0.268
0.134
0.000

Figura 99: Andlisis estatico — Desplazamientos en la Estructura Base

Fuente: (Elaboracién Propia — Software Solidworks)

El desplazamiento maximo generado para las cargas es de 1.61 mm y se encuentra

justo por el lado esta ubicado el motor.

FDS

331,265.781

303,660,594
276,055.406

. 248450203
L 220845016
L 193,230.828
| 165634625
. 138,020.438
- 110424242
- 82819.047

| 55213.859

I 27,608.664
3472

Figura 100: Analisis estatico — Factor de Seguridad en la Estructura Base

Fuente: (Elaboracion Propia — Software Solidworks)

Para garantizar que el disefio de la estructura base soporte las cargas a la que esta
sometida se realizo el andlisis para determinar el factor de seguridad de la base; este nos dio
como resultado el valor de 3.4 lo que hace que el disefio sea 6ptimo y adecuado para la

maquina. De esta manera se garantiza el buen funcionamiento de la estructura base.
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3.2.21. Sistema de regulacion de Molido.

Dado que en el presente disefio se considerd la NTC 3534, que esta explicada en la
Tabla 32, la cual es denominada “Clasificacion de la molienda y métodos recomendados
para la preparacion del café, se elaboré un sistema de regulacion mediante tuerca y
contratuerca, que consta de 1 tuerca y 1 contratuerca y sirve para lograr realizar una
inmovilizacion de los discos, para evitar que los discos moledores se aflojen o entren en
contacto directo por efecto de la vibracién y mantener una luz entre discos, dentro de un
rango de 0.3 hasta 0.6 mm, para mantener la calidad entre fina y media, las cuales son aptas
para el consumo, lo ideal seria 0.35 para que el café quede completamente pulverizado, pero
esto dependeré de las especificaciones del mercado al cual va destinado.
En ajustes o cuando se emplea dicho sistema de tuerca y contratuerca, normalmente se
utilizan como contratuercas tuercas hexagonales rebajadas (DIN 936).
Fuente: (Universidad del Pais Vasco, 2013)

3.2.22. Sistema Eléctrico de la Maquina.

La potencia del equipo sera suministrada por el motor monofasico marca WEG, para
este se seleccion6 un sistema de arranque directo y una proteccion por relé térmico, teniendo
en cuenta la corriente calculada con la siguiente ecuacion:

PMOT
Vy X cosp Xn

Inor =

Ecuacion 89: Célculo para la intensidad del motor.

Donde

Ip : Intensidad del motor [A]

Pvor : Potencia nominal de motor [W]
VMmoT : Tension de funcionamiento [V]
COS @ : Factor de potencia a plena carga.
n ; Eficiencia del motor.

Los datos de potencia y factor de potencia se tomaron de la ficha técnica del motor
WESG, y la tensidn de funcionamiento es normalizada en 220 V para Peru, teniéndose de este

modo.

746 .
220%0.76%0.75’

IMOT == IMOT == 595 A
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Lo cual nos indicd que se deberia trabajar con un amperaje de 5.95 A, pero segun el
fabricante, tendremos 6.03 A.
INommoT = 6.03 A

La marca de sistemas de proteccion eléctrica ABB recomienda seleccionar una
corriente de proteccion Ipgor, COMO Minimo un 45% mayor a la corriente del equipo para

asegurar el funcionamiento correcto de los equipos, entonces:

IPROT > 145 X IMOT

Ecuacion 90: Intervalo de corriente para proteccion del motor.

IPROT = 14’5 X 603, IPROT = 87414

Se seleccion6 un arrancador directo en caja, en la marca ABB, modelo DRAF09-
13N, con una corriente maxima de 9 Amperios y funcionamiento de bobinas a 220 Voltios

de fase — neutro, se muestra a continuacion.

Figura 101: Sistema de arranque directo ABB encapsulado

Fuente: Catalogo Proteccion y control ABB component’s

Este arrancador cuenta con un sistema de proteccién mediante el uso de un relé
térmico, modelo TF42 — 10, con una variacion de corriente entre 7 — 10 amperios, éptimo

para la maquina.
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Figura 102: Relé térmico TF42

Fuente: Catalogo Proteccion y control ABB component’s

Seleccion de la seccién del conductor eléctrico:

la caida de tension, como se sefiala en la siguiente ecuacion:

_KXIXpXxLXcosp

S

Ecuacion 91: Caida de Tension en un conductor.

