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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN PROTOTIPO A ESCALA DE PLANTA DE
TRATAMIENTO PARA CAFE: INTEGRACION DE DESPUPADO Y LAVADO EN UN
DISENO EFICIENTE. *

AUTORES:
ANDERSON JULIAN BARAJAS SANABRIA, JONATHAN MATEUS QUITIAN.™

PALABRAS CLAVE:

Despulpado, Lavado, Prototipo, Disefio, Optimizacion.

DESCRIPCION: El presente proyecto de grado tiene como propésito el disefio, construccion y evaluacion de un
prototipo a escala de una planta de tratamiento para café, especificamente orientado a integrar los procesos de
despulpado y lavado en un solo sistema modular eficiente. Esta propuesta busca responder a las necesidades de
pequetios caficultores ubicados en zonas rurales de Colombia, donde el acceso a equipos industriales es limitado y el

proceso tradicional requiere un uso intensivo de mano de obra, tiempo y recursos hidricos.

La metodologia empleada incluye la caracterizacion fisica y las caracteristicas quimicas del café, el analisis de las
etapas tradicionales del beneficio humedo, y el disefio conceptual y detallado de una maquina multifuncional basada
en principios de la ingenieria mecanica. La solucion propuesta tiene una capacidad operativa estimada entre 280 y 350
kg/h, integra sistemas de alimentacion, despulpado por tambor, lavado a presion y recirculacion de agua, y permite su
operacion mediante un motor

monofasico y la distribucion de agua con ayuda de una motobomba.

Las pruebas de funcionamiento y calidad confirmaron que el prototipo cumple con los requisitos técnicos establecidos,
especialmente en cuanto a eficiencia del despulpado, ahorro de agua y facilidad de transporte. Finalmente, la
evaluacion economica sugiere que este sistema ofrece una alternativa viable y sostenible para aumentar la

productividad y calidad en fincas de pequefia escala, aportando al desarrollo del sector caficultor colombiano.

" Proyecto de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica, Director. Ing. Mecéanico Isnardo Gonzalez
Jaimes.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A SCALE PROTOTYPE COFFEE PROCESSING PLANT:
INTEGRATION OF DEPULPING AND WASHING IN AN EFFICIENT DESIGN. *

AUTHORS:
ANDERSON JULIAN BARAJAS SANABRIA, JONATHAN MATEUS QUITIAN. ™

KEYWORDS:
Pulping, Washing, Prototyping, Design, Optimization.

DESCRIPTION: The purpose of this degree project is to design, build, and evaluate a scale prototype of a coffee
processing plant, specifically aimed at integrating the pulping and washing processes into a single efficient modular
system. This proposal seeks to respond to the needs of small coffee growers located in rural areas of Colombia, where
access to industrial equipment is limited and the traditional process requires intensive use of labor, time, and water

résources.

The methodology used includes the physical characterization and chemical characteristics of coffee, the analysis of the
traditional stages of wet processing, and the conceptual and detailed design of a multifunctional machine based on
mechanical engineering principles. The proposed solution has an estimated operating capacity of between 280 and 350
kg/h, integrates feeding, drum pulping, pressure washing, and water recirculation systems, and can be operated by a
single-phase motor

and water distribution with the aid of a motor pump.

Functional and quality tests confirmed that the prototype meets the established technical requirements, especially in
terms of pulping efficiency, water savings, and ease of transport. Finally, the economic evaluation suggests that this
system offers a viable and sustainable alternative to increase productivity and quality on small-scale farms, contributing

to the development of the Colombian coffee sector.

" Project of grade.
™ PhysicMechanical Faculty of Engineering, School of Mechanical Engineering, Director. Mechanical Engineer
Isnardo Gonzélez Jaimes.
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INTRODUCCION

La caficultura en Colombia constituye una de las principales actividades econémicas del sector
rural y es fuente de sustento para miles de familias. No obstante, a pesar de su importancia historica
y cultural, gran parte de la produccién de café del pais proviene de pequenos productores que
enfrentan multiples desafios para mantener y mejorar la calidad del grano. Entre estos retos se
encuentra la falta de acceso a tecnologias apropiadas, procesos ineficientes en el tratamiento del
café¢ y una dependencia excesiva de mano de obra en condiciones poco Optimas. Estos factores
influyen directamente en la productividad y rentabilidad del cultivo, lo cual afecta la sostenibilidad

de la caficultura a pequefia escala.

Actualmente, muchas fincas cafetaleras realizan el beneficio del café de manera manual o con
equipos convencionales poco eficientes. Este proceso, que incluye el despulpado, la remocion del
mucilago, el lavado y el secado, suele consumir grandes volumenes de agua y requiere una alta
dedicacion de tiempo y esfuerzo fisico. Ademas, el uso inadecuado del recurso hidrico genera
impactos ambientales negativos, especialmente en zonas donde el acceso al agua potable es
limitado o se encuentra contaminado. Estas condiciones hacen que los pequeios caficultores deban

enfrentarse a una brecha tecnoldgica que limita su competitividad.

Tanto los caficultores como nosotros somos conscientes de esta problematica, este proyecto de
grado planteo una solucidén técnica que integra el conocimiento de la ingenieria mecanica,
involucrando el disefio modular, eficiencia energética e hidrica, y facilidad de operacién. Se
propuso disefiar, construir y evaluar un prototipo funcional que permita a los pequefios productores
de café realizar el beneficio del grano de manera mas eficiente, reduciendo costos operativos,

mejorando la calidad del producto y disminuyendo el impacto ambiental.

Este documento describe el desarrollo completo de dicha propuesta, partiendo desde el analisis del
problema hasta la evaluacion del prototipo construido. Se dieron a conocer los criterios de disefo,
las decisiones técnicas adoptadas, los resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento y la
proyeccion econdmica del sistema desarrollado. A través de esta iniciativa se busco aportar una
herramienta concreta al fortalecimiento de la caficultura colombiana desde una perspectiva

tecnoldgica y socialmente incluyente.
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1. GENERALIDADES DEL PROCESO DEL CAFE

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La caficultura tiene un gran impacto en la sociedad colombiana, un delicioso café en las mafianas
hace pensar en el proceso que requiere tener este gran producto en nuestros hogares, el café es uno
de los productos que precisa de un arduo trabajo en mano de obra, para llevarlo desde su proceso
de plantacion hasta la obtencion de una taza de café, tanto asi que “mas del 70% del costo final del
café es pago a la mano de obra, a su vez es una gran fuente de empleos cuando se habla de las
zonas rurales, proporcionando una demanda superior a los 800 mil empleos directos permanentes
en el ambito de labores agricolas, siendo de esta manera el equivalente al 40% del empleo

agropecuario.”!

“En Colombia 22 de los 32 departamentos del pais son cafeteros, en estos departamentos se ubica
un estimado de mas de 555.692 familias que se dedican a la caficultura, en donde esta poblacion
abarca con sus fincas mas de 931.746 hectéreas en café, siendo producto numero 1 de exportaciones
no petrolera ni minera, es de gran importancia conocer que el 96% de los productores son pequefias
fincas caficultoras que en promedio tienen 1,3 hectareas en cultivo,”® como la gran parte de las
zonas cafeteras estan ubicadas en terrenos pendientes, genera un problema para realizar el proceso
de despulpado y lavado de café, el dificil acceso provoca que los trabajadores se vean obligado a
transportar el café recién recolectado, realizando grandes esfuerzos fisicos como se observa en la
figura 1, hasta un punto de encuentro en donde se pueda realizar el respectivo proceso de
despulpado, separacion y lavado del café, esto puede tener repercusiones y dificultades para instalar
infraestructuras, ademas el proceso del despulpado se hace de manera manual y el lavado por

medio de almacenamiento en tanque, lo cual lo hace un proceso ineficiente y demorado.

(El desarrollo de un sistema mecanico modular que integre el despulpado, separacion y lavado
teniendo en cuenta la norma ISO 2090 en la produccion de café en pequenas fincas caficultoras,

tendra un impacto en el desarrollo de esta industria?

" Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia. (2017). FNC en cifras. Bogota: Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia.
2 Ibid., p. 1.
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Figura 1. Recoleccion de café.

Fuente: Infobae (2020). Recuperado de https://acortar.link/WDzuh

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema mecénico de despulpado y lavado de café, disefiado especificamente para
satisfacer las necesidades de los pequefios caficultores de la regidon, para cumplir con la mision de
la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de Santander, proporcionando una

herramienta para avanzar hacia el progreso y una mejor calidad de vida en la industria cafetera.

1.2.2. Objetivos especificos

e Disefiar un prototipo funcional de maquina despulpadora con sistema integrado de lavado de
café, incorporando un sistema de lavado automatico, mediante la aplicacion de principios de
ingenieria mecanica, que cumpla con las siguientes especificaciones:

1. Despulpado completo.

2. Capacidad de 280 a 350 Kg/h de café cereza.

3. Fécil transporte.

4. Sistema modular.

e Construir el prototipo de la planta de tratamiento para café.
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e Realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo:
1. Capacidad de café descerezado.

2. Analisis de calidad del despulpado, teniendo en cuenta la norma ICONTEC 2090.

1.3. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta las averiguaciones e investigaciones realizadas por la Federacion Nacional de
Cafeteros y Cenicafé se reporta que anualmente en una finca de 1,3 hectareas se producen
aproximadamente entre 300 a 325 arrobas de café pergamino seco por cosecha, los pequenios
caficultores tienen despulpadoras manuales, y realizan un proceso de separacion manual de la
cascara y la pulpa, asi mismo por medio de tanques llenos de agua retiran el mucilago de la pulpa;

son actividades que requieren de uno o mas operarios para realizar el proceso.

Se desea disponer de un sistema mecanico modular de facil transporte y ensamble, accionado por
un motor para realizar el proceso de despulpado automatico de la cereza del café, adicional un
sistema de separacion y lavado del café de la misma manera, con el fin de proporcionar un mayor

valor al café, y una baja en los costos de produccion de este.
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2. CARACTERIZACION DEL CAFE

2.1. BOTANICA DEL CAFE

“Cafeto, es la denominacion que se le da al arbol que produce el café.”® Es de gran importancia
reconocer cuales son las zonas donde el café tiene mejor desarrollo para su produccion, estas zonas
son areas tropicales, en donde se deben tener en cuenta factores tales como: temperatura, humedad

y altitud. Principalmente existen los siguientes dos tipos de semillas del café, arabica y robusta.

En primer lugar, la ardbica es la semilla mds comun, la cual toma mucho aprecio por sus
consumidores por tener un sabor suave, delicado, con un tono frutal y floral. Por otra parte, la
semilla robusta es un poco mas fuerte, esto es viable para poder cultivarla en altitudes mas bajas,
debido a su mayor cantidad de cafeina esta presenta un sabor mas amargo. Cada tipo de café tiene
sus factores y seguidores, por lo tanto, se pueden disfrutar en variedad de presentaciones y

preparaciones.

Debido a la demanda mundial que tiene el café arabico, en Colombia se produce y cultiva en mayor
medida, no obstante, también existen otras variedades de café que se cultivan en Colombia estas

son: Tipica, Borbon, Maragogipe, tabi, Caturra y Variedad Colombiana.

Segun la cartilla de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, “las semillas de Caturra y
Variedad Colombia son los granos con mayor numero de cosechas en el pais, ya que se puede

sembrar hasta 10.000 cafetos en una hectarea y por su tamafio es mas facil la recoleccion.”

2.2. PROPIEDADES QUIMICAS DEL CAFE

Entender las propiedades quimicas del café es crucial para asegurar su calidad, sabor, aroma y valor
nutricional. Estas caracteristicas afectan el procesamiento, almacenamiento y consumo, lo que

ayuda a optimizar cada fase de produccion. Elementos como la composicion de 4cidos, azucares y

% Asociacion Espafiola del Café. El cafeto: La planta del café y el viaje del fruto al grano. Disponible en:
https://www.asociacioncafe.com/cafeto-fruto-y-grano/.

4 NESCAFE® Colombia. (s.f). Descubre los tipos de semillas de café. Recuperado de
https://www.nescafe.com/co/cultura-cafe/conocimiento/semillas-de-cafe
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compuestos fenolicos influyen en el perfil sensorial del café, mientras que la cantidad de cafeina,
lipidos y proteinas afecta su valor nutricional y sus efectos en la salud. Ademas, conocer los
cambios quimicos que ocurren durante el tostado y la fermentacion permite mejorar los métodos

de procesamiento y asegurar un producto final de alta calidad.

Tabla 1. Propiedades quimicas, principales compuestos contenidos en el café almendra.

Rango café arabica

Influencia en los

Compuesto verde (% base seca) atributos sensoriales Fuente
5.3-9.3; 6.25-8.45; Precursor del sabor, Clifford, 1985;
Sacarosa 3.0 aroma, acidez y color Clarke y Macrae,
’ 1985; Puerta, 2011
Clifford, 1985;
Cafeina 0.6-1.5; 0.9-1.2; Amargo Clarke y Macrae,
1.7+£0.02; 1.20; 1.0 1985; Franca et al.,
2005; Puerta, 2011
Clarke y Macrae,
Trigonelina 1.0-1.2; 0.64+0.28; Precursor del aroma 1985; Franca et al.,
1.34+0.5; 1.0 2005; Farah, 2005;
Puerta, 2011
. . . Clarke y Macrae,
Acidos clorogénicos 5'5_8'9; 6.2-7.9; Acidez, astringencia 1985; Cli}f]ford, 1985;
6.90; 10-14 y amargo

Marin y Puerta, 2008
Clarke y Macrae,
1985; Franca et al.,

12.0-18; 11.13+0.13;  Precursores del sabor

Lipidos

16.2 y cuerpo delabebida 505 b o 2011
. Clarke y Macrae,
Minerales 3.04.2 } 1985

Fuente: PABON USAQUEN, Jenny Paola; OSORIO PEREZ, Valentina. Factores e indicadores de la calidad fisica,
sensorial y quimica del café. En: Aplicacion de ciencia, tecnologia e innovacion en el cultivo del café ajustado a las

condiciones particulares del Huila. [s.L]: [s.e.], [s.f.], p. 164-186.

2.3. PROPIEDADES FiSICAS DEL CAFE

Conocer las propiedades fisicas del café es clave para conocer las mejores condiciones para el
almacenamiento, procesamiento y calidad final del producto. Algunos factores como la dureza de
grano tienen impacto en la molienda, y algunas caracteristicas como el color y la textura, indican
que calidad de café se le estd presentando al consumidor. Es por eso que conocer estos factores se
puede llegar a mejorar la eficiencia en la produccion y garantizar experiencias mas agradables al

consumidor final.

