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RESUMEN

Los pequenos productores de cacao en el Ecuador extraen manualmente las semillas del fruto,
lo que representa un proceso lento, riesgoso y poco eficiente. La investigacion presente
desarrollard un sistema de corte el cual facilita el desvainado del cacao, optimizando la
productividad y reduciendo el esfuerzo humano. Para ello, se analizaron diversas variables
que inciden en la etapa de partir el fruto, como las caracteristicas geométricas del fruto y la
fuerza necesaria para romper su cascara. Se propuso un sistema de corte basado en cuchillas
circulares, accionadas por un mecanismo biela-manivela, el cual reduce el dafio al fruto
durante el proceso. Ademas, se disefid6 una maquina automatica, se realizaron los céalculos
mecanicos necesarios y se construyo un prototipo funcional. Las pruebas demostraron un
funcionamiento adecuado, siendo 6 veces mas eficiente que un operario realizando el corte
de forma manual, validando el disefio propuesto como una solucioén viable para pequenas
fincas productoras. El tiempo de corte de la mdaquina desvainadora de cacao es
aproximadamente de 3600 mazorcas por hora, disminuyendo el riesgo del operador a sufrir
heridas cortopunzantes en las manos o dedos. El costo de produccion de la maquina es de

alrededor de 400 dolares americanos utilizando componentes y tecnologia nacional.

Palabras clave: desvainadora de cacao, sistemas de corte, cacao, pequefios productores.
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ABSTRACT

Small-scale cocoa producers in Ecuador extract the seeds manually, a process that is slow,
risky, and inefficient. This research develops a cutting system that facilitates cocoa pod
shelling, improving productivity and reducing human effort. To achieve this, various factors
involved in splitting the fruit were analyzed, such as the geometric characteristics of the

cocoa pod and the force required to break its husk.

A cutting system based on circular blades driven by a crank—connecting rod mechanism was
proposed, which reduces damage to the fruit during the process. Additionally, an automatic
machine was designed, the necessary mechanical calculations were performed, and a

functional prototype was built.

Testing demonstrated proper operation, showing that the system is six times more efficient
than a worker cutting the pods manually, validating the proposed design as a viable solution
for small farms. The cocoa shelling machine achieves a cutting rate of approximately 3,600
pods per hour, reducing the operator’s risk of cuts or hand injuries. The production cost of
the machine is approximately 400 US dollars using locally sourced components and

technology.

Keywords: cocoa sheller, cutting systems, cocoa, small pruducers.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

A través del tiempo, Ecuador se ha posicionado como uno de los productores principales de cacao
fino y de aroma a nivel del mundo. En el presente, el pais aporta alrededor del 60 % de la
produccion mundial de estas variedades, lo que le otorga un papel destacado en la economia
nacional. El cacao representa uno de los principales productos de exportacion, con una
participacion promedio del 0,5 % en el Producto Interno Bruto (PIB) total y del 6 % en el PIB
agropecuario. Esta actividad genera alrededor de 500.000 empleos, lo que equivale al 4 % de la

Poblacion Economicamente Activa (PEA) nacional y al 12 % de la PEA agricola [1].

En la region costera del Ecuador, el proceso de desvainado del cacao se realiza principalmente de
forma manual, utilizando uno o dos operarios. La extraccion de la semilla se lo realiza mediante el
corte del fruto con machete; requiere gran destreza por parte del trabajador, asi como rapidez para
procesar el volumen total de mazorcas cosechadas. Este método, sin embargo, conlleva riesgos
significativos, ya que el uso de herramientas filosas puede ocasionar accidentes, como cortes en las

manos de los operarios.