Para la seleccién del conductor, se realizé mediante Excel, teniendo como referencia

Donde:
AV Caida de tension [V]
I Intensidad [A]
p Resistividad del cobre [Ohm — mm?/m]
COS Factor de potencia a plena carga.
S Seccion del conductor [mm?].
L Longitud del conductor [m].
Tabla 93:
Caida de tension por seccion o calibre de cable.
. FACTOR .
AWG P&f{;‘;‘?\fg' K |1nom [ RESISTIVIDAD LON(%')TUD DE SE&%SN AV | %AV
POTENCIA
16 746 1.00] 6.03 0.0175 10 0.85 131 0.68 | 0.311229
14 746 1.00] 6.03 0.0175 10 0.85 2.08 043 | 0.196015
12 746 1.00] 6.03 0.0175 10 0.85 331 027 [0.123175

Fuente: Elaboracion Propia
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De latabla 93 nos indica que para una seccion de 2.08 mm? de conductor (equivalente
al calibre 14 THW 90 - INDECO AWG), y para una longitud de 10 metros de cable,
obtendremos como caida de tension un aproximado de 0.43 V, es decir un 0.196% y lo
maximo permitido para motores es 2.5%, segun lo sefialado en el Codigo Nacional de
Electricidad — CNE (Ministerio de Energia y Minas, 2006), lo cual indica que la seleccion
del conductor es adecuado.

La maquina moledora de café consta de 2 circuitos: circuito de mando o control y el

circuito de fuerza o potencia.

Circuito de mando o control:

Es el encargado de accionar el motor por medio de pulsadores de encendido y

apagado.
o |
o1 F.EE.-{
=
2 rr—i::'
STOP [ 11
T|3 a7
RN sou § =
- -€—q

Figura 103: Circuito de mando o control.

Fuente: (Elaboracion Propia — Software Cade Simu)
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Circuito de fuerza o potencia:
Permite el paso de la corriente para el encendido del motor

CIRCUITO DE FUERZA O POTEMNGLA
x L L] _xPE
e L) {f-
1 3 H

o1 |__EE|__ iL_ %

L = =
F3 4

Figura 104: Circuito de fuerza o potencia

Fuente: (Elaboracion Propia — Software Cade Simu)

Para el contactor, se tuvo en cuenta las consideraciones, segun la norma eléctrica IEC

60947-4-1, para la categoria de contactores AC-3:

Se aplica generalmente a los motores de jaula en los que el corte se realiza con el
motor lanzado.

En el cierre, el contactor establece la corriente de arranque, que es de 5 a 7 veces la
corriente nominal del motor.

En la apertura, el contactor corta la corriente nominal absorbida por el motor; en ese
momento, la tension en las bornas de sus polos se acercara al 20% de la tension de la red. El
corte resulta sencillo.

“Ejemplos de utilizacion: todos los motores de jaula habituales: ascensores, escaleras
mecanicas, cintas transportadoras, elevadores de cangilones, compresores, bombas,
trituradoras, climatizadores, etc.”

Fuente: (SCHNEIDER ELECTRIC)
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Tabla 94:
Catalogo de contactores, segun la potencia del motor, en Hp o en kW de Schneider Eléctric.

Motor Contactor
Potencia
KW HP Referencia (3) A [AC3)
037 0.5 L C1D02M7 9
IO,?E 1 LC1D0SM7 9 |2_—
To 2 CCTO0GM 7 g
22 3 LCIDOSMT 2]
3 4 LC1D0BM7 9
4 5,5 LC1D0SM7 9
55 7.5 LC1D12M7 12
75 10 LC1D18M7 18
11 15 LC1D25M7 25
15 20 LC1D32M7 32
18,5 25 LC1D40AMT 40
22 30 LC1D50AMT7 50
30 40 LC1DB5AMT7 65
37 50 LC1DBOM7 80
45 60 LC1D95M7 95
55 75 LC1D115M7 115
75 100 LC1D150M7 150
80 12% LC1F185M7 185
110 150 LC1F225M7 225
132 175 LC1F265M7 265
160 200 LC1F330M7 330
220 300 LC1F500M7 500
250 350 LCG1F500M7 500

Fuente: (CATALOGO SCHNEIDER ELECTRIC)

Teniendo en cuenta la corriente nominal, y consultando con el catalogo de Schneider,
se selecciond el contactor LC1D09M?7, el cual trabaja a 9 A.

3.2.23. Plan de Mantenimiento de la maquina disefiada.

Plan de Mantenimiento de la Maquina Moledora de Café de 100 kg/h.

La metodologia del mantenimiento preventivo esta basada en las técnicas cientificas
que aplicadas en la empresa permite establecer los cimientos sobre los cuales se fundamenta
el manejo del mantenimiento preventivo, lo cual proporciona ademas informacion relevante
para retroalimentar el sistema y crear un mantenimiento preventivo basados en la mejora

continua.

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo como su nombre lo indica, prevenir al maximo, las
fallas que se puedan generar detectandolas con anterioridad, basicamente son todas aquellas
actividades que conllevan a revisiones e inspecciones programadas, que pueden tener una

consecuencia correctiva o de cambio.
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El mantenimiento se hace a través de un programa de actividades entre las cuales
tenemos la revision y lubricacion, previamente establecidas. Para un mantenimiento
preventivo es necesario contar con el apoyo de todo el personal dentro de la empresa para
poder planificarlo adecuadamente, es de suma importancia mencionar, que la base del

mantenimiento preventivo, esta en funcion del tiempo.

