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RESUMEN 

TÍTULO: DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UN EQUIPO PARA LA FERMENTACIÓN 

CONTROLADA DE LA NUEZ Y APROVECHAMIENTO DEL MUCÍLAGO DE 

CACAO ENMARCADO EN EL PROYECTO NEXTCOA* 

AUTOR: VICTOR ALFREDO CARDENAS MARTINEZ ** 

PALABRAS CLAVE: DISEÑO, MUCÍLAGO, CACAO, FERMENTACIÓN. 

DESCRIPCIÓN: Cuando la demanda en la producción se incrementa es necesario idear 

una forma con la cual suplirla eliminando en la medida de lo posible cada uno de los 

cuellos de botella que se puedan presentar en el proceso. En la industria del cacao más 

específicamente en la chocolatería existe un proceso en el cual se hace necesario 

desmucilaginar y fermentar el fruto del cacao, dicho proceso normalmente es realizado de 

manera artesanal por personas que con sus manos manipulan el fruto vertiéndolo en 

contenedores de madera y periódicamente revolviéndolo  con el fin de que este se mezcle 

con el aire circundante generando así la fermentación lo cual se realiza sin la asepsia que 

un proceso de tratamiento de alimentos requiere, cabe resaltar que dichos contenedores 

cuentan con orificios con el fin de que por ellos el mucilago que desprende el fruto de 

cacao se drene. Este proyecto tiene como objetivo diseñar y simular un equipo para la 

separación y fermentación controlada de la nuez de cacao con una capacidad de una 

tonelada diaria de materia prima procesada. El diseño consiste en un contenedor en acero 

inoxidable en forma de u el cual se abastece por la parte superior, cuenta con un sistema 

de paletas para mover el fruto de cacao que se encuentra en el interior, en la parte inferior 

la lámina se encuentra con una serie de orificios con la finalidad de drenar el mucilago y 

finalmente el sistema de vaciado se realizara mediante volteo girando sobre el eje 

principal en el cual se encuentra el sistema de paletas. Para desarrollar el diseño final de 

la máquina se tuvieron en cuenta las propiedades físicas del fruto del cacao y se 

implementó una herramienta CAD (SolidWorks y Simulink). 

 

 

*Trabajo de grado 

** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: 

William Pinto Hernández. Doctor en Ingeniería Mecánica.  
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ABSTRACT 

 

TITLE: DESIGN AND SIMULATION OF AN EQUIPMENT FOR THE 

CONTROLLED FERMENTATION OF WALNUT AND USE OF THE COCOA 

MUCILAGO FRAMED IN THE NEXTCOA PROJECT * 

AUTHOR: VICTOR ALFREDO CARDENAS MARTINEZ ** 

KEY WORDS: DESIGN, MUCILAGE, COCOA, FERMENTATION 

 

DESCRIPTION: When demand in production increases, it is necessary to devise a way 

to supply it, eliminating as far as possible each of the bottlenecks that may arise in the 

process. In the cocoa industry, more specifically in the chocolate industry, there is a 

process in which it is necessary to de-mucilaginate and ferment the cocoa fruit, this 

process is normally carried out in an artisanal way by people who manipulate the fruit with 

their hands, pouring it into wooden containers and periodically stirring it so that it mixes 

with the surrounding air, thus generating fermentation, which is carried out without the 

asepsis that a food treatment process requires, it should be noted that these containers 

have holes so that through them the mucilage that comes off the cocoa fruit is drained. 

The objective of this project is to design and simulate an equipment for the separation and 

controlled fermentation of cocoa nuts with a capacity of one tonne of processed raw 

material per day. The design consists of a stainless steel container in the shape of a u 

which is supplied by the upper part, it has a system of pallets to move the cocoa fruit that 

is inside, in the lower part the sheet meets with a series of holes in order to drain the 

mucilage and finally the emptying system will be carried out by turning by turning on the 

main axis in which the paddle system is located. To develop the final design of the 

machine, the physical properties of the cocoa fruit were taken into account and a CAD tool 

(SolidWorks and Simulink) was implemented. 

 

*Degree work  

**Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: 

William Pinto Hernández. Doctor in Mechanical Engineering.  
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INTRODUCCIÓN 

 

En el programa de investigación para la obtención de cacao refinado llevado a 

cabo en la sede Guatiguará de la Universidad Industrial de Santander, se han 

examinado las propiedades que tiene en su totalidad la comúnmente denominada 

mazorca de cacao (véase figura 1) y se han elaborado una variedad de productos 

con fines comerciales. 

 

Figura 1. Mazorca de cacao. 

 

Fuente: La vida en chocolate. Del grano de cacao al chocolate. [en línea]. 

(Recuperado el 21 de octubre 2021). Disponible en: 

http://cocoaszone.weebly.com/del-cacao-al-chocolate.html 

 

Se desea que el 100% del contenido de la mazorca de cacao (mucilago y granos) 

y sus propiedades sean aprovechadas debido a que en la actualidad se está 

desechando aproximadamente el 85% de la biomasa que esta contiene, 

generando residuos que, aunque son biodegradables, generan malos olores y 
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sirven para la reproducción de insectos no deseados en un cultivo agrícola como 

lo es el cacaotero.  

 

Esto es principalmente en consecuencia a que el mercado actual cacaotero del 

país está direccionado a la exportación de la materia prima del cacao (los granos) 

para producción de chocolate lo que genera que lo demás sea desperdiciado, es 

decir, no se le dé un valor agregado al producto desechado.  

Para el aprovechamiento tanto del grano como del mucilago, se hace necesario 

separarlos a la vez que se fermentan los granos, lo cual ocurre después de que ya 

se han apartado debidamente de la cascara a la cual se le da un tratamiento 

aparte.  

 

Para la separación y fermentación se requiere una máquina que cumpla con 

ambos procesos a la vez, debido a que tradicionalmente lo que se hace en el 

proceso es almacenar la materia en cajas de madera y manualmente, con la 

ayuda de una pala, se revuelve periódicamente para así separar la mayor cantidad 

de mucilago (que es desperdiciado) de los granos de cacao a la vez que se 

fermentan mediante las bacterias que hay en el aire circundante durante un 

estimado de 4 a 7 días (véase Figura 2). 

 

La manera tradicional ya mencionada en la que se procesa el contenido del fruto 

del cacao tiene como consecuencia la presencia de una producción baja para la 

demanda que se espera para que la elaboración de los productos sea rentable, 

una baja asepsia que no es apropiada para el tratamiento de alimentos de 

consumo humano, la generación de microtraumatismos en los obreros los cuales 

se pueden manifestar en dolores de espalda, brazos y hombro, una elevación de 

costos en mano de obra y una calidad insuficiente para la obtención de producto 

refinados, lo cual no es lo adecuado para lo que el proyecto NEXCOA requiere, ya 

que su finalidad es obtener un producto en el cual su calidad sea controlada. 
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Con respecto a la máquina, no se cuenta con catálogos o maquinaria referente 

para la finalidad que se requiere en el proyecto debido a que la industria de cacao, 

como ya se mencionó, está direccionada a solo el aprovechamiento del grano del 

cacao para exportación y de manera artesanal. 

 

Figura 2. Separación y fermentación de la nuez de cacao del mucilago. 

 

Fuente: Centro de innovación del cacao. Fermentación. [En línea] (Recuperado el 

21 de octubre de 2021). Disponible en: http://www.cic.pe/cadena-valor/ 
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1. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

En la actualidad entre el 15% y el 21% de la mazorca de cacao está siendo 

aprovechada1, esto, se traduce en que solo la almendra de cacao está generando 

ingresos, es por ello que se necesita dar un valor agregado al mucilago (que es lo 

que en general se desecha) mediante un equipo. 

 

La fermentación es parte fundamental en el proceso de beneficio del fruto del 

cacao y de ella depende la calidad final del grano, la fermentación tradicional 

puede que cumpla con su finalidad, pero no ofrece resultados controlados. 

No existe maquina alguna que provea las prestaciones de separar el mucilago del 

grano del cacao y que a la vez lo fermente en un ambiente controlado, por lo que 

se necesita diseñar una máquina que cumpla con esta labor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 ESTEBAN C, Paola. Residuos del cacao podrían ser fuente de alimento al producir hongo de orellana. [Base de datos en 

línea]. Mayo 17 de 2015. Vanguardia. (recuperado en 10 junio 2020). Disponible en: 

https://www.vanguardia.com/mundo/ciencia/residuos-del-cacao-podrian-ser-fuente-de-alimento-al-producir-hongo-orellana-

HYVL311868 

https://www.vanguardia.com/mundo/ciencia/residuos-del-cacao-podrian-ser-fuente-de-alimento-al-producir-hongo-orellana-HYVL311868
https://www.vanguardia.com/mundo/ciencia/residuos-del-cacao-podrian-ser-fuente-de-alimento-al-producir-hongo-orellana-HYVL311868
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 2. OBJETIVOS 

 

2.1    OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar y simular un equipo para la separación y fermentación controlada de la 

nuez de cacao y aprovechamiento del mucilago que contiene, generando así 

contribución a la misión de la universidad industrial de Santander dentro del marco 

de innovación. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Diseñar un equipo que separe la almendra de cacao del mucilago en un 

ambiente controlado y que al mismo tiempo la fermente, de forma que 

tenga las siguientes especificaciones: 

 

Capacidad para procesar 1000 [kg] de materia prima de cacao. 

 

Cumpla con la norma de requisitos sanitarios que deben cumplir los 

materiales, objetos, envases y equipamientos destinados a entrar en 

contacto con alimentos y bebidas para consumo humano estipulada en la 

resolución 683 de 2012. 

 

Permita hacer la recolección de los fluidos lixiviados.  

 

• Realizar un análisis económico en lo que respecta a la inversión para los 

materiales y componentes del equipo a diseñar. 

 

• Efectuar una simulación de análisis estructural al diseño final utilizando la 

herramienta CAD SolidWorks. 
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3. MARCO REFERENCIAL 

 

3.1 EL CACAO (FRUTO) 

 

El cacao es el nombre común del árbol Theobroma cacao y de los frutos de este. 

Los botánicos, siguiendo la creencia de los aztecas, denominaron al cacao con el 

nombre científico de Theobroma cacao que significa en latín “alimento de dioses”. 

El grano de cacao juega un importante papel como materia prima en la industria 

alimentaria, sobre todo en el sector de confitería, cosmético y farmacéutico2.  

 

El cacao o cacaotero es un árbol de la familia de las esterculiáceas, de unos 3 a 8 

metros de alto, es una planta nativa de América tropical, particularmente en una 

franja que se extiende desde Brasil hasta México, también presente al oeste de 

África. Los frutos o bayas se forman sobre el tronco y en las ramas, con forma de 

mazorca de unos 15 a 25 centímetros de largo.2 

 

Como se observa en la Figura 3, el fruto del cacao está compuesto de una concha 

externa llamada cáscara y dentro de ella se encuentra el mucílago, que es una 

pulpa aromática constituida por células esponjosas rica en azúcares. Esta pulpa 

rodea al grano de cacao, sin embargo, el grano se encuentra protegido por una 

concha fibrosa llamada cascarilla.3 

 

Existen cuatro tipos de cacao, cada uno con características muy específicas. El 

cacao Criollo se caracteriza por sus frutos de cáscara suave y semillas redondas, 

de color blanco a violeta, dulces y de sabor agradable. El cacao Forastero, que es 

 
2 SOTO PEREIRA, María José. Desarrollo del proceso de producción de cascarilla de semilla de 

cacao en polvo destinada al consumo humano. Proyecto de grado ingeniero químico, Sartenejas: 

Universidad simón bolívar. Facultad de ingenierías fisicoquímicas, 2012. P.15. 

3 KALVATCHEV, Zlatko; J, Domingo y GUERRAA CEDEZO, franklin. Theobroma cacao Un nuevo 

enfoque para nutrición y salud. Junio, 1998. Vol. 4 no.6., p.21-25. 
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la variedad más cultivada en las regiones de África y Brasil, se caracteriza por sus 

frutos de cáscara dura y leñosa, de superficie relativamente tersa y de granos 

aplanados de color morado y sabor amargo. El cacao Trinitario es un híbrido 

obtenido de los dos últimos. El cuarto tipo es el cacao Nacional, el cual sólo crece 

en Ecuador, posee un sabor predominante y un poco picante.4 

 

Figura 3. Partes de la semilla del cacao. 

 

Fuente: SOTO PEREIRA, María José. Desarrollo del proceso de producción de 

cascarilla de semilla de cacao en polvo destinada al consumo humano. Proyecto 

de grado ingeniero químico, Sartenejas: Universidad simón bolívar. Facultad de 

ingenierías fisicoquímicas, 2012. P.15 

 

3.2 HISTORIA DEL CACAO 

 

El cacao es un alimento que tiene una historia distinta de la de otros como el 

azúcar o la harina. Proviene de un árbol originario de la cuenca amazónica. La 

historia más remota empieza en los mayas, que lo llamaban “cacauatl”. Lo 

cultivaban y lo consumían mezclado con agua y especias como la pimienta o el 

clavo, en una bebida conocida como “xocolatl” (“agua amarga”) y lo tenían por un 

 
4 BECKETT, Stephen T. The Science of Chocolate. York: The Science of Chocolate, 2008 [En línea].  Disponible 

en: https://muhammadsubchi.files.wordpress.com/2010/04/beckett-the_science-of-chocolate.pdf 

https://muhammadsubchi.files.wordpress.com/2010/04/beckett-the_science-of-chocolate.pdf
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alimento divino, por sus propiedades vigorizantes. Se sabe que los mayas lo 

cultivaban por el 600 AC y también que los mercaderes lo consumían en Costa 

Rica allá por el año 400 AC. 

 

Los aztecas conquistaron el territorio maya y se empaparon de su economía, 

incluido por supuesto el cacao, desde el siglo XII –previamente a la llegada de 

Cristóbal Colón. Se lo reservaban para las elites y los guerreros. Al ser un bien 

escaso era preciado y llegaron a utilizar las almendras (o “habas”) de cacao como 

moneda de cambio.  

 

Colón es oficialmente el primer occidental que probó la bebida, en un viaje a 

Nicaragua en 1502, aunque comprensiblemente a tenor del sabor, no le 

impresionó suficientemente.5 

 

3.3 HISTORIA DEL CACAO EN COLOMBIA 

 

A comienzos del siglo XIX, surgieron los primeros intentos para cultivar 

sistemáticamente el cacao en Colombia. 

 

En Antioquia los primeros esfuerzos fructíferos por cultivar el cacao se hicieron en 

los alrededores de Santa Fe de Antioquia. Pero lo impropio del terreno junto con la 

maligna peste de la "escoba de bruja", arruinaron a muchas familias que habían 

llegado a disfrutar de una buena posición gracias al cacao. 

 

Para estos años el consumo de chocolate no se había generalizado y el agua de 

panela era una de las bebidas más acostumbradas. En 1886 Tulio Ospina publicó 

un Manual del cultivo del cacao con el ánimo de promover su siembra y beneficio. 

 
5 Observatorio del cacao. Historia [En línea]. (Recuperado el 21 de octubre de 2021). Disponible 

en: http://www.observatoriodelcacao.com/historia/ 
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Según cálculos del ingeniero Francisco Javier Cisneros, en esa época, más del 

85% del cacao consumido en Antioquia provenía de la provincia del Cauca. 

A finales del siglo XIX, Colombia producía unas 6.000 toneladas de cacao. A pesar 

de los distintos problemas que enfrentaron los agricultores, el chocolate como 

bebida se integró poco a poco a la vida diaria y creó toda una cultura a su 

alrededor. 

 

Por entonces, el chocolate estaba reservado a los más acomodados. Era raro 

encontrarlo en la ración alimenticia de un peón, y en Antioquia era muy 

acostumbrado mezclarlo con harina de maíz.6   

 

3.4 PRODUCCIÓN DE CACAO EN COLOMBIA 

 

Durante los últimos diez años Colombia ha mostrado un importante crecimiento en 

materia de producción de cacao, pasando de 36.118 toneladas en 2009 a 59.740 

en 2019; además de un aumento significativo en sus exportaciones y una notoria 

disminución en las importaciones del grano para consumo interno. 

 

departamentos de Santander, Antioquia, Arauca, Huila y Tolima quienes suman el 

72% de la producción nacional.7  

 

Mediante la siguiente figura se puede observar que el mayor productor en 

Colombia de cacao es el departamento de Santander. 

 

 

 

 
6 Lo paisa. El chocolate en Colombia [En línea]. (Recuperado el 21 de octubre de 2021). Disponible 

en: https://www.lopaisa.com/chocolate.html 

7 Federación nacional de cacaoteros. Producción de cacao por departamentos. [En línea]. 

(Recuperado el 21 de octubre de 2021). Disponible en: www.fedecacao.com.co 
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Figura 4. Producción de cacao por departamento 

 

Fuente: Federación nacional de cacaoteros. Producción de cacao por 

departamentos. [En línea]. (Recuperado el 21 de octubre de 2020). Disponible en: 

www.fedecacao.com.co 

 

El crecimiento del sector se ve evidenciado en que hace más de una década el 

país producía 33 mil toneladas de cacao, importaba 12 mil toneladas y exportaba 

alrededor de mil toneladas de cacao en grano, únicamente. 

Además, en los últimos cinco años la producción ha alcanzado entre 55 mil y 60 

mil toneladas.  

 

Por otra parte, datos del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo reflejan que 

el número de exportadores de cacao pasó de 17 en el 2014 a 25 en la actualidad y 

que el país exporta USD 78,7 millones en cacao y sus derivados, productos que 

llegan a más de 40 países.8   

 

 
8 Agencia Anadolu. El cacao un alimento que llevo paz a Colombia donde antes había guerra. [En 

línea]. (Recuperado el 21 de octubre 2020). Disponible en:https://www.aa.com.tr/es/mundo/el-

cacao-un-alimento-que-llev%C3%B3-paz-a-zonas-de-colombia-donde-antes-hab%C3%ADa-

guerra/1646997 

https://www.aa.com.tr/es/mundo/el-cacao-un-alimento-que-llev%C3%B3-paz-a-zonas-de-colombia-donde-antes-hab%C3%ADa-guerra/1646997
https://www.aa.com.tr/es/mundo/el-cacao-un-alimento-que-llev%C3%B3-paz-a-zonas-de-colombia-donde-antes-hab%C3%ADa-guerra/1646997
https://www.aa.com.tr/es/mundo/el-cacao-un-alimento-que-llev%C3%B3-paz-a-zonas-de-colombia-donde-antes-hab%C3%ADa-guerra/1646997
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3.5 NEXTCOA 

 

NEXTCOA es un proyecto enfocado en la aplicación de la ciencia y tecnología a la 

transformación del cacao, procurando el uso integral de la fruta, para generar 

nuevos sabores, producir biomateriales para la industria especializada y 

materiales avanzados para la industria alimenticia. 