En las fincas productoras de cacao, esta metodologia de trabajo es comun, lo que evidencia la
necesidad de optimizar el proceso de desvainado, tanto para proteger la integridad del trabajador y

reducir el tiempo requerido en esta etapa.
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Por ello, la presente investigacion propone el disefio y la construccion de un sistema de corte que
forme parte del proceso de desvainado del cacao, mejorando la eficiencia en la extraccion de la
semilla. Los principales beneficiarios de esta maquina seran los pequenos productores dedicados

al cultivo del cacao y a la comercializacion de la semilla seca obtenida tras el desvainado.
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1.2 Objetivos

1.2.1 General

- Desarrollar el sistema de corte para el desvainado de cacao enfocado a pequefnos

productores.

1.2.2 Especificos

- Identificar las variables que intervienen en el proceso de desvainado del cacao.

- Disefiar el sistema de corte en el proceso de desvainado del cacao.

- Construir el sistema de corte disefiado.

- Validar el modelo construido.

1.3 Alcance y delimitacion

En el presente proyecto se identificaran, a partir de la revision bibliogréfica, el andlisis de patentes
y la consulta con expertos, las restricciones y los requerimientos de disefio del sistema de corte,
como parte del proceso de desvainado de cacao orientado a pequefios productores. Una vez
determinadas las variables relevantes, se propondra el disefio de una maquina automética con

alimentacion manual, destinada al corte de la vaina del cacao y a la extraccion de sus semillas.

Posteriormente, se procedera con la construccion del sistema de corte propuesto y la
implementacion del sistema automatico de control. Asimismo, se seleccionardn aquellos
subsistemas que no requieran desarrollo especifico. Se realizaran pruebas tanto en vacio como con

carga, asi se verificard el correcto desempeno de los elementos que la conforman.

El disefio incluira planos detallados de ensamblaje y construccion, facilitando su implementacion

practica.
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1.4 Justificacion

En la region costera del Ecuador, el proceso de desvainado del cacao se realiza principalmente de
forma manual, utilizando uno o dos operarios. La extraccion de la semilla se lo realiza mediante el
corte del fruto con machete; requiere gran destreza por parte del trabajador, asi como rapidez para
procesar el volumen total de mazorcas cosechadas. Este método, sin embargo, conlleva riesgos
significativos, ya que el uso de herramientas filosas puede ocasionar accidentes, como cortes en las

manos de los operarios [2].

La correcta realizacion del corte en la mazorca de cacao es primordial para conservar la integridad
de la semilla, reducir el riesgo de accidentes laborales y disminuir el tiempo necesario para el
procesamiento del fruto. En este contexto, el presente proyecto busca desarrollar un sistema de
corte eficiente para el desvainado de mazorcas, el cual serd implementado tras el ingreso del fruto

a la maquina.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Se han desarrollado diferentes prototipos de maquinas desvainadoras de cacao en los que el sistema
de corte incorpora una caja reductora, componente ampliamente utilizado en aplicaciones
industriales que requieren transmision de potencia con incremento de torque. Este dispositivo
permite acoplar un motor eléctrico y reducir su velocidad de rotacion, lo cual resulta ventajoso

cuando se requiere priorizar la fuerza sobre la velocidad en los procesos mecanicos de corte [3].

En relacion con las propiedades mecanicas del fruto, se han determinado valores de resistencia a
la fuerza cortante en mazorcas de cacao en estado optimo. En una prueba realizada con diez frutos,
se obtuvo un valor promedio de carga de 48,75 kgf, con una desviacion estandar de 27,18 kgf.
Expresado en unidades del sistema internacional, esto equivale a un promedio de 477,7 N, con una

desviacion de 266,72 N [4].

El disefio de sistemas mecanicos para el corte de frutos agricolas requiere considerar diversos
parametros de ingenieria, entre ellos la velocidad de corte, la geometria de las cuchillas y la
resistencia mecanica del material a ser procesado. En el caso de las maquinas desvainadoras de
cacao, también es necesario analizar el dimensionamiento de ejes, sistemas de anclaje y elementos
de transmision de potencia que permitan garantizar un funcionamiento mecéanico estable del

sistema.