Es necesario que se lleve un control, lo cual indica un analisis detallado de cada una
de las actividades y del estricto cumplimiento de éstas; el control nos ayuda a comprobar
que lo planeado se esté llevando a cabo; en caso de que se presente una anomalia esta se
puede corregir. Una de las ventajas de mantenimiento preventivo es que se sabe con
anticipacion qué es lo que se debe de hacer, ya que se dispone de personal, documentos

técnicos y repuestos.

Proceso de mantenimiento

Como ya se mencion6 anteriormente, la empresa cuenta con un taller, cuyo
encargado es el jefe de produccion; actualmente el taller es utilizado por los operarios que
se encargan de cubrir la demanda de mantenimiento, ya que al momento de fallar algin
equipo 0 maquina ellos cuentan con la experiencia para minimizar los problemas que se

acontecen dia a dia.

Sin embargo, contar Unicamente con el mantenimiento correctivo, conlleva a
mantener un proceso a un costo elevado, no Unicamente por el tiempo perdido en la
reparacion del equipo dafiado, sino en el costo por no contar con el producto a tiempo, lo
que genera incomodidad del cliente y lo obliga a buscar un producto de distinta marca,
reduciendo la demanda de este producto (Costo por no calidad). Para satisfacer la demanda
de produccion, actualmente se cuenta con personal con experiencia para sustentar el

mantenimiento correctivo.
Algunos de los operarios tienen la capacidad de reparar algun tipo de averias por la

experiencia que poseen. El proceso de mantenimiento se lleva a través de una secuencia de

pasos, para solucionar el problema inmediatamente.
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En el siguiente parrafo se presenta las actividades a realizar al momento de ejecutar
un mantenimiento correctivo. Cuando la falla se presenta, se le notifica al personal de

produccidn para que éste a su vez notifique al mecanico.

El operario 0 encargado de la maquina, hace referencia del fallo; el mecanico realiza
una revision general e identifica el problema, analiza las distintas alternativas, las presenta

y selecciona la mejor o la que indiquen las autoridades superiores u otros departamentos.

Para poder reparar el equipo o la maquina como primer paso, se hace uso de los
recursos disponibles en el taller o si el problema es complejo y requiere de un conocimiento

especializado, se contrata a una firma externa de la empresa.

En caso de cambiar alguna pieza, se hace una requisicion para mandar a comprar;
cuando se adquieren los repuestos se hacen los cambios, se arma el equipo v se realizan las
pruebas.

Para la lubricacion de los distintos equipos, los operarios encargados de cada area,
engrasan las partes indicadas, asi como la inspeccion de los niveles de aceite, para que el
equipo se mantenga en constante funcionamiento, sin embargo, muchas veces pasar por
desapercibido por no contar con una hoja de control para la lubricacion de las distintas partes

y del consumo de aceite de cada una de ellas.

Se debe destacar que se realiza un mantenimiento anualmente, para la limpieza,
ajustes y cambio de algunas piezas de los equipos. No se cuenta con registro de todas las
actividades ejecutadas, asi como los cambios de cada una de las piezas realizadas y al no
llevar un registro, se puede estar atacando los efectos y no las causas, ya que no se sabe

exactamente cuando se realizo el cambio y a qué equipo.
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Tabla 95:

Plan de Mantenimiento Preventivo - Correctivo.

TABLA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO

Equipo

Frecuencia

Acciones

Responsable

MOTOR
ELECTRICO

Semanal

Revisar el motor eléctrico por posibles
recalentamientos y concentracion de
polvo.

Operador

Lubricar los rodamientos SFK con grasa
solid oild

Operador

Revisar los cables de alimentacién del
motor por medio de una pinza
amperimétrica para medir los rangos de
AC.

Operador

FAJAS

Diaria

Revisar las fajas con un tensidmetro
para medir la fuerza de deflexion y no
haya perdidas de transmision.

Operador

CHUMACERAS

Semanal

Lubricar las chumaceras SKF con grasa
salid Oil.

Operador

DISCOS
MOLEDORES

Diaria

Revisar los discos moledores ante
posibles desgastes y acumulacion de
particulas de café

Operador

Limpiar los discos moledores a fin de
verificar posibles atascamientos del
café tostado.

Operador

Equipos para

Limpieza

Semanal

Utilizar soplador para la parte interna de
la carcasa, empleo de trapo industrial
para la limpieza de los ejes.

Operador

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.2.24. Desarrollo del Anélisis Economico del Proyecto (VAN y TIR)

En el aspecto econdmico se realizara el estudio del Valor Actual Neto, asi como

analizar el COSTO-BENEFICIO de llegar a fabricarse la maquina moledora, asi como

también evaluar a la poblacion que sera beneficiada, desde el inicio del proyecto, y tomando

un tiempo de proyeccion, para poder evaluar el periodo de recuperacion de la inversion en

la fabricacion de la maquina disefiada.
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Costos:
En el siguiente analisis econémico se pretende dar una descripcion general de todos
los gastos realizados para obtener el valor de la inversion realizada en el disefio y futura

construccion de la maquina.

Costos Directos

Costos de materiales y componentes mecanicos.