 

Este proyecto busca: 

• Fortalecer la cadena de valor del cacao, para que las comunidades que 

producen el grano obtengan un mayor beneficio de un negocio que 

actualmente beneficia, en mayor medida, a algunos fabricantes 

especializados en chocolate en el mundo.  

• Establecer un modelo científico-tecnológico amigable con el medio 

ambiente, aplicable a otros sectores de la agroindustria en los países en 

desarrollo para generar mayores beneficios económicos y sociales. 

• Vincular la universidad pública, en este caso la Universidad Industrial de 

Santander (UIS), con los procesos de desarrollo rural que contribuyen al 

impulso de la economía y el bienestar de las personas. 

• Generar patentes, transferir conocimientos y hacer de la innovación la 

herramienta para superar las barreras que obstaculizan el desarrollo 

económico en países como Colombia y otros en todo el mundo. 

 

3.5 PROCESO DE BENEFICIO DEL CACAO 

 

3.5.1 Recolección de la cosecha. La cosecha de la mazorca se hace cortando el 

pedúnculo, tallito que une el fruto con el árbol. Las mazorcas ubicadas al alcance 

de las manos se cortan utilizando tijera de podar, navaja o cuchilla curva. Para 
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cosechar las mazorcas que están ubicadas en ramas más altas, se debe usar la 

pica o media luna.9 

 

Figura 5. Cosecha de frutos 

 

Fuente: DUBON, Arnoldo. Protocolo para el Beneficiado y Calidad del Cacao. La 

lima: FHIA, 2016. P. 1-11. 

 

3.5.2 Partida de mazorcas. Antes de empezar a partir las mazorcas, debe 

separar las sanas de las enfermas para beneficiar solamente los granos sanos y 

no dañar la calidad del producto final. 

 

La quiebra o partida de las mazorcas debe hacerse con un machete corto o con un 

mazo de madera, evitan do dañar los granos, esto depende de la habilidad del 

operario.10 

 

 

 

 

 

 
9 DUBON, Arnoldo. Protocolo para el Beneficiado y Calidad del Cacao. La lima: FHIA, 2016. P. 1-

11. 

10 Servicios integrales del agro. Partida de mazorcas. [En línea]. (Recuperado el 21 de octubre 

2021). Disponible en: https://actualizandocambios.blogspot.com/2014/12/cosecha-y-beneficio-del-

cacao.html 

https://actualizandocambios.blogspot.com/2014/12/cosecha-y-beneficio-del-cacao.html
https://actualizandocambios.blogspot.com/2014/12/cosecha-y-beneficio-del-cacao.html


  

 

28 

 

Figura 6. Mazorca partida 

 

Fuente: Servicios integrales del agro. Partida de mazorcas. [En línea]. 

(Recuperado el 21 de octubre 2020). Disponible en: 

https://actualizandocambios.blogspot.com/2014/12/cosecha-y-beneficio-del-

cacao.html 

 

3.5.3 Desgranado del cacao. Se hace deslizando los dedos de la mano a lo largo 

de la placenta o vena central de la mazorca, evitando extraerla para no mezclarla 

con los granos de cacao. Si esto sucede debe sacarse posteriormente dicha 

placenta pues constituye una impureza que perjudica la calidad del producto. 

 

Figura 7. Extracción de granos 

 

Fuente: DUBON, Arnoldo. Protocolo para el Beneficiado y Calidad del Cacao. La 

lima: FHIA, 2016. P. 1-11. 
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3.5.4 Fermentación. Es el paso fundamental en el beneficio del cacao puesto que 

en este proceso se desarrollan las cualidades del grano, agradables al gusto y al 

olfato. 

 

Los granos extraídos de la mazorca deben depositarse en cajones de madera, con 

orificios en el fondo y los lados para la salida de la "baba" o líquidos que se 

desprenden del mucílago. Los cajones deben estar colocados en sitios cubiertos 

para que la temperatura sea constante y la fermentación sea completa y pareja. 

Los cajones se tienen que elaborar con maderas blancas porque las rojas 

producen mal sabor al cacao. 

 

Es necesario voltear la masa de cacao a partir de las primeras 36 horas y después 

cada 24 horas para airearla y lograr una fermentación uniforme, mediante la 

distribución pareja de la temperatura la cual debe permanecer por lo menos 3 días 

a 50°C, para lo cual la masa de granos debe taparse con costales, hojas o fibras 

vegetales y estar en un cuarto o lugar abrigado. El tiempo de fermentación debe 

durar entre 5 a 6 días (120 a 144 horas). 

 

Nunca se deben mezclar en el fermentador granos cosechados en diferentes días, 

a mezcla no permite uniformidad en los niveles de fermentación 10 

 

En la fermentación suele suceder que no es homogénea o la misma para toda la 

cosecha por más que se haga el esfuerzo de que así sea, debido a que los 

tiempos de volteo o la manera en que se voltea las almendras no es la misma para 

todas las cajas de madera dando así en muchas ocasiones resultados diferentes, 

es por ello por lo que la maquina a diseñar se hace importante ya que daría un 

resultado igual en todas las almendras debido a que se haría una fermentación de 

manera controlada. 
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En la maquina podremos darle el volteo homogéneo y el ambiente controlado que 

se requiera. 

 

Figura 8. Fermentación de cacao en cajas de madera 

 

Fuente: DUBON, Arnoldo. Protocolo para el Beneficiado y Calidad del Cacao. La 

lima: FHIA, 2016. P. 1-11. 

 

3.5.5 Secado. Este proceso se efectúa sobre una estructura de madera conocida 

con el nombre de “elba” exponiendo los granos de cacao a temperatura ambiente 

para alcanzar un contenido de humedad entre el 7% a 7.5%, en este proceso es 

vital evitar el acceso de animales y/o contaminantes externos a los granos de 

cacao.7 

 

Figura 9. Secado de almendra en una elba 

 

Fuente: Servicios integrales del agro. Secado. [En línea]. (Recuperado el 21 de 

octubre 2020). Disponible en: 

https://actualizandocambios.blogspot.com/2014/12/cosecha-y-beneficio-del-

cacao.html 
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4. DISEÑO CONCEPTUAL DE LA MÁQUINA 

 

4.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

 

De la manera tradicional el proceso de fermentado y desmucilaginado del fruto del 

cacao carece de asepsia, es arduo y laborioso lo cual genera un sobre costo en la 

producción. Lo que propone este proyecto es diseñar una máquina que permita 

fermentar y desmucilaginar de manera controlada y aséptica. De acuerdo con los 

requerimientos expuestos se realizó una revisión de las posibles alternativas para 

cumplir con los objetivos descritos por medio de la función de calidad (QFD). 

 

4.2 DESPLIEGUE DE LA FUNCIÓN DE CALIDAD 

 

4.2.1 Requerimiento del consumidor. por parte del consumidor se establece una 

lista de los requerimientos básicos con los que deberá contar la máquina y a su 

vez la importancia que cada uno de estos tiene. 

• Capacidad de procesamiento: 1000[Kg] 

• Mantenible 

• Confiabilidad 

• Limpieza  

• Bajo costo de adquisición 

• Funcional 

• Resistente a la corrosión 

• Facilidad de operación 

 

4.3 MATRIZ DE CALIDAD (QFD) 

 

Analizando los requerimientos del cliente y la importancia que, de cada uno de 

estos para el cliente, se procede a proponer unos requerimientos de diseñador 
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donde la ponderación de importancia es: 9 (alta), 3(media), 1(baja) y 0(nula). La 

matriz QFD resultante se puede apreciar en el siguiente cuadro. 

 

Cuadro 1. Matriz de calidad (QFD) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4 PONDERACIÓN DE LOS RESULTADOS DADOS POR LA MATRIZ QFD)  

 

Con la matriz QFD se determinó un porcentaje a los requerimientos de diseño y se 

definieron cuáles serán los más importantes al momento de escoger las posibles 

alternativas, esto lo podemos apreciar en el siguiente cuadro. 

 

Cuadro 2. Ponderación de los resultados daos por el QFD 

CRITERIO valor %

tiene menor costo aparente de fabricación 407 24,57

diseño con finalidad de mantenibilidad fácil y rápida 350 21,135

facilidad de lavado 312 18,841

materiales que cumpla con las normas para tratamiento de alimentos 310 18,72

facilidad para la  operación (cargue, descargue y control) 277 16,72

sumatoria 1656 100

Fuente: Elaboración propia 
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4.5 DEFINICIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 

 

Con base en los diseños observados en la literatura y en máquinas ya 

comercializadas con funciones similares a las requeridas por el proyecto, se 

pueden agrupar tres alternativas de diseño general para el proyecto. 

 

4.5.1 Alternativa 1. Tambor vertical de eje con paletas cargado por la cara 

superior. Descripción: 

 

Se trata de un recipiente vertical estático con forma de cilindro truncado en su 

sección inferior el cual es abastecido por la parte superior de este mediante una 

compuerta que se abre y cierra por un sistema de bisagra. 

 

Esta máquina cuenta con un eje que tiene movimiento giratorio relativo respecto 

del recipiente el cual es suministrado por un motorreductor. La función de este eje 

con paletas es que la materia prima que se encuentra contenida dentro este en 

constante movimiento con el fin de que el mucilago se desprenda de la almendra 

con mayor eficiencia y mejore la aireación.  

 

El desmucilaginado se realiza mediante una lámina que se encuentra inclinada y 

perforada ubicada en la zona inferior de la maquina la cual permite que solo el 

mucilago fluya atreves de ella, después de que el mucilago atraviesa la lámina es 

recolectado mediante un orificio que se encuentra bajo la lámina ya que el 

recipiente en su sección inferior cuenta con un desnivel este mucilago fluye en 

dirección al orificio.  

 

La descarga de esta máquina se realiza mediante una compuerta que se 

encuentra ubicada en el lateral del contenedor, esta descarga debe ser realizada 

por un operario y la inclinación de la lámina perforada le ayuda a que sea más 

sencilla. 
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Ventajas: 

 

• Facilidad de cargar la maquina 

• Fácil fabricación  

• Buena aireación homogenizada 

• Menor consumo de energía 

• Desmucilaginado rápido 

 

Desventajas 

 

• Difícil limpieza 

• Ocupa un espacio grande 

• Posibles costos asociados a la perforación de la lamina 

• Dificultad de operación (descarga) 

En la Figura 10 podemos ver un esquema del equipo que se propone y describe 

como alternativa de solución 

 

Figura 10. Alternativa 1 

 

Fuente: Elavoración propia 
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4.5.2 Alternativa 2. Tambor horizontal rotatorio con carga en la cara superior 

descarga por la cara frontal y paletas en el interior del tambor. Descripción: 

 

Consiste en un tambor horizontal el cual es llenado por la cara superior a través de 

un par de compuertas deslizantes, la primera se encuentra ubicada en el bastidor 

de la máquina y la segunda en el tambor o contenedor del fruto del cacao.  

 

El tambor cuenta con movimiento relativo respecto del bastidor el cual es 

suministrado por un motorreductor que se encuentra conectado a dicho tambor 

mediante un eje motriz el cual se encuentra a su vez conectado en la parte 

posterior al tambor mediante una chapa metálica.  

 

Este contenedor se encuentra perforado de tal manera que deje pasar el mucilago, 

pero no la almendra de cacao cuenta con tres paletas soldadas que tienen como 

finalidad hacer que el cacao en el interior este en movimiento y se airee con mejor 

eficiencia. Este tambor se encuentra además sostenido por un sistema piñón 

cremallera de estilo planetario en la parte delantera de la máquina para evitar que 

el momento ejercido por el peso tanto del fruto del cacao como el del mismo 

contenedor eviten el correcto funcionamiento de la máquina. 

 

El contenedor se encuentra dentro de un bastidor con forma de hexágono que 

cumple la función de mantener fuera de contacto la materia prima de 

contaminantes externos, en la cara inferior del interior del bastidor se cuenta con 

una bandeja que tiene la función de recolectar mucilago que es desprendido de la 

almendra de cacao y eventualmente es drenado por un conducto con la finalidad 

de darle un beneficio posteriormente. 

 

La descarga de esta maquia se realiza por la cara frontal de la misma la cual 

cuenta con una compuerta que se puede abrir mediante un sistema de bisagras. 

Ventajas:  
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• Facilidad de cargar la maquina 

• Buena aireación homogenizada 

• Desmucilaginado rápido 

• Buena capacidad de procesamiento  

 

Desventajas: 

 

• Difícil limpieza 

• Fabricación compleja 

• Ocupa un espacio grande 

• mayor en el costo de operación 

En la Figura 11 podemos ver un esquema del equipo que se propone y describe 

como alternativa de solución 

 

Figura 11. Alternativa 2 

 

Fuente: Elavoración propia 
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4.5.3 Alternativa 3. Tambor horizontal rotatorio con carga en la cara superior 

descarga por la cara frontal y paletas en el interior del tambor. Descripción: 

 

Consiste en un tambor horizontal en forma de U estático el cual  es llenado por 

una compuerta ubicada en su parte superior la cual se abre y cierra mediante 

deslizamiento, este contenedor está compuesto por tres partes, una parte superior 

en la cual se encuentra la compuerta para el ingreso y salida de la materia prima y 

que a su vez permite el aireamiento del cacao, una parte intermedia (tamiz) la cual 

cuenta con orificios  perforados con la finalidad de dejar pasar el mucilago pero no 

la almendra de cacao cumpliendo con uno de los objetivos que es realizar el 

desmucilaginado finalmente cuenta con una parte inferior la cual se encarga de 

recoger el mucilago que es retirado, esta parte inferior cuenta con un desnivel con 

la finalidad de que el mucilago fluya hacia un extremo donde se encuentra un 

orificio para su eventual recolección y beneficio. Estas tres partes del contenedor 

se encuentran unidas mediane una junta. 

 

Por otro lado, tenemos un sistema de eje con paletas sostenido en el bastidor 

mediante chumaceras el cual cumple con la función de mantener en movimiento 

continuo las almendras de cacao para que el mucilago se desprenda eficazmente 

a la vez que las almendras de cacao se airean, este movimiento se da mediante la 

rotación proporcionada por un motorreductor. 

 

El eje también cumple con la función de sostener el contenedor en forma de U y 

finalmente debido a que el eje da soporte el contenedor sobre este se genera la 

rotación relativa para generar el vaciado mediante el voleo cuando se finaliza el 

proceso de fermentación. 

 

Finalmente se cuenta con un bastidor el cual cumple la función de sostener los 

diferentes elementos de la maquina tales como: motor, eje y el contenedor. 
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Ventajas: 

 

• Fácil mantenimiento 

• Fácil operación  

• Buena capacidad de procesamiento  

• Diseño sencillo 

• Fácil fabricación  

• Buena aireación homogenizada 

• Desmucilaginado rápido 

• Facilidad de limpieza a profundidad 

• Menor consumo de energía 

 

 

Desventajas: 

 

• Ocupa un espacio grande 

• Posibles costos asociados a la perforación  

 

En la Figura 12 podemos ver un esquema del equipo que se propone y describe 

como alternativa de solución 
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Figura 12. Alternativa 3 

 

Fuente: Elavoración propia 

 

4.6 MATRIZ DE SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

 

considerando las ventajas y desventajas de las alternativas previamente 

propuestas, se analizó el valor de estas alternativas en función de los 

requerimientos del diseñador, esto, con el fin de determinar cuál de esta 

representa la mejor opción. 

 

La ponderación para analizar la favorabilidad de cada alternativa para cada criterio 

se define de 1 a 5 siendo 1 el de menor favorabilidad y 5 el de mayor 

favorabilidad, el resultado de esta matriz se puede apreciar en el siguiente cuadro. 
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Cuadro 3. Matriz de selección de alternativas 

MATRIZ DE SELECCION 

CRITERIO

tiene menor costo aparente de fabricación 24,57 3 5 5

diseño con finalidad de mantenibilidad fácil y rápida 21,135 4 4 4,5

facilidad de lavado 18,841 4 4 4

materiales que cumpla con las normas para tratamiento de alimentos 18,72 5 5 5

facilidad para la  operación (cargue, descargue y control) 16,72 5 3 5

sumatoria  para alternativa ganadora 410,814 426,514 470,5215

% ALTERNIATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la matriz se obtiene entonces que la tercera alternativa, es la más conveniente 

para dar solución al presente proyecto por lo cual se procederá en base a lo 

descrito en la alternativa continuar con el proceso de diseño. 
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5.  CARACTERÍSTICAS DEL FRUTO DE CACAO CCN51 

 

En este capítulo nos concentraremos en realizar las mediciones del fruto del 

cacao, más específicamente de la almendra, a la cual le realizaremos medidas de 

anchor, largor y profundo, en la podremos ver esta medición 

correspondientemente, con el fin de conocer sus características y para el 

momento de diseñar la parte encargada de separar el mucilago de la almendra 

conocer la dimensión que deben tener los orificios perforados de tal manera que 

solo pueda atravesar el mucilago. 

 

Para ello tomaremos tres lotes de muestra de diferentes mazorcas de cacao y 

mediremos almendras aleatoriamente para finalizar realizando una tabla donde se 

registren cada una de las mediciones de la cual seleccionaremos los valores 

menores de las respectivas mediciones de ancho largo y profundo, esto, con el fin 

de conocer las características de dimensionamiento, para ello ver Cuadro 4. 