Para entender de mejor manera las propiedades fisicas recopiladas, se cuenta con los planos de
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simetria del fruto de café, como se ve en la figura 2, se detallan las dimensiones ortogonales del
fruto

Figura 2. Planos de simetria del fruto de café cereza.
E2 El

Fuente: CARVAJAL HERRERA, José Jaime; ARISTIZABAL TORRES, Ivan Dario; OLIVEROS TASCON, Carlos
Eugenio. Evaluacion de propiedades fisicas y mecanicas del fruto de café (Coffea arabica L. var. Colombia) durante

su desarrollo y maduracion. Dyna, 2012, vol. 79, no. 173, p. 116-124.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se puede observar en la tabla 2 las dimensiones
ortogonales, a su vez el diametro caracteristico (Dc) del fruto de café, los pardmetros se han tomado
en diferentes estados de desarrollo del fruto (DDA), estos datos especificados en la tabla 2 y 3 se

tomaron para calcular el volumen de café que cabe en la tolva de alimentacion.

Tabla 2. Dimensiones ortogonales E1, E2, P y didmetro caracteristico (mm).

DDA  El CV (%) E2 CV(%) P CV(%) Dec CV (%)
182 11,39 ab** 476 12.68° ab 388 1549 abc 573 I13.13% ab 3,55
189 11222 a 473 125" a 463 1532° a  7.69 1298¢ a  3.83
196 1147° b 473 1274> ab 373 1573 cd 665 1325¢ b 3,54
203 1141° ab 4,00 12,65° ab 373 1564° abc 604 13170 b 334
200 11,51° b 478 1285° b 435 1569 bed 672 1329' b 3,79
217 11960 ¢ 614 1330° ¢ 582 15365 ab 695 1350 ¢ 497
224 1246° d 487 1437° d 628 1557° abc 648 14,109 d 488
231 1281° e 636 148> ¢ 663 1653° e 868 1468° ¢ 655
238 1279° e 643 1453 d 634 1598 d 676 1440° f 567

Fuente: Ibid., p. 119.

En la tabla 3 se presentan los valores promedio de la masa fresca (M), la masa seca (Ms) y el
contenido de humedad en base himeda (Mc) en los distintos estados de desarrollo del café en

cercza.

Tabla 3. Masa fresca, masa seca y contenido de humedad (base himeda) del fruto de café.
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DDA M (g) CV (%) Ms (g) CV (%) Mc (%) CV (%)

182 132 a* 1185 040 a 1434 6963  d 235
189 130 a 9,99 040  a 1474 6928  cd 1530
196 137 ab 1198 044 b 1531 6762  ab 085
203 137  ab 1077 046 b 1332 6650 a 050
210 140 b 1253 046 b 1433 6682  a 046
217 148 ¢ 1449 050 ¢ 1636 6647 a 1,10
224 172 d 1605 054 d 1991 6823  bc 244
231 194 1996 058 ¢ 1919 7034 d 093
238 180 ¢ 1807 061  f 1883 6633  a  209

Fuente: Ibid., p. 120.
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3. ETAPAS DE PRODUCION DEL CAFE

Es importante tener una nocion de cuales son las etapas por las cuales debe pasar el café para lograr

obtener una de las bebidas mas consumidas a nivel mundial.

“El proceso mas comun de produccion suele dividirse en etapas diferentes que se inician con la
obtencion de frutos de cafeto, que es la planta de la que se obtiene esta infusion. Proviene de la
familia de las conocidas rubiaceas y puede ser de diferentes tipos, aunque la ardbica y la robusta
cubren un 98% de la produccion. Existe un tercer tipo con una produccién muy residual, conocido
como café ibérico. Cada variedad presenta diferentes caracteristicas que la hacen peculiar y
tinica.” En la figura 3 se puede apreciar un resumen acerca de las etapas de produccion. En el

anexo A se complementa la informacion de esta seccion

Figura 3. Resumen de las etapas de produccion del café.

Preparacion de condiciones
ideales para el cultivo de

Condiciones éptima\s
cafd.

Seleccidn de variedad de
café y plantacidn de la | Siembra
Misma.

Recoleccidn del café cereza

Cosecha | o

Eliminacion de la capa
exterior (chscava) de los
granos de café.

‘ Eliminacion de la capa
M viscosa del grono de café
despulpado.
Limpieza total del mucilago =
y seleccién del cafe. s.,;’Q
Iy Reduccidn del contenido de
e, Secado | humedad de los granos para

5 NESCAFE® Colombia, Op. Cit.

Empaque y venta del café
pergamine seco.
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4. DISENO CONCEPTUAL

4.1. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA

Para comprender mejor el alcance del proyecto y orientar su disefio de manera efectiva, se han
consultado empresas con presencia en el mercado local, nacional e internacional. Esto ha permitido
recopilar informacion clave sobre la maquinaria disponible, lo que servira como referencia para

desarrollar el proyecto de la mejor manera posible.

> PENAGOS HERMANOS & CiA. S.A

Panorama general: Bucaramanga concentra un considerable nimero de empresas dedicadas a la
fabricaciéon de maquinaria para el procesamiento de café, desde tostadoras y molinillos hasta
equipos de beneficio himedo y seco. La mayoria de estas empresas se ubican en el sector industrial

de la ciudad, con una fuerte presencia de talleres metalmecanicos y empresas de ingenieria.

Tecnologia y desafios: La tecnologia utilizada varia segin la empresa y el tipo de maquinaria, pero
en general se observa un uso creciente de tecnologias CNC, automatizacion y control de procesos.
Las empresas se enfrentan a retos como la competencia internacional, la obsolescencia tecnoldgica

y la falta de mano de obra especializada.

Trayectoria y enfoque: Penagos es una empresa familiar con mas de 50 afios de experiencia en la
fabricacion de maquinaria para procesamiento de café. Se especializa en equipos de beneficio
himedo y seco, como despulpadoras, desmucilaginadoras, lavadoras y secadoras. Cuenta con una
planta de produccion moderna y un equipo de ingenieros altamente calificado. Penagos se destaca
por su enfoque en la innovacion y la calidad, lo que le ha permitido posicionarse como una marca

reconocida a nivel nacional e internacional.

Fortalezas y debilidades: Entre sus fortalezas se encuentran la experiencia, la calidad de sus
productos, el servicio al cliente y la capacidad de adaptacion a las necesidades especificas de cada
cliente. Como debilidades se pueden mencionar la falta de presencia en el mercado digital, la
limitada participacion en ferias internacionales y la necesidad de diversificar su portafolio de

productos.
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Oportunidades de crecimiento: El crecimiento del mercado cafetero colombiano y mundial, la
demanda por maquinaria mas eficiente y sostenible, y el aumento de la tecnificacion del sector
cafetero, presentan oportunidades para que Penagos aproveche su experiencia y conocimiento para

desarrollar maquinaria innovadora y sostenible que atienda las necesidades del mercado actual.

Conclusion: La fabricacién de maquinaria procesadora de café en Bucaramanga es un sector con
un alto potencial de crecimiento. Penagos es una empresa lider en este sector con una amplia
experiencia y un fuerte compromiso con la calidad. La empresa enfoca la fabricacion de su

maquinaria en diversos campos de produccion, principalmente en medianos caficultores.

» JM ESTRADA

Panorama general: La fabricaciéon de maquinaria para procesamiento de café en Colombia se
caracteriza por la presencia de empresas de diversos tamafios y niveles de tecnificacion. Las
principales areas de produccion se ubican en los departamentos de Antioquia, Caldas, Risaralda y

Valle del Cauca, donde se concentra la mayor actividad cafetera del pais.

Tecnologia y tendencias: Se observa una tendencia creciente hacia la adopcion de tecnologias mas
eficientes y sostenibles en la fabricacion de maquinaria. Las empresas lideres, como JM Estrada,

estan invirtiendo en automatizacion, control de procesos, y el uso de materiales ecologicos.

Trayectoria y enfoque: JM Estrada es una empresa familiar con mas de 60 afios de experiencia en
la fabricacion de maquinaria para procesamiento de café. Se especializa en equipos de beneficio
himedo y seco, tostadoras, molinos y soluciones integrales para la industria cafetera. Cuenta con
una planta de produccién moderna en Medellin, un equipo de ingenieros altamente calificado y una

amplia red de distribucion a nivel nacional e internacional.

Fortalezas y liderazgo: JM Estrada se destaca por su enfoque en la innovacion, la calidad y la
sostenibilidad. La empresa ha desarrollado tecnologias patentadas como el sistema ECOMILL-
CENICAFE, que reduce significativamente el consumo de agua y la contaminacion en el proceso
de beneficio. Ademas, JM Estrada es pionera en la fabricacion de maquinaria con energia solar y

otros sistemas de eficiencia energética.
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Oportunidades y desafios: El crecimiento del mercado cafetero colombiano y mundial, la demanda
por maquinaria mas eficiente y sostenible, y la creciente tecnificacion del sector, presentan
oportunidades para que JM Estrada consolide su liderazgo y expanda su presencia en mercados
internacionales. Sin embargo, la empresa también enfrenta desafios como la competencia

internacional, la obsolescencia tecnologica y la falta de mano de obra especializada.

Conclusion: JM Estrada es una empresa lider en la fabricaciéon de maquinaria procesadora de café
en Colombia. Su enfoque en la innovacion, la calidad y la sostenibilidad la posiciona como un
referente en el mercado nacional e internacional. La empresa tiene la capacidad de aprovechar las
oportunidades del mercado cafetero para seguir creciendo y consolidarse como un actor de
referencia en la industria a nivel mundial, enfocada en grandes plantas te tratamiento a nivel

industrial.

» PINHALENSE

Panorama general: Los principales actores en la fabricacion de maquinaria para procesamiento de
café a nivel internacional se ubican en Europa, América del Norte y Asia. Las empresas lideres se
caracterizan por su alto nivel de tecnificacion, inversion en investigacion y desarrollo, y una amplia

red de distribucion global.

Tecnologia y tendencias: Las tendencias en la industria se enfocan en la automatizacion, la
eficiencia energética, la sostenibilidad y la trazabilidad. Las empresas lideres estan desarrollando
soluciones innovadoras que optimicen el procesamiento del café, reduzcan el impacto ambiental y

brinden mayor control y seguimiento a la cadena de valor.

Trayectoria y enfoque: Pinhalense es una empresa brasilefia con mas de 80 afios de experiencia en
la fabricacion de maquinaria para procesamiento de café. Se especializa en equipos de beneficio
himedo y seco, tostadoras, molinos y soluciones integrales para la industria cafetera. Cuenta con
plantas de produccién en Brasil y oficinas en varios paises, lo que le permite tener una presencia

global.

Fortalezas y reconocimiento: Pinhalense se destaca por su enfoque en la innovacion, la calidad y

la atencion al cliente. La empresa ha desarrollado tecnologias patentadas como el sistema de secado
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por aire caliente PH-DRY, que reduce significativamente el consumo de energia y el tiempo de
secado. Ademads, Pinhalense es reconocida por su amplia experiencia en la fabricacion de

maquinaria para cafés especiales.

Oportunidades y desafios: El crecimiento del mercado cafetero mundial, la demanda por
maquinaria mas eficiente y sostenible, y la creciente tecnificacion del sector, presentan
oportunidades para que Pinhalense consolide su posicion en el mercado internacional. Sin embargo,
la empresa también enfrenta desafios como la competencia internacional, las regulaciones

ambientales y la fluctuacion de las monedas.

Conclusion: Pinhalense es una empresa lider en la fabricacion de maquinaria procesadora de café
a nivel internacional. Su enfoque en la innovacidn, la calidad y la atencion al cliente la posiciona
como un referente en el mercado global. La empresa tiene la capacidad de aprovechar las
oportunidades del mercado cafetero para seguir creciendo y consolidarse como un actor de

referencia en la industria a nivel mundial enfocada en altas producciones de café.

4.2. DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD (QFD)

4.2.1. Requerimientos del consumidor Se presenta un listado de los requerimientos que se

tuvieron en consideracion para los futuros usuarios de este equipo:

v Bajo consumo de energia.
v Larga vida qtil.

v Modular.

v Alta eficiencia de descerezado.
v" Bajo costo de produccion.
v Alta eficiencia en el lavado.
v Bajo consumo de agua.

v Resistencia al desgaste.

v Facil operacion.

v Seguridad al operario.

v’ De fécil acceso.

v’ Facilidad de transporte.
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4.2.2. Organizacion de requerimientos Para facilitar y tener mas claros los requerimientos de

los usuarios se ha optado por usar un método asociativo y formar subgrupos como se observa en la

figura 4, con el fin de que sea mas féacil su evaluacion, seguido a esto a cada componente se le ha

asignado un grado de importancia para realizar su respectiva evaluacion dentro del QFD.

Figura 4. Requerimientos organizados.
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4.2.3. Criterios de disefio Se ha realizado un listado de variables técnicas de ingenieria que se

tuvieron en cuenta al momento de evaluar las alternativas y poder escoger que cualidades toman

mas relevancia dentro del proyecto.

v Fuente de poder.
v" Bajo peso.
v’ Materiales.
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v’ Capacidad de procesamiento.

v Tamaiio de la maquina.

v Facilidad de limpieza y mantenimiento.
v Automatizacion.

v" Consistencia en calidad del café.

v Consumo de agua.

v Consumo de energia.

v’ Perdida de granos de café.

4.2.4. Matriz de calidad Como se puede observar en la Tabla 4, se presenta la matriz de calidad
en donde se relacionan los requerimientos del consumidor y las variables necesarias para lograr su

realizacion.

Tabla 4. QFD.
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4.2.5. Resultados ponderados Finalmente, en la tabla 5, se obtienen los resultados y se evidencia

la importancia que cada variable toma dentro de este proceso.
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Tabla 5. Resultados ponderados global.

Criterios de evaluacion Valor (%)

Facilidad de limpieza y mantenimiento 13,30

Consistencia en calidad del café 11,76
Tamano de la maquina 11,68
Consumo de energia 10,68
Capacidad de procesamiento 10,22
Fuente de poder 8,76
Consumo de agua 8,54
Pérdida de granos de café 8,51
Automatizacion 8,25
Modular 7,25
Bajo peso 1,06

4.2.6. Planteamiento de alternativas Alternativa 1. Tecnologia Integrada disco y tanque: Este
método aprovecha la maquinaria especializada para realizar el despulpado aplicando la tecnologia
de descortezado mediante disco de friccion realizando una correcta separacion entre corteza y fruto
del café y posteriormente el lavado de manera tanque de almacenamiento. los equipos de tanques
de desmucilaginacion garantizan un lavado por fermentacién de los granos. Esta integracion de

tecnologias asegura un proceso completo y controlado para obtener un café de alta calidad.