Costos de materiales y accesorios para el sistema de control eléctrico.
Costos por mano de obra.

Costos por maquinaria y equipos utilizados.
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Tabla 96:
Cuadro de Costos de Materiales y Componentes Mecanicos.

CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y COMPONENTES MECANICOS.

N° DENOMINACION Cant. DIMENSIONES MATERIAL PRECIO UNIT | PRECIO TOTAL
COSTOS DE MATERIALES Y COMPONENTES MECANICOS

01 Tubo estructural LAC 02 Segun plano de estructura base A36 S/ 60.00 S/ 120.00
02 Plancha galvanizada 01 Segun planode 1.20m x 2.44 m x 1.5 mm A500 S/ 120.00 S/ 120.00
03 Plancha de acero inoxidable 01 Segun plano de tolva 1.20 m x 2.44 m x 3mm AlISI 304 S/ 650.00 S/ 650.00
04 | Chumaceras 07 - - S/ 45.00 S/315.00
05 Motor eléctrico WEG 1 HP 01 S/ 650.00 S/ 650.00
06 Fajas 04 S/ 50.00 $/200.00
07 | Poleas 07 Fundicion de Al $/80.00 $/560.00
08 Eje solido de acero 0.25 Segun dimensiones para ejes de poleas AlSI 1020 $/380.00 $/100.00
09 Eje solido de acero inoxidable 0.6 Segln dimensiones para eje principal AlSI 304 S/ 1800.00 S/ 300.00
10 Plancha de acero S/ 80.00 S/ 80.00
11 Pintura anticorrosiva 1 S/ 60.00 S/ 60.00
12 Pintura acrilica 1 S/ 80.00 S/ 80.00
13 Soldadura Cellocord E6011 5kg S/ 8.00 S/ 40.00
14 Pernos de % Inch 16 5/6.00 S/ 96.00
15 | Rodamientos 8 S/ 320.00

RESPONSABLE: Cerdan Tello, Luis Jonathan / Cubas Diaz, Santos Mac Donald TOTAL S/3691.00

MAQUINA MOLEDORA DE CAFF USS

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 97:
Cuadro de Costos de Materiales y Componentes Eléctricos.

CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y COMPONENTES ELECTRICOS

N° DENOMINACION Cant. DIMENSIONES MATERIAL PRECIO UNIT PRECIO
TOTAL
COSTOS DE MATERIALES Y COMPONENTES ELECTRICOS
01 | Caja modular 1 S/ 15.00 S/ 15.00
02 | Pulsador monobloq verde 1 S/ 6.00 S/ 6.00
03 Pulsador monoblog rojo 1 S/ 6.50 S/ 6.50
04 Pulsador NC rojo 1 S/ 6.00 S/ 6.00
05 | Luz piloto verde 1 S/ 6.00 S/ 6.00
06 | Llave termo magnética 1 S/ 95.00 S/ 95.00
07 Contactor 1 S/ 80.00 S/ 80.00
08 Conductor flexible # 12 10 m S/ 1.00 S/ 10.00
09 | Bornera para cable 12 6 S/ 0.50 S/ 3.00
10 | Riel de montaje 1 S/ 2.00 S/2.00
RESPONSABLE: Cerdan Tello, Luis Jonathan / Cubas Diaz, Santos Mac Donald TOTAL, S/ 229.50
PZA | CANT _ _
MAQUINA MOLEDORA DE CAFE USS

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 98:
Cuadro de Costos por Mano de Obra.

CUADRO DE COSTOS POR MANO DE OBRA

N° DENOMINACION Cant. DIMENSIONES MATERIAL PRECIO PRECIO TOTAL
UNIT
COSTOS DE MANO DE OBRA
01 Bachiller de ingenieria 1 100 S/ 9.00 S/ 900.00
02 Bachiller de ingenieria 2 100 S/ 9.00 S/ 900.00
03 Técnico mecénico 80 S/ 6.00 S/ 480.00
04 Técnico electricista 80 S/ 6.00 S/ 480.00
RESPONSABLE: Cerdan Tello, Luis Jonathan / Cubas Diaz, Santos Mac Donald TOTAL S/ 2760.00
PZA | CANT _
MAQUINA MOLEDORA DE CAFE USS

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 99:
Cuadro de Costos de Maquinarias y Equipos Utilizados.