 

Figura 13. Medición del fruto del cacao 

 

Fuente: Elavoración propia 
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Cuadro 4. Resultados de mediciones aleatorias del fruto del cacao 

# MUESTRA ANCHO [mm] LARGO [mm] PROFUNDO [mm]

1 13,5 20,5 8,8

2 13 20 8,5

3 12,8 19 8,8

4 13,1 20,1 8,4

5 13,1 20 8,7

6 13,8 20,5 8,7

7 12,9 19,8 8,4

8 12,9 19,5 8,3

9 14 20,6 9

10 13,5 20,3 8,4

11 13,4 20,3 8,5

12 13,9 20,5 8,9

13 13,2 20,4 8,3

14 12,7 20 9

15 13 20,1 8,5

16 13,6 20,4 8,6

17 13,4 20,4 8,7

18 13,9 20,6 8,9

19 13,4 20,2 8,4

20 13,2 20,3 8,5

21 13 20 8,7

22 14,2 20,8 9,1

23 12,9 19,8 8,4

24 14,1 20,5 8,9

25 13,7 20,4 8,8

26 13,2 20,2 8,7

27 13,1 20,3 8,5

28 13,5 20,5 8,8

29 13,4 20,1 8,4

30 13,9 20,7 8,9

VALOR 

MINIMO
- 12,7 19 8,3

VALOR 

PROMEDIO
- 13,37666667 20,22666667 8,65

RESULTADO 

DE MUESTRAS

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Podemos entonces dar por concluido que el valor mínimo para el ancho de las 

almendras es 12,7 [mm], el valor mínimo del largo es 19 [mm] y finalmente el valor 

mínimo de la profundidad es 8,3 [mm]. 
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6. REGLAMENTACIÓN 

 

El proceso de diseño se realiza siguiendo los lineamientos establecidos por la 

resolución 683 del 2012 por medio de la cual se expide el reglamento para los 

materiales, objetos, envases y equipamientos destinados a entrar en contacto 

directo o indirecto con los alimentos, bebidas y sus materias primas para consumo 

humano, los cuales incluyen, envases, cierres, equipos y utensilios de la industria 

de alimentos y servicios de alimentación y de uso doméstico, entre otros. 

 

Es importante tener claridad del articulo 5 el cual se puede ver en el Anexo A en el 

que se expone cuáles son los requisitos de los materiales y objetos activos e 

inteligentes destinados a entrar en contacto con alimentos o bebidas para 

consumo humano. Por otra parte, el articulo 6 el cual nos expone los materiales 

que están prohibidos para entrar en contacto con alimentos.  

 

Estos artículos son fundamentales para el desarrollo de este proyecto en estos se 

menciona las condiciones de los materiales y prohibiciones que existen para el 

procesamiento de alimentos. 
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7. DISEÑO, CÁLCULOS Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 

 

En este capítulo se presentará los cálculos pertinentes basados en el diseño 

seleccionado para llevar el presente proyecto hacia una etapa de diseño de detalle 

y selección de los componentes, es importante tener claro que un diseño está 

sujeto a cambios hasta el último momento por lo que se tomaran algunas 

decisiones de selección que probablemente tengan algún ajuste eventualmente. 

Los planos finales que son resultado de los cálculos realizados en esta sección 

podrán ser apreciados en el Anexo B. 

 

7.1 FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO 

 

El primer factor es la cantidad de cacao total, el cual ha sido especificada en la 

sección de objetivos específicos y en el cual se indica que La capacidad debe ser 

de 1000 kg. 

 

El segundo factor para considerar es la densidad del cacao para la cual se tomará 

un valor promedio de 900 [kg/m3]. 

 

El tercer factor es el nivel de llenado. Este nivel será hasta 9 cm por debajo del 

semicilindro. 

 

El cuarto factor para considerar va a ser el número de paletas en el cual se 

seleccionan un total de 10 paletas a lo largo del eje motriz las cuales se 

encontrarán dispuestas en cinco pares y así mismo contarán con un ángulo de 35 

grados de inclinación (dicha inclinación puede ser cambiada según se presenten 

las necesidades a lo largo del diseño). 
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Cuadro 5. Factores de dimensionamiento 

# FACTOR VALOR UNIDAD

1 Masa (m) 1000 Kg

2 Densidad (ρ) 900 Kg/m^3

3 Nivel de llenado 9 cm por debajo del semicilindro

4 # Paletas 10  

Fuente: Elaboración propia 

 

7.2 DISEÑO DEL RECIPIENTE 

 

El recipiente que utilizaremos para desmucilaginar y fermentar se basa en un 

tanque o contenedor en forma de U el cual se encarga de contener el fruto del 

cacao durante los 7 días que dura el proceso para ser posteriormente descargado 

por la parte superior. Este recipiente estará compuesto de tres partes principales: 

 

La parte superior (1) donde podremos tener aire para que se genere la 

fermentación y en la cual tendremos en su cara superior una compuerta por la cual 

entrará y saldrá el cacao, una parte intermedia (2) la cual hace la función de tamiz 

ya que es una lámina perforada cuyas perforaciones tendrán sección circular de 

diámetro 10 [mm] teniendo en cuenta los datos arrojados en el Cuadro 4. 

 

Esta lámina de la parte intermedia será también la encargada de soportar el cacao 

que ingrese y cuenta con dos laminas en las caras laterales que harán las veces 

de sellado o de tapas y finalmente tendremos una parte  inferior (3) la cual es una 

lámina encargada de recibir el mucilago que atraviesa por los orificios de la parte 

intermedia, esta lamina cuenta con una leve inclinación para guiar los fluidos 

lixiviados hacia un orificio donde posteriormente deberán ser recogidos para su 

eventual beneficio, esta parte del recipiente no soporta ninguna carga más que su 

peso mismo. Ver figura 14. 
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Figura 14. Contenedor y sus partes 

 

Fuente: Elavoración propia 

 

Estas tres partes deben ser unidas mediante una junta con pernos roscados la 

cual eventualmente será diseñada. El material que se usará será acero inoxidable 

A304. 

 

Nota: para simplificar los cálculos se procede a tomar el recipiente como un solo 

cuerpo, es decir, se ignora el efecto de la junta. 

 

7.2.1 Dimensionamiento del recipiente. Teniendo el conocimiento de la masa y 

densidad procedemos a encontrar el volumen que ocupara la materia prima. 

 

 

(Ec.1) 
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Donde: 

• : Volumen 

• m: Masa del cacao 

• : Densidad del cacao 

Reemplazamos y tenemos que  

 

=1.111 [m3] 

Hay que tener en cuenta que el nivel de llenado va a ser hasta 9 [cm] por debajo 

de la sección horizontal del semicírculo con el fin de que ocurran posibles 

variantes en la cantidad total de cacao que se puede procesar en la maquina y a 

que por recomendación de NEXTCOA no se debe hacer uso de empaque debido 

a que el ambiente es altamente corrosivo (a esta altura se le llama ) tenemos 

entonces los siguientes datos por selección propia de los autores: 

 = 0,09 [m] 

 = 1,6 [m] 

Donde: 

• : es la longitud total del recipiente 

procedemos con el sistema de ecuaciones para encontrar el diámetro del 

recipiente y el volumen total de la máquina, tenemos entonces las siguientes 

expresiones: 

 
(Ec.2) 

Donde: 

• Radio del semicilindro 
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Tenemos que por selección de autores: 

 
(Ec.3) 

Donde: 

•  Diámetro del semi cilindro  

• Altura total del recipiente  

Buscamos el área total del recipiente el cual es la suma del área del rectángulo 

formado por la parte superior más el área del semicírculo inferior. 

 
 

(Ec.4) 

 
 

(Ec.5) 

Donde: 

• Área total que ocupa el recipiente 

• Volumen total del contenedor 

Como no tenemos matemáticamente una solución para encontrar el  y  

puesto que existen más incógnitas que ecuaciones y recordando que debido a que 

se va a llevar el nivel de cacao por debajo de la altura de donde termina el 

semicírculo debemos enconar entonces un área corregida para la parte inferior del 

tanque, para apreciar esta geometría se realiza la siguiente figura: 
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Figura 15. Área sección de segmento semicírculo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Esta área se halla con la ecuación de para el cálculo del área de un segmento 

circular lo cual se realizará de la siguiente manera: 

 
 

(Ec.6) 

Entonces el volumen corregido será: 

 
(Ec.7) 

Donde: 

• : área corregida 

• : Volumen corregido 

Como tenemos en los valores de  y  podemos encontrar el valor de  el 

cual corresponde a: 

=0.6944  

Con el valor de  procedemos a encontrar  reemplazando en la Ec.6 

entonces: 

=0.73 [m] 

Por lo tanto, de la Ec.2 tenemos que =1.46 [m] y h =1.5 [m] 
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De la Ec.6 encontramos el radio del semicírculo 
 

y con ello podemos 

encontrar finalmente el volumen total   plasmado en la Ec.5 finalizando de esta 

manera con el dimensionamiento del recipiente. 

 

De la solución del sistema de ecuaciones obtenemos los valores de las 

dimensiones que debe tener el recipiente lo cual se puede apreciar en el cuadro 6. 

 

Cuadro 6. Dimensiones del recipiente 

Dimensión Representación Magnitud (m)

Diametro 1,46 

Largo 1,6

Altura 1,5  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente figura se puede apreciar las dimensiones anterior mente 

mencionadas. 

 

Figura 16. Dimensionamiento esquemático del recipiente 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

7.2.2 Cálculos para el espesor del recipiente. Determinaremos la fuerza 

resultante sobre la pared del recipiente, esto, siguiendo lo que dice el libro de 
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Mott11 entre las páginas 97 a 100, solo tomaremos la sección izquierda debido a 

que el recipiente es simétrico, como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 17. Sección izquierda de recipiente  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Lo primero es calcular el valor del peso específico de la materia a procesar que 

para nuestro caso es el fruto del cacao lo cual podemos realizar con la siguiente 

ecuación: 

 
(Ec.8) 

Donde: 

• Peso específico del cacao 

•  Gravedad  

• Densidad del cacao 

 
11 MOTT, R. Diseño de elementos de máquinas, 2006. [En línea]. Disponible en: 

https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=nrYd_BjTL0UC&oi=fnd&pg=PA1&dq=transmision+por

+cadena&ots=1CJq2fraaI&sig=aaGjAZWHEN1HCknGu2Oagezv4AA#v=onepage&q=transmision%

20por%20cadena&f=false 
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• Nota: La gravedad se tomará siempre como  

Reemplazamos en la Ec.8 y tenemos que: 

 

Tenemos como resultado entonces que . 

Debemos determinar la fuerza resultante sobre el recipiente para lo cual hay que 

encontrar la fuerza vertical  y la fuerza horizontal  Procedemos 

entonces por empezar con la fuerza vertical. 

 

Para ello empezamos entonces encontrando el área ocupada por el cacao sobre 

una sección del recipiente la cual es la mitad del semicilindro así: 

 
(Ec.9) 

Donde: 

• : Área de sección (la mitad) 

• : Área corregida 

Reemplazando en la ecuación anterior tenemos que: 

 

 

Lo siguiente que necesitaremos encontrar es el centroide del área de sección el 

cual es de la siguiente manera: 
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                                                                                                                           (Ec.10)            

Donde: 

• Distancia horizontal desde el centro del tanque al centroide de 

sección 

Reemplazando en estas ecuaciones tenemos: 

 

Debemos también encontrar la altura de la proyección vertical del volumen 

llamada  ocupado por cacao lo cual se puede realizar mediante la siguiente 

ecuación: 

  Ec.11) 

Remplazando tenemos: 

 

 

Proseguimos con encontrar la distancia entre el nivel de cacao y el centroide de la 

cara vertical proveniente de proyectar la superficie curva la cual llamaremos 

 de la siguiente manera: 

 (Ec.12) 

Buscamos la fuerza vertical con la ecuación 13: 

 (Ec.13) 

Reemplazamos para encontrar la fuerza vertical: 
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Solucionamos y obtenemos el valor de la fuerza vertical: 

 

Nota: Esta fuerza vertical será aplicada a la distancia  del centro del 

recipiente. 

Procedemos ahora a encontrar la fuerza horizontal de la siguiente manera: 

 (Ec.14) 

Reemplazamos y tenemos: 

 

Solucionamos y obtenemos el valor de la fuerza horizontal: 

 

Esta fuerza horizontal será aplicada en una distancia vertical de la base del tanque 

que llamaremos  y encontraremos de la siguiente manera: 

 (Ec.15) 

Debemos, para resolver la ecuación inmediatamente anterior encontrar entonces 

él  lo cual lo hacemos con la siguiente ecuación que nos brinda el libro de 

mecánica de fluidos de mott11 más específicamente en su ecuación 4.18: 

 
(Ec.16) 

Reemplazamos: 



  

 

55 

 

 

 

Ahora si podemos reemplazar en la Ec.16 de la siguiente manera: 

 

 

Teniendo la fuerza horizontal y vertical podemos encontrar la fuerza resultante que 

llamaremos  con a siguiente ecuación: 

 (Ec.17) 

Reemplazando tenemos: 

 

Por lo tanto  

 

Proseguimos por buscar el Angulo de aplicación de la fuerza resultante de la 

Ec.18: 

 
(Ec.18) 

Reemplazando tenemos que: 
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Teniendo los valores de la fuerza resultante que actúa sobre la pared del 

recipiente y su respectivo Angulo podemos entonces realizar el diagrama de 

cuerpo libre del recipiente el cual se muestra a continuación en la Figura 18. 

 

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre del recipiente 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Mediante este diagrama podemos determinar las reacciones que hay sobre el 

recipiente, considerando que cada sección del semicírculo se toma como una viga 

empotrada en el extremo correspondiente al centro del recipiente, donde en la 

realidad no se presenta flexión, y está sometida a un momento ( ) debido a la 

fuerza . Primero realizaremos el análisis de momentos en el punto Q de la 

siguiente manera. 

 (Ec.19) 
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 (Ec.20) 

Nota: Hay que tener en cuenta que . 

Reemplazando encontraremos que el momento en el punto Q nos da el siguiente 

resultado: 

 

 

Para la sección transversal de nuestro recipiente tenemos que actúa una fuerza 

resultante la cual se puede apreciar en la siguiente figura: 

 

Figura 19. Fuerza resultante actuando sobre el recipiente 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Centraremos el cálculo en la sección critica del elemento la cual es el punto Q, 

para lo cual tomamos el esfuerzo a flexión  que se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 

 
(Ec.21) 
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Donde  es el módulo de sección critica de una sección rectangular. 

 
(Ec.22) 

Donde: 

: Espesor del recipiente 

: Longitud del recipiente  

Reemplazando la Ec.22 en Ec.21 nos queda la siguiente expresión: 

 
(Ec.23) 

Reemplazamos valores: 

 

Debido a que no tenemos el espesor no se puede obtener el valor del esfuerzo 

máximo por lo que necesitamos una ecuación que nos ayude a solucionar el 

sistema de ecuaciones la cual es la siguiente: 

 
(Ec.24) 

Donde: 

: Factor de seguridad estático 

: Resistencia a la fluencia del acero A304  

El esfuerzo a la fluencia del acero inoxidable A304 es  y se toma 

un factor de seguridad  
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Reemplazamos en la Ec.24: 

 

 

Este valor de esfuerzo máximo lo reemplazamos en la ecuación tal para encontrar 

finalmente el valor del espesor de la lámina requerido, reemplazamos en la Ec.23: 

 

Por lo tanto , como este valor de espesor no existe en la industria 

debemos normalizarlo por lo cual se selecciona una lámina de calibre  el cual 

se puede apreciar en el siguiente cuadro de espesores para acero inoxidable 

A304: 

 

Cuadro 7. Espesor calibre 5/16”  

 

Fuente: Nacional de acero [En linea]. (Recuperado el 21 de octubre 2021). 

disponible en: http://www.nacionaldeacero.com/tabla-de-calibres 
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7.3 DISEÑO DE LA JUNTA ROSCADA 

 

Cómo se puede apreciar en el diseño seleccionado, aunque para simplificar los 

cálculos se ha tomado todo el recipiente como un todo en otras palabras como un 

cuerpo rígido, no se puede ignorar que el mismo está dividido en tres secciones 

como se pudo apreciar en la Figura 14 las cuales son: parte superior que tiene 

forma de rectándolo, parte intermedia que hace la función de un tamiz y tiene 

forma de semicilindro, y la parte inferior que es la que se encarga de recibir el 

fluido lixiviado que desprende el fruto del cacao, esta parte tiene forma de elipse y 

tiene un desnivel para que el fluido avance hacia un orificio por el cual drenaremos 

los lixiviados (mucilago), para tener una mejor orientación de la forma de estas 

tres partes ver Figura 14. Estas partes deben estar unidas durante el proceso de 

fermentado y desmucilaginador y posteriormente ser separadas para un lavado a 

profundidad por lo cual necesitamos un mecanismo que cumpla con este fin, para 

ello utilizaremos una junta con pernos roscados la cual será diseñada y calculada 

en esta sección. 

 

7.3.1 Selección del tornillo roscado. Se preselecciona un tornillo de acero 

inoxidable, métrico fino de diámetro 20 [mm] con cabeza hexagonal, roscado total 

y grado métrico 4.6 para el cual se le comprobara su resistencia y si puede ser 

finalmente seleccionado. Teniendo en cuenta que es un tornillo completamente 

roscado el diámetro de raíz en este caso sería igual al diámetro de cresta. 

 

7.3.2 Rigidez del tornillo. Teniendo en cuenta las especificaciones de la 

selección del tornillo tenemos como datos iniciales que: 
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Donde: 

• : Modulo de elasticidad del acero inoxidable sacada del libro de 

Hamrock12 ver Cuadro 8. 

• : Constante numérica adimensional sacada del libro de Hamrock12 ver 

Cuadro 8. 

• : Constante numérica adimensional sacada del libro de Hamrock12 ver 

Cuadro 8. 

• : Diámetro de raíz del tornillo  

• : Longitud roscada 

 

Cuadro 8. Constantes numéricas adimensionales 

 

 
12 HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de máquinas. México: 

Pearson Edición, 2004. 
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Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de 

máquinas. México D.F. Pearson Edición, 2004. 