Figura 5. Ilustracion de la alternativa 1.
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Fuente: 1.2.2 TECNICAS vy sistemas de despulpado [Anénimo]. CoopSol [pagina web]. [Consultado el 10, mayo,

2024]. Disponible en Internet: <https://escoopsol.wordpress.com/seccion-1-en-la-finca/1-2-el-beneficio-humedo/1-2-

2-tecnicas-y-sistemas-de-despulpado/>.

34


https://escoopsol.wordpress.com/seccion-1-en-la-finca/1-2-el-beneficio-humedo/1-2-2-tecnicas-y-sistemas-de-despulpado/
https://escoopsol.wordpress.com/seccion-1-en-la-finca/1-2-el-beneficio-humedo/1-2-2-tecnicas-y-sistemas-de-despulpado/

Alternativa 2. Proceso de Alta Precision con Despulpado por Tambor y Lavado a Presion: Este
enfoque combina la precision del despulpado por tambor con la potencia del lavado a presion. Los
tambores garantizan un despulpado delicado pero efectivo, mientras que el lavado a presion asegura
una limpieza a fondo de los granos. Este método es ideal para productores que buscan mantener la

integridad de los granos mientras aseguran la maxima calidad.

Figura 6. Ilustracion de la alternativa 2.
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Fuente: 1.2.2 TECNICAS vy sistemas de despulpado [Anénimo]. CoopSol [pagina web]. [Consultado el 10, mayo,

2024]. Disponible en Internet: <https://escoopsol.wordpress.com/seccion-1-en-la-finca/1-2-el-beneficio-humedo/1-2-

2-tecnicas-y-sistemas-de-despulpado/>.

Alternativa 3. Proceso mecanico manual y lavado en tanques: Este método emplea elementos
mecanicos para un procesamiento del café. Los equipos mecanicos garantizan un despulpado
eficiente y uniforme, mientras que el lavado en tanques de desmucilaginacion elimina
completamente los mucilagos. Este enfoque proporciona una limpieza exhaustiva y mejora la

calidad del café de manera significativa.
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Figura 7. Ilustracion de la alternativa 3.

Fuente: 1.2.2 TECNICAS vy sistemas de despulpado [Anénimo]. CoopSol [pagina web]. [Consultado el 10, mayo,

2024]. Disponible en Internet: <https://escoopsol.wordpress.com/seccion-1-en-la-finca/1-2-el-beneficio-humedo/1-2-

2-tecnicas-y-sistemas-de-despulpado/>.

Alternativa 4. Proceso Automatizado de Alta Calidad: Este método aprovecha la automatizacion
para un procesamiento eficiente del café. Los equipos de pulpa realizan el despulpado mediante
disco o discos de manera precisa, mientras que las lavadoras centrifugas garantizan un lavado
completo de los granos. Esta combinacion de tecnologias asegura una produccion rapida y

consistente de café de alta calidad.

Figura 8. Ilustracion de la alternativa 4.
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Fuente: SOLUCIONES DE inteligencia artificial | IA de Microsoft [Andénimo]. Your request has been blocked. This
could be due to several reasons. [pagina web]. [Consultado el 10, mayo, 2024]. Disponible en Internet:

<https://www.microsoft.com/es-es/ai>.
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4.2.7. Evaluacion de alternativas Con el fin de saber cual de las alternativas presentadas es la
mas viable se hizo una evaluacion, se presenta en la tabla 6, donde se hizo uso de la ponderacion

para escoger cual es la alternativa que cumple con los objetivos y requerimientos ya propuestos.

Tabla 6. Resultados ponderados de evaluacion de alternativas.

Criterios de evaluacién (%) Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Facilidad de limpieza y mantenimiento 13,30 3 0,399 4 0,532 4 0,532 1 0,133
Consistencia en calidad del café 11,76 4 0,470 5 0,588 4 0,470 4 0,470
Tamafio de la maquina 11,68 3 0,350 4 0,467 3 0,350 1 0,117
Consumo de energia 10,68 3 0,320 3 0,320 2 0,214 1 0,107
Capacidad de procesamiento 10,22 4 0,409 4 0,409 1 0,102 5 0,511
Fuente de Poder 8,76 2 0,175 5 0,438 ak 0,088 2 0,175
Consumo de agua 8,54 3 0,256 3 0,256 2. 0,171 1 0,085
Perdida de granos de café 8,51 2 0,170 3 0,255 9 0,085 5 0,425
Automatizacion 8,25 2 0,165 3 0,248 5 0,413 1 0,083
Modular 7,25 3 0,218 3 0,218 1 0,073 3 0,218
Bajo peso 1,06 3 0,032 2 0,021 3 0,032 1 0,011

TOTAL 100,00 2,715 3,513 2,424 2,106

Finalmente, la alternativa seleccionada es la numero dos, predomina por tener un enfoque
innovador, se caracteriza por su sistema modular, disefiado para facilitar su transporte e
implementacién en diversas ubicaciones. Este sistema versatil se adaptd para opciones de
acoplamiento tanto para un motor monofasico como para un motor de combustion interna de
pequena escala, brindando flexibilidad y adaptabilidad a las necesidades especificas de los

productores.

El proceso se inicia con una tolva de ingreso que permite la alimentacidon continua de granos de
café, asegurando una operacion fluida y eficiente. A continuacion, los granos son sometidos a un
proceso de despulpado por tambor, donde se garantiza una extraccion efectiva sin comprometer la
integridad de los granos, asegurando una calibracion adecuada de la pechera para que los granos

resultantes del proceso no sean mordidos ni trillados por la maquina.

Posteriormente, un sistema de separacion por compresion de la pulpa entre el tambor despulpador

y los canales de la pechera, permite que el café procesado continte su trayectoria hacia la siguiente
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etapa del proceso, mientras que las cascaras de café son dirigidas por el arrastre de los dientes de
la camisa de despulpado hacia las guias de salida de la maquina para ser recolectadas y

aprovechadas como abono.

Finalmente, el café procesado entra en una fase de lavado a presion, donde se empled agua para
asegurar una limpieza completa y exhaustiva, el sistema cuenta con un sistema de inyeccion de
agua para la cual se dio uso a un impulsor que envia el agua a presion elevada el cual cuenta con
un acoplamiento para tener la opcidon de alimentar de agua de diversas formas ya sea con un tanque
auxiliar o una fuente hidrica cercana. Este paso crucial garantiza que los granos de café alcancen
los estandares de calidad de despulpado mencionados en la norma ICONTEC 2090, una vez
culmino el proceso el café pergamino seco estuvo listo para ser comercializado y apreciado por los

amantes del café en todo el mundo.

» Redisefio del boceto y aplicacion de alternativa ganadora para sistema modular. En el
boceto presentado en la figura 9, se generaliza la forma inicial en la cual estaria distribuido el
sistema modular, teniendo esta base definimos los siguientes conceptos para la creacion del diseno,

estos son:

e Tren motriz: la maquina deberd estar impulsada por un Unico motor, este podra ser de
combustion interna o eléctrico dependiendo el entorno de uso, para el cual se debe facilitar un
acople universal para el uso de fuentes de maquinarias que posea el campesino si este no cuenta

con los recursos para adquirir uno nuevo.

e Sistema de transmision: inicialmente se piensa un sistema de transmision por poleas pero
debemos tener en cuenta que requerimos mas torque que velocidad para la realizacion de los
procesos, por lo cual no descartamos sistema de engranajes o cadenas, adicional sabemos que
requerimos 3 puntos de transmision: el numero uno para el eje principal de la descortezadora, el
numero dos para el tornillo sin fin que transporta los granos en el lavado y el nimero tres para el

eje del impulsor que genera la presion para el sistema hidraulico de lavado para retirar el mucilago.

¢ Sistema modular: el disefio de los subsistemas (base, lavado, descerezado y clasificacion, tolva)

debera contar con sistemas de anclaje entre si totalmente iguales, para asegurar correctamente los
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modulos.

¢ Contenedores: ¢l sistema en general cuenta con las siguientes salidas de material, ver figura 9:
o Salida de cortezas de café¢ lado diagonal al sistema de descortezado.

o Salida de granos de café pergamino en el costado derecho del sistema de lavado.

o Salida de liquido con mucilago y demas en la parte inferior del sistema.

o Se planteo no incluir depositos para evitar el aumento de costos de fabricacion, de modo que el
usuario pueda utilizar cualquier contenedor disponible para los diferentes aspectos de

almacenamiento.

o Sistema Hidraulico: el sistema cuenta con un sistema hidrdulico de distribucion de agua a
inyeccion para el descortezado (evitando maltratar el café en este proceso), para el lavado
(limpiando el mucilago) para el cual se plante6 un sistema con un impulsor el cual debe contar con
un tanque de suministro de agua ubicado en la parte inferior de la maquina de tal forma que el agua
que cae del sistema luego de pasar por un filtro pueda ser reutilizada en el proceso aportando en

gran medida al gasto generado en recurso hidrico.

Figura 9. Boceto redisefiado de la alternativa ganadora.
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4.2.8. Dimensionamiento de la maquina En esta seccién se muestra en detalle la alternativa
seleccionada y desarrollada a lo largo del proyecto. A continuacion, se expone el dimensionamiento
de la méaquina, asi como una explicacion detallada de su funcionamiento. Para ello, se describen

los sistemas que la componen, asi como sus respectivos subsistemas.

4.2.9. Sistema general: Planta de tratamiento de café En términos generales y como se ha
explicado con anterioridad la planta de tratamiento de café que se ha estructurado en tres modulos

de la siguiente manera:

e Modulo 1: Este médulo, estd compuesto por el despulpado del café cereza, cuando este esta en
su punto adecuado de maduracion para ser recolectado y procesado. Dentro del mismo modulo por
autonomia mecdnica y de disefio de la maquina se realiza la clasificacion del fruto despulpado y el
desperdicio en este caso la cascara o recubrimiento que tenia el cafg.

e Modulo 2: El segundo médulo es donde se realiza el lavado del café, retirando el mucilago del
fruto para posteriormente secarlo.

e Modulo 3: Finalmente el tercer modulo es donde se encuentra el sistema de filtrado y
aprovechamiento de recurso hidrico su finalidad fue reducir el desperdicio de agua con un sistema
de recirculacion de agua asegurando un consumo hidrico bajo, asi mismo funciona como base

estructural de la maquina.

En términos generales, y como se observa en la figura 10, se aprecia la dimension estructural de la

maquina, disefiada con el fin de que un operario pueda alimentarla facilmente desde el suelo.
El sistema fue disefiado de tal manera que sea de facil ensamble, lo que lo convierte en un sistema

modular para facilitar el transporte de la maquina. Cada modulo esta hecho a la medida para encajar

en los demads, las dimensiones presentadas en el dibujo estan expresadas en milimetros.
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Figura 10. Dimensionamiento general del prototipo.
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4.2.10. Subsistemas de la maquina A continuacion, se explica con detalle el contenido de cada
modulo, a su vez se explican los demds componentes que caracterizan la funcionalidad de la

maquina con el fin de entender el porqué de su disefio.

4.2.10.1. Alimentacion El sistema de alimentacion cuenta con una tolva, como se observa en la
figura 11, con una capacidad volumétrica aproximada de 44 kg de café cereza. La tolva fue
disefiada con un angulo de reposo tal que se evite el estancamiento del grano, permitiendo su
circulacion hasta que se despulpe la totalidad del café. En la parte inferior se encuentra un
dosificador compuesto por un eje cuadrado, el cual asegura un flujo constante del café e impide
que la maquina se atasque. Finalmente, se dispone de una tolva secundaria que funciona como guia,
evitando que el café se desvie de su curso y garantizando que caiga directamente en el siguiente

elemento, conocido coloquialmente por los caficultores como pifa de despulpado.
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Figura 11. Tolva de alimentacién y alimentador.
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4.2.10.2. Tren motriz El tren de potencia de la maquina se compone de un conjunto de elementos

que permiten transmitir y distribuir la energia del motor hacia los distintos sistemas. Inicialmente,
la potencia se transfiere mediante poleas y correas, que garantizan una transmision suave hacia el
tambor despulpador, reduciendo vibraciones y desalineamientos. Luego, el movimiento se
transmite al eje dosificador a través de pifiones y cadenas, asegurando una velocidad constante y
una dosificacion uniforme del material. Las chumaceras presentan una tolerancia que permite
desplazarlas ligeramente, facilitando el alineamiento de los ejes y al mismo tiempo el tensado
adecuado de la cadena. Finalmente, mediante un doble piiidon disefiado a la medida, la potencia se

dirige al sistema de lavado, que acciona un tornillo sin fin encargado de transportar el producto.

Figura 12. Transmision de potencia.
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4.2.10.3. Sistema de despulpado EI sistema de despulpado, ubicado en el moédulo 1, esta
compuesto por dos elementos principales. En primera instancia, una pieza conocida coloquialmente
por los caficultores como pifia de despulpado, ver figura 13, la cual corresponde a un tambor de
fundicion cubierto con una camisa dentada fabricada en cobre. Este material, al ser ductil y
maleable, resulta adecuado para evitar dafios en el grano durante el proceso. En este mismo modulo
se encuentra la pechera, ver figura 14, también fabricada en fundicion y considerada uno de los
componentes mas importantes de la maquina, ya que en ella se realiza el proceso de despulpado.
Dicho proceso se lleva a cabo a partir de la fuerza de compresion ejercida entre el tambor
despulpador y la pechera, mediante canales que se reducen de manera seccional, permitiendo
separar cuidadosamente la semilla de la pulpa y garantizar que el grano pase al siguiente modulo

de lavado.

Figura 13. Tambor de despulpado

Figura 14. Pechera.
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4.2.10.4. Sistema de lavado Después de realizar el despulpado, la semilla de café con mucilago
cae al sistema de lavado. Este sistema estd compuesto por un tornillo sinfin que transporta el café
de un extremo a otro, permitiendo que, durante su recorrido, sea lavado con agua a presion
proveniente de dos tubos paralelos dispuestos en la parte superior del modulo 2, en el capitulo
cinco, disefio detallado de este libro se explican los calculos relacionados a este sistema de lavado.
Una vez el café llega al extremo del tornillo sinfin, queda listo para ser recolectado y continuar con

su posterior proceso de secado.