CUADRO DE COSTOS MAQUINARIAS Y EQUIPOS UTILIZADOS

N° DENOMINACION Cant. | DIMENSIONES MATERIAL PRECIO UNIT | PRECIO TOTAL
COSTOS DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS UTILIZADOS
01 Torno 5 S/ 40.00 S/ 200.00
02 Guillotina 5 S/ 7.00 S/ 35.00
03 Plegadora 5 S/ 7.00 S/ 35.00
04 Sierra de cinta 4 S/ 10.00 S/ 40.00
05 Taladro 3 S/ 7.00 S/ 21.00
06 Soldadora TIG 8 S/ 15.00 S/ 120.00
07 Amoladora/ Pulidora 8 $/10.00 $/80.00
08 Herramienta Manual -- S/100.00 $/100.00
09 Compresora 5 S/ 10.00 S/50.00
COSTOS DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS UTILIZADOS S/ 681.00
COSTOS DE MATERIALES Y COMPONENTES MECANICOS S/ 3 691.00
COSTOS DE MATERIALES Y COMPONENTES ELECTRICOS S/ 229.50
COSTOS DE MANO DE OBRA S/ 2 760.00
COSTO TOTAL S/ 7 361.50
RESPONSABLE: Cerdan Tello, Luis Jonathan / Cubas Diaz, Santos Mac Donald
MAQUINA MOLEDORA DE CAFF USS
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Tabla 100:
Flujo de Efectivo

FLUJO DE EFECTIVO

CONCEPTOS / ANO ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
FLUJO DE CAJA S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ -
(+) VENTA DE CAFE S/ - S/ 17,377.75 S/ 17,377.75|s/ 17,377.75 s/ 17,377.75 S/ 17,377.75
(=) INGRESOS TOTALES S/ - S/ 17,377.75 S/ 17,377.75|s/ 17,377.75 s/ 17,377.75 S/ 17,377.75
COSTOS FIJOS s/ - S/ 4,232.30 S/ 4,232.30 [s/ 4,232.30 S/ 4,232.30 S/ 4,232.30
COSTOS VARIABLES s/ - S/ 900.00 S/ 900.00 [s/ 900.00 s/ 900.00 S/ 900.00
(=) COSTOS TOTALES s/ - S/ 5,132.30 S/ 5,132.30 |s/ 5,132.30 s/ 5,132.30 S/ 5,132.30
COSTO DE MATERIAL s/ 3,920.50 |s/ - S/ - S/ - s/ - S/ -
MANO DE OBRA s/ 2,760.00 S/ - S/ - S/ - s/ - S/ -
OTROS GASTOS s/ 681.00 |s/ - S/ - S/ - s/ - S/ -
(=) SALDO FINAL s/ 7,361.50 |s/ 12,245.45 S/ 12,245.45 s/ 12,245.45 S/ 12,245.45 S/ 12,245.45

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 101:

Analisis de Rentabilidad (VAN, TIR, B/C).

ANALISIS DE RENTABILIDAD (VAN, TIR, B/C)
Tasa de
actualizacién 10.00%
ao | momesos | costos | FHIOPE [ rasaer [, MieREsOS T fenesos

0 S/ - S/ 7,361.50 -S/ 7,361.50 1.00 S/ - -S/ 7,361.50
1 S/ 17,377.75 S/ 5,132.30 S/ 12,245.45 0.91 S/ 15,797.95 -S/ 4,665.73
2 S/ 17,377.75 S/ 5,132.30 S/ 12,245.45 0.83 S/ 14,361.78 -S/ 4,241.57
3 S/ 17,377.75 S/ 5,132.30 S/ 12,245.45 0.75 S/ 13,056.16 -S/ 3,855.97
4 S/ 17,377.75 S/ 5,132.30 S/ 12,245.45 0.68 S/ 11,869.24 -S/ 3,505.43
5 S/ 17,377.75 S/ 5,132.30 S/ 12,245.45 0.62 S/10,790.22 -S/ 3,186.75

TOTAL S/ 86,888.75 S/ 33,023.00 S/ 53,865.75 - S/65,875.34 -S/ 26,816.95

Fuente: Elaboracién Propia
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La evaluacion econémica de la tesis se realizo en tablas de EXCEL, el cual permite
un mejor manejo de las estadisticas numéricas, por lo cual obtuvimos el valor actual neto
(VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el beneficio costo (B/C).

Para el desarrollo de este se elabord el FLUJO EFECTIVO en la que se detallan los
ingresos, los costos tantos como fijos y variables, costo de material y mano de obra y otros

gastos presentes al proyecto; con una duracion de 5 afios.

A continuacidn, se muestra los cuadros de flujo de efectivo y la tabla de analisis de
rentabilidad (VAN, TIR, B/C); y se asume lo siguiente si:

Condiciones para que un proyecto de inversion sea rentable y sea aceptado.
Tabla 102:
Condiciones para rentabilidad y aceptacion de un proyecto de inversion.

van>0 ACEPTABLE

van=0 ACEPTABLE
van<0 NO ACEPTABLE
tir>tasa ACEPTABLE
tir=tasa ACEPTABLE
tir<tasa NO ACEPTABLE
B/C>1 ACEPTABLE
B/C=1 ACEPTABLE
B/C<1 NO ACEPTABLE

Fuente: Elaboracion Propia.

Para determinar los ingresos por venta de café molido, se tomé como referencia a los datos
obtenidos del censo nacional 2007, y como mercado potencial proyectado para la venta es
el distrito de Cajaruro, el cual tiene una cantidad aproximada de 26735 habitantes, ademas
del consumo per capita de café al afo, es decir 0.65 kg/hab-afio, y enfocado a un 5% inicial
de alcance efectivo al mercado, y a un costo de 20.00 S/. /kg.