 

procedemos con los datos anteriores a solucionar la siguiente ecuación para 

encontrar la rigidez del tornillo  

 
(Ec.25) 

Reemplazando los datos tenemos que: 

 

Finalmente, entonces   

 

7.3.3 Rigidez de la junta. para la rigidez de la junta hay que tener en cuenta que 

el ensamble consta de tres partes del mismo material y de las cuales dos de ellas 

(la superior y la del medio) cuentan con el mismo espesor el cual es válido 

recordar que es calibre 5/16”, para el espesor de la lámina inferior tomaremos una 

lámina calibre 14 ya que esta no estará soportando ninguna carga la cual tiene un 

espesor de 1.90 mm, en la Figura 20. Puede apreciar el esquema de la junta y con 

el cual se procederá a trabajar: 
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Figura 20. Esquema de la junta  

 

Fuente: Elaboración propia 

de la figura anterior podemos sacar entonces los siguientes datos utilizando el 

concepto de esfuerzo cónico ver Figura 21: 

 

Figura 21. Esfuerzo cónico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Extraemos entonces de la anterior figura los datos  
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El paso para seguir es hallar la rigidez de cada una de las subpartes de la junta 

para luego hallar la rigidez completa de la misma de la siguiente manera: 

Para la primera subparte 

 
(Ec.26) 

Reemplazando queda: 

 

 

Para la segunda subparte 

 
(Ec.27) 

Reemplazando queda: 

 

 

Para la tercera subparte 

 

(Ec.28) 

Reemplazando queda: 
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Para la cuarta subparte 

 

(Ec.29) 

 

Reemplazando queda: 

 

 

Finalmente podemos entonces hallar la rigidez de la junta con la Ec.30: 

 

(Ec.30) 

Reemplazando tenemos que: 

 

Con esto tenemos entonces que la rigidez de la juta da como resultado: 

 

 

7.3.4 Parámetro adimensional de rigidez. Conociendo la rigidez de la junta y del 

perno podemos calcular el parámetro adimensional de rigidez de la siguiente 

ecuación: 
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(Ec.31) 

Reemplazamos  

 

Lo cual nos da como resultado que: 

 

 

7.3.5 Numero de tornillos. El número de tornillos debe ser tal que no quede 

sobredimensionado y a la vez se garantice el sello entre la junta para lo cual se 

tomara como criterio que la separación entre tornillos debe ser siete veces el 

diámetro del tornillo (7* ) teniendo en cuenta que el largo del contenedor es 1.6 

[m] entonces hacemos el siguiente análisis para encontrar el respectivo número de 

tornillos: 

 

(Ec.32) 

Donde queda claro que el número de tornillos igual al largo del recipiente entre 7 

veces el diámetro de raíz, esto, siguiendo el criterio previamente mencionado. 

Reemplazando  en la Ec.33 se obtiene que el número de tornillos es entonces: 

 

 

Como el número de tornillos debe ser un número entero entonces proseguimos a 

tomar finalmente  los cueles serán dispuestos en la junta de manera 
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equidistante entre centros. Para poder cumplir con este parámetro se hace 

necesario dividir la longitud del recipiente entre el número de tornillos más uno, 

esto se puede apreciar en la Figura 22: 

 

Figura 22. Separación entre tornillos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Teniendo esto claro entonces procedemos a encontrar la distancia entre tornillos 

 

(Ec.33) 

 

 

Nota: es importante aclarar que la junta está compuesta por dos partes como se 

puede apreciar en la Figura 14 por lo que el número de tornillos en realidad es 24 

este número se le llamara entonces número de tornillos total . 
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7.3.6 Análisis de carga sobre el tornillo. Para hallar la carga máxima es 

necesario primero encontrar la fuerza máxima que se aplica a la junta la cual es la 

suma del peso de cacao junto con el peso de la lámina de acero intermedia y la 

lámina de acero inferior sabiendo esto entonces procedemos a hallar esta fuerza 

de la siguiente manera: 

 
(Ec.34) 

 

La masa de las láminas será sacada de la Tabla 9 en la cual podemos ver que 

esta está en función del área, teniendo en cuenta que para la parte intermedia 

“tamiz” el calibre es 5/16” y la parte inferior el calibre escogido es 14 podremos 

encontrar la masa de las láminas que se encuentran en función del área.  

 

Cuadro 9. Masa de las láminas en función del área 
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Fuente: Nacional de acero [En línea]. (Recuperado el 21 de octubre 2021). 

disponible en: http://www.nacionaldeacero.com/tabla-de-calibres 

 

Debemos entonces encontrar el área que esta ocupa la cual para simplificar los 

cálculos la definiremos como el perímetro de un semicírculo multiplicada por la 

longitud del recipiente de la siguiente manera: 

 
(Ec.35) 

Reemplazando tenemos que:  

 

 

5.291 [m2] 

Para la lámina que se encuentra en la parte inferior la cual es la encargada de 

recibir el mucilago lixiviado se tiene que su perímetro es el de una elipse esta área 

para simplificar la hallamos mediante construcción con ayuda del software 

SolidWorks su espesor como se mencionó en la sección 7.3.3 es de una lámina 

calibre 14 ósea 1.9 mm de espesor. 

 
(Ec.36) 

Teniendo el área entonces hallamos las respectivas masas de las láminas 

empezando por la lámina intermedia y luego la inferior así: 

 
(Ec.37) 

Reemplazando: 
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para la lámina inferior tenemos que su masa es la multiplicación del área que 

ocupa por el valor de la masa para lamina calibre 14 en función del área que lo 

podemos sacar del cuadro 9. 

 
(Ec.38) 

Reemplazamos y tenemos que:  

 

Reemplazando: 

 

Encontramos la fuerza total de la siguiente manera: 

 

(Ec.39) 

Reemplazando tenemos: 

 

Solucionamos para obtener finalmente que: 

 

Procedemos a calcular la carga máxima, pero para simplificar los cálculos se 

realizará el análisis sobre un tornillo para lo cual debemos entonces dividir la carga 

total que debe soportar la junta entre el número de tornillos totales. 

 

(Ec.40) 

Reemplazando tenemos: 
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Finalmente encontramos el valor de la carga máxima que soporta un tornillo: 

 

 

7.3.7 Análisis estático de la junta. En el subcapítulo 7.3.6 se encontró la carga 

máxima con la que trabajaremos para realizar el análisis estático en la junta el cual 

tiene como finalidad determinar si las selecciones hechas hasta el momento tal 

como tornillo y espesor de lámina cumplen estáticamente, para ello utilizaremos 

un factor de seguridad de 2.5 para realizar así la comparación entre la carga 

máxima que va a soportar la junta y la carga que puede soportar.  

 

Por otra parte, existe también una carga máxima que puede soportar la junta antes 

de separarse como se muestra en la Figura 23. La cual debe ser encontrada 

también y ser comparada con la carga máxima que va a soportar la junta. 
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Figura 23. Junta cargada máximamente a punto de separarse 

 

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de 

máquinas. México D.F. Pearson Edición, 2004. 

 

Para realizar este cálculo debemos encontrar primero la carga de prueba con la 

siguiente ecuación: 

 
(Ec.41) 

Donde:  

• : Carga de prueba 

• : Área del esfuerzo de tensión 

• : Resistencia de prueba 

Los valores de y  son sacados respectivamente de las siguientes tablas: 
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Tabla 1. Valor del área de esfuerzo de tensión en función del diámetro 

 

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de 

máquinas. México D.F. Pearson Edición, 2004. 

 

Tabla 2. Valor de resistencia de prueba en función del grado métrico 

 

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de 

máquinas. México D.F. Pearson Edición, 2004. 

 

Reemplazando entonces en la Ec.41 tenemos: 
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Teniendo el valor de la carga de prueba procedemos a encontrar entonces el valor 

de la precarga  que para una junta con conexión reutilizable según el libro de 

elementos de máquinas de Hamrock se utiliza la siguiente ecuación: 

 
(Ec.42) 

Reemplazamos la ecuación:  

 

Obtenemos entonces que el valor de la precarga es: 

 

Con este valor hallado procedemos a encontrar el valor de la carga máxima que el 

tornillo puede soportar con la siguiente ecuación: 

 

(Ec.43) 

Donde: 

• N: Factor de seguridad estático 

• : carga máxima que puede soportar el tornillo 

Reemplazamos y tenemos que: 
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Obtenemos que  

Ahora procesemos a buscar la carga máxima que soporta la junta antes de 

separarse con la siguiente ecuación: 

 

(Ec.44) 

Reemplazando tenemos: 

 

Encontramos entonces que  

Se puede apreciar al comparar los valores máximos que soportan la junta antes de 

separarse y el tornillo para un factor de seguridad 2.5 es más que suficiente por lo 

cual podemos estar plenamente seguros de que estáticamente no va a ocurrir 

ninguna falla procedemos a encontrar el valor del factor de seguridad estático real 

con la carga máxima que en realizad soportara la junta. 

 

(Ec.45) 

Reemplazamos: 

 

Nos da como resultado que el factor de seguridad estático es igual a: 

 

Vemos entonces que el factor de seguridad estático no tiene ningún problema, es 

más, a primera vista podemos decir que estamos en un nivel alto de 
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sobredimensionamiento, pero debemos corroborar con el factor de seguridad 

dinámico el cual se calculara en la siguiente sección. 

 

7.3.8 Dimensionamiento del recipiente. En esta sección analizaremos la 

resistencia de la junta por fática lo cual nos lleva a finalmente encontrar el factor 

de seguridad dinámico el cual se llamará simplificadamente , este será el 

criterio final con el que sabremos si las elecciones hechas hasta el momento tal 

como tornillo y espesor de lámina cumplen en este caso dinámicamente. 

Empezaremos por encontrar la fuerza mínima que soportara la junta la cual la 

encontramos cuando tenemos totalmente descargada la máquina.  

 

(Ec.46) 

Es importante recordar que como se mencionó en la sección 7.3.6 se divide la 

carga en el número total de tornillos para realizar el análisis sobre un solo tornillo y 

así simplificar los cálculos, reemplazando entonces en la ecuación anterior 

tenemos:  

 

Entonces la carga mínima es: 

 

Teniendo la carga máxima y mínima procedemos a encontrar la carga media y 

alternante de la siguiente manera: 

Para la carga media tenemos la siguiente ecuación: 
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(Ec.47) 

Reemplazamos: 

 

 

Para la carga alternante tenemos la siguiente ecuación: 

 

(Ec.48) 

Reemplazamos:  

 

 

Teniendo la carga media y alternante procedemos a encontrar los esfuerzos tanto 

alternante como medio empezaremos por el alternante de la siguiente manera: 

 

(Ec.49) 

Reemplazamos y tenemos que  

 

La ecuación no puede ser resuelta debido a que tenemos una ecuación con dos 

incógnitas seguiremos entonces por encontrar el esfuerzo medio: 
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(Ec.50) 

Reemplazamos y tenemos que: 

 

Debemos encontrar entonces una ecuación que nos resuelva el sistema de 

ecuaciones ya que tenemos hasta el momento tres incógnitas con dos ecuaciones, 

para ello utilizamos el criterio de falla por fatiga de Goodman: 

 

(Ec.51) 

Necesitamos entonces para resolver esta ecuación hallar los valores que aún no 

se tienen empezaremos entonces por el  cuyo valor lo obtenemos de la Tabla 2: 

Por lo tanto  

Seguimos por encontrar el  cuyo valor se puede obtener de la siguiente 

ecuación: 

 

(Ec.52) 

Reemplazando tenemos: 

 

 

Para el  tenemos la siguiente ecuación: 
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(Ec.53) 

Por lo que debemos entonces hallar todos los componentes empezando por el  

 
(Ec.54) 

Reemplazamos y tenemos: 

 

 

Buscamos ahora los coeficientes k donde: 

• : Factor de acabado superficial 

• : Factor de temperatura 

• : Factor de efectos misceláneos 

• :  Factor de confiabilidad 

• :  Factor de tamaño 

Los valores de los factores son los siguientes:  

 tomando que el tornillo es maquinado esto se puede apreciar en la 

siguiente figura: 
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Figura 24. Factor de acabado superficial 

 

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de 

máquinas. México D.F. Pearson Edición, 2004. 

 

=1 debido a que la temperatura de trabajo es menor a 71[°c] según el libro de 

Alfredo Parada como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 25. Factor de temperatura 

 

Fuente: PARADA, Alfredo. Diseño para cálculos de elementos a fatiga. 

Bucaramanga. Edición, 1990. 
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=0.8 para aceros con   entre 66 y 85 Ksi según el libro de Alfredo Parada en 

la página 65.  

:0.9 tomando una confiabilidad de 90% como se aprecia en la siguiente tabla 

 

Tabla 3. Factor de confiabilidad 

 

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de 

máquinas. México D.F. Pearson Edición, 2004. 

 

=1 ya que según Alfredo Parada este es el valor que toma este factor cuando 

trabajamos con cargas axiales puras como se puede apreciar en la siguiente 

figura: 
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Figura 26. Factor de efectos misceláneos 

 

Fuente: PARADA, Alfredo. Diseño para cálculos de elementos a fatiga. 

Bucaramanga. Edición, 1990. 

Con los valores de los factores obtenidos proseguimos a reemplazar en la Ec.53. 

 

 

El ultimo componente de la ecuación que haría falta es el factor  es el factor de 

concentración de esfuerzo por fatiga este lo encontramos en la siguiente tabla: 

 

Tabla 4. Factor de concentración de tamaño 

 

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de 

máquinas. México D.F. Pearson Edición, 2004. 

 

Tomando entonces una rosca laminada y para grado métrico entre 3.6 y 5.8 

tenemos que  

Reemplazamos entonces en la Ec.51: 
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Solucionando tenemos entonces que: 

 

Es un factor de seguridad más que confiable entonces comprobamos finalmente 

que para la junta la selección del tornillo y el espesor de las láminas que 

componen el conjunto cumplen para la carga con la cual se va a trabajar. 

 

7.3.9 Orificio para sostener parte interior. Además de los orificios para los 

tornillos en la junta se hace necesario realizar un par de orificios más para allí 

tener sujetada la parte intermedia “tamiz” del tanque junto con la parte superior 

mientras se baja la parte inferior (recolector de lixiviados).  

 

Figura 27. Disposición de orificios 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

7.3.10 Dimensionamiento final de la junta. Teniendo el número de tornillo, el 

espesor de la junta, la disposición de los orificios podemos tener el 

dimensionamiento final dos medidas más que son la distancia entre el inicio de la 
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junta y el eje (punto medio) de los tornillos de y la 

distancia entre los orificios para sostener parte intermedia y superior y el final de la 

junta de 20[mm] con esta selección finalmente entonces en la siguiente 

figura se puede apreciar el dimensionamiento final de la junta. 

 

Figura 28. Dimensionamiento de la junta 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 7.4 DISEÑO DEL SISTEMA DE PALETAS 

 

El sistema de paletas es el sistema responsable de mover el fruto del cacao, esto, 

con el fin principal de homogeneizar la oxigenación de todos los granos de cacao y 

que el mucilago sea drenado con mayor facilidad. El sistema consta de 5 pares de 

paletas, las cuales contarán a su vez con un ángulo de 35 grados de inclinación 

que están conectadas al eje de paletas mediante una ranura que este tiene en el 

cual irán insertadas las paletas y este posteriormente ira conectado al eje motriz 

tal como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 29. Esquema del sistema de paletas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

7.4.1 Dimensionamiento de la paleta. Se debe tener a consideración que como 

se mencionó previamente las paletas tendrán una inclinación de 35 grados con 

respecto al eje principal que llamaremos α para favorecer el movimiento del cacao 

en el interior. 



  

 

86 

 

La paleta estará compuesta por dos secciones una rectangular y una circular, así 

como se observa en la Figura 30. 

 

Figura 30. Esquema de la paleta 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El ancho de la paleta se determina buscando que la separación horizontal entre 

los extremos de la paleta sea poca, aproximadamente 2 [cm], por lo que se 

obtiene por medio del siguiente cálculo: 

 

(Ec.55) 

Al reemplazar tenemos: 
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El ancho de la paleta (Lpaleta) se aproxima a 37 [cm], y para el alto (Hpaleta) se toma 

22,8 [cm] como medida aceptable esto para la sección que es rectangular, por 

parte de la sección circular tomaremos un perfil de circulo con radio 72,2 [cm]. De 

esta manera se puede extraer el perfil de la paleta como se observa en la Figura 

31. (las dimensiones en esta figura están en mm). 

 

Figura 31. Dimensionamiento de la paleta 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

7.4.2 Análisis de cargar sobre la paleta. Debido a que el cálculo de la fuerza de 

resistencia del cacao al mezclado es bastante complejo puesto que depende del 

peso de los granos de cacao y de la viscosidad del mucilago, y precisamente este 

último factor varía con el tiempo en el proceso de fermentación, por lo que de 

manera conservativa se considera que en el mezclado las paletas deben 

contrarrestar una fuerza equivalente a FR. Puesto que se va a llenar el tanque 

hasta unos centímetros por debajo del eje, se puede aproximar la fuerza de una 

paleta a FR/5, ya que de cada par de paletas casi siempre hay una paleta 

sumergida haciendo trabajo de mezclado. 
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Por lo cual la fuerza resultante en cada paleta, llamada , es igual a: 

 

(Ec 56) 

 

 

Al reemplazar se tiene que la fuerza que debe soportar cada paleta es de 1136 

[N]. 

 

7.4.3 Punto crítico de la paleta. La fuerza de la paleta FP está distribuida de 

forma uniforme y en dirección normal a la superficie de la paleta. Debido a que la 

paleta es simétrica y se encuentra ensamblada a su respectivo eje desde la mitad 

de está dividiéndola en dos, se puede tomar la mitad de la paleta como una viga 

empotrada como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 32. Diagrama de cuerpo libre de la paleta 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



  

 

89 

 

Como en cualquier caso de flexión en viga empotrada, el punto crítico se 

encuentra en el empotramiento, es decir en la sección transversal de la mitad de la 

paleta. Como ya se sabe, la flexión puede generar dos tipos de esfuerzo, esfuerzo 

normal máximo en los bordes superior e inferior de la sección transversal y 

esfuerzo cortante máximo en la mitad de la sección. Para discriminar el punto 

crítico dentro de la sección de estudio se considera que el efecto de la flexión en el 

esfuerzo normal máximo es mucho mayor que su efecto en el esfuerzo cortante 

máximo, por lo que el punto crítico se evalúa en los bordes superior e inferior de la 

sección crítica, donde a su vez el esfuerzo cortante es nulo.  