Figura 15. Moédulo de lavado.
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4.2.10.5. Sistema de aprovechamiento hidrico Finalmente, el Gltimo subsistema que compone
la méaquina corresponde a la captacion del agua utilizada en el proceso. Mediante un conjunto de
guias y canales, toda el agua empleada es recolectada y conducida hacia un sistema de filtrado de

tres niveles, este sistema permite limpiar los filtros evitando parar la maquina, mejorando la
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eficiencia al separar los solidos arrastrados durante el lavado del café. Para el disefio de este
sistema, se tuvo en cuenta el nimero de malla o “mesh” del filtrado, conforme a la norma ASTM
E11, selecciondndose una malla #80, equivalente a una abertura aproximada de 177 micras,
adecuada para el filtrado de liquidos con presencia de solidos finos, como residuos de pulpa o

particulas pequenas de café.

Posteriormente, el agua filtrada se almacena en tanques auxiliares, distribuidos en tres funciones:
uno destinado al agua limpia, otro al agua captada y un tercero para el desbordamiento. Dentro del
mismo sistema, se recircula un porcentaje del agua captada, mezclada con una proporcion de agua

limpia, con el fin de mantener el equilibrio en la limpieza del café sin riesgo de contaminacion.

Figura 16. Sistema de aprovechamiento hidrico y filtrado.
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5. DISENO DETALLADO

El presente capitulo precisa los calculos y el dimensionamiento respectivo que se lleva a cabo para

lograr un disefio confiable y funcional de la planta de tratamiento de caf¢.

5.1. POTENCIA DEL MOTOR

Para el calculo de la potencia requerida en el sistema, se determiné la energia necesaria para vencer
la inercia de la maquina. Los datos fisicos de la cereza de café se obtuvieron de las Tablas 3 y 4. A
partir de este analisis, se obtuvo un valor aproximado de 0,573 HP. Asimismo, se evaluo6 la fuerza
necesaria para despulpar un grano de café, considerando la cantidad de cerezas que cabian a lo
largo del tambor despulpador; sin embargo, por motivos de brevedad, solo se presentaron los
resultados finales de los calculos. Con base en estos valores, se selecciond un motor de 1 HP con
el fin de garantizar un factor de seguridad que asegurara el funcionamiento adecuado y la
durabilidad del equipo. Se destac6 la importancia de emplear un motor de buena calidad, entendido
como aquel eficiente, resistente al desgaste y capaz de mantener una potencia constante, lo que
reduce la probabilidad de fallos y prolonga la vida util del sistema. No obstante, por razones de
costo en la construccion del prototipo, se utiliz6 un motor de 2 HP alquilado, lo que permitid

disminuir la inversion inicial sin afectar las pruebas de funcionamiento del equipo.

Tabla 7. Célculos de potencia requerida en el sistema.

POTENCIA REQUERIDA POR EL SISTEMA

ECUACIONES
CD
NC:E Pot= Fp * Vp W:2n_n Vrp=wxrp
60
VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION

Fp 13 Kgf Fuerza para despulpar un grano de café
E, 11,22 mm Diametro Longitudinal
E, 12,56 mm Diametro ortogonal

P 15,32 mm Diametro perimetral
D, 12,98 mm Didmetro promedio
m, 1,3 g Masa promedio de cereza de café
D¢ 210 mm Diametro del tambor
L¢ 260 mm Longitud del cilindro
CDh 2800 Kg/Dia Capacidad maxima de despulpado estimada
Ve 305 rpm Velocidad del Tambor
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N, 2153845,2 Cerezas Numero de cerezas

mr 3806,4 Kg/Dia Masa de cereza total por dia
w 610n rev/min Velocidad angular del tambor
Tr 0,105 m Radio del Tambor
/A 3,3536 m/seg Velocidad tangencial del tambor
Pot 0,573 Hp Potencia requerida

5.2. VIDA UTIL DE LA CHUMACERA

La vida 1til calculada para la chumacera UCP205, varia significativamente segun la potencia
transmitida: para 0,5 kW supera las 660 000 h, para 1 kW ronda las 83 000 h y para 2 kW cae a
unas 10 400 h, siendo siempre el rodamiento del lado de los pifiones en donde es mas exigido. Se
seleccion6 la chumacera tipo UCP205 (con inserto YAR 205-100, C = 14 kN, Co = 7,8 kN) porque
ofrece una adecuada capacidad de carga y vida ttil para potencias de hasta 1 kW, manteniendo un
margen de seguridad frente a cargas estaticas y dindmicas, ademas de ser un modelo estandar,

economico y de facil montaje y mantenimiento.

Figura 17. Calculos de vida util de la chumacera.

VIDA UTIL DE LA CHUMACERA

ECUACIONES
2rm P %1000 T ] R C \P 10%
w = 0 T= —w F = T_s Pequiv = 1000 L10 = (Pequiv) L10h = <60n> * 10
VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
0,5 1 2 kW
w 31,416 31,416 31,416 rad/s Velocidad angular
T 15,915 31,831 63,662 Nm Par
F, 488,97 977,94 1955,88 N Fuerza tangencial en pifion
R 611,21 122242 244485 N Reaccion
Pequiv 0,6122 1,2234 2,4458 kN Carga dinamica equivalente
VN 3311,8 414,9 51,9 Mill. De rev Vida nominal L10
Vh 664444 83254 10419 h Vida en horas
So 12,74 6,38 3,19 SO Chequeo estatico

5.3. TOLVA DE ALIMENTACION
Para el disefo de la tolva se selecciond lamina de acero SAE 1045 de espesor 1/16 de pulgada.
Para la construccion, la ldmina fue cortada en secciones y unida con soldadura 6013, como se

observa en la figura 18. La estructura cuenta con una base cuadrada de 40 cm de ancho y 40 cm de
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largo, con una altura de 27,5 cm, y finalmente una parte superior también cuadrada de 68,8 cm de

ancho y 68,8 cm de largo, dando como resultado la forma observada en la imagen.

Figura 18. Tolva de alimentacion.

Se determind la capacidad volumétrica de la tolva de alimentacion con el fin de establecer la
cantidad de café necesaria para mantener el funcionamiento continuo de la maquina, informacion
que el operario debia conocer para facilitar el proceso. Para el disefio de la tolva, se tuvo en cuenta
el angulo de reposo del café cereza, estimado entre 35° y 40°, con el proposito de garantizar un

flujo adecuado del material por gravedad, evitando la acumulacion o el atasco del producto dentro

del sistema de alimentacion.

Tabla 8. Célculos del volumen 1til y resistencia de la tolva de alimentacion.

VOLUMEN UTIL DE LA TOLVA Y RESISTENCIA

ECUACIONES
V=§(A1+A2+./A1A2) m=pxV P=mA*9
1
VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
h 27.5 cm Altura de la tolva
Ay 1600 cm? Area de la base inferior
A, 4734,44 cm? Area de la base superior
\Y 80227,7 cm?3 Volumen util de la tolva
m 44,13 Kg Masa de café cereza
p 550 Kg/m3 Densidad de café cereza
g 9,81 m/s? Gravedad
P 2,7 kPa Presion ejercida en la base

Posteriormente, con ayuda del software SolidWorks, se realizo un analisis por elementos finitos
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para determinar diferentes factores que influyen en el disefio de la tolva. Como se observa en la
figura 19, se asignaron al sélido los detalles de sujecion y los lugares en donde se aplicara la

respectiva fuerza.

Figura 19. Detalles de sujecion en la tolva.

Nombre de ., .,
., Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria
.. fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y y4 Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0016114 263,154 0,00610034 263,154
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)

Siendo mas especificos, los detalles de la carga aplicada sobre la tolva se muestran a continuacién

en la figura 20.

Figura 20. Detalles de carga distribuida en la tolva.

Nombre .
Cargarimagen Detalles de carga
de carga
Entidades: 6 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
Fuerza-1 normal
Valor: 44 kgf
PN

Siguiendo el estudio realizado en el software, los resultados obtenidos se aprecian en la figura 21,
donde se evidencia la tension de Von Mises y se muestra visualmente la escala de colores: desde
el azul, que representa bajas deformaciones en el solido, hasta el rojo, que indica altas
deformaciones. En este caso, las deformaciones resultantes se encuentran dentro de rangos

aceptables.
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Figura 21. Tension de Von Mises en la tolva.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises | 1,479e+03N/m”*2 3,693e+06N/m”2
Nodo: 6478 Nodo: 15895

Nombre del modelo: Tolva cerezadora
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 630,645

von Mises (N/m*2)
3,693e+06
3324e+06

. 2,955e+06
_ 2586e+06
. 2217e+06
1,847¢+06
1478¢+06
_ 1,109e+06
7,399e+05
3707e+05
1479e+03

—F Limite elastico: 3500e+08

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Tolva De Alimentacidn-Analisis estatico -Tensiones

Finalmente, en la figura 22 y en los datos obtenidos del estudio se pueden apreciar los
desplazamientos minimos y maximos resultantes, los cuales son soportados por la tolva con el

disefio ya establecido.
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Figura 22. Desplazamientos resultantes tolva.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 0,000e+00mm 1,258e-
resultantes Nodo: 1907 01mm
Nodo: 2400

Nombre del modelo: Tolva cerezadora
Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 630,645

URES (mm}

1,258e-01

1,132e-01
- 1,006e-01
- 8,803e-02
- 7.546e-02

6,288e-02
_ 5031e-02
_ 3773e-02
2,515e-02

1,258e-02

1,000e-30

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Tolva De Alimentacion -Analisis estatico -Desplazamientos

5.4. EJEY TAMBOR DESPULPADOR

El eje que sostiene el tambor despulpador y transmite la potencia al resto del sistema tiene un
didmetro de 1” y una longitud de 55 cm. Va soportado en dos chumaceras, una en cada extremo.
En uno de los extremos, el eje da soporte a una polea tipo A de aluminio de 14”, la cual provee la
transmision de potencia para generar el movimiento de la totalidad de los componentes de la
maquina. En el centro del eje se encuentra el tambor despulpador, fabricado en fundicién gris, con
una longitud de 30 cm y un didmetro de 21 cm. Finalmente, en el otro extremo del eje se ubica un
piiidn que transmite la potencia al siguiente componente: el eje alimentador. Los detalles se ilustran

en la figura 23.
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Figura 23. Ensamble de eje y tambor despulpador.

En la Tabla 9 se presentaron los célculos realizados para determinar la resistencia del eje, con el
fin de verificar si este cumplia con las condiciones de disefio adecuadas. En dichos calculos se
incluy6 el médulo de seccion, el cual indica qué tan bien la forma geométrica de una pieza resiste
la flexion, siendo un parametro fundamental para evaluar la capacidad del eje de soportar los
esfuerzos flectores sin superar los limites de resistencia del material. El material seleccionado para
la fabricacion de los ejes fue acero comun AISI 1045, debido a su buena resistencia mecanica,
facilidad de mecanizado y amplia disponibilidad en el mercado, lo que lo hace adecuado para

componentes sometidos a esfuerzos moderados de torsion y flexion.

Tabla 9. Célculos de resistencia del eje del tambor despulpador.

EJE DEL TAMBOR DESPULPADOR

ECUACIONES
P x 60 T Ry*axb vy =xh(R%2— R?
=S5 . ann Ft=_ Mméxz— (e l)
27 * 300 r L

2
nr g, M
— 2 2 _ _ YAcero total
Mrorar ’Mv + M S = - N = S 0= —¢

VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
P 1 Hp Potencia del motor
n 300 rpm Rev. por minuto del eje
T 23,74 N Torque en el eje
r 7 in Radio polea conducida

Fi potea 113,5 N Fuerza tangencial en polea

L 30 cm Longitud del tambor
D 21 cm Diametro exterior del tambor
p 7200 Kg/m3 Densidad de fundicion gris
t 1,5 cm Espesor del tambor
Y 0,002754 m3 Vol. Aprox. Del tambor
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m 18,83 Kg Masa del tambor
W 194,6 N Peso del Tambor
L 32,4 mm Radio de paso del pinidon
p 12,7 mm Paso del pifion
Fi pision 732,7 N Fuerza tangencial en pifion
T 23,74 Nm Torsion sobre el eje
a 23,5 cm Distancia de A al peso
b 20,5 cm Distancia del peso a B
Lc 44 cm Longitud entre chumaceras
Mo ax 9,978 Nm Flexion vertical maxima
Mgiex total 4,71 Nm Flexion horizontal maxima
Mrotarl 11,06 Nm Momento Flector total
Te 12,7 mm Radio del eje
S 6400 mm3 Moédulo de secciéon
c 1,73 Mpa Tension por Flexion
N 306 Factor de seguridad

Una vez mas, utilizando la herramienta SolidWorks, se realizé una simulacién con las cargas
halladas anteriormente. En la figura 24 se muestran los detalles de la sujecion y las fuerzas de

reaccion sobre el componente.

Figura 24. Detalles de sujecion, eje del tambor despulpador.

Nombre de ., L,

. Imagen de sujecion Detalles de sujecion

sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria
. fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes

Componentes X Y Y4 Resultante
Fuerza de reaccion(N) -3.470,39 -6,96033 3,60583 3.470,39
Momento de reaccion 0 0 0 0

(N.m)

Teniendo definidas las sujeciones del eje, ubicadas en los extremos donde se encuentran las
chumaceras, se aplican las cargas como una carga total distribuida, junto con los esfuerzos por

torsion sobre el eje, tal como se aprecia en la figura 25.
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Figura 25. Detalles de carga distribuida, eje del tambor despulpador.

Nombre Cargarimagen Detalles de carga
de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
Fuerza-1 normal
Valor: 136N
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
Fuerza-2 normal
Valor: 382N
Entidades: 1 cara(s)
4 ‘\f’ Referencia: Eje1
45 > Tipo: Aplicar
Torsion-1 i momento
}" torsor
Valor: 41,6 N.m

En la figura 26 se observa el estudio de tension de Von Mises realizado para este eje en especifico,

donde se evidencia que las deformaciones son minimas, tanto al analizar los valores obtenidos

como al detallar visualmente los colores arrojados por el estudio.
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Figura 26. Tension de Von Mises, eje del tambor despulpador.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von | 2,469e+04N/m”2 1,927e+07N/m*2
Mises Nodo: 5022 Nodo: 10026

Nombre del modelo: eje pifia 260mm + 100xlado

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estético tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 4.690,82

\ von Mises (N/m#2)

1927e+07
l 1,735e+07
- 1,542e+07

- 1,350e+07

_ 1,157e+07
‘ 9,647e+06
7723406
_ 5,798e+06
3874e+06
1,949¢+06

2469 +04

—J Limite eléstico: 5,300e+08

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Eje tambor despulpador-Analisis estatico -Tensiones

En cuanto a los desplazamientos sufridos en la pieza, como se observa en la figura 27, se presenta

un desplazamiento minimo de 4,471e-07 mm y un maximo de 1,175e-02
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Figura 27. Desplazamientos resultantes, eje del tambor despulpador.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 4,471e-07mm 1,175e-02mm

resultantes Nodo: 106 Nodo: 146
Nombre del modelo: gje pifia 260mm + 100xlado
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientost
Escala de deformacion: 4.690,82

\ URES {mm)

1,175¢-02
1,057e-02
- 9396e-03
- 8222e-03
. 7,047e-03
5,873e-03
4,698e-03
L 3,524e-03
2,34%-03

1,175¢-03

4471e-07

oS

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Eje tambor despulpador-Analisis estatico -Desplazamientos

5.4.1. Analisis de fatiga eje tambor despulpador

En la Figura 28, se observan las propiedades del material para su modelamiento y su curva

caracteristica.