Es decir:

I 26735 hab 0.65kg 0.05 % 20.00 S/- 17377.75 S/
= * ———— x (). * . _— . —_—
ventas hab — afio kg afo

Ademas, considerando una depreciacion del 20% por afio del valor inicial de la
maquina, es decir:
CDepreciacic’m =7361.5%0.2=5/. 1472.3
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El costo variable por consumo de energia eléctrica, a una tarifa aproximada de 0.55
S/. IKW-h

s/.

Cenergia = 0.55]6%1 _h

6h
* 0.746 W * E>|< 365 dias = §/. 898.557

Adicionalmente se consideré un costo por mantenimiento por mano de obra y de
repuestos de la maquina por un monto total de S/. 2760.00
Finalmente se logré determinar el tiempo de retorno de la inversion:

N 7361.5
12245.45

Lo que puede concluirse que el tiempo de recuperacién o retorno de la inversion se

t=0 = 0.60116 anos

dara en aproximadamente:
t =0.60116 * 12 = 7.214 meses

Es decir, dentro de 7 meses de realizada la inversion aproximadamente.

Tabla 103:

Resultados del VAN, TIR y B/C.
VAN S/. 39,058.39 ACEPTABLE
TIR 165.07% ACEPTABLE
B/IC S/.2.46 ACEPTABLE

Interpretacion del Analisis Econdmico (Vany Tir)

Los resultados obtenidos de la evaluacién econdémica fueron satisfactorios, debido a
que el valor actual neto (VAN) tiene un valor de S/. 39,058.39 superando a la inversién, la
tasa interna de retorno (TIR) cuenta con un valor de 160.07% anualmente, durante 5 afios,
siendo asi mayor que la tasa de actualizacion y un beneficio/ costo (B/C) de 2.47 siendo
mayor a 1. Se llego a la conclusion que el disefio de la maquina es factible.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Determinar las caracteristicas actuales de las técnicas para el proceso del molido

de café.

Actualmente en el mercado se cuenta con una infinidad de méaquinas para molido de
café, considerando las mas comunes que son molinos mediante fresas, rodillos y de discos
dentados, de éstos se eligio el molido por discos dentados por la finura obtenida producto de
la molienda, la cual esta constituida en un rango de 350 a 500 um, acorde con la Norma
NTC 3534 tomada como referencia en concordancia a lo sefialado por los autores (Guevara
Barreto & Castafio Castrillon, 2005), en su estudio denominado: “CARACTERIZACION
GRANULOMETRICA DEL CAFE COLOMBIANO TOSTADO Y MOLIDO”, dicha
norma es elegida, debido a que el Pert no cuenta con una normativa para la clasificacion de
la molienda y los intervalos de granulometria para el grano molido. Asi mismo, se difiere
del estudio de la autora (Bermeo Martinez, 2014), quien sefiala en su estudio denominado:
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOLINO DE MARTILLOS TRITURADOR DE
GRANOS PARA GRANJAS AVICOLAS”, en la parte de molienda, debido a la materia
prima a procesar, en el caso del café se requiere las caracteristicas granulométricas

anteriormente sefialadas.

Seleccionar y disefiar el sistema mecanico del proceso de molido de café.

Se selecciond y disefio el sistema mecanico del proceso de molido de café por medio
de una matriz morfolégica, en concordancia con la norma VDI 2221, para evaluar tanto
técnica como econdmicamente varias propuestas del disefio de la maquina, es decir, existe
una evaluacion técnica y econdmica que se elabord, en conjuncion con expertos en el &ambito
del disefio, a diferencia de la autora (Bermeo Martinez, 2014), quien sefiala en su estudio
denominado: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOLINO DE MARTILLOS
TRITURADOR DE GRANOS PARA GRANJAS AVICOLAS”, quien ya tenia previamente

establecido el tipo de mecanismo para la molienda, como lo son los martillos trituradores.

195



Analizar con software de simulacion CAD los elementos mecéanicos criticos de

la maquina.

Se analizé con software Solidworks para simulacion (CAD — CAE) los elementos
mecénicos criticos de la maquina, como el tornillo sinfin, tolva, eje de la polea, disco movil
y fijo, ademaés del contenedor, chaveta y rodamientos obteniéndose deformaciones minimas,
menores a 1 mm durante la operacion a carga maxima y factores de seguridad mayores a 1.
Se utilizo la técnica del postproceso mejorando el disefio de los componentes mediante la
utilizacion del software SolidWorks.

Para la estructura base que soporta toda la maquina, se obtuvo un factor de seguridad
de 3, en comparativa a la maquina propuesta por (Bermeo Martinez, 2014), quien obtuvo un

factor de seguridad de 2.0 para su estructura base.

Desarrollar el analisis econémico del proyecto (TIR y VAN):

En la presente propuesta se obtuvo el valor actual neto (VAN), el tiene un valor de
S/. 39,058.39 superando a la inversion, la tasa interna de retorno (TIR) cuenta con un valor
de 160.207% anual siendo asi mayor que la tasa de actualizacién y un beneficio/ costo (B/C)
de 2.47, con un periodo de retorno de aproximadamente 7 meses.