 

7.4.4 Análisis estático de la paleta. Para la realización del análisis estático se 

requiere evaluar los efectos de Fp en toda la paleta y, al tratarse de un caso de 

flexión, estos efectos se pueden condensar en los diagramas de cortante y de 

momento flector. 

 

Primero se requiere calcular las reacciones en el empotramiento de la paleta, de 

acuerdo con la fuerza que recibe la mitad de la paleta, equivalente a Fp/2. La 

reacción en fuerzas se obtiene por medio de sumatoria de fuerzas en y, tal como 

se observa: 

 

 

 

 

(Ec.57) 
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En el empotramiento también se genera un momento de reacción que contrarresta 

el momento producido por Fp. Ahora bien, esta fuerza se encuentra distribuida 

como una presión uniforme en toda el área de contacto de la paleta, por lo que la 

fuerza equivalente Fp/2 se encuentra aplicada en el centroide de la media paleta. 

 

 

 

(Ec.58) 

Debemos entonces encontrar la distancia desde la sección de empotramiento 

hasta el centroide de la media paleta  para lo cual se divide el área de la 

media paleta en un rectángulo y en una sección elíptica, tal como se muestra en la 

Figura 33: 

 

Figura 33. Centroide de la paleta 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Como el perfil de la paleta proviene de dos secciones una rectangular y otra 

circular, pero se puede apreciar que la circular es mínima en comparación a la 

rectangular entonces podemos tomarla como despreciable de igual forma nos 

respaldaremos en el factor de seguridad por lo que: 

 

(Ec.59) 

Conociendo el centroide de la media paleta se calcula el momento máximo (MC) 

para el cálculo del espesor reemplazando en la Ec.58: 

 

 

Al conocer la fuerza y el momento de reacción en el apoyo de la paleta, se pueden 

realizar los diagramas de cortante y momento flector como se observan en la 

Figura 34, donde se corrobora que efectivamente en la sección de la paleta donde 

está empotrada es donde se presenta el mayor cortante y el máximo momento 

flector. 
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Figura 34. Diagrama de fuerza cortante y momento flector para la paleta 

 

Fuente: Elaboración propia 

El esfuerzo normal asociado al momento flector en el punto crítico se obtiene de la 

siguiente forma: 

 

(Ec.60) 

De tal forma que tomando un factor de seguridad estático (NS) de 2.4 como valor 

aceptable, y conociendo el esfuerzo de fluencia del acero inoxidable, igual a 276 

[MPa], se puede obtener el espesor de la paleta (tpaleta) de la siguiente forma: 

 

(Ec.61) 

Procedemos a despejar  para encontrar su valor final de la siguiente 

manera: 
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Finalmente se obtiene que el espesor mínimo de la paleta para cumplir el factor de 

seguridad estático es de 3.8 [mm]. 

 

7.4.5 Análisis de la paleta por fatiga. El esfuerzo que se encuentra actuando 

sobre el sistema de paletas es un esfuerzo repetitivo, ya que así es la naturaleza 

de los equipos rotatorios, de manera que todos los elementos relacionados con el 

sistema de paletas tendrán este comportamiento. Este comportamiento variable en 

los esfuerzos se puede apreciar en la Figura 35. 

 

Figura 35. Diagrama de un esfuerzo fluctuante 

 

Fuente: BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Diseño en ingeniería mecánica de 

Shigley. México D.F: Mc Graw Hill Edición, 2008. p.293. 

 

A diferencia de un eje rotativo que en flexión se alterna entre tensión y 

compresión, los esfuerzos de flexión en la paleta se alternan entre el estado de 

esfuerzo máximo cuando está haciendo trabajo de mezclado y un estado libre de 

esfuerzos cuando no se encuentra sumergida en el cacao. De esta manera los 

esfuerzos máximos y mínimos en el punto crítico son: 
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(Ec.62) 

 

(Ec 63) 

 

(Ec.64) 

 

(Ec.65) 

De esta manera, se pueden calcular los esfuerzos medios y alternantes en el 

punto crítico. En cuanto a los esfuerzos cortantes se puede inferir que estos 

esfuerzos también son nulos, pero en el caso de los esfuerzos normales se realiza 

el respectivo cálculo: 

 

(Ec.66) 

 

(Ec.67) 

Ya que no hay esfuerzos cortantes, los esfuerzos equivalentes de Von-Mises son 

iguales a los esfuerzos normales y con estos se calcula el factor de seguridad 

dinámico con el criterio de Soderberg: 

 

 

(Ec.68) 

Con esta última ecuación se calcula el espesor de la paleta para cumplir con el 

factor de seguridad dinámico. De esta forma lo primero que debe calcularse es la 

resistencia de la paleta a la fatiga (Se), que se obtiene a partir de la resistencia del 

material a vida infinita (Se’) y los distintos factores que influyen en la resistencia. 



  

 

95 

 

Según Shigley13 la resistencia de aceros a vida infinita se calcula como la mitad 

del esfuerzo último siempre que este esfuerzo sea inferior a 200 [kpsi] (1400 

[MPa]). El esfuerzo último del acero inoxidable A304 es de 568 [MPa], por lo que 

se obtiene: 

 
(Ec.69) 

 

 

Los factores de corrección que influyen en la resistencia a la fatiga son la 

condición superficial (ka), el tamaño (kb), el tipo de carga (kc), la temperatura (kd), 

la confiabilidad requerida por la pieza (ke) y efectos varios como corrosión (kf). La 

temperatura de operación es de aproximadamente 50°C, y sabiendo que la 

resistencia a la fatiga no disminuye considerablemente a más de 205°C (400°F), 

se puede despreciar el efecto de este factor, igualmente la paleta del sistema de 

mezclado no sufre de algún efecto variado, por lo que: 

 
(Ec.70) 

El factor de condición superficial depende del proceso de manufactura usado en 

su fabricación, en el caso de la paleta, al provenir del corte de una lámina de acero 

inoxidable, generalmente fabricada por laminación en frio, se usan los factores de 

la segunda fila de la Tabla 5. 

 

 

 

 
13 BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. México D.F: Mc 

Graw Hill Edición, 2008. 1044.p. 
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Tabla 5. Factores a y b 

 

Fuente: BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Diseño en ingeniería mecánica de 

Shigley. México: Mc Graw Hill Edición, 2008. 

 

El factor “a” tiene valor de 4.51 y el exponente “b” tiene un valor de -0.265, con lo 

que se calcula el factor de corrección por superficie (ka) de la siguiente forma: 

 
(Ec.71) 

 

 

El factor de corrección por tamaño está determinado como una función del 

diámetro del eje de estudio, debido a que fue concebido originalmente mediante la 

correlación de resultados en probetas cilíndricas. En el caso de la paleta, la 

sección transversal es rectangular, por lo que se debe usar un diámetro 

equivalente, obtenido por medio de la siguiente ecuación: 

 
(Ec.72) 

Reemplazando tenemos que: 

 

Y obtenemos entonces la siguiente expresión:  
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(Ec.73) 

Ya con el diámetro equivalente en milímetros se puede calcular el respectivo factor 

de corrección por medio de la siguiente ecuación: 

 

El máximo espesor de paleta que resulta en un diámetro equivalente perteneciente 

al rango de la primera ecuación (deq ≤ 51 [mm]) es de aproximadamente 0.02 

metros (2 [cm]), un valor muy alto para un espesor de lámina, por lo que de 

entrada se puede inferir que el diámetro equivalente se encontrará en el primer 

rango: 

 

El cálculo del factor de corrección por tamaño se puede expresar entonces como 

función del espesor de paleta mediante a siguiente simplificación: 

 

(Ec.74) 

Reemplazamos la Ec.74 en Ec.73 y tenemos: 

 

 

El factor de corrección por carga (kc), que depende del tipo de carga a la que está 

sometida la pieza, carga axial, torsión o flexión. En el caso de la paleta, se puede 

notar que no hay torsión y que la carga axial es prácticamente despreciable, por lo 
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que se considera como un caso de flexión pura, caso en el cual el factor de 

corrección es igual a 1. 

 

El último factor por evaluar es el de corrección por confiabilidad (ke), ya que para 

este diseño se va a considerar una confiabilidad mayor al 50% que se usa por 

defecto. Las confiabilidades más comunes y su respectivo factor de corrección se 

encuentran en la Tabla 6, de donde se observa que el factor de corrección para 

una confiabilidad del 90%, la usada para este diseño, es de 0.897. 

 

La resistencia a la fatiga de la paleta (Se) se obtiene al multiplicar la resistencia a 

la fatiga del material con los factores de corrección, de la forma: 

 
(Ec.75) 

Reemplazamos los valores en la ecuación 78 y tenemos que: 

 

 

 

Ya conociendo la resistencia a la fluencia (Sy), de 276 [MPa], y la resistencia de la 

pieza a la fatiga (Se), se procede a determinar el menor espesor posible para que 

el factor de seguridad a la fatiga alcance un valor mínimo de 2. 

 
(Ec.76) 
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Retomando el criterio de Soderberg, se despeja el espesor de paleta de la 

siguiente forma: 

 

(Ec.77) 

Reemplazando se tiene que: 

 

 

Al resolver la ecuación anterior se obtiene que el mínimo espesor para cumplir el 

criterio de fatiga es un poco menor al espesor requerido con el factor de seguridad 

contemplado al suponer carga estática, sin embargo, en ambos casos se puede 

redondear el espesor mínimo a 3.8 [mm]. 

 

Si bien ya se conoce un valor aproximado del espesor de la paleta por diseño, es 

necesario encontrar un espesor que se ajuste al de una lámina comercialmente 

disponible, como los que se muestran en la Tabla 15. De la tabla se puede 

verificar que el calibre de la lámina más delgada que cumple con los factores de 

seguridad estático y dinámico es el calibre 9, que tiene un espesor de 3.80 [mm], 

ajustándose de forma exacta al cálculo realizado. Ver Cuadro 9. 
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7.5 ANÁLISIS DEL EJE DE LA PALETA 

 

7.5.1 Factores de dimensionamiento del eje de la paleta. En el diseño del eje 

de la paleta influye la fuerza total ejercida sobre la paleta y la dirección que tiene, 

que a su vez depende del ángulo de inclinación de la paleta (α). En la Figura 36 se 

puede observar la ubicación y la dirección de la fuerza de reacción de la paleta 

(Fp) en el respectivo eje.  

 

Este eje de paleta será acoplado al eje motriz mediante un anillo de acople con la 

finalidad de que en una eventual falla del eje de paleta o de la paleta solo sea 

necesario retirar este elemento ya que este anillo ira sujetado al eje principal 

mediante dos tornillos los cuales pueden ser desenroscados y roscados, este 

anillo además nos favorece la posición en la cual queremos poner la paleta debido 

a que se puede girar el eje de la paleta libremente sobre el eje principal cuando no 

tenemos apretado el tornillo pasador. Este anillo deberá ser fabricado en acero 

inoxidable y sus especificaciones serán mostradas en el Anexo B el cual 

corresponde a los planos finales de la maquina 
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Figura 36. Ubicación y dirección de la fuerza de reacción en la paleta 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al tratarse de un eje convencional de sección circular, los únicos factores de 

dimensionamiento del eje son el largo y el diámetro. El largo está determinado por 

las dimensiones del tanque de tal manera que la separación del extremo de la 

paleta con la sección cilíndrica del tanque sea de 5 [mm]. Considerando que el 

semicilindro posee un radio de 730 [mm], el largo total del eje de la paleta lo 

tomamos de 547.85 [mm], de los cuales 90 [mm] están ocupados en sostener la 

paleta a este valor le llamaremos  . Estas medidas se muestran en la Figura 

37. 
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Figura 37. Dimensionamiento del eje de la paleta 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

7.5.2 Análisis de cargas sobre el eje de la paleta. Al considerar que el ángulo 

de la paleta tiene un ángulo de 35°, se puede descomponer la fuerza de la paleta 

en dos fuerzas, el componente tangencial al recorrido (Fpt), y el componente axial 

(Fpx). De acuerdo con la Figura 36, estas fuerzas se obtienen de la siguiente 

forma: 

 
(Ec.78) 

 
(Ec.79) 

Reemplazando los valores en las Ec 78 y Ec 79 tenemos: 
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Como es bien sabido, la dirección del momento originado por una fuerza es 

mutuamente perpendicular a la fuerza y al brazo, conocido como el vector que va 

desde el punto de referencia al punto de la aplicación de la fuerza, de tal manera 

que, al analizar los momentos percibidos en cualquier parte del eje, se puede 

deducir que la fuerza tangencial genera un momento en dirección axial MAx y que, 

por el contrario, el componente axial de la fuerza genera un momento en dirección 

tangencial MAt. 

 

Ahora bien, el cálculo de los momentos se realiza por medio de productos cruz 

entre el brazo ( ) y las respectivas fuerzas. Ya que las dos fuerzas, Fpt y Fpx, son 

perpendiculares al eje de la paleta (dirección del brazo), la magnitud de los 

momentos se puede calcular de forma simplificada: 

 
(Ec.80) 

 
(Ec.81) 

 

7.5.3 Punto crítico del eje de la paleta. Cada eje de paleta se encuentra 

apoyado en el eje principal, manteniendo este extremo fijo. Este sistema de 

soporte del eje puede ser considerado como un empotramiento en el extremo 

opuesto a la paleta (Punto A), por lo que se analiza esta sección en específico, ya 

que es en el mismo empotramiento donde se encuentra el punto crítico de un eje 

sometido a flexión. 

 

Bajo la misma consideración de distribución uniforme de fuerza en la paleta, la 

fuerza está aplicada a una distancia dc del punto A, que incluye el largo de la 
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sección del eje que no sostiene la paleta y la altura del centroide de la paleta con 

respecto a su base, ver a Figura 38. 

 

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre del eje de la paleta 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Procedemos entonces a encontrar el valor de : 

 
(Ec.82) 

 

 

Así como se dedujo en el diseño de la paleta, se puede afirmar que el esfuerzo 

cortante máximo que se produce por flexión es prácticamente despreciable al 

compararlo con el esfuerzo normal máximo que se manifiesta en los puntos más 

alejados al eje neutro, siendo estos puntos de la sección de empotramiento los 

puntos críticos del diseño, en los que además no se presenta esfuerzo cortante 

por flexión. 
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7.5.4 Análisis estático del eje de la paleta. El análisis estático del eje de la 

paleta se basa en determinar el efecto de los esfuerzos en cualquier parte de la 

pieza, para esto se requieren los diagramas de cortante y momento flector. 

 

Primero, se calcula la fuerza de reacción en el apoyo (Sección A), tomando en 

cuenta que la fuerza externa aplicada, la fuerza de la paleta, tiene dos 

componentes y por lo mismo la reacción también tendrá ambos componentes, RAt 

y RAx. 

Hacemos sumatoria de fuerzas de la siguiente manera: 

      

    

 
(Ec.83) 

Por lo tanto:      

  

Por otro lado, haciendo sumatoria de fuerzas en el eje x quedaría: 

 

 

 
(Ec.84) 
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Como se mencionó previamente, también se generan momentos de reacción en 

dirección tangencial (MAt) y axial (MAx), por acción de los componentes axial y 

tangencial de la fuerza de paleta respectivamente. 

Realizamos entonces la sumatoria de momentos: 

       

      

 
(Ec.85) 

    

  

Por otro lado, haciendo sumatoria de momentos en el eje x quedaría:   

 

 

 
(Ec.86) 

 

 

Ya conociendo las fuerzas y momentos de reacción se pueden realizar los 

diagramas de cortante y momento flector como se muestran en la Figura 39. En 

los diagramas se puede notar que los momentos flectores en el punto crítico son 

los mismos momentos de reacción (MAt y MAx), por lo que se usan estos valores 

para determinar el esfuerzo crítico.  
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Figura 39. Diagrama de fuerza cortante y momento flector eje paleta 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El esfuerzo normal máximo, por efecto de la flexión, depende del diámetro del eje 

de paleta (dpal) y del momento flector total en el punto crítico mediante la siguiente 

relación: 

 

(Ec.87) 

En la anterior relación se puede despejar el diámetro del eje, aislando los dos 

últimos elementos de la igualdad, ya que se considera un factor de seguridad 

estático (NS) de 2.5 aceptable para esta aplicación. Además, debido a que por la 

condición particular de trabajo se tiene la obligación de trabajar en todo el diseño 

con el acero inoxidable, se infiere que en esta pieza el esfuerzo de fluencia 

también es de 276 [MPa]. 
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(Ec.88) 

El momento total percibido en el empotramiento (MA) se calcula a partir de sus dos 

componentes, los momentos de reacción MAt y MAx, con lo que se puede despejar 

el diámetro de paleta de la siguiente forma: 

 
(Ec.89) 

 

Reemplazamos este valor en la Ec.91 y queda entonces: 

 

 

El diámetro obtenido es 0.03583 [mm] por lo que para tomar un eje normalizado 

procedemos a llevar este diámetro a 40 [mm]. 

 

7.5.5 Análisis del eje de paleta por fatiga. Al igual que en las paletas, los 

esfuerzos en los ejes de paletas oscilan entre un estado de carga máxima, cuando 

las respectivas paletas realizan mezclado, y un estado de carga nula, cuando las 

paletas no están en contacto con el cacao ver. Debido a que el sistema de 

mezclado está diseñado para girar en un solo sentido durante su operación, no 

hay manera de que la flexión se realice en sentido opuesto, por lo que no se 

encontrarán esfuerzos alternantes entre tensión y compresión en este eje, como 
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generalmente se presenta en ejes rotativos para recordar este tipo de 

comportamientos gráficamente ver Figura 35. 

 

(Ec.90) 

 
(Ec.91) 

 
(Ec.92) 

 
(Ec.93) 

Ya que incluso bajo estado de carga, la flexión no produce esfuerzo cortante en el 

punto crítico, se puede concluir que los esfuerzos cortantes medio y alternante son 

nulos. En el caso de los esfuerzos normales, los esfuerzos medio y alternante se 

obtienen de la misma manera que en las paletas. 