Figura 28. Propiedades del modelo, eje tambor despulpador.

. . Componente
Referencia de modelo Propiedades ps
Nombre: AISI 1045 Acero | Eje tambor
estirado en frio despulpador
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
PN
Datos de curva:
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SN curve

1005107+ oo e me e

1,00-03 \\\\

1,00-0

1,00+02  1,00+03 1,004 1,00+05  1,00+08
Ciclos(N/A)

Tensi6n alterna(N/m”2)

0.0

SN curve

En la figura 29 se presenta el resultado del analisis de fatiga aplicado al eje del tambor despulpador,

donde se evalua el dafio acumulado a lo largo del ciclo de vida del componente.

Figura 29. Analisis de fatiga dafio acumulado, eje tambor despulpador.

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 1,920e+04 1,920e+04
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelo: gje pifia 260mm + 100xlado
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Dafio) Resultados 1

Porcentaje de dafio
1,922e+04

L 1,922e+04

- 1922e+04

_ 1,921e+04

_ 1,921e+04
“‘-\ 1,921e+04
L 1,921e+04

_ 1,921e+04
1,920e+04
1,920e+04

1,920e+04

PN

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Eje tambor despulpador-Fatiga -Resultados 1

Gracias al estudio de fatiga se determind la vida 1til total del eje del tambor despulpador,
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evidenciando que el componente cuenta con una durabilidad adecuada frente a las cargas ciclicas

de operacion y cumple con los criterios de resistencia mecanica establecidos en el disefio.

Figura 30. Analisis de fatiga vida total, eje tambor despulpador.

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 1,000e+06¢ciclos 1,000e+06ciclos
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelo: eje pifia 260mm + 100xlado
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Vida) Resultados2

Vida total {ciclos)
1,001e+06
l 1,001e+06
- 1,001e+06

- 1,001e+06

_ 1,001e+06
3 1,001e+06
L 1,000e+06

_ 1,000e+06

1,000¢+06
1,000e+06
1,000e+06

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Eje tambor despulpador-Fatiga -Resultados 2

5.5. EJE DOSIFICADOR (ALIMENTADOR)

El eje alimentador cumple un papel fundamental en la maquina, ya que su funcion es dosificar el
café cereza para evitar que el tambor de despulpado se atasque por exceso de fruto. Consta de un
eje cuadrado de una pulgada de lado, cuyas puntas estaban cilindradas a un didmetro de una
pulgada. La longitud total del eje es de 51 cm. Uno de los extremos cilindrados, de 6 cm de longitud,
esta soportado por una chumacera ubicada a 3 cm de la punta del eje. El otro extremo, de 12 cm de
longitud, se encuentra anclado a una segunda chumacera situada a 9 cm de la punta, y en este ultimo
extremo se acopla un pifion doble que transmite la potencia proveniente del eje del tambor de
descerezado. El material definido para la fabricacion del eje fue acero AISI 1045, seleccionado por

su buena resistencia mecanica, facilidad de mecanizado y comportamiento adecuado frente a
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esfuerzos de torsion y flexion. En la Figura 31 se aprecia el esquema descrito anteriormente.

Figura 31. Ensamble de eje alimentador y piiién doble.

En la tabla 10 se presentan los calculos necesarios para definir el estudio de simulacion y garantizar

la fiabilidad del disefio propuesto.

Tabla 10. Calculos de resistencia del eje alimentador.

EJE ALIMENTADOR
ECUACIONES
)= %4 oyu =o? + 312 0= %
3
Tmész*]a/z Mingx = Fxd 5‘:%
VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
Taiimentador 71,22 Nm Torque en el alimentador
p 97 mm Radio pifion
F 734,23 N Fuerza tangencial en el pifion
J 1,73X10°8 m* Momento polar de inercia
Tmax 52,2 Mpa Modulo resistente a torsion
M ax 36,71 Nm Momento flector maximo
S 2,73x10-¢ m° Modulo de seccion
c 13,45 MPa Tensioén por flexion
oym 91 MPa Criterio de Von Mises
N 5,8 Factor de seguridad

En la figura 32 se aprecian las propiedades dadas al eje alimentador, mencionando sus

caracteristicas principales.

59



Figura 32. Detalles de carga distribuida del eje alimentador.

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Maddulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Mddulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

Desconocido

5,3e+08 N/m"2
6,25e+08 N/m*2
2,05e+11 N/m"2
0,29

7.850 kg/m"3
8e+10 N/m*2
1,2e-05 /Kelvin

. . Componente
Referencia de modelo Propiedades ps
Nombre: AISI 1045 Acero | Eje
estirado en frio alimentador
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico
lineal

Datos de curva:N/A

En la figura 32 se aprecia la carga aplicada sobre el eje alimentador, ubicada en la zona del cufiero.

Figura 33. Detalles de carga aplicada al eje alimentador.

Nombre .
Cargarimagen Detalles de carga
de carga
i Entidades: 1 cara(s)
>l Tipo: Aplicar
fuerza
Fuerza-3 normal
Valor: 734N
A

En la figura 34 se resalta con mayor claridad la deformacion del eje en comparacion con la del
tambor despulpador, debido a que en este caso el eje alimentador, en su extremo derecho, soporta
el pifion doble encargado de transmitir la potencia hacia el sistema de lavado y al tornillo sinfin, lo

que implica un mayor esfuerzo en el material.
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Figura 34. Tension de Von Mises del eje alimentador.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 7,279e-01N/m*2 4,212e+07N/m*"2
Nodo: 1854 Nodo: 13271

Nombre del modelo: gje pifia 350mm + 100xlado alimentador
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-}
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 369,719

_ 2,948

| 2527

2,106¢

1,685¢
1,264
8,424¢
4,212
7,279¢

—P Limite elastid

A,

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Eje alimentador-Analisis estatico-Tensiones1

El hecho de que la simulacion muestre una deformacion visualmente exagerada no representa un
problema, se aprecia en la figura 35 que el desplazamiento maximo en el extremo del eje es de

1,435e-01 mm.
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Figura 35. Desplazamientos resultantes del eje alimentador.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 2,032e-07mm 1,435e-01mm
resultantes Nodo: 97 Nodo: 199

Nombre del modelo: gje pifia 350mm + 100xlado alimentador
Nombre de estudio: Analisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 369,719

- 1,148e-01

- 1,004e-01

- 8,608e-02
l 7,174e-02
L 5739%-02

- 4,304e-02
2,86%e-02

1,435¢-02

2,032e-07

e

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Eje alimentador-Analisis estatico -Desplazamientos1

5.5.1. Analisis de Fatiga eje alimentador

A continuacion, en la Figura 36 se muestran las propiedades de referencia empleadas en el
modelamiento del estudio de fatiga, base para estimar el comportamiento del material y su vida util

bajo carga ciclica.

Figura 36. Propiedades del modelo eje alimentador.

Componente
s

Referencia de modelo Propiedades

Nombre: AISI 1045 Acero | Eje

estirado en frio alimentador
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal

Criteriode error Tensiéon de von Mises

predeterminado: max.
PN

Datos de curva:
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SN curve

1005107+ oo e me e

1,00-03 \\\\

1,00-0

710002 1,003 1,000¢ 1,005 1,0006
Ciclos(N/A)

Tensi6n alterna(N/m”2)

0.0

SN curve

Por medio del estudio de fatiga mostrado en la Figura 37 se evidencia el dafio acumulado presente
en el eje alimentador, resultado que permite evaluar su comportamiento ante esfuerzos repetitivos

durante la operacion.

Figura 37. Anélisis de fatiga dafio acumulado, eje alimentador.

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 1,000e+02 1,000e+02
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelo: gje pifia 350mm + 100xado alimentador
Nombre de estudio: Fatiga 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Dafio) Resultados1

Porcentaje de dafio
1,001e+02
l 1,001e+02
_ 1,001e+02

- 1,001e+02

- 1,001e+02

r_.,% 1,001e+02

1,000e+02

v

_ 1,000e+02
1,000e+02
1,000e+02

1,000e+02

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Eje alimentador-Fatiga -Resultados 1
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Finalmente, en la Figura 38 se determiné la vida total del eje alimentador mediante el anélisis
realizado con el software, confirmando que el componente cumple con la durabilidad prevista en

el disefo

Figura 38. Analisis de fatiga vida total, eje alimentador.

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 1,000e+06¢ciclos 1,000e+06ciclos
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelo: eje pifia 350mm + 100xlado alimentador
Nombre de estudio: Fatiga 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Vida) Resultados2

Vida total (ciclos)
1,001e+06
. 1,001e+06
- 1,001e+06

_ 1,001e+06

_ 1,001e+06
L 1,001e+06
L 1,000e+06

_ 1,000e+06
1,000e+06
1,000e+06

1,000e+06

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

Eje alimentador-Fatiga -Resultados 2

5.6. ESTRUCTURA MODULO 1 (DESCEREZADO)

La estructura que soportaba el mddulo se fabrico en dngulo de 17 x %4” de espesor, el cual se cortd
y sold6 en sus extremos utilizando electrodos revestidos E6013 de 3/32” ( 2,4 mm de didmetro),
seleccionados teniendo en cuenta los costos de fabricacion del prototipo y porque la aplicacion de
la soldadura se realiz6 en posicion horizontal. Este didmetro de electrodo se eligio por ser adecuado
para uniones estructurales livianas, proporcionando buen control del cordon, adecuada penetracion
y acabado uniforme. Como resultado, se obtuvo una estructura de soporte en forma de cubo,
reforzada con un par de angulos soldados que sostenian las chumaceras, las cuales soportaban los

ejes del modulo.
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El mddulo presentaba dimensiones de 40 cm x 40 cm x 40 cm. En una de sus caras se ubicaron
dos goznes que sostenian una base donde se encontraba anclado el motor, encargado de transmitir
la potencia al sistema; adicionalmente, dicha base contaba con un tensor para ajustar la tension de

la correa. Lo anterior se ilustr6 en la Figura 39.

Figura 39. Estructura Modulo 1.

Las cargas o pesos presentes en el modulo se encuentran en la tabla 11, correspondiendo a cargas

puntuales generadas por los diferentes componentes que lo conforman.

Tabla 11. Cargas distribuidas presentes en el mdodulo 1.

CARGAS DISTRIBUIDAS EN EL MODULO 1
VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION

74 275 N Peso tambor fundicion

w, 19,6 N Peso Polea aluminio

Ws 9,8 N Peso Pifion de transmision

W, 49 N Peso Eje del tambor de Fundicion
Wi 176 N Peso Motor
Wrotal 530 N Carga total sobre la estructura

La sujecion del modulo 1 se encuentra en su parte inferior, donde encaja en una guia ubicada en el

modulo 2, con un sistema de acople sencillo y practico, ver figura 40.
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Figura 40. Detalles de sujecion del modulo 1.

Nombre de . .,
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria
.. fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00906825 100,003 0,00265324 100,003
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)

La carga total en el modulo se representa como una carga distribuida, tal como se observa en la

figura 41.

Figura 41. Detalles de carga distribuida del modulo 1.

Nombre .
Cargarimagen Detalles de carga
de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
Fuerza-1 normal
Valor: 100N
A

Posteriormente, en la figura 42 se observan las deformaciones en el modulo 1, las cuales se

acentlian principalmente en la parte central, a lo largo de los d&ngulos que soportan la estructura del

modulo.
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Figura 42. Tension de Von Mises del médulo 1.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von | 1,946e-01N/m”*2 4,572e+05N/m"2
Mises Nodo: 5831 Nodo: 16484

Nombre del modelo: estructura cerezadora

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones!
Escala de deformacion: 42.935,9

von Mises (N/mA2)
4,572e+05
. 4,115e405
. 3,658e+05

_ 3,200e+05

_ 2,743e+05
. 22866405
. 1,829e+05

_ 1,372e+05
9,144e+04
4572e+04

1,946e-01

—P Limite elastico: 5,300e+08

e

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

Estructura Mddulo 1-Anélisis estatico -Tensiones

Los desplazamientos resultantes, como se muestra en el estudio de la figura 36, son inferiores a

0,001069 mm, lo que se traduce en una deformacion practicamente nula o inexistente.
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Figura 43. Desplazamientos resultantes del médulo 1.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 0,000e+00mm 1,069e-03mm
resultantes Nodo: 534 Nodo: 1738

Nombre del modelo: estructura cerezadora

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 42,9359

s

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Estructura Médulo 1-Anélisis estatico -Desplazamientos

URES (mm)
1,069-03
l 9,623¢-04
. 8553e-04
_ 7484e-04
_ 6,415e-04
. 5,346¢-04
| 4,277e-04
| 3208e-04
2,138¢-04
1,069€-04

1,000e-30

5.7. MODULO 2 (SISTEMA DE LAVADO)

El médulo de lavado cuenta con un mecanismo que recibe el café directamente en un extremo de
un tornillo sinfin, el cual transporta el grano recién despulpado a lo largo de su recorrido. Durante

este proceso, el café es lavado con agua a presion para eliminar el mucilago y, finalmente, trasladar

el café pergamino ain himedo hacia el proceso de secado.

5.7.1. Calculos para la bomba de agua

Para definir la presion requerida de agua, se realizan diversas pruebas manuales, obteniendo como
resultado que la presion necesaria para el lavado de un grano de café es aproximadamente 1.5 Bar.

Por lo tanto, se define como punto de partida una bomba de 2 hp para la construccion del prototipo,

ya que esta provee en promedio entre 2.1 y 3.5 Bar.

68




Tabla 12. Perdidas en el sistema de bombeo.