Comparando con la propuesta de disefio la maquina para moler granos de maiz,
propuesta por la autora (Bermeo Martinez, 2014), cuyo VAN fue de $ 1, 792.85, TIR
equivalente a 51% y una relacion Beneficio/Costo (B/C) de 1.94, y un periodo de retorno de
2 afios y 5 dias.

Estas diferencias se deben a la diferencia de materia prima que se va a procesar y

Ilevar al mercado, las cuales tienen diferente costo y diferentes precios de ventas.
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V. CONCLUSIONES

Actualmente en el mercado se cuenta con una infinidad de maquinas para molido de
café, considerando las mas comunes que son molinos mediante fresas, rodillos y de discos
dentados, de éstos se eligio el molido por discos dentados por la finura obtenida producto de
la molienda, la cual esta constituida en un rango de 350 a 500 pum, acorde con la Norma
NTC 3534 tomada como referencia, dicha norma es, debido a que en Perd no cuenta con una
normativa para la clasificacion de la molienda y los intervalos de textura del grano molido.

Se selecciond y disefio el sistema mecanico del proceso de molido de café por medio
de una matriz morfoldgica para evaluar tanto técnica como econdémicamente varias
propuestas del disefio de la maquina.

Se realizé los calculos de los elementos de maquinas como eje con tornillo sinfin,
cuyo diametro de eje es 8 cm, con un factor de seguridad de 1.61 para analisis estatico y para
andlisis dindmico de 1.5 y el didmetro del tornillo de 150 mm, ejes de las poleas cuyos
diametros son 1 pulg (2.54 mm), poleas normalizadas de 3, 5, 9 y 15 pulg, se obtuvo como
potencia de molido promedio de 519 W, para el disco movil y fijo se obtuvo un factor de
seguridad de 2.04 y 2.32 , respectivamente y ambos con un espesor de 19 mm, la tolva la
cual fue disefiada para contener una capacidad maxima de 25 kg tiene una factor de
seguridad de 1.68.

Se analizé con software Solidworks para simulacion (CAD — CAE) los elementos
mecénicos criticos de la maquina, como el tornillo sinfin, tolva, eje de la polea, disco movil
y fijo, ademaés del contenedor, chaveta y rodamientos obteniéndose deformaciones minimas,
menores a 1 mm durante la operacion a carga maxima y factores de seguridad mayores a 1.
Se utilizo la técnica del postproceso mejorando el disefio de los componentes mediante la
utilizacion del software SolidwWorks.

Se elaboro los planos de la maquina disefiada, la tolva, eje con tornillo sinfin, carcasa,
disco de molido, empleando software CAD Solidworks.

Se elabord un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para evitar posibles
fallas en la maquina con respecto a la parte mecanica y eléctrica.

Los resultados obtenidos de la evaluacion economica fueron satisfactorios, debido a
que el valor actual neto (VAN) tiene un valor de S/. 39,058.39 superando a la inversién, la
tasa interna de retorno (TIR) cuenta con un valor de 160.207% anual siendo asi mayor que
la tasa de actualizacién y un beneficio/ costo (B/C) de 2.47 siendo mayor a 1. Con esto se

concluye que el disefio de la maquina es factible y rentable.
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ANEXOS
ANEXO 01
Entrevista para el Sr. Segundo Torres

ENTREVISTA N° 01

OBJETIVO: Recopilar informacién general sobre la produccion de café en el C.P.
San Cristobal
ENTREVISTADO: Sr. Segundo Torres Vasquez
Cuestionario:
1. ¢Cual es el Principal Cultivo de la zona?
2. ¢Cuanto es la produccion anual aproximada de café?
3. ¢Cuanto es el Rendimiento del terreno de cultivo para el café?
4. ;Se estan realizando proyectos o se ha proyectado realizar mejoras para los
procesos del café?
5. ¢Cuales son los costos de transporte del café?
6. ¢Qué cantidad de pobladores se dedican a la actividad agricola cafetalera?
7. ¢Cuadl es el rendimiento del terreno en la cosecha de café?
8. ¢Cual es el proceso que se realiza al cultivo de café en su localidad y cuél es el
tiempo que demora cada proceso?

9. ¢Cual es el precio actual del café?
10. ¢Qué cantidad de café vende?

11. ¢Por qué transportan el café hasta Chiclayo y no en las ciudades méas cercanas?
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ANEXO 02:
GUIAS DE ANALISIS DE DOCUMENTOS

FINALIDAD

Finalidad estructural; equipos para la indusfria quimica y naval,
valvulas y piezas de tuberias; industria frigorifica; instalaciones
LG BRI criogénicas; almacenes de agua; tangues de almacenamiento de

304 cerveza.

APLICACION

La estructura y componentes estaran compuestos de
acero inoxidable AlS1304.

Es una norma internacional que se aplica a los sistemas de gestidn
de calidad {SGC).