 

(Ec.94) 

 

(Ec.95) 

En el cálculo de los esfuerzos equivalentes de Von-Mises, se desprecia el efecto 

de los esfuerzos cortantes, resultando: 

 

 

(Ec.96) 

Ahora bien, para determinar el diámetro mínimo del eje para cumplir con el factor 

de seguridad por fatiga se necesita conocer con anterioridad la resistencia a la 
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fatiga de la pieza (Se), por lo que se procede a determinar la resistencia del 

material a vida infinita (Se’) y los factores de corrección. 

 
(Ec.97) 

Reemplazando obtenemos: 

 

 

 

 

Al tratarse del mismo material que la paleta se puede deducir que la resistencia a 

vida infinita en este caso es la misma del diseño anterior. Igualmente, como se 

trata de la misma aplicación, la temperatura, la confiabilidad y los efectos 

adicionales influyen de la misma manera, resultando en los mismos factores kd, ke 

y kf. 

 

En cuanto al acabado superficial, los ejes de acero inoxidable de uso convencional 

pasan al final por un torneado que deja la superficie en una condición aceptable, 

razón por la cual este acabado entra en la categoría de mecanizado, por lo que 

usando los datos de la Tabla 5. Se calcula el factor ka de la siguiente forma: 

 
(Ec.98) 

Al reemplazar se tiene que:  
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El factor de corrección por tamaño depende del diámetro del eje de paleta (dpal), 

variando la relación si el diámetro es menor o mayor a 51 [mm] de la siguiente 

manera: 

 

Ya que el diámetro del eje todavía es desconocido, por el momento se hace la 

suposición de que el diámetro está por debajo de los 51 [mm], por lo que kb queda 

expresado: 

 

 

 

(Ec.99) 

En cuanto al tipo de carga, estos ejes están sometidos prácticamente a flexión 

pura por lo que el factor de corrección kc se iguala a 1. 

 

Conociendo todos los factores se calcula la resistencia a la fatiga de los ejes de 

paletas (Se), y finalmente se comparan los esfuerzos equivalentes con esta 

resistencia por medio del criterio de Soderberg Ec.78.  
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Finalmente  queda expresado en función de : 

 

El diseño a fatiga se realiza con un factor de seguridad de 2, por lo que la 

ecuación que relaciona los esfuerzos presentes en los ejes de paletas con las 

resistencias del material es: 

 

(Ec.100) 

Al reemplazar los esfuerzos calculados se determina el parámetro de diseño de 

los ejes, el diámetro dpal, de la siguiente forma: 

 

(Ec.101) 

Procedemos a reemplazar los valores: 

 

 

 

El diámetro obtenido es de aproximadamente 40 [mm], que se encuentra en el 

rango de diámetros inferiores a 51 [mm], por lo que se puede afirmar que no se 

presenta ningún problema con la suposición hecha en el cálculo del factor kb, y de 

hecho este es el diámetro de diseño por análisis de fatiga. 
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Del análisis estático también se obtuvo un diámetro que se puede aproximar a 40 

[mm], con lo que por ambos análisis se obtienen los factores de seguridad 

deseados con esta medida, así que los ejes de paleta tendrán el diámetro 

normalizado de 40 [mm]. 

 

7.6 ANÁLISIS DEL EJE MOTRIZ 

 

7.6.1 Factores de dimensionamiento para el eje motriz. El eje motriz es el 

responsable de transmitir el movimiento a las paletas y constituye una parte muy 

importante en nuestro diseño recordando que el sistema de paletas encargado de 

realizar el movimiento de las almendras de cacao para una mejor aireación y 

desmucilaginar. Este consta con un sistema de 5 ejes por lo que habrá cargas 

distribuidas en este, estas fuerzas se pueden apreciar en la Figura 43. 

 

7.6.2 Análisis de carga para el eje motriz. Para esta sección deberemos tener 

en cuenta los diferentes factores de fuerza que se aplican en el eje, tales como las 

fuerzas de cada una de las paletas, los apoyos y la fuerza motriz ejercida por el 

moto-reductor. Hay que tener en cuenta que como las almendras solo llegan hasta 

una altura no mayor al semicilindro solo las paletas que están en contacto con el 

cacao ejercerán torsión sobre el eje motriz. Las fuerzas en el eje x son las que 

actuaran axialmente en el eje motriz y ya que las paletas tienen una inclinación 

opuesta estas fuerzas se anularan, esto sumado a que el movimiento de rotación 

deberá ser lento (las revoluciones se definirán en la sección 7.7) consideraremos 

de igual forma los efectos de vibraciones como despreciables.  

 

Las fuerzas que ejercen torsión en el eje motriz son las que actúa en el plano “yz”. 

 

Ver la siguiente figura en la cual apreciamos las fuerzas ejercidas sobre el eje. 
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Figura 40. Diagrama de cuerpo libre eje motriz 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

7.6.3 Análisis estático del eje motriz. El análisis estático del eje se basa en 

determinar el efecto de los esfuerzos en cualquier parte de la pieza, para esto se 

requieren los diagramas de cortante y momento flector. 

 

Haremos un análisis estático de sumatoria de fuerzas en el eje Y para encontrar 

las fuerzas que actúan en él. 

 

Buscamos la reacción de la fuerza en el punto C en dirección del eje Y mediante 

sumatoria de momento en Z. 

 

 

(Ec.102) 

Por otro lado, la reacción en el punto D en el eje Y es  

 

 
(Ec.103) 
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El peso total que está apoyado sobre el eje es la correspondiente a la masa de las 

láminas de la máquina, la masa del eje mismo y la masa de cacao multiplicado por 

la gravedad, es importante recordar que las masas de la lámina intermedia y 

lamina inferior fueron calculados en la sección 7.3.6 por lo que ahora debemos 

calcular el valor de la lámina de la parte superior para posteriormente encontrar un 

peso de lámina    y la masa del eje mismo para con ello encontrar el peso 

total de la máquina que es el que será soportado por el eje. 

 

Para encontrar el peso de la lámina de la parte superior debemos encontrar su 

área y multiplicarla por el factor dado en el Cuadro 9 para lamina calibre 5/16” de 

la siguiente manera: 

 
(Ec.104) 

Remplazamos y tenemos que 

   

Multiplicamos el área por el factor de masa en función del área para calibre 5/16” 

el cual es 62.323   y tenemos como resultado que la masa de la lámina que se 

encuentra en la parte superior es igual a: 

 

Ahora debemos hallar el peso del eje mismo el cual lo sacamos de la 

multiplicación de la masa la cual podemos encontrar de la multiplicación entre el 

volumen y la densidad del acero inoxidable A304 la cual corresponde a 7850[ ] y 

esto a su vez por la gravedad de la siguiente manera: 

 
     (Ec.105) 

Sabiendo que el radio del eje corresponde a 50 [mm] y que la longitud del eje es 

de 1,74 [m] reemplazamos y tenemos que: 
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Podemos hallar ahora entonces el peso total que debe soportar el eje sumando la 

masa de las láminas  junto con la masa de cacao  de la siguiente manera: 

 

 

Por lo tanto 

 

Reemplazamos el valor del peso en la Ec.102 y encontramos que: 

 

Realizamos la sumatoria de momentos en el eje z que actúan en el eje motriz en 

el punto W: 

 

 
(Ec.106) 

Reemplazando obtenemos que: 

 

la magnitud del momento en el punto W queda definida entonces por la siguiente 

ecuación: 

 
(Ec.107) 

Ya conociendo las fuerzas y momentos de reacción se pueden realizar los 

diagramas de cortante, momento flector y momento torsor como se muestran en la 

Figura 41 y Figura 42 respectivamente. En los diagramas se puede notar los 

momentos flectores en el punto crítico, por lo que se usan estos valores para 

determinar el esfuerzo crítico. 
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Figura 41. Diagrama de fuerza cortante y momento flector eje motriz 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 42. Diagrama momento torsor eje motriz 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El esfuerzo a flexión se calcula mediante la ecuación Ec.108, que es para una 

sección transversal circular, dónde Mmax=Mw. 

 

(Ec.108) 

Reemplazando tenemos como resultado que:  

 

Teniendo el esfuerzo flector máximo procederemos a calcular el factor de 

seguridad estático mediante la siguiente ecuación:  

 

(Ec.109) 

En la anterior relación se puede despejar factor de seguridad estático (Ns), 

aislando los dos últimos elementos de la igualdad, ya que se considera un 

Diámetro de eje de 100 mm aceptable para esta aplicación. Además, debido a que 

por la condición particular de trabajo se tiene la obligación de trabajar en todo el 

diseño con el acero inoxidable, se infiere que en esta pieza el esfuerzo de fluencia 

también es de 276 [MPa]. 

 

por el análisis de esfuerzos estáticos tenemos que para el diámetro seleccionado 

el factor de seguridad para el eje es: 

 

 

Hallamos ahora el esfuerzo cortante máximo: 

 

(Ec.110) 

Donde el Torque hace referencia al torque máximo que se presenta en el eje, el 

cual corresponde a cuando hay movimiento relativo entre el eje y el tanque que 
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contiene el cacao, existe otro torque que se ejerce cuando queremos voltear el 

tanque para vaciarlo el cual se analizara en la sección 8.9 Sabiendo que el torque 

máximo es cinco veces el esfuerzo axial presente en las paletas ya que son cinco 

paletas las que trabajan al tiempo, entonces: 

 
(Ec.111) 

 

Esta multiplicación nos da como resultado que: 

 

Ahora procedemos a hallar el esfuerzo cortante máximo reemplazando en la 

Ec.109 de la siguiente manera: 

 

Reemplazamos 

 

 

Teniendo el esfuerzo cortante y axial máximo podemos encontrar el esfuerzo 

equivalente utilizando la teoría de distorsión de la siguiente manera: 

 

 

(Ec.112) 

Reemplazamos y tenemos la siguiente expresión: 

 

 

Reemplazamos en la Ec.108: 
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Por lo que finalmente el factor de seguridad estático para el eje motriz es: 

   

Lo cual es un buen factor de seguridad mediante un análisis estático si se 

compara con lo que dice el autor Mott11 en su libro de diseño de elementos de 

máquinas que para elementos bajo cargas estáticas este factor debe ser mayor a 

1.25, de igual manera se procederá en la sección 7.6.5 a realizar el análisis por 

fatiga y se analizará el diámetro resultante para el eje principal. 

 

7.6.4 Punto crítico del eje motriz. Debemos determinar la sección critica en el 

eje motriz para ello se compara los esfuerzos que se producen debido a los 

momentos que se aplican que para nuestro caso es el valor del momento torsor y 

el momento por flexión, al compararlos se concluye que el ponto W es el punto 

crítico. Analizando la Figura 41 y Figura 42, tenemos que la distribución de 

esfuerzos que actúan sobre el eje motriz es en su sección crítica (W). 

 

Figura 43. Esfuerzos en sección W del eje motriz (sección critica) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

7.6.5 análisis del eje motriz por fatiga. Para apreciar el comportamiento del eje 

principal se recomienda nuevamente ver Figura 35 Utilizaremos los resultados 



  

 

121 

 

para esfuerzo axial máximo y esfuerzo cortante máximo como en el análisis 

estático para un eje de diámetro 100 mm para obtener el factor de seguridad por 

fatiga: 

 

Para el esfuerzo alternante se tiene que es el mismo esfuerzo máximo del eje 

principal por lo que la ecuación de igualdad es la siguiente: 

 

 

(Ec.113) 

 

 

Por su parte el esfuerzo medio del eje principal es igual a cero por lo que:  

 

(Ec.114) 

 

Al igual que el esfuerzo medio el cortante alternante es cero 

 
(Ec.115) 

Esfuerzo cortante medio es el siguiente: 

 
(Ec.116) 

No hay que olvidar que como se mencionó en el análisis estático para el eje 

debemos tener en cuenta que tenemos dos casos diferentes en los cuales se 

presenta torque en el eje. 

 

El primero es cual el eje se encuentra trabajando en presencia de movimiento 

relativo entre el contenedor o tanque y el eje. 

 

El segundo que es cuando vamos a realizar la descarga haciendo uso del eje y 

por lo tanto acoplamos el tanque al eje mediante un pasador suprimiendo de esta 
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manera el movimiento relativo entre el eje y el tanque posteriormente en la sección 

7.9.2 se demostrara que este torque es menor. Por lo tanto, el torque para esta 

ecuación será el torque el torque que se presenta cuando hay movimiento relativo 

entre el tanque y el eje, este será el que ingresamos en la ecuación como ya se 

realizó en el análisis estático.  

 

Encontramos el esfuerzo Von-mises alternante mediante la siguiente ecuación: 

 

 

(Ec.117) 

Reemplazamos y tenemos que  

 

Encontramos el esfuerzo Von-mises medio atreves de la siguiente ecuación  

 

 

(Ec.118) 

Reemplazamos y tenemos que  

 

Ahora bien, para determinar el factor de seguridad que corresponde al diámetro de 

eje seleccionado por fatiga se necesita conocer con anterioridad la resistencia a la 

fatiga de la pieza (Se), por lo que se procede a determinar la resistencia del 

material a vida infinita (See) y los factores de corrección.  

Donde  

 

Sabiendo que el esfuerzo último del acero inoxidable A304 es                   

  

reemplazando obtenemos: 
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Los factores de corrección que influyen en la resistencia a la fatiga son la 

condición superficial (ka), el tamaño (kb), el tipo de carga (kc), la temperatura (kd), 

la confiabilidad requerida por la pieza (ke) y efectos varios como corrosión (kf). La 

temperatura de operación es de aproximadamente 50°C, y sabiendo que la 

resistencia a la fatiga no disminuye considerablemente a más de 205°C (400°F), 

se puede despreciar el efecto de este factor, Al tratarse del mismo material que la 

paleta se puede deducir que la resistencia a vida infinita en este caso es la misma 

del diseño anterior. Igualmente, como se trata de la misma aplicación, la 

temperatura, la confiabilidad y los efectos adicionales influyen de la misma 

manera, resultando en los mismos factores kd, ke y kf, por lo que al igual que en la 

sección 7.4.5: 

 

 

 

En cuanto al acabado superficial, los ejes de acero inoxidable de uso convencional 

pasan al final por un torneado que deja la superficie en una condición aceptable, 

razón por la cual este acabado entra en la categoría de mecanizado, por lo que 

usando los datos de la Tabla 5 

Se calcula el factor ka de la siguiente forma: 

 
(Ec.119) 

Al reemplazar se tiene que:  

 

 

El factor de corrección por tamaño lo tomaremos del libro de shigley edición 8 la 

ecuación 6.20 encontrada en la página 280 

 

      (Ec.120) 
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En cuanto al tipo de carga, estos ejes están sometidos prácticamente a flexión 

pura por lo que el factor de corrección kc se iguala a 1. 

 

Conociendo todos los factores se calcula la resistencia a la fatiga de los ejes de 

paletas (Se), por medio del criterio de Soderberg Haciendo uso de la ecuación 75. 

Plasmada en la sección 7.4.5 se busca el .. 

     
      (Ec.121) 

Reemplazamos y obtenemos: 

 

 

Es válido recordar que al igual que en análisis estático estamos tomando un eje de 

100 [mm] con el cual averiguaremos si el factor de seguridad en este caso por 

fatiga da como resultado un valor deseable. La ecuación que relaciona los 

esfuerzos presentes en los ejes de paletas con las resistencias del material es: 

 

(Ec.122) 

despejamos el factor de seguridad por fatiga de la Ec.125 

 

 

Teniendo en cuenta que el diámetro seleccionado es de 100 [mm] procedemos a 

calcular el factor de seguridad por fatiga el cual corresponde al siguiente valor: 
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El factor de seguridad para el diámetro seleccionado de 100 [mm] es 1.7, por lo 

que se puede afirmar que no se presenta ningún problema con la suposición 

hecha en el cálculo.  

 

Del análisis estático también se obtuvo que el factor de seguridad estático da un 

resultado de 3.3 para un diámetro de 100 [mm], con lo que por ambos análisis se 

obtienen los factores de seguridad deseados con esta medida por lo cual podemos 

tener la seguridad de que en el comportamiento dinámico este eje no presentara 

problemas al trabajar bajo cargas repetitivas. 

 

Debido a que se debe normalizar este diámetro se escoge entonces un eje de 

acero inoxidable AISI 304 de 4 pulgadas lo cual en milímetros se traduce a un 

diámetro de 101,60 [mm], como nota adicional se tiene que el siguiente diámetro 

normalizado corresponde a 4.5 pulgadas lo que se traduce en un diámetro de 

114.3 [mm] 

 

7.7 SELECCIÓN DEL MOTORREDUCTOR 

 

7.7.1 Factores para la selección del motorreductor. Debemos determinar la 

potencia del eje que se hace necesaria para mover el eje motriz en esta sección 

nos concentraremos en su cálculo para lo cual nos apoyaremos en cálculos 

encontrados en la literatura.  

 

La potencia nace de una relación directa entre la velocidad y el torque que 

requiere un equipo, debido a que para nuestro caso de estudio las fuerzas en el 

eje x se suprimen entre sí, por la inclinación que tienen las paletas, las fuerzas que 

intervienen para el cálculo de la potencia son las que actúan en el eje z. 

 

7.7.2 Calculo de la potencia requerida. Utilizaremos la ecuación del libro de 

Shigley 2008 pag 100 ecuación 3-42.  



  

 

126 

 

 

            (Ec.123) 

Dónde: 

•  : Potencia requerida del motor en [Hp]. 

• : Torque requerido en [lbf.in] para mover las 10 paletas del sistema 

de mezclado. 