En este contexto, el disefio mecdnico del sistema de corte implica el célculo de los elementos de
transmision, incluyendo chavetas, ejes y mecanismos de accionamiento. Asimismo, es necesario
estimar la potencia requerida por el sistema de corte con el fin de garantizar un funcionamiento

eficiente y seguro de la méaquina desvainadora [5].
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2.2 Bases teoricas del cacao

2.2.1 Elcacao

El cacao constituye la materia prima principal para la elaboracion del chocolate. Este producto se
obtiene del arbol de cacao, el cual se desarrolla en regiones tropicales caracterizadas por altas
temperaturas y elevada humedad relativa. El fruto del cacao contiene entre 20 y 60 semillas
recubiertas de pulpa viscosa, las cuales son utilizadas posteriormente en el proceso de fermentacion

y secado para la obtencion del grano de cacao [6].
2.2.2 Produccion

La produccion de cacao en Ecuador corresponde principalmente a la variedad Nacional y al
Complejo Hibrido Nacional por Trinitario. Segin datos del Gltimo Censo Nacional Agropecuario,

el pais cuenta con aproximadamente 243.059 hectareas destinadas al cultivo exclusivo de cacao
[1].
2.3 Métodos de corte y despulpado del cacao

2.3.1 Método artesanal

La Figura 2.1, muestra el procedimiento habitual para la extraccion manual. Se realizan dos cortes
transversales (color r0jo) y uno o dos cortes longitudinales (color verde) para facilitar la apertura
de la mazorca. Estos son métodos manuales que representan limitaciones en términos de seguridad,
eficiencia y productividad, lo que ha motivado el desarrollo de sistemas mecanizados de

desvainado.
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Fig. 2.1 Representacion del corte de la mazorca del cacao [41]

2.3.2 Método industrial

En plantaciones donde la cosecha involucra un gran nimero de mazorcas, el proceso de desvainado
puede volverse lento y demandante, especialmente ante la escasez de mano de obra. Esta situacion
ha motivado a varios técnicos y productores a estudiar alternativas para mecanizar esta tarea. No
obstante, la implementacion de maquinaria aun es limitada, principalmente debido a los altos costos,

que resultan inaccesibles para pequefios y medianos productores [7].

La Figura 2.2 se observa como es el principio de funcionamiento de una desvainadora de cacao

industrial.

Fig. 2.2 Corte con cuchilla longitudinal en desvainadora de cacao [10]
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2.4 Herramientas manuales

2.4.1 Machete corto

Con este artefacto se obtiene un buen rendimiento cuando el trabajador ya tiene experiencia
utilizdndolo. Sin embargo, existe el peligro de un accidente en la mano y la probabilidad de cortar

granos de cacao, en la Figura 2.3 se observa el método de corte con machete corto [7].

Fig. 2.3 Corte de mazorca con machete /7/

2.4.2 Quebrar la mazorca con mazo
Se puede quebrar la mazorca con un mazo de madera dura, ddndole uno o dos golpes en los costados,
este puede medir entre 30 cm de longitud y 5 cm de circunferencia, en la Figura 2.4 se observa el

procedimiento [7].
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Fig. 2.4 Extraccion de la semilla con mazo de madera /7]

2.4.3 Lomo de machete
Este método es mds utilizado en Colombia y Malasia, consiste en colocar un machete con el filo
hacia arriba en una madera resistente, la mazorca se parte facilmente al ser golpeada con el filo, se

considera un método sin peligro para el operario y el grano, en la Figura 2.5 se observa dicho método

[7].

Fig. 2.5 Extraccion de la semilla sobre lomo de machete /7]
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2.5 Indice de penetracion en el sistema de corte

Se caracteriza por presentar un angulo de afilado agudo. Un angulo menor favorece una mayor
capacidad de penetracion, mientras que un angulo mayor incrementa la durabilidad del filo. Esta
relacion geométrica permite que la hoja supere de manera eficiente la resistencia mecénica del

material durante el proceso de corte.

Existen tres factores que intervienen en la penetracion de la cuchilla: el grosor de la hoja, angulo

de vaciado y el angulo de filo [8].