SISTEMA DE BOMBEO
ECUACIONES
2
=5 2
9 4
VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
Q 35 L/min Caudal Total Bomba
Py 2,1-3,5 Bar Presion Disponible Bomba
Pr 0,187 Bar Presion minima requerida en el sistema
SUCCION
A 80 % Porcentaje succion de agua del tanque A
B 20 % Porcentaje succion de agua del tanque B
Az /g 2,835x107% 2 Area interna tubo PVC 3/4"
N 1,64 m/s Velocidad tramo tanque A
Vg 0,41 m/s Velocidad tramo tanque B
Vr_p 2,06 m/s Velocidad desde la T a la Bomba
frve 0,025 Factor de pérdida del PVC
hea 0,17 m Pérdidas en tramo A
hsg 0,011 m Pérdidas en tramo B
hsr_p 0,28 m Pérdidas tramo de la T a la Bomba
Kr 0,6 Factor de pérdida en accesorio tipo T
her 0,13 m Pérdida por accesorios
hrotars 0,591 m Pérdidas totales en succion
DESCARGA
Aqn 5,309x107%  m? Area interna manguera flexible de 1"
Um 1,1 m/s Velocidad tramo de manguera
fmanguera 0,03 Factor de pérdida de manquera flexible
Rmanguera 0,14 m Pérdidas en tramo de manguera
Kcodo 0,9 Factor de pérdida en accesorio tipo codo
haccesorios 0,14 m Pérdidas por accesorios
h¢awanizado 0,24 m Pérdidas en ramales de Galvanizado
haitura 0,8 m Pérdidas por altura
hrotaip 1,32 m Pérdidas totales en la descarga

La seleccion de una bomba periférica de 1/2 HP resulta adecuada porque este tipo de bomba esta

disefiada para generar altas presiones a caudales relativamente bajos. Como se aprecia en la figura

37 en la curva caracteristica de la bomba y a su vez en la de eficiencia, el punto de operacion del

sistema de 35 L/min y 3,4 m de altura se encuentra dentro de la zona estable de la bomba, trabajando

con una eficiencia cercana al 45 %, muy proxima al maximo que puede alcanzar la maquina, lo

que garantiza un buen aprovechamiento energético y un funcionamiento confiable. Ademas, la

bomba ofrece un caudal suficiente y la presion requerida para el lavado del café, con un margen
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adicional que permite compensar posibles pérdidas de carga en tuberias, valvulas o filtros, e incluso
posibilita futuras ampliaciones del sistema. Al tratarse de un equipo compacto, econdmico y
disefiado especificamente para bombear agua limpia, condicion asegurada mediante los filtros
instalados en la succion, asegura una operacion estable, un consumo eléctrico reducido en relacion
con la potencia nominal disponible y un mantenimiento sencillo, consolidandose, asi como una

opcion técnica eficiente y practica para el prototipo.

Figura 44. Curva caracteristica de la bomba y curva de eficiencia

Curva caracteristica ajustada — Bomba periférica 1/2 HP

40+ z
- Curva caracteristica ajustada

X Punto de operacién
35¢

30
25+

20+

Altura H (m)

15r

10r

0 1‘0 2‘0 3l0 4b Sb
Caudal Q (L/min)

6((Z)urva de Capacidad vs Eficiencia — Bomba periférica 1/2 HP

= Curva de eficiencia suavizada (spline)
X Punto de operacion

Eficiencia n (%)

10F

0 10 20 30 20 50
Caudal Q (L/min)

5.7.2. Sistema de lavado a presion Se disefia la salida de agua mediante dos tubos ciegos con 10
orificios en cada uno, para los cuales se realizan los calculos presentados en la tabla 13. La presion
remanente Util se encuentra en un rango de 1,91 a 3,31 bar, valor suficiente para llevar a cabo el

lavado del café.
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Tabla 13. Calculo de grupos de perforaciones para sistema de lavado a presion.

AGUJEROS DE SALIDA DE TUBOS DE GALVANIZADO

ECUACIONES
2 A
Arotal = % Aorificion = ?1 d, = %
VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
D 1 in Diametro de descarga
Atotal 5067x10~* ~m? Area de salida total
Aorificio,1 1,688x107°> m2 Area de salida de orificios pequefios
dy 4,64 mm Diametro de agujeros pequefios
Aorificioz  2,53x107° m? Area de salida de orificios medianos
d; 5,68 mm Diametro de agujeros medianos
Aorificio,3 3,16x107° m? Area de salida de orificios grandes
ds 6,34 mm Diametro de agujeros grandes

5.7.3. Estructura Modulo 2 La estructura de este mdodulo estd conformada de manera similar a la
del primero, con la diferencia de que en este caso soporta todo el peso y los esfuerzos generados
por el médulo 1. De igual forma, en la tabla 14 se presentan las cargas y esfuerzos que actian sobre

la estructura del modulo 2.

Tabla 14. Cargas distribuidas presentes en el mdodulo 2.

CARGAS DISTRIBUIDAS EN EL MODULO 2

ECUACIONES
WTotal * L Mméx OFluencia
Mipsx = T Omax = 7 N = W
VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
Wi 79,5 N Peso tornillo sin fin
W, 1097,7 N Peso Modulo 1
Wrotal 1177,2 N Carga total sobre Modulo 2
E 200 GPa Modulo elasticidad acero 1045
OFluencia 530 MPa Limite elastico acero 1045
My 294,25 Nm Momento maximo
V4 1,25 cm? Modulo resistente plastico angulo 1"x1/4"
Omax 2354 MPa Esfuerzo maximo
N 2,25 Factor de seguridad

La estructura de sujecion, en este caso, es un poco mas grande en comparacion con la del médulo
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1. De igual forma, cuenta con un sistema de encaje para el ajuste y sujecion entre modulos.

Figura 45. Detalles de sujecion del modulo 2.

Nombre de L L
L Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria
3 fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y V4 Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,59599 1.569,65 -0,121576 1.569,65
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)

La carga recae inicamente en la zona donde se encaja el modulo 1 como se aprecia en la figura 46.

Figura 46. Detalles de carga distribuida del modulo 2.

Nombre .
Cargarimagen Detalles de carga
de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
Fuerza-1 normal
Valor: 1.569,6 N
PN

Las tensiones resultantes obtenidas en el estudio se encuentran muy por debajo del limite eléstico

del material.
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Figura 47. Tension de Von Mises del mddulo 2.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von Mises 1,423e-01N/m*"2 5,859e+07N/m*2
Nodo: 13732 Nodo: 1024

Nombre del modelo: estructura sin fin

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 120,434

wvon Mises (N/m*2)
585%+07
. 5.273e+07
_ 4,687e+07

_ 4,101e+07

_ 3515e+07
_, 29302407
| 2344e+07

L 1,758e+07
1,172e+07
5,859¢+06
1,423e-01

—P Limite elastico: 5,300e+08

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Estructura Mdédulo 2-Anélisis estéatico -Tensiones

Los desplazamientos resultantes en este modulo son ligeramente mas elevados, alcanzando un
maximo de 0,8493 mm. Esto se debe a que el modulo tiene una mayor longitud, lo que permite que

el material tienda a flectar.

73



Figura 48. Desplazamientos resultantes del médulo 2.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 0,000e+00mm 8,493e-01mm
resultantes Nodo: 93 Nodo: 3110

Nombre del modelo: estructura sin fin

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 120,434

URES (mm)
8493¢-01
l 7,644¢-01
_ 6,795¢-01

_ 5945¢-01

_ 5,096e-01
M 4,247e-01
| 3,397e-01

| 2548¢-01
1,699€-01
8493¢-02

1,000e-30

A,

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Estructura Médulo 2 -Anélisis estatico-Desplazamientos

5.7.4. Diseiio tornillo sin fin

El tornillo sinfin estd compuesto por cuatro partes: dos puntas de eje, un tubo de 1” calibre 14 y
diez espiras cortadas y soldadas en forma de espiral, que conforman el tornillo. La punta del lado
motriz, donde se encuentra el pifion de transmision de potencia, tiene una longitud de 23 cm, de
los cuales 12 cm sobresalen hacia el exterior. En esta seccion se apoya la chumacera, colocada

contra un tope escalonado en el eje de 1 /4™, ubicado a 12 cm de la punta.

Los otros 12 cm de la punta se encuentran en el extremo opuesto, introducidos dentro del tubo de
1. Esta union se refuerza mediante dos tornillos pasantes de 2", colocados perpendicularmente,
que fijan la punta del sinfin al tubo. Adicionalmente, la punta estd soldada al tubo utilizando
soldadura 6013.

El tubo tiene una longitud de 94 cm. La otra punta del sinfin presenta 5 cm de lado libre, 1 cm de

escalon a 1 %4” y 12 cm que también se insertan en el tubo. Las espiras fueron fabricadas con
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laminas de acero 1045 de 1/8” de espesor, cortadas en forma de circulos y unidas en espiral
utilizando soldadura 6013, para luego ser soldadas al tubo, completando asi la construccion del

tornillo sinfin, ver figura 42 para entender con mas detalle el disefio realizado.

Figura 49. Tornillo sin fin.

A continuacion, en la tabla 15 se presentan las cargas y reacciones que actiian sobre el tornillo

sinfin.

Tabla 15. Cargas y reacciones dadas por el tornillo sin fin.

TORNILLO SIN FIN
ECUACIONES
9550 = P T T xr Wsin fin w * L
T=—@m— J=54" 1= ] W= Lf k==
VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
T 19,1 Nm Torque en el sin fin
J 32575 mm?* Momento polar de inercia
T 12,7 mm Radio eje puntas del sin fin
T 7,44 MPa Moédulo resistente a torsion
L 0,94 m Longitud del tubo
N 71,2 Factor de seguridad
Wsin fin 79,46 N Peso total del sin fin
A4 84,53 N/m Carga distribuida sobre el tubo
R1yR2 39,73 N Reacciones en las chumaceras

Para el estudio se analizan las puntas macizas del sinfin, ya que constituyen los elementos clave de

esta pieza mecanica. En la figura 50 se observa la sujecion a través de una chumacera.
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Figura 50. Detalles de sujecion en puntas del tornillo sin fin.

Nombre de ., .,
., Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
A L Tipo: Geometria
. & > fija
Fijo-1 &
: r\ L3 ‘4
¥
. #
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -225,751 0,560684 -0,35419 225,752
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)

Se detalla en la figura 51, la carga existente en la punta de eje del sin fin, en este caso el momento

torsor aplicado sobre el eje.

Figura 51. Detalles de carga distribuida en puntas del tornillo sin fin.

Nombre .
Cargarimagen Detalles de carga
de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
Fuerza-1 normal
Valor: 79,46 N
PN

El estudio se llevo a cabo en la punta del sinfin donde se ubica el pifion encargado de transmitir la
potencia, ya que es el extremo que recibe la mayor carga y esfuerzo. Los resultados, presentados

en la figura 52, muestran que la tensidon maxima se mantiene por debajo del limite elastico del

material.
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Figura 52. Tension de Von Mises en puntas del tornillo sin fin.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von | 1,719e-03N/m*2 4,275e+06N/m*"2
Mises Nodo: 6578 Nodo: 10334

Nombre del modelo: punta sin fin motriz

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 6.116,2

von Mises (N/mA2)
4,275e+06
l 3847e+06
- 3420e+06

- 2,9%2e+06

. 2565e+06
‘ 2,137e+06
" 1,710e+06

_ 1,282e+06
8,550e+05

4,275e+05

1,719¢-03

— Limite eléstico: 5,300e+08

PN

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

Punta sin fin motriz-Analisis estatico-Tensiones

Los desplazamientos en la punta del eje fueron minimos, satisfaciendo en gran medida el disefio

propuesto.
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Figura 53. Desplazamientos resultantes en puntas del tornillo sin fin.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 0,000e+00mm 3,766e-03mm
resultantes Nodo: 326 Nodo: 145

Nombre del modelo: punta sin fin motniz

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!
Escala de deformacion: 6.116,2

URES (mm)
3,766e-03
. 338903
. 3012e-03
- 2/636e-03
. 2259e-03
1,883e-03
L 1506e-03
L 1,130e-03
7531e-04
3,766e-04

1,000e-30

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Punta sin fin motriz -Andlisis estatico -Desplazamientos

5.7.5. Analisis de fatiga punta sin fin motriz

A continuacion, se presentan las propiedades de la punta del sinfin motriz utilizadas para el

modelamiento del estudio de fatiga.

Figura 54. Propiedades del modelo punta sin fin motriz.

Componente

Referencia de modelo Propiedades S

Nombre: AISI 1045 Acero | Punta sin fin

estirado en frio motriz
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal

Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.

PN

Datos de curva:
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SN curve

1,00510 - oome sz

1,00+09 A

Tensi6n alterna(N/m”2)

1,00 - - ]
1,00:02  1,00-03 1,004 1,005 1,00+06

Ciclos(N/A)

0.0

SN curve

En la Figura 55 se presenta el dafio acumulado en el eje de la punta del sinfin motriz, resultado

obtenido a partir del andlisis de fatiga realizado en el software de simulacion.

Figura 55. Analisis de fatiga dafio acumulado, punta sin fin motriz.

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 1,000e+02 1,000e+02
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelo: punta sin fin motriz
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Dafio) Resultados1

Porcentaje de dafio
1,001e+02
1,001¢+02

- 1,001e+02
- 1,001e+02
_ 1,001e+02

1,001e+02

ar

_ 1,000e+02
. 1,000e+02
1,000e+02
1,000¢+02

1,000e +02

sk

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Punta sin fin motriz-Fatiga -Resultados1

Por ultimo, en la Figura 56 se presenta el analisis de vida total de la punta del sinfin motriz,
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mediante el cual se estim6 su durabilidad bajo condiciones de carga ciclica.

Figura 56. Analisis de fatiga vida total, punta sin fin motriz.

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 1,000e+06ciclos 1,000e+06¢ciclos
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelo: punta sin fin motriz
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Vida) Resultados2

Vida total (ciclos)
1001e+06

. 1,001e+06
_ 1,001e+06

_ 1,001e+06

_ 1,001e+06

| 1001406

| 1,000e+06

_ 1,000e+06

1,000e+06
1,000e+06
1,000e+06

PN

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Punta sin fin motriz-Fatiga -Resultados2

5.8. ESTRUCTURA MODULO 3 (BASE DE LA MAQUINA)

La estructura del médulo 3 fue el elemento mas propenso a presentar deformaciones, ya que sobre
ella recaian las cargas de los modulos 1y 2. Por esta razon, el modulo fue reforzado para garantizar
su rigidez. El material utilizado correspondi6 a acero estructural ASTM A36 laminado en caliente
(HR), empleado comtinmente en perfiles angulares por su buena resistencia mecanica, soldabilidad
y facilidad de conformado. Este acero presenta un limite elastico cercano a 250 MPa y una
resistencia a la traccion entre 400 y 550 MPa, lo que lo hace adecuado para soportar los esfuerzos

del sistema. En la Tabla 16 se presentan las cargas y esfuerzos que actuaron sobre el modulo.
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Tabla 16. Cargas distribuidas presentes en el méddulo 3.