• : Velocidad angular del eje motriz, en [rpm]. La velocidad angular del eje 

motriz 

 

Vamos a calcular el valor del torque requerido, como se dijo en la sección de 

análisis estático del eje motriz según la Ec.110 este torque corresponde a: 

 

Donde el   es el momento producido por las fuerzas que actúan en el eje “z” 

del eje de la paleta 

 

Solucionando el sistema de ecuaciones reemplazando en la Ec.122 tenemos que 

necesitamos un motor con una potencia de: 

 

Por lo tanto, al resolver la operación obtenemos que: 

 

 

7.7.3 Selección final. Se procede a buscar un catálogo en el cual encontremos un 

motor que cumpla con los requerimientos señalados en las anteriores ecuaciones 

del numeral 7.7.2. Basándonos en los caballos de fuerza mínimos requeridos 

podemos decir que el motor que se adecua a este requerimiento es el 

motorreductor Siemens de referencia: 2KJ3513-1FP23-9AH2-
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Z_B15+C75+D21+K01+K06+L02+L75+M65+N2C+P80. El cual funciona a 3 [Kw] 

lo que son 4 [Hp] y a 7.2 [rpm] lo cual para nuestro diseño es más que aceptable, 

viene incorporado con un freno de disco para auto bloquearse cuando es 

apagado, tiene la función de cambiar su polaridad y con ello su sentido de giro y 

finalmente trae incorporado una caja borne la cual en su interior tiene el sistema 

de control de encendido/apagado y sentido de giro. Podemos apreciar en la figura 

44 el motorreductor. 

 

Figura 44. Motorreductor siemens 

 

Fuente: SIEMENS. [En linea]. Disponible  en: 

https://www.siemens.com/global/en.html 

 

Para ver los detalles exactos de dimensiones y especificaciones del motorreductor 

siemens ver Anexo C. 

 

Es valido aclarar que el motorreductor debe transferir su rotacion y torque de 

salida al eje principal el cual corresponde a 3.115 [N-m] por lo que debemos unir 

estos dos elementos, esta union la realizaremos mediante un acople el cual 

debemos seleccionar. 

 

Para nuestro caso de estudio decidimos que el acople mas adecuado para que 

cumpla con los requerimientos de torque  y diametros es el acople denflex serie 

FLF tamaño 115 el cual tiene un diametro de eje de 87 mm y soporta un torque 

maximo de 5.500 [N-m] por lo que cumple con las espectativas del torque que 

debe aguantar, por otro lado, debido a que el diametro del acople es para ejes de 
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87 mm se hace necesario eventualmente reducir el diametro del eje motriz y del 

eje de salida del motorreductor hasta este diametro, las especificaciones las 

encontramos en el Anexo D. 

 

7.8 SELECCIÓN DE CHUMACERAS PARA EL SOPORTE DEL EJE MOTRIZ 

 

los rodamientos son una de las piezas de maquinaria más utilizadas, ya que su 

movimiento giratorio facilita todos los movimientos y además ayuda a reducir la 

fricción entre los distintos elementos móviles. 

 

Los rodamientos tienen dos funciones principales: Transfieren el movimiento, es 

decir, apoyan y guían componentes que giran entre sí y Transmiten fuerzas. 

Por otro lado, los rodamientos se encuentran clasificados en dos grupos los cuales 

son: 

• Rodamientos radiales 

• Rodamientos axiales  

 

Los diferentes factores para las selecciones de los rodamientos son la vida útil que 

este va a tener representada en ciclos de vida, la carga nominal que esta sobre los 

rodamientos, las revoluciones por minuto o velocidad angular de trabajo y el 

diámetro del eje para el que se está seleccionando. 

 

La ecuación que rige la vida nominal para selección de rodamientos SKF es la 

siguiente: 

     

       (Ec.124) 

Donde: 

•  es la vida estimada en millones de revoluciones  

•  son las revoluciones a las que el eje va a girar 
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• C es la capacidad de carga dinámica  

• P es la carga equivalente sobre el rodamiento 

•  es una constante que para rodamientos de bolas toma el valor de 3 

La carga nominal para el eje que seleccionaremos será radial debido a que las 

cargas axiales dadas por las paletas se compensan entre ellas las ignoraremos 

simplificando de esta manera los cálculos de igual manera de manera 

conservativa la selección posterior de rodamiento será específicamente de un 

rodamiento rodamiento de rodillos toroidales el cual está capacitado para cargas 

combinadas en caso tal de que en algún momento se presente una de estas, sin 

embargo, las fuerzas resultantes para los rodamientos para nuestro caso de 

estudio se consiguen sumando el peso total de la maquina junto con el peso de 

cacao y el peso del eje mismo todo esto dividido en  dos ya que son dos 

chumaceras de piso las que se encuentran soportando todo este peso de la 

siguiente manera: 

 
(Ec.125) 

Debemos encontrar las cargas equivalentes sobre los rodamientos y Para 

transformar las cargas de la unidad newton a kilo newton procedemos a dividir las 

cargas radiales presentadas en los puntos C y D en 1000 de la siguiente manera: 

 

(Ec.126) 

Solucionamos y tenemos entonces que: 

 

Según las recomendaciones de SKF la vida nominal para máquinas de trabajo 

continuo de 24 horas el valor que este debe tener es el siguiente: 

 

Volviendo a la ecuación que rige la vida nominal para selección de rodamientos 

SKF se tiene entonces la siguiente expresión para cada uno de los rodamientos de 

apoyo reemplazamos entonces en la Ec.123: 
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 y  son las cargas dinámicas del rodamiento en el punto C y D 

respectivamente, es lo que hallamos y con eso vamos a la tabla a seleccionar la 

chumacera. 

 

Al realizar la operación matemática tenemos como resultado que la carga 

dinámica del rodamiento en estos puntos es: 

 

Sabiendo que el diámetro requerido es de 101,6 [mm] se procede a buscar en 

catálogos una chumacera que cumpla con estos requerimientos. Finalmente 

encontramos en el catálogo de chumaceras de SKF la chumacera SNL 522-619 + 

22222 K + HE 322 la cual viene equipada con rodamiento de rodillos toroidales de 

referencia C 2222 K. 

 

Las especificaciones de este rodamiento las podremos encontrar en el Anexo E. 

 

7.9 DISEÑO DEL SISTEMA DE VOLTEO PARA LA DESCARGA 

 

El sistema de volteo será a través de movimiento rotacional acoplando el tambor 

de la maquina al eje para que no haya movimiento relativo entre estos dos 

componentes, esto se lograra mediante una camisa sobre el eje motriz (a cada 
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lado de este) con forma de chumacera de pared o brida la cual se encontrara 

acoplada tanto al eje como a las dos paredes laterales del tambor mediante 

pasadores. Es necesario también incorporar un rodamiento en la camisa de tal 

manera que cuando el eje tenga movimiento relativo con el tanque no se presente 

desgaste por el rozamiento entre las superficies. Para apreciar este sistema 

planteado ver la figura 45. 

 

Figura 45. Sistema de volteo (Brida) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

7.9.1 Análisis de cargas presentes para el volteo. Para el sistema de volteo lo 

primer que debemos hallar es el torque que debe resistir el eje, la camisa y los 

pasadores los cuales son las partes que constituyen este sistema para ello 

necesitamos encontrar las fuerzas y los puntos donde estas están actuando.  
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Figura 46. Análisis de cargas sistema de volteo DCL 

 

Fuente: Elaboración propia 

Debemos buscar primero los centroides de las dos secciones de la máquina, para 

ello apreciamos el esquema en la Figura 47. 

 

Figura 47. Centroide maquina 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la anterior figura podemos apreciar que para facilidad de cálculos dividimos la 

maquina en dos subpartes y la resumimos en un rectángulo y un semicírculo y 

entonces procedemos a encontrar el centroide de estas dos partes los cuales 

están a una distancia Y1 y Y2 para Y1. 

 

Tomamos una sección rectangular por lo cual esta distancia se encontrará en la 

mitad de esta sección, tomando como referencia la línea horizontal de color azul 

de la figura anterior por lo que: 

 

para la sección 2 para simplificar los cálculos tomaremos un semicírculo por lo que 

eventualmente buscaremos el centroide de un semicírculo con la siguiente 

ecuación: 

 

(Ec.127) 

Reemplazamos y tenemos que: 

  

Procedemos a encontrar el momento que debe producirse para voltear el 

recipiente, para esto debemos tener en cuenta que el máximo momento se 

presenta cuando el tanque se encuentra horizontal ya que en este instante las 

distancias desde el eje al punto donde el peso ejerce momento es exactamente 

ortogonal, hay que tener en cuenta que el peso de la sección 1 es el 

correspondiente al peso de la lámina que está en esta parte y el peso de la 

sección 2 es el correspondiente a la suma entre el peso del cacao y la lámina de 

acero que se encuentra allí. Para resumir los cálculos se asume que todo el 

tanque junto con el cacao gira como un cuerpo rígido, entonces procedemos a 

hacer un diagrama de cuerpo libre donde se puede apreciar este análisis. 
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Figura 48. Diagrama de cuerpo libre del tambor 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

7.9.2 Análisis estático del sistema de volteo. Realizamos entonces la sumatoria 

de momentos para encontrar el torque máximo que se debe ejercer: 

 

 
(Ec.128) 

Calculamos  y  

 
(Ec.129) 

 

Buscamos ahora  que es la multiplicación de la masa de las láminas que están 

en la parte superior del tanque por la gravedad 

 
(Ec.130) 
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Reemplazamos en la Ec.128 y tenemos que: 

 

Para nuestro calculo tomaremos que los huecos externos de nuestra camisa en la 

parte que conecta a la pared lateral de la maquina tiene una distancia entre 

centros de 0.40 [m] por lo que podemos hallar la fuerza que ejerce este torque 

sabiendo que es un cuadrado entonces la distancia del brazo será la hipotenusa 

de un triángulo rectángulo el cual sus catetos son 0.32 [m] y 0.32 [m] 

Lo cual nos da un resultado tal como: 

 

Encontramos entonces que la fuerza de torque es el torque de volteo  dividido 

entre el brazo perpendicular a este  

 

       (Ec.131) 

Por lo tanto, si reemplazamos tenemos que  

 

 

Procederemos a buscar el espesor que debe tener la camisa para que resista el 

esfuerzo a torsión que se ejerce en ella. 

 

      (Ec.132) 

Teniendo en cuenta que esta camisa se encuentra en ambos lados del eje, que 

cada sección cuenta con 4 pasadores el torque debe ser dividido entonces entre 8, 

por otro lado, se tiene en cuenta que el módulo de sección critica para una sección 

rectangular es la siguiente: 

 

      (Ec.133) 
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Reemplazamos y tenemos que: 

 

Como tenemos una ecuación con dos incógnitas debemos usar otra ecuación que 

nos ayude a solucionar este sistema por lo que usamos el concepto de factor de 

seguridad estático de la siguiente manera: 

 

      (Ec.134) 

Debido a que la lámina es de acero inoxidable tenemos que él  y 

tomando un factor de seguridad estático con valor de 2 solucionamos el sistema 

de ecuaciones y obtenemos que: 

 

Debido a que el sistema de volteo será usado cada 8 días se decide despreciar el 

análisis dinámico del sistema de volteo y se tomara como un factor de seguridad el 

espesor final el cual decidimos elevar al espesor de la lámina de la pared del 

tanque el cual corresponde a 0.00794 [m] siendo este el doble del espesor que dio 

como resultado en el análisis estático por lo cual la selección final queda: 

 

Es válido recordar que debido a que en la sección de la camisa que se encuentra 

paralela al eje hay que incluir un rodamiento el cual permitirá el movimiento 

relativo entre eje y camisa por lo que el espesor en esta área será mayor que el de 

la lámina que va perpendicular al eje por lo que sabremos que no hará ningún 

problema por fatiga en esta sección. 

 

En cuanto al rodamiento se hará uso del mismo rodamiento que se seleccionó 

junto con la chumacera de piso en la sección 7.8 el cual es rodamiento de rodillos 

toroidales de referencia C 2222 K para el cual por efectos de simplicidad se usa 

como criterio de carga límite de fatiga el valor hallado en la sección 7.8. este tipo 

de rodamiento es seleccionado de manera conservativa ya que nos presta 
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servicios de resistencia a cargas radiales, axiales y eventual presencia de 

vibraciones. para apreciar sus dimensiones y hoja de datos ver el Anexo F. 

 

7.9.3 Análisis de los pasadores en la pared lateral de la máquina. Los 

pasadores o pernos son otro elemento que está presente en la camisa y están 

sujetos a un esfuerzo cortante por lo cual debemos analizarlos empezando por los 

pasadores que van en la pared y luego por el que atraviesa el eje. 

 

7.9.3.1 Análisis pasadores ubicados en la pared. Estos pasadores debemos 

encontrarles el diámetro de tal manera que resistan por lo cual realizaremos 

análisis estático para eventualmente analizar los resultados. 

 

Debemos tener en cuenta que estos pasadores estarán soportando carga cortante 

pura por lo cual serán analizados como unión con perno en cortante para lo cual 

analizaremos las diferentes causas de falla que pueden presentar, para ello 

tomaremos como valor de referencia el factor de seguridad resultante quien será 

el que nos dirá si la selección hecha cumple con el requerimiento. 

 

Para nuestro caso de estudio seleccionaremos el mismo perno que se escogió en 

la sección 7.3 del cual los datos que utilizaremos son: 

 

 

 

También es necesario tener claro que la fuerza cortante aplicada en cada perno 

será la fuerza   dividida entre el número de pernos que para nuestro caso son 8: 

 

      (Ec.135) 

Reemplazando tenemos que: 



  

 

138 

 

 

 

• Falla por flexión del perno de los elementos pernados: 

 

para encontrar esta posible falla es necesario encontrar el esfuerzo a flexión 

 

(Ec.136) 

El momento flexionarte es aproximadamente: 

 
(Ec.137) 

Reemplazamos y tenemos que: 

 

 

Donde  es el módulo de sección del elemento más débil que para nuestro caso 

es el del perno por lo que sabiendo que es una sección circular lo calculamos de la 

siguiente manera: 

 

(Ec.138) 

Reemplazamos y obtenemos que: 

 

Reemplazando encontramos que el esfuerzo da un resultado de: 

 

 

 

Por lo que podemos analizar que el esfuerzo generado es despreciable y que por 

flexión no fallará. Sin embargo, procederemos a halla el factor de seguridad: 
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(Ec.139) 

Reemplazamos y obtenemos que el factor de seguridad es: 

 

Por lo que como previamente se analizó la falla por flexión es improbable que se 

presente. 

 

• Falla por aplastamiento del perno de los elementos pernados 

 

El cálculo de este esfuerzo, que por lo general se llama esfuerzo de 

aplastamiento, resulta complicado debido a la distribución de la carga en la 

superficie cilíndrica del perno. Los valores exactos de las fuerzas que actúan en el 

perno se desconocen, y por lo tanto se puede suponer que las componentes de 

las fuerzas están distribuidas de manera uniforme sobre el área de contacto 

proyectada del perno. Lo anterior significa que el esfuerzo lo hallamos de la 

siguiente manera: 

 

(Ec.140) 

donde el área proyectada de un perno individual es  Aquí, t es el espesor de la 

placa más delgada que para nuestro caso como las dos placas iguales t=e y d es 

el diámetro del perno ósea . 

 
(Ec.141) 

Reemplazamos y tenemos que: 

 

Buscamos ahora el factor de seguridad resultante por aplastamiento 

 

(Ec.142) 
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Reemplazando tenemos que: 

 

Podemos entonces inferir que por aplastamiento tampoco se presentara falla. 

 

• Falla por cortante puto del perno de los elementos pernados 

 

el esfuerzo en el perno es: 

 

       (Ec.143) 

donde A es el área de la sección transversal del perno. 

 

      (Ec.144) 

Reemplazando tenemos que:   

Teniendo  y procedemos a encontrar el esfuerzo cortante reemplazando y 

obtenemos que: 

 

Procedemos a encontrar el factor de seguridad por cortante: 

 

      (Ec.145) 

Reemplazando tenemos que: el factor de seguridad toma un valor de  

 

 

• Análisis por cortante del borde 

 

El cortante del borde, o desgarramiento, del margen en la práctica estructural se 

evita la falla espaciando los pernos al menos 1.5 diámetros desde el borde. Por lo 

general, las conexiones con pernos se espacian una distancia aún mayor, para 
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tener una apariencia satisfactoria; de aquí que este tipo de falla se desprecie con 

frecuencia.  

 

Debido a la proporcionalidad de nuestro diseño se dejará los orificios de los 

pernos a 1.5 veces el diámetro de distancia del borde. Por lo que la distancia entre 

el borde y el centro del orificio del perno será 40 [mm]. 

 

De los resultados anteriores podemos analizar que la selección del perno es más 

que suficiente por practicidad en el diseño se dejara seleccionado este perno (el 

mismo seleccionado en la sección 8.3) para que la maquina cuente con los 

mismos dimensionamientos en cuanto a uniones pernadas y a la hora de realizarle 

mantenimiento esta sea haga lo más practico posible.  

 

no se realizará un análisis dinámico puesto de fatiga puesto que el proceso de 

volteo se asume como cuasi estático debido a la periodicidad del evento y la 

velocidad a la que se realiza. 

 

De los resultados anteriores podemos analizar que la selección del perno es más 

que suficiente por practicidad en el diseño se dejara seleccionado este perno (el 

mismo seleccionado en la sección 7.3) para que la maquina cuente con los 

mismos dimensionamientos en cuanto a uniones pernadas y a la hora de realizarle 

mantenimiento esta sea haga lo más practico posible.  

 

no se realizará un análisis dinámico puesto de fatiga puesto que el proceso de 

volteo se asume como cuasi estático debido a la periodicidad del evento y la 

velocidad a la que se realiza. 

 

7.9.3.2 Análisis del pasador que atraviesa el eje. Para este análisis solo se 

tomare en cuenta la falla que se pueda presentar por cortante puro, esto debido a 

que como se analizó en la sección 7.9.3.1 esta es la falla critica para nuestro caso 
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de estudio. También se debe tener en cuenta que como en la sección 

inmediatamente anterior se selecciona para el caso de estudio el perno/tornillo 

escogido en la sección 7.3. 

 

Teniendo en cuenta que contamos con dos pasadores uno a cada lado de la 

máquina y sabiendo que la camisa se comporta como un cuerpo rígido calculamos 

la fuerza cortante que se le aplica a este pasador como la fuerza ejercida por el 

torque para voltear la maquina dividida entre dos de la siguiente manera: 

 

      (Ec.146) 

Por lo que: 

 

El esfuerzo cortante en el perno es: 

 

      (Ec.147) 

De la sección inmediatamente anterior sabemos que  

Teniendo  y  procedemos a encontrar el esfuerzo cortante reemplazando y 

obtenemos que: 

 

Procedemos a encontrar el factor de seguridad por cortante: 

 

      (Ec.148) 

Reemplazamos: 

 

Obtenemos entonces que el factor de seguridad por cortante toma un valor de: 
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Por lo cual podemos concluir que tampoco se presentara ningún problema con la 

selección de este perno.  