IS0 9001

Se usara para determinar la calidad de la maquina a

disefiar y el producto.

Sequridad y Salud Ocupacional para cada empleado y empleador,
WL ETLRSEIUEN La Seguridad y Salud en el lugar de trabajo son claves para

cualguier organizacicén.

Se tendrd en cuenta dicha normal para el disefio de
la maquina en cuante a la salud ocupacional del

operario.

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 03:

Guia para el disefio de la maquina

‘e

Figura 105: Guia de Referencia para el disefio de la maquina.
Fuente: Molino de Piedra TD
Link: https://buscocafe.com/articulo/molino_de_piedra_td_909.php

1-TOLVA.
2 — FRONTAL.
3 — MANIVELA DE RUEDA.
4 — VALVULA DE CARGA.
5 — VALVULA DE SALIDA.
6 — Derivacion del molino.
7 — El interruptor START (bakelite).
8 — Valvula de descarga.
9 — Boca de descarga.

10 — Patas de soporte del molino.
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ANEXO 04:

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 106: Mediciones del grano de café tostado.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 107: Obteniendo la masa del café.
Fuente: Molino de Piedra TD



Figura 108: Obteniendo el Work Index.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 109: Entrevista a un poblador del C.P. San Cristébal
Fuente: Molino de Piedra TD



ANEXO N° 05: FICHA TECNICA DEL MOTOR

e

USS

Nr.: 92157727

Fecha: 11-JUL-2016

HOJA DE DATOS

Motor monofasico de induccidn - Rotor de jaula

Cliente
Linea del producto

Mac Donald

- Uso General - Cerrado - Capacitor Arrangue + Permanente

Carcasa : 90L
Potencia - 1THP
Frecuencia . B0 Hz
Polos . B
Rotacién nominal : 1160 rpm
Deslizamiento 0 3,33 %
Voltaje nominal : 230V
Corriente nominal - 6,03 A
Corriente de arranque - 404 A
Ip/in 6,7
Corriente en vacio - 4,30 A
Par nominal 6,18 Nm
Par de arranque : 190 %
Par maxima 0 210 %
Categoria —
Clase de aislacion . B
Elevacion de temperatura : 80K
Tiempo de rotor blogueado . 6 s (caliente)
Factor de servicio - 1,15
Régimen de servicio |
Temperatura ambiente : -20°C - +40°C
Altitud : 1000 m
Proteccion . IP55
Masa aproximada . 27 kg
Momento de inercia . 0,00655 kgm?
Nivel de ruido D=
Delantero Trasero Carga Factor de potencia Rendimiento (%)
Rodamiento 100% 0,76 70,0
Intervalo de lubrificacion 75% 0,00 00,0
Cantidad de grasa 50% 0,00 00,0




ANEXO N° 05: DISENO RENDERIZADO DE LA MAQUINA MOLEDORA DE

CAFE

Figura 110: Disefio Renderizado de la maquina moledora de café.
Fuente: Molino de Piedra TD



FICHA TECNICA

ING. ELECTRICAL
MECHANICAL

CERDAN TELLO LUIS JONATHAN

REALIZADO POR:

CUBAS DIAZ SANTOS MAC DONALD

FECHA: 11 DE JULIO
2016

MAQUINA - EQUIPO MOLEDORA DE CAFE TOSTADO |UBICACION AREA DE MOLIDO
FABRICANTE SECCION MAQUINAS
MODELO RANGER 5000 |N\$|(—:)|\[1)Tliglo ME - 001 S
MARCA
CARACTERISTICAS GENERALES
PESO | 200 kg | ALTURA| 160m [ ANCHO 0.60 m | LARGO| 1.00m.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

DISENO DE LA MAQUINA MOLEDORA
DE CAFE DE 100 KG/H

Capacidad tolva 100 kag/h
Motor Marca WEG
Potencia lhp-746w
Rpm Operacién de molido. 9
Voltaje 220 VCA
Frecuencia 60 Hz
SKF

Chumaceras y Rodamientos

Discos moledores Acero inoxidable AlISI 304

Tolva Acero inoxidable AISI 304

Eje y tornillo sinfin Acero inoxidable AISI 304

Ejes de las poleas Acero AlSI 1020

Carcasa Acero inoxidable AISI 304

DESCRIPCION GENERAL DE LA MAQUINA -
FUNCIONAMIENTO

El proceso de la maquina comenzara con la recepcion del grano de café en la
tolva, aproximadamente con 25kg cada 15 minutos lo que corresponde
aproximadamente a 100kg/h.

Se especifica que la maquina es solo para molido de café tostado.
La maquina consta de una tolva para el ingreso y almacenamiento del café
tostado, de una camara de almacenamiento por donde estara el tornillo sin para el
transporte del café y luego ser llevado a los discos moledores dentados el cual
tendra un boca de llenado y una perno para regular los discos de molido de café,
también tendra una pequefio canal de descarga por donde saldra el café molido en
particulas para luego ser almacenado en recipientes.