CARGAS DISTRIBUIDAS EN EL MODULO 3

ECUACIONES
2
R WTgtal M, = % g = %

VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
Wsuperior 2452.5 N Peso total Modulo 1y 2
Wranque 117,72 N Peso tanque de filtrado

Wrotal 2570,2 N Carga total sobre el Mddulo 3
R 428,37 N Peso que soporta cada pata
VERIFICACION RESISTENCIA DE ANGULO L 1"x 1/4"
A 322,58 mm? Area del dngulo
Z 30 mm?3 Modulo de seccion
Oy 250 Mpa Limite de Fluencia de Acero A36
q 2452.5 N/m Carga Distribuida en travesafios horizontales
L 1 m Largo del angulo
Max 306,6 Nm Momento méximo en viga
) 102,2 MPa Esfuerzo maximo
N 2,45 Factor de seguridad
Opatas 1,33 MPa Esfuerzo maximo en cada pata

La sujecion del modulo 3 se logra mediante el propio peso de la méquina, lo que garantiza su

estabilidad y anclaje al piso, evitando asi vibraciones.

Figura 57. Detalles de sujecion del modulo 3.

Nombre de L L
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 9cara(s)
Tipo: Geometria
. fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y V4 Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0664043 2.570,34 -0,065083 2.570,34
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)

La carga que soporta el modulo recae sobre el cuadro de angulos superior, donde reposan los

modulos superiores.
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Figura 58. Detalles de carga distribuida del modulo 3.

Nombre .
Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
Fuerza-1 normal
Valor: 2.452,5N
A
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
Fuerza-2 normal
Valor: 117,72N
S

Como se aprecia en la figura 59, las tensiones no exceden el limite elastico y se mantienen al

minimo gracias al disefio y refuerzos en la estructura.

Figura 59. Tension de Von Mises del modulo 3.

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tensién de von Mises

9,663e+02N/m"2
Nodo: 10453

4,702e+07N/m”*2
Nodo: 17906

Nombre del modelo: estructura base

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 221,84

von Mises (N/m*2)
4,702¢+07
4231e+07

- 3761e+07
. 3291e+07
. 2821e+07
2351e+07

. 1881e+07
. 1411e+07
9,404e+06
4,702e+06
9,663e+02

— Limite elastico: 5,300e+08

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Médulo 3 -Analisis estatico -Tensiones
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No se perciben irregularidades en los desplazamientos resultantes, manteniéndose dentro de

margenes bajos y con una deformacién minima.

Figura 60. Desplazamientos del mddulo 3.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 0,000e+00mm 4,628e-01mm
resultantes Nodo: 114 Nodo: 2439

Nombre del modelo: estructura base

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!
Escala de deformacion: 221,84

URES (mm)
4,628e-01
l 4,166e-01
. 3,703e-01
. 3,240e-01
_ 2,777e-01
q, 2,314e-01
. 1.851e-01
- 1,38%-01
9,257¢-02
4,628e-02

1,000e-30

ol

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Médulo 3-Analisis estatico -Desplazamientos

5.9. ANALISIS DE FRECUENCIA NATURAL

La realizacion del anélisis de vibraciones en la estructura fue fundamental, ya que permitié conocer
como respondia ante fuerzas externas, como cargas dindmicas, impactos o el funcionamiento de
los motores. Este estudio ayudo a identificar las frecuencias naturales de la estructura, aspecto clave
para evitar la resonancia, puesto que, si la maquina operaba a una frecuencia cercana a una de estas,
las vibraciones podian amplificarse y causar dafios graves o fallas por fatiga. En el disefio de la
maquina, el analisis de vibraciones permitid optimizar la geometria y los materiales de sus
componentes, haciéndola mas estable, reduciendo el desgaste, el ruido y mejorando su desempefio
general.

Se realizd un andlisis de vibraciones con ayuda del software SolidWorks, en el cual se estudio la

vibracion producida por el motor en el modulo donde este se encontraba, como se muestra en la
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Figura 52, ya que dichos elementos presentaban mayor movimiento y un pico de vibraciones
durante el arranque del motor. Para consultar el estudio completo, véase el Anexo B: Andlisis de

frecuencia natural.

Figura 61. Modulo 1 y motor para analis de vibraciones.
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6. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
6.1. EJECUCION: ;COMO SE HIZO?
Como se aprecia en la Figura 62, se definieron seis etapas para el desarrollo y construccion del
prototipo. A su vez, dichas etapas se abordaron mediante tareas especificas, con el fin de que su

realizacion fuera mas organizada y efectiva.

Figura 62. Ejecucion del desarrollo y construccion de prototipo.

6 Ajustes Finales y
Documentacion

Refinar el prototipo y crear
documentacion

Evaluar el desempefio y
compararlo con los estdndares

Verificacion Estructural

Realizar andlisis para asegurar la
integridad

Construccion del
Prototipo

Ensamblar médulos y sistemas

Adquisicion de Materiales

2

Comprar componentes necesarios
para la construccion

Establecer objetivos y cronograma

1 | Planificacidn Inicial
del proyecto

6.2. ADQUISICION DE MATERIALES Y COMPONENTES

Uno de los aspectos mas importantes durante la construccion del prototipo fue la adquisicion de
los materiales y componentes necesarios para su fabricacion, procurando obtener materiales de
buena calidad al menor costo posible. En este contexto, se entiende por materiales de buena calidad
aquellos que presentan adecuadas propiedades mecanicas, buena resistencia al desgaste, facilidad
de mecanizado y compatibilidad con los procesos de fabricacion, garantizando asi un desempeno

confiable durante las pruebas
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No obstante, debido a que se tratd de un prototipo experimental, se busco optimizar los costos de
construccion. Por ello, se adquirieron herramientas y materiales en ferreterias confiables, como
electrodos para soldadura, herramientas para torno, discos de corte, angulos de acero y tornillos de
diferentes tamaiios, con el fin de asegurar que el proceso de ensamblaje fuera eficiente y duradero.
Complementariamente, se decidid buscar materiales de segunda mano en compraventas, almacenes
de ocasion y chatarrerias, con el proposito de reducir los costos del proyecto. En estos lugares fue
posible encontrar piezas metalicas, bombas de agua, poleas de aluminio, soportes, chumaceras y
otros componentes que, tras una revision y limpieza exhaustiva, resultaron funcionales y seguros
para su uso en el prototipo. Este proceso requirié una evaluacion cuidadosa, verificando que los
elementos no presentaran dafios estructurales ni desgaste excesivo.

Cabe destacar que, para la construccion de la maquina destinada a producciéon en masa, se
seleccionaran exclusivamente materiales nuevos y de la mejor calidad, es decir, aquellos
certificados bajo normas industriales, con mayor durabilidad, resistencia y uniformidad, a fin de

garantizar la fiabilidad, seguridad y vida util del equipo.

6.3. FABRICACION Y MONTAJE DEL PROTOTIPO

La construccién del prototipo se llevo a cabo en un taller de metalmecanica de la familia Bueno,
quienes nos brindaron su apoyo y facilitaron el uso de todas las herramientas con las que cuentan.
Las herramientas utilizadas en el proyecto incluyeron un torno convencional, taladro de banco,
taladro de mano, pulidora, equipo de soldadura, entre otras. En el anexo C se presentan los equipos
utilizados en la construccion, asi como las piezas y componentes que conforman la maquina en su

totalidad, ademas de algunos procesos de fabricacion de dichas piezas.

6.4. HOJAS DE RUTA

Las hojas de ruta en la construccién de la maquina sirvieron para planear, organizar y mantener
bajo control todo el proceso, desde el disefio hasta la fabricacion y el armado final. En esencia,
permitieron que cada etapa se desarrollara en orden, de manera eficiente y dentro del tiempo y los
recursos disponibles. A continuacion, se presentan las hojas de ruta de las piezas mas complejas de

la maquina, con el proposito de facilitar su construccion y evitar errores durante el ensamble final.
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6.4.1. Hoja de ruta para construccion del tambor despulpador

Tabla 17. Hoja de ruta del tambor despulpador.

Hoja de ruta de construccion Fecha: 10/03/2025

Subensamble 002 Nombre de pieza: Tambor despulpador

Item Operacion ﬁiﬂ:;liizt/z Tiempo de operacion (min)
Fabricacion del tambor, Fabrica de fundicion por
1 s 120
fundicién gris moldeo
Mecanizado, Rectificado de
2 medidas al tambor, diametro y Torno convencional 35
longitud
3 Compra de camisa dentada de  Ferreteria de maquinaria 15
Cobre agricola
Ensamble de camisa sobre el
4 tambor, con remaches y Remachadora, martillo 25
puntillas
Compra de eje redondo SAE .
5 1045 ge 1 pung ada de diAmetro Ferreteria todo bronces 15
6 Mecanizado de eje y cufieros Torno convencional 60
- Ensamble de eje y tambor Flexémetro 20
despulpador
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6.4.2. Hoja de ruta para construccion de pifion doble

Tabla 18. Hoja de ruta del pinidén doble.

Hoja de ruta de construccion

Fecha: 10/03/2025

Subensamble 001

Nombre de pieza: Pifion Doble

Tiempo de

Item Operacion Magquina y/o herramienta . .
operacion (min)
Compra de material, Disco macizo,
1 eje redondo acero 1045 y Ferreteria todo bronces 30
pifionearia
2 Mecanizado, dar 2998‘[68 pafa Torno convencional 60
soldar mofion
3 Mecanizado del mofion para soldar Torno convencional 30
al disco
4 Unir mofién y disco junto con los  Equipo de soldadura, Furius mini 15
pifones, con soldadura fix
5 Acabados, pulido y pintura Compresor, pistolas para pintar 35
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6.4.3. Hoja de ruta para construccion del tornillo sin fin

Tabla 19. Hoja de ruta del tornillo sin fin.

Hoja de ruta de construccion Fecha: 10/03/2025
Subensamble 004 Nombre de.pleza: Tornillo
sin fin

Magquina y/o 1iempo de
Item Operacion quina y operacion
herramienta .
(min)
1 Compra de.materlale_s, tubo, eje redondo y Ferreteria todo bronces 15
lamina para discos de sinfin

2 Corte de discos a la medida Pulidora 120

3 Rectificado de discos Torno convencional 120

4 Estirado de discos para el tornillo sin fin Maqulpa de estirado de 60
discos casera

5 Ajuste y soldada de espiras de sin fin Equlpq de sc')l(.ladura, 45

Furius mini fix
6 Mecanizado de puntas Torno convencional 60
. . Compresor, pistolas de
7 Ensamble de puntas, ajuste y pintura pintura 30
8 Rectificado del tornillo completo Torno convencional 25

En la Figura 63 se muestra el resultado del proceso de fabricacion del tornillo sinfin,

correspondiente a la hoja de ruta anterior.
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Figura 63. Tornillo sin fin fabricado.
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6.4.4. Hoja de ruta para la construccion de los filtros de agua recirculada

Tabla 20. Hoja de ruta para el filtro.

Hoja de ruta de construccion Fecha: 10/03/2025

Subensamble 003 Nombre de pieza: Filtro

Tiempo de
Item Operacion Maquina y/o herramienta operacion
(min)
1 Compra de materiales, Angulo de 1 x 3/16 Ferreteria Agrotodo 15
pulgadas
2 Corte de angulos a la medida con puntas a 45° Pulidora 25
3 Soldar el cuadrante del filtro, soldadura 6013 Equipo de sgldadura, Furius 15
mini fix
4  Perforaciones para sujecion de malla de filtrado Taladro 25
5 Pulido y pintura de la estructura Compresgr, pistolas de 30
pintura
6 Sujecion de malla de filtrado, con remaches Remachadora 15
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7. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y CALIDAD
7.1. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CAFE DESCEREZADO

Para realizar las pruebas de funcionamiento de la maquina, se efectu6 una busqueda exhaustiva en
los alrededores de la zona metropolitana de Bucaramanga, hasta conseguir una muestra de café¢ de
2 arrobas en la vereda Rosa Blanca, km 15 via Cucuta. Esta labor result6 algo compleja, ya que los
cultivos no se encontraban en cosecha en la fecha de las pruebas; solo habia algunos frutos maduros
por ser el inicio del ciclo, etapa que los caficultores denominan coloquialmente pepiado del cultivo.
Por esta razon, la muestra de café utilizada no corresponde a la mejor calidad y presenta un ligero
porcentaje de frutos verdes y pintones. Inicialmente se toman muestras por peso de

aproximadamente 12,5 b de café con ayuda de una balanza.

Figura 64. Caf¢ pesado para despulpar.
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Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 21, a partir de los cuales se determina la capacidad
de procesamiento de la maquina. Para ello, se realizdé un muestreo mediante tomas de tiempo en
las que se registro el paso de cada porcion de café durante el proceso de despulpado, obteniéndose

finalmente una capacidad de procesamiento promedio de 320,8 kg/h de café cereza.
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Tabla 21. Resultados de capacidad de procesamiento de la maquina.

Muestra Peso de cereza Tiempo de Capacidad de Capacidad en
ingresado (Ib) despulpado (min) despulpado (Ib/min) (Kg/h)
1 12,5 1 12,5 340,1946821
2 12,5 1,12 11,16071429 303,7452519
3 12,5 0,99 12,62626263 343,630992
4 12,5 1,15 10,86956522 295,8214627
Prom. 12,5 1,065 11,78913553 320,8480972

7.2. EVALUACION DE LA CALIDAD DE ENTREGA DEL GRANO

La evaluacion de la calidad del despulpado se realizd teniendo en cuenta los parametros

establecidos por la norma ICONTEC 2090, la cual indica que el café despulpado debe cumplir con

las siguientes caracteristicas dadas en porcentajes (en peso):

Tabla 22. Parametros de calidad de despulpado.

ANALISIS DE CALIDAD DE DESPULPADO

Pulpa en el café despulpado <2%
Granos sin despulpar <1%
Granos mordidos <0.5%
Granos trillados <0.5%

Fuente: AMADOR, Pedro Enrique. Fundamentos del beneficio del café. Chinchina: Cenicafé, 2009. 116 p. ISBN 978-

958-44-3879-5.