2.6 El grosor de la hoja

El espesor de la hoja constituye un parametro importante en la capacidad de penetracion durante el
proceso de corte. A menor espesor de la cuchilla, menor es el volumen de material que debe

desplazarse durante la penetracion, lo que facilita el ingreso de la herramienta en el material a cortar.

En la Figura 2.6 se muestra que una hoja de mayor ancho ocupa un volumen superior, lo que

provoca un mayor desplazamiento del material hacia los lados durante el movimiento de corte [8].
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A) B)
Fig. 2.6 Desplazamiento de material, (A) mas material, (B) menos material /8]
Una hoja delgada tiene menor resistencia estructural a la rotura, porque tiene menos acero que la
resista. A cambio de ello, atraviesa mejor aquello que se quiere cortar, la Figura 2.7 se representa

que mientras se va reafilando esta cuchilla, se va aumentando el grosor del filo, el 4ngulo

permanece constante, pero la calidad de corte empeora [8].

S

Grosor de la cuchilla variable, angulo constante

Fig. 2.7 Aumento de grosor de filo con angulo constante /§/
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2.7 Angulo de vaciado

Mide la inclinacion que tienen las caras de una cuchilla. En la Figura 2.11 se muestra que se tienen

dos cuchillas de 4 mm de grosor, una de ellas vaciado a 15° y la otra a 20° [8].

4 mm 4 mm
[
| |
| I
| |
| I
| |
l |
| |
! |
| |
| |
| |
| |
| I
! 1
A) 20° B) 15°

Fig. 2.8 Angulo de vaciado 4 mm y grosor de la cuchilla (A) 20° y (B) 15° /8]

Un angulo de vaciado grande cortara mejor que un vaciado de 15° y 8 mm de grosor en el lomo, el
primero, penetrard mejor en el alimento porque ocupa menos volumen, en la Figura 2.9 se observa

el vaciado mencionado [8].
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A) 30° B) 15°

Fig. 2.9 Diferencia entre el grosor del lomo (A) 2 mm, (B) 8 mm y el dngulo de vaciado (A) 30°, (B) 15° /8]

2.8 El angulo de filo

El punto mas fino y afilado de la cuchilla (dpex) estd formado por dos biseles (filo de la hoja) que
se encuentran en la parte final del filo de la cuchilla. En la Figura 2.10 se muestra que cuando dos

superficies planas acanaladas se juntan, forman el apex [8].

Fig. 2.10 Representacion grafica del apex /8]
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En la Figura 2.11 se observa la linea del apex vista bajo un microscopio electrénico.

Fig. 2.11 Linea del apex bajo el microscopio /8]

En la Figura 2.12 se muestra que, si la linea esta redondeada, y no acaba en un tridngulo lo mas

perfecto posible, la calidad de corte fino se vera afectado [8].

Fig. 2.12 Relacion entre la anchura y angulos en un filo de doble bisel /8]
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La resistencia que ofrece el bisel tan obtuso es minima en una hoja tan delgada, en la Figura 2.13

se muestra la diferencia de filo entre dos dngulos de afilado distinto aplicados a la misma hoja [8].

A) B)

Fig. 2.13 Diferencia de angulo de filo (A) 40°, (B) 20° aplicadas a la misma hoja /8]

2.9 A que angulo afilar una cuchilla
No hay un angulo de afilado correcto, ni anchura ideal de hoja de cada cuchilla [8]. Esta seccion
es importante debido a que la hoja a afilar pueda penetrar de manera suave la cascara de cacao

cuando el fruto sea empujado al sistema de corte.
2.9.1 Angulo de filo pequeiio

Utilizados para realizar cortes finos en materiales blandos, por ejemplo, algunas verduras y carnes

sin huesos.

Estos filos tienen poca resistencia al desgaste, y se dafian con facilidad al tener contacto con un
material duro, un ejemplo seria una hoja de afeitar, que da un corte excelente, pero se romperia si

se la golpea contra una roca [8].
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2.9.2 Angulo de filo grande

Se utiliza cuando se realizan trabajos que requieren de resistencia en la hoja, o buena retencion de
filo, ya que, al contar con mayor volumen, tienen mayor resistencia al mallado y al desgaste. Son
hojas que no necesitan ser afiladas constantemente. A cambio, el corte que ofrecen es menos
preciso, con peor deslizamiento y penetracion a través del material, un ejemplo es el hacha para

cortar un arbol [8].
2.10 Como medir los angulos

En la Figura 2.14 se muestra la diferencia entre una cuchilla de bisel simple y una de doble bisel,
siendo los de doble bisel los més utilizados en las cuchillas, asi mismo, el doble bisel, el d&ngulo
total del filo es la suma del dngulo de cada cara, y en el de bisel simple, al ser de una cara, el angulo
de cara coincide con el angulo total. Cuando se habla del dngulo de afilado, en este caso llamado

B, se refiere al angulo que se le da a cada una de las caras [8].

300
150| 150
150
A) Doble bisel B) Un solo bisel

Fig. 2.14 (A) Bisel doble y (B) Un solo bisel /8]
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2.11 Influencia del tipo de acero en el filo

Cuando se fabrica una hoja se debe tener un equilibrio entre dureza y resistencia, y estas opciones
generalmente suelen ser opuestas, es decir, cuando se quiere mejorar una, se empeora la otra y

viceversa [8].

De igual manera que en el angulo de filo, se debe elegir una opcion que mejor se adapte al propdsito
de la cuchilla, por ejemplo, con el acero se debe tomar muchas decisiones entre parejas de opciones

opuestas, cada una con ventajas e inconvenientes.

Si el acero es muy duro, su corte sera bueno y se dejara afilar hasta grados extremos, sin embargo,

este se parte con facilidad. Y si se desea blando, no sera de aguantar el filo.

En la Figura 2.15 se muestra las ventajas e inconvenientes que se presentan durante el corte [8].

ANGULOS
£ >

Mas €ino Mas aueso

MenoS vetencion de Silo Mas vetencion de ilo

Mejor genetvacion Peor genetracion

Mejoe ileteo Mejor Segavacion del wateviol

<€ 7
10°  15° 20° 25° 30° 35°

Fig. 2.15 Ventajas e inconvenientes del angulo de afilado /8/
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2.11.1 Angulos < a 10 grados

Utilizados para cortar materiales blandos y es necesario evitar el abuso y el estrés en estos filos,

porque son delicados y faciles de dafiar, su uso mas habitual es en navajas de afeitar [8].
2.11.2 Angulos de 11 a 14 grados

El filo es mas resistente que los de < a 10 grados, sin embargo, son igual de fragiles, ttil para
realizar cortes finos o cortes limpios en alimentos blandos y su uso méas habitual es en peladores

de verduras [8].
2.11.3 Angulos de 15 a 20 grados

15 grados es el angulo mas versatil, el cual esta en el medio entre la suavidad del corte y retencion

de filo, y en cuanto se acerca a 20 grados bajara la finura del corte [8].

2.12 Sistema biela-manivela

Es un mecanismo articulado conformado por cuatro elementos: soporte, manivela, biela, piston o
cruceta. Su objetivo es convertir el movimiento circular en rectilineo y viceversa [9]. Este
mecanismo es utilizado en el disefio de la maquina desvainadora, debido a su alta eficiencia,
durabilidad y la capacidad de manejar cargas pesadas transformando el movimiento rotacional del

motor en movimiento alternativo que necesita el sistema de corte para funcionar.
Determinacion de trayectorias

Soporte (0): elemento fijo o base del mecanismo.

Manivela (0A): elemento de longitud r, con movimiento rotacional continuo.

Biela (AB): elemento de longitud 1, que transmite el movimiento entre la manivela y el
piston.
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Piston o cruceta (B): elemento de trayectoria rectilinea alternante, pudiendo ser céntrico

o excéntrico