 

7.10 DISPOSICIÓN DEL BASTIDOR 

 

Para la disposición del bastidor se hace uso de la herramienta CAD SolidWorks en 

la cual se ha diseñado y posteriormente simulado las cargas que este debe 

soportar, el esquema de la estructura se presenta a continuación: 

 

Figura 49. Fuerza resultante actuando sobre el recipiente 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

para la construcción del bastidor se usan tubos estructurales rectangulares de 

acero inoxidable de 2”x2” y espesor ¼”. 

 

es válido recordar que las fuerzas que este bastidor estará soportando son las que 

trasmite el eje motriz a través de las chumaceras previamente seleccionadas en la 

sección 7.8 el valor de esta fuerza será el peso total, es decir el peso del cacao 

más el de la maquina distribuida a lo largo del eje motriz por lo que: 
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       (Ec.149) 

El análisis se fijará en la sección que soporta las chumaceras y en los laterales 

donde se sujeta esta sección tubular. 

 

La medida del bastidor se puede apreciar en los planos correspondientes ver 

Anexo B. Los resultados de la simulación se pueden observar en la sección 9. 

 

7.11 SELECCIÓN Y UBICACIÓN DE SUB-EQUIPOS ADICIONALES 

 

Es importante saber que hay sub-equipos que deben ser anexados, en esta 

sección nos dispondremos a indicar la ubicación y el componente que debe ir en 

dicho sitio, estos equipos son importantes que se anexen a la máquina para su 

eventual correcto funcionamiento. 

 

7.11.1 Termocuplas de pared.  Para nuestra maquina se hace necesario instalar 

dos termocuplas de pared con la finalidad de monitorear la temperatura del cacao 

y su variación en el tiempo, todos los procesos industriales modernos en algún 

punto de la cadena de producción se benefician de la medición y el control de la 

temperatura y para nuestro caso en la cadena de producción de chocolatería la 

fase de fermentación es la que necesita monitoreo de la temperatura. 

 

Las termocuplas pueden tener las más variadas formas y dimensiones según su 

uso, podemos apreciar diferentes tipos de termocuplas en la siguiente figura: 
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Figura 50. Termocuplas 

 

Fuente: Alutal. [En linea]. Disponible en: https://www.alutal.com.br/es/termopar 

 

Para nuestro caso posicionaremos dos termocuplas en las paredes laterales (una 

a cada lado) del tanque realizando dos orificios en los cuales irán respectivamente 

cada una de estas termocuplas el posicionamiento en la máquina de estas 

termocuplas se puede apreciar en la siguiente Figura: 

 

Figura 51. Posicionamiento de termocupla 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La termocupla seleccionada para nuestra maquina es una termocupla tipo K la 

cual es para uso industrial y funciona para temperaturas entre -100 a 1250 [°c] 

podremos apreciar sus especificaciones en el Anexo G. debemos aclarar que esta 

termocupla debe estar integrada con un sistema de transducción de datos para 

eventualmente ser llevados a un computador y ser procesados. 
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7.11.2 Polipasto/Diferencial. Es necesario adquirir un polipasto con el fin de que 

cuando se haga necesario desensamblar las partes de la maquina pueda ser 

bajada cada una de ellas, esto, debido al peso que tienen. 

 

Junto con el polipasto se debe adquirir una cuerda (para disminuir el desgaste por 

contacto de materiales) que abrazara las partes del contenedor pasando las guías 

que se encuentran exterior en la sección de la junta y por debajo de las partes a 

bajar (abrazando). 

 

El polipasto seleccionado es el Truper modelo 16824 las especificaciones de este 

se encuentran en el Anexo H. 
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8. ANÁLISIS ECONÓMICO 

 

El objetivo del análisis económico de nuestro proyecto es determinar la suma 

económica que se requiere para que el proyecto sea posteriormente materializado. 

 

8.1 COSTO DE ADQUISICIÓN 

 

Para el costo de adquisición se debe tener en cuenta los costos de la materia 

prima tal como laminas, el tubo de acero para el eje, tubo de estructural para el 

bastidor, etcétera. 

 

Tendremos también los costos de los componentes como rodamientos, 

chumaceras, motorreductor, etcétera. Finalmente se tendrá en cuenta los costos 

de la mano de obra empleada. 

 

Realizaremos la cotización en diferentes proveedores de los cuales analizaremos 

los costos de los servicios prestados y seleccionaremos eventualmente los precios 

más económicos con el fin de que la maquina salga lo más económica posible. 

Estas cotizaciones se podrán apreciar en el Anexo I. 

 

En los siguientes cuadros podremos apreciar las selecciones y el monto total de 

los costos para la adquisición. 

 

En primer lugar, el costo de los sub-equipos que podremos ver en el siguiente 

cuadro 
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Cuadro 10. Costo de sub-equipos 

COSTO DE SUB-EQUIPO/ELEMENTO 

NOMBRE CANTIDAD PRECIO UNITARIO (COP) PRECIO TOTAL (COP) 

MOTORREDUCTOR 1 34´421.898 34´421.898 

TORNILLOS, ARANDELAS Y 
TUERCA 

42 9.500 399.000 

CHUMACERA DE PISO 2 3´700.000  7´400.000  

RODAMIENTOS 2  2´240.068 4´480.136  

ACOPLE 1 270.300   270.300 

POLIPASTO 1  376.900 376.900  

TERMOCUPLA 2 43.700  87.400 

TOTAL - - 47´435.634 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por otro lado tenemos el costo para construir y ensamblar las partes de la 

maquina para lo cual acudimos en la ciudad de Barrancabermeja, santander a la 

empresa dedicda a la metalmecanica de nombre Mecanicas Del Magadalena 

Medio quienes cuentan con 15 años de experiencia en el sector de la manufactura 

por lo cual cuentan con todos los contactos de proveedores tanto de materiales 

como de sub-equipos y en la que encontramos el precio mas bajo y justo para la 

eventual materializacion del equipo y sub-equipos tales como rodamiento, 

echumacera y acople.. Este costo se puede apreciar en el siguiente cuadro 

 

Cuadro 11. Costo de construcción 

COSTO DE ENSAMBLE Y CONSTRUCCIÓN  

TOTAL 17´458.575  

Fuente: Elaboración propia 

 

Es valido aclarar que como sustento a estos costos se pueden apreciar el Anexo I 

en el cual podremos ver las diferentes consultas realizadas. 

 

Tendreoms entonces un costo total para la adquisicion de la maquina que es 

resultado del total del Cuadro 10 y Cuadro 11 respectivamente por lo que 
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entonces la suma de estos totales nos da como resultado final un costo de 

adquisicion igual a 64´894.209 [COP] 

 

8.2 COSTO DE OPERACIÓN 

 

El costo de operación del equipo lo resumiremos en costo de energía eléctrica que 

esta consume, el costo del servicio de agua que se necesita para ser lavada y el 

costo de los operarios. 

 

8.2.1 Costo de la energía eléctrica. Sabiendo que el costo de energía para una 

zona industrial es . La máquina estas 24 horas del día trabajando y el 

consumo del motorreductor según las especificaciones es de 3 [Kw-h] podemos 

concluir que diariamente su costo de operación es de: 

 

Consumo diario= 3 [Kw/h]*24h 

Consumo diario=72 [kw] 

 

Teniendo que para la zona industrial de Santander el costo de la energía eléctrica 

es de 700,76 (COP) entonces el consumo de energía eléctrica diario será: 

 

 

Teniendo en cuenta que la maquina debe estar en disposición de trabajo 7 días 

seguidos y descansar 1 entonces tomaremos como medida promedio que durante 

el mes la maquina estará en disposición 28 días por lo que el consumo de energía 

mensual será: 
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8.2.2 Costo del agua. Para el costo del agua tomaremos un valor estimado 

debido a que no se conoce con exactitud los [m3] de agua que se puede gastar en 

este ejercicio por lo cual tomaremos un promedio de 3[m3] de agua por cada día 

de lavado. 

 

Sabiendo que el costo del metro cubico en una zona industrial es de 1.604 [COP] 

por lo que el valor total por ciclo de limpieza de la maquina serátenemos que 

 

 

Sabiendo que son 4 ciclos por cada mes entonces el consumo de agua por lavado 

mensual sera: 

 

 

8.2.3 Costo de operarios. Tomaremos para nuestro caso que habrá dos 

operarios manipulando el equipo para los cuales tomaremos un estimado de 

1´200.000 [COP] de salario mensual lo cual nos dará como resultado un costo 

mensual total de 2´400.000 en operarios. 

 

8.2.4 Costo total de operación. Tomando los resultados de los diferentes costos 

de operación tendremos entonces que el costo mensual de operación para que 

nuestro equipo trabaje plenamente será la siguiente suma: 

  

 

 

 



  

 

151 

 

9. RESULTADOS 

 

En cumplimiento de los objetivos planteados se procede a realizar en el software 

SolidWorks las diferentes simulaciones y obtención de resultados con la finalidad 

de tener una visión cercana a la realidad de los cálculos realizados previamente 

en la sección 7. 

 

9.1 SIMULACIÓN DE CARGAS EN EL BASTIDOR 

 

Recordando que el bastidor debe soportar el peso de toda la maquina junto con la 

carga de materia prima que para nuestro caso es el cacao, procederemos a tomar 

un peso total de 30.000 Newtons para cada apoyo sabiendo la carga verdadera es 

16.221 [N] y probaremos así si el bastidor diseñado cumple para esta carga, es 

válido aclarar estas cargas son transmitidas mediante las chumaceras de piso en 

los puntos C y D del bastidor, de lo cual podemos generar los resultados que 

debido a su extenso número de páginas decidimos ponerlos en los anexos, para 

ver estos resultados ver Anexo J. En estos resultados tomamos como criterio de 

aceptación el esfuerzo Von-mises vs el esfuerzo de fluencia y la deformación en 

mm que se presente. 

 

9.2 SIMULACIÓN DE CARGAS PARA EL EJE MOTRIZ 

 

El eje motriz debe al igual que el bastidor soportar la carga de la maquina junto 

con el de la materia prima como punto crítico, esta carga ira disminuyendo en 

función del tiempo, pero para nuestro caso de análisis tomaremos un peso total de 

32.442 Newtons al igual que para el bastidor esto para el esfuerzo axial. También 

debemos recordar que este eje está soportando esfuerzo por torsión que ejercen 

las paletas y el motorreductor estos torques para nuestro estudio serán 623 [N-m]. 

por cada par de paletas. Debido al extenso número de páginas decidimos poner 

resultados en los anexos, para ver estos resultados ver Anexo k. En estos 
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resultados tomamos como criterio de aceptación el esfuerzo Von-mises vs el 

esfuerzo de fluencia y la deformación en mm que se presente. 

 

9.3 SIMULACIÓN DE CARGAS PARA EL EJE DE PALETA y PALETA 

 

Para este subconjunto la simulación la realizaremos aplicando carga distribuida 

axial atreves de la paleta la cual corresponderá a 10.000 [N/m2] de fuerza, el área 

aproximada de la paleta es 0.084 [m2] de lo cual podemos generar los resultados 

que debido a su extenso número de páginas decidimos ponerlos en los anexos, 

para ver estos resultados ver Anexo L. En estos resultados tomamos como criterio 

de aceptación el esfuerzo Von-mises vs el esfuerzo de fluencia y la deformación 

en mm que se presente. 

 

9.4 SIMULACIÓN DE CARGAS EL CONTENEDOR (TAMIZ) 

 

En el tamiz tenemos que debe soportar el peso del cacao el cual corresponde 1 

Tonelada, pero pondremos una carga distribuida para nuestra simulación 

correspondiente a 10.000 [N/m2] de lo cual podemos generar los resultados que 

debido a su extenso número de páginas decidimos ponerlos en los anexos, para 

ver estos resultados ver Anexo M. En estos resultados tomamos como criterio de 

aceptación el esfuerzo Von-mises vs el esfuerzo de fluencia y la deformación en 

mm que se presente. 
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10. PROTOCOLO DE FUNCIONAMIENTO 

 

Para obtener un óptimo desempeño de la maquina se debe tener presente las 

recomendaciones de funcionamiento las cuales se presentan a continuación: 

• Observar que no haya objetos ni partículas extrañas en el interior del 

recipiente. 

• Accionar el interruptor de encendido. 

• Cuando la maquina entre en funcionamiento se recomienda tenerla cerrada 

para evitar que partículas o elementos externos puedan ingresar al 

recipiente y contaminar el interior. 

• Se requiere de dos operarios para que realice la descarga, estos operarios 

deben apagar la maquina cuando el proceso de fermentación haya 

acabado, posteriormente acoplar la camisa que se encuentra en las caras 

laterales de la maquina mediante el pasador que une a esta con el eje para 

luego encender la máquina y que esta gire junto con el eje realizando así el 

vaciado. 

• Cuando la parte superior del tanque llegue a 120° respecto del eje vertical 

debe accionar el interruptor de apagado para apagar el motorreductor y 

retirar el cacao fermentado que se encuentra en su interior. 

• Cuando la maquina este completamente vacía debe cambiar la polaridad 

del motorreductor haciendo que este gire en sentido contrario, accionar el 

interruptor de encendido y llevar el tanque hasta su posición habitual de 

funcionamiento.  

• Cuando se finalice el proceso se debe apagar y desconectar la maquina 
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11. PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO 

 

Con el fin de garantizar el buen funcionamiento de la maquina se recomienda 

realizar mantenimiento cuando se finalice cada proceso para ello utilizaremos 

agua y un cepillo con el fin de eliminar cualquiera de los excedentes tales como 

lixiviados o partículas que pueden contaminar el proceso siguiente, esto lo 

realizaremos de la siguiente manera: 

• Verificar que la maquina se encuentre apagada y desconectada 

• Una vez vaciada la maquina se procede a separar las partes empezando 

por el recolector de mucilago, para ello debe quitar los 24 tornillos de la 

junta y retirar así la parte inferior. 

• Para retirar la parte intermedia debe primero pasar una cuerda que viene 

del polipasto por los orificios externos (argollas) que se encuentra en la 

parte exterior de la junta pasando por debajo de la lámina intermedia 

(tamiz) abrazándola para luego retirar los cuatro tornillos que sen 

encuentran en la junta y así posteriormente bajar esta parte del equipo 

quedando de esta forma las tres partes separadas. 

• Se procede a realizar un lavado con un cepillo y agua sobre las tres partes 

del recipiente, el eje principal, el eje de las paletas y las paletas 

• Después de hecho el lavado se procede a ensamblar las partes del 

contenedor nuevamente. 

En la Figura 52 podremos apreciar cómo quedaría la maquina al momento de 

realizarle la limpieza, es decir, cuando la parte inferior de la maquina no se 

encuentra acoplada a la maquina 
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Figura 52. Maquina en disposición para mantenimiento 

 

Fuente: Elaboración propia 
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12. CONCLUSIONES 

 

1. Haciendo uso del método del diseño se logra realizar el diseño de un 

equipo que pueda desmucilaginar y fermentar el fruto del cacao con el fin 

de darle beneficio tanto a la almendra como al mucilago aumentando así le 

rentabilidad en la producción. 

 

2. Mediante el uso de matriz QFD se logra seleccionar la mejor alternativa de 

máquina que puede cumplir con los requerimientos y especificaciones 

dados, para nuestro caso de estudio se deduce haciendo el uso de esta 

matriz que la selección de las opciones propuestas debe ser la alternativa 

número tres. 

 

3. Es necesario realizar mejoras continúas aplicando la tecnología, el método 

del diseño y con ello la creatividad con el fin de optimizar los procesos 

disminuyendo de esta manera en la medida de lo posible los cuellos de 

botella que son habituales en cualquier tipo de proceso, para nuestro caso 

en particular se logra optimizar y tecnificar el proceso de fermentado y 

desmucilaginado de cacao mediante el diseño de un equipo que cumple 

con los requerimientos expuestos y las normas sanitarias. 

 

4. Al caracterizar el fruto de cacao CCN51 se consigue obtener una condición 

principal de diseño más específicamente para sección intermedia del 

contenedor (tamiz), ya que se puede definir el diámetro de los orificios 

perforados que cumplen con la función principal de dejar pasar el mucilago 

mas no la almendra de cacao drenándolo para su posterior beneficio.  

 

5. Al realizar el análisis de costo del diseño se puede apreciar que el costo de 

adquisición del equipo para la fermentación y desmucilaginado del fruto de 

cacao es de 64´894.209 [COP] de los cuales el 53% estará invertido en el 
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motorreductor por lo cual podemos concluir que es un factor principal en la 

adquisición del equipo, por otro lado, el costo mensual de operación 

asciende a 3´830.448 [COP]. 

 

6. La rotación del contenedor sobre su eje permite descargar el fruto de cacao 

de forma rápida y sencilla ayudando al operario de manera pasiva en el 

proceso de vaciarlo por acción de la gravedad. 

 

7. Mediante el uso de la herramienta CAD (SolidWorks) se puede corroborar 

que el proceso de cálculo de las diferentes subpartes que componen la 

maquina cumplen con la resistencia física y mecánica garantizando el 

correcto funcionamiento de esta.  

 

8. El diseño seccionado del equipo es modular y unido mediante una junta lo 

que facilita un eventual transporte de este y la asepsia del proceso ya que 

así podemos realizar una limpieza sencilla y profunda de todos los 

elementos que están en contacto con la materia prima. 
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ANEXOS 

 

Anexo A. Reglamentación 
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Anexo B. Planos del equipo 
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Anexo C. Motorreductor seleccionado 
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Anexo D. Acople 
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Anexo E. Chumacera de piso 
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Anexo F. Rodamiento 
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Anexo G. Termocupla 
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Anexo H. Polipasto 
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Anexo I. Cotizaciones 

 

Fabricación 
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Motorreductor 
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Tornillos, arandelas y tuerca 
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Anexo J. Resultados simulación bastidor 
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Anexo K. Resultados simulación para el eje motriz 
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Anexo L. Resultados simulación para el eje de paleta y paleta 
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Anexo M. Resultados simulación para el tamiz 
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