Una vez el café pasa por el sistema, se evalua su calidad de despulpado. Para ello, se toma la salida

de cada muestra y se examina de manera visual y al tacto. Posteriormente, se separa la pulpa que

ha ingresado al modulo de lavado con el fin de determinar su porcentaje y verificar si cumple con

lo establecido en la norma.
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Figura 65. Salida de caf¢ del sistema.

Concluida la evaluacion del primer parametro, se procede a analizar los demas con la muestra ya
mas limpia y clasificada, con el fin de identificar los granos que no fueron despulpados, los que
resultaron mordidos o trillados durante el proceso, y determinar como corregir estos errores

mediante el ajuste de la pechera.

Finalmente, se evalud la calidad de lavado del sistema, la cual se determiné mediante una
inspeccion visual y al tacto realizada por un operario, verificando que no quedaran residuos de
mucilago en el café pergamino y que se observara el color caracteristico de un grano bien lavado:

un tono beige claro o amarillento uniforme, indicativo de limpieza y ausencia de impurezas.
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Se realiza una inspeccion cuidadosa de la cascara y los residuos que salen del proceso de
despulpado, con el objetivo de verificar que no se esté perdiendo café pergamino junto con los
desechos. Esta revision permite asegurar que la pechera tenga el ajuste correcto, ya que un mal
calibrado puede provocar que granos enteros o parcialmente despulpados se mezclen con la pulpa
y sean desechados por error. De esta manera, se garantiza un mejor aprovechamiento del café

procesado y se reduce al minimo la pérdida del producto.

Figura 67. Pulpa de café cereza después del proceso de descerezado.

Al final del proceso, se obtiene un café despulpado y lavado de buena calidad, con una produccion

rapida por parte de la maquina.

we

Figura 68. Caf¢ despulpado y lavado obtenido.
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Se realiza el pesaje del café lavado, obteniendo como resultado que por cada arroba de café cereza
se obtiene aproximadamente un 42,95 % de café pergamino listo para iniciar el proceso de secado.
Esto significa que por cada 11,502 kg de café cereza se obtienen 4,94 kg de café humedo listo para
secar.

Figura 69. Caf¢ pergamino pesado después del lavado.

T R O -

Una vez se seco el café, el peso final del producto completamente procesado fue de 2,06 kg de café
pergamino seco, listo para su venta, con un contenido de humedad de aproximadamente 10—12 %,

cumpliendo lo establecido en la Norma Técnica Colombiana NTC 2441.

Figura 70. Café¢ pergamino seco.




Para aprovechar en su totalidad los residuos o pulpa del café, estos se reutilizan como abono
organico en los mismos cultivos de café. Después del proceso de despulpado, la pulpa se recoge y
se lleva a zonas de compostaje o directamente al campo, donde se descompone de forma natural y
enriquece el suelo con nutrientes. Este aprovechamiento no solo reduce los desechos del proceso,
sino que también contribuye a una produccion mas sostenible y amigable con el medio ambiente,

cerrando el ciclo productivo del café¢ de manera eficiente.

Figura 71. Aprovechamiento de la pulpa de café cereza.

7.2.1. Consumo hidrico Para el procesamiento de café cereza con el método tradicional, que
incluia el lavado del grano y su fermentacion natural, “se utilizan entre 40 y 50 litros de agua por
kilogramo de café cereza.”6 Este consumo resulta bastante alto y poco sostenible. Con el sistema
prototipo disefiado, el gasto de agua se redujo considerablemente, ya que solo se requirieron
alrededor de 7 litros por kilogramo de café cereza, lo que representd un ahorro significativo e hizo

que el proceso fuera mucho mas eficiente y amigable con el medio ambiente.

A continuacion, se presenta la placa de la bomba utilizada para la realizacioén del prototipo, en la

€ Cenicafé. Beneficio del café [Libro]. Pereira, Colombia: Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé); Afio
de publicacion. ISBN: [nimero ISBN]. Disponible
en:https://www.cenicafe.org/es/publications/Final_libro_Beneficio_isbn.pdf

96


https://www.cenicafe.org/es/publications/Final_libro_Beneficio_isbn.pdf

cual se mencionan las caracteristicas mas importantes de la misma.

Figura 72. Placa de informacion de la Bomba.

12 | In.3.5A1430 W.max
ICLB | IP.44

Con la captacion del agua usada en el sistema de lavado, junto con su filtrado y la separacion de
particulas, se disefio un sistema de filtrado de liquidos con presencia de sélidos finos, como
residuos de pulpa o pequeiias particulas de café. En este caso, y como se muestra en la tabla 23, se
buscé recuperar hasta un 80 % del agua utilizada, la cual pasa por un proceso de filtrado de tres
niveles para eliminar impurezas y residuos. Al mismo tiempo, el agua recuperada se mezcl6 con
un 20 % de agua limpia para mantener un balance adecuado en el lavado y evitar que el café se
contamine o pierda sus propiedades al usar Unicamente agua reciclada. Este sistema permitio
aprovechar mejor el recurso hidrico, y hacer el proceso de produccion mas sostenible sin afectar la

calidad del producto.

Tabla 23. Consumo de agua por kilogramo de café cereza.

Valor Unidad

Consumo de Bomba 35 L/min
Agua recirculada 80 %
Agua Limpia 20 %

Consumo total agua limpia 7 L/min
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8. EVALUACION ECONOMICA

Se realizé una evaluacion econdmica del proyecto para determinar su viabilidad, con el fin de
argumentar si se trata de una iniciativa que contribuya al desarrollo y beneficie a los pequefios
caficultores del pais, reduciendo costos e impulsando el valor del café al acelerar el nivel de

produccion.

Tabla 24. Lista de compras de materia prima e insumos.

MATERIA PRIMA E INSUMOS

Planta de tratamiento de café

DESCRIPCION CANT. VAL.UNITARIO VAL. TOTAL
Angulo 1" X 3/16" de 6 m 5 $ 51.681 $ 258.403
Disco T1 Corte 4 1/2" Sranley-10 15 $ 2.000 S 30.000
Grata Flap 4 1/2" G80 Thom King 6 $ 3.500  $ 21.000
Soldadura 6013 Weld Alloy por Kg 5 $ 13.000 $ 65.000
Vidrio De Soldar #11 1 $ 1.260 § 1.260
Mantenimiento Pulidora 1 $ 10.000 S 10.000
Chumaceras 1"Y 3/4" 6 $ 20.000 S 120.000
Disco Macizo Acero 1045 1 $ 42.000 S 42.000
Varilla Cuadrada 1" 1 $ 23.000 $ 23.000
Tornillos, Tuercas, Arandelas 10 $ 2.000 $ 20.000
Polea De Aluminio Tipo A 14" Y 2 1/2", Tensor 1 $ 50.000 $ 50.000
Tubo De 1" 1/4" 1 $ 10.000 $ 10.000
Bisagra Redonda 1/2" 2 $ 5000 $ 10.000
Tornillos Prisionero 8 MM 4 $ 800 $ 3.200
Compota De Masilla 1 $ 5.000 $ 5.000
Buril Barra Iso9 5/16" 1 $ 13.000 $ 13.000
Buril Barra Is09 1/4" 1 $ 12.000 $ 12.000
Cable Calibre 12 (EN METROS) 9 $ 3300 $ 29.700
Tornillos 8 MM 26 $ 800 $ 20.800
Tuercas Tipo Mariposa 15 $ 800 § 12.000
Bomba periférica Wolfox De 1/2 Hp 1 $ 120.000 $ 120.000
Abrazaderas Pequefias 2 $ 2500 % 5.000
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Abrazaderas Grandes 2 $ 7500 § 15.000
Abrazaderas Medianas 2 $ 5000 $ 10.000
Abrazaderas Medianas-Grandes 2 $ 5800 § 11.600
Cinta Teflon 1 $ 1.500 $ 1.500
Mantenimiento Pulidora (Escobillas) 1 $ 15.000 $ 15.000
Depositos, Tanques 2 $ 3.000 § 6.000
Malla Acero Inox 304 1 $ 70.000 $ 70.000
Angulo 1 X 3/4 1 $ 21.000 $ 21.000
Pintura (Amarillo, Verde, Negro, Plateado) 1 $ 85.000 $ 85.000
Tiner 1 Gl 1 $ 25.000 $ 25.000
Tuberia Y Accesorios Pvc 1 $ 59.000 $ 59.000
Tuberia Y Accesorios Galvanizado 1 $ 135200  § 135.200
Lija Grano 120 Y 100 4 $ 1.100 S 4.400
Café¢ @ 2 $ 60.000 $ 120.000

TOTAL DEL PROTOTIPO $ 1.460.063

TOTAL MAQUINA $ 4.600.000

Se determinan en la tabla 25 los distintos costos asociados a la produccion y construccion que
implico la elaboracién del prototipo. Adquisicion de componentes, alquiler de herramientas
adicionales, transporte, mano de obra y cualquier otro recurso necesario para llevar a cabo el
proyecto. Esta informacion permite tener una vision mas clara y completa del presupuesto total

invertido en el desarrollo del prototipo.

Tabla 25. Costos de produccion y construccion del prototipo.

OTROS COSTOS
Planta de tratamiento de café
DESCRIPCION CANT. VAL. UNITARIO VAL. TOTAL

Torneado de piezas 3 horas $ 70.000 $ 210.000

Alquiler de Motor 1 $ 80.000 $ 80.000

Transporte y Asesorias 89 dias $ 20.000 $ 1.780.000

Ingenieria y Disefio 100 horas  $ 18.400 $ 1.840.000
TOTAL $ 3.910.000

Finalmente, se aprecia en la tabla 26 los costos totales del proyecto, dando como resultado

$9.361.000 COP, con el objetivo de realizar un estudio de viabilidad econdémica. Para ello, se
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aplicaron herramientas de analisis financiero como el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR), que permiten evaluar si la inversion realizada en el prototipo es rentable a largo

plazo.

Tabla 26. Costos totales del proyecto.

COSTOS TOTALES
Planta de tratamiento de café

DESCRIPCION VALOR
Materia Prima e Insumos $ 4.600.000
Otros Costos $ 3.910.000
SUBTOTAL: $ 8.510.000
Imprevistos 10% $ 851.000
TOTAL $ 9.361.000

Para el proceso de descerezado y lavado del café se requieren, como minimo, tres empleados, a
quienes se les paga un salario minimo legal vigente, incluyendo todas las prestaciones de ley, como
seguridad social, cesantias, primas y vacaciones. Este gasto representa una carga significativa para
los pequefios caficultores, especialmente en épocas de cosecha, donde la demanda de mano de obra
es mayor. Por consiguiente, con la implementacion de la planta de tratamiento de café, se busca
optimizar el proceso y reducirlo a una sola persona, lo que permite disminuir considerablemente
los costos operativos, aumentar la eficiencia y facilitar el manejo del café en fincas de pequefia
escala. En la figura 73 se aprecia el grafico de VPN, evaluando los flujos de caja resultantes de la

disminucién del personal.

Figura 73. Grafico de VPN.
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Mantenimiento

La tasa de interés utilizada para el analisis econémico es del 14,97 % anual, la cual corresponde a
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la ofrecida por Bancolombia para proyectos de libre inversion. Esta tasa fue seleccionada por ser
la minima posible disponible en el mercado financiero para este tipo de iniciativas. Su inclusion en
el estudio permite realizar una evaluacion mas realista de la viabilidad del proyecto, considerando
escenarios de financiamiento accesibles para pequefios productores o emprendedores del sector
caficultor. A continuacidon, en la tabla 27 se aprecian los resultados obtenidos del estudio

econdémico.

Tabla 27. Resultados de VPN y TIR

CALCULO DE VPN Y TIR
ECUACIONES
im=1+i)¥m—1 VP, =VF/(1+ ip)™
VPN = -1+ Z(Vpi) VP =VF/(1+ TIRygnsya)™
VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
ig 14,97 % Tasa interés anual
mg 1 Afios Periodo en afios
My, 12 Meses Periodo en meses
im 1,169292 % Tasa de interés mensual
1 5.907.070 COP Inversion inicial
VPN 16.756.639,50 cop Valor presente neto (VPN)
TIR 23 % Tasa interna de retorno (TIR)

Con base en los resultados obtenidos a través del andlisis del VPN y la TIR, se concluye que el
proyecto es econdmicamente viable. Los indicadores muestran que genera utilidades por encima
del costo del capital, lo que lo convierte en una inversion rentable. Ademas, representa una
alternativa sostenible para los pequefios caficultores, ya que permite reducir costos operativos,
optimizar procesos y aumentar la productividad. Esto justifica plenamente la inversion realizada

en el prototipo.
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9. CONCLUSIONES

Como resultado del desarrollo de este proyecto de grado, se construyo6 un prototipo a escala de una
planta de tratamiento para café, el cual cumple con los objetivos propuestos y demuestra que si es
viable desde el punto de vista técnico, practico y econdmico para ser usado por pequeios

productores en zonas rurales.

1. Se disenid una maquina modular que integra el proceso de despulpado con el lavado mecanico
del café. Cada parte del sistema (tolva, tambor despulpador, sistema de lavado a presion y
recirculacion de agua) se pensoé para que fuera facil de armar y adaptar en diferentes lugares rurales.
Durante el disefio se tuvieron en cuenta las necesidades reales de los caficultores, seleccionando
materiales accesibles, de bajo costo y que pudieran funcionar con motores monofasicos o de
combustion. Esto permitid crear una solucion practica, eficiente y ajustada a las condiciones de las

zonas cafeteras en Colombia.

2. El prototipo se fabric6 con materiales disponibles en el mercado nacional, pensando en que fuera
resistente, facil de mantener y que se pudiera replicar en el campo. Para el funcionamiento de la
maquina se uso un sistema de poleas y correas conectado al motor, lo que ayuda a reducir costos
de operacion. Durante el montaje se comprobd que los mddulos eran faciles de ensamblar,
compatibles entre si y con buena estabilidad. También se revisaron aspectos como la comodidad

para el usuario, la seguridad en la operacion y el flujo del café dentro del equipo.

3. En las pruebas de funcionamiento, el prototipo proceso en promedio 320,8 kg/h de café cereza,
cumpliendo con las metas planteadas en el disefio. El despulpado fue eficiente de acuerdo con los
parametros de lanorma ICONTEC 2090 y el lavado logré eliminar el mucilago. Ademas, el sistema
de recirculacion permitié reducir notablemente el consumo de agua, aportando a la sostenibilidad
ambiental. La méaquina result6 sencilla de operar, con poco tiempo de mantenimiento requerido, lo
cual la hace una opcion préctica y accesible para pequefios caficultores. Los resultados muestran
que este prototipo no solo es funcional, sino que también puede ser escalable para beneficiar a mas

productores en el pais.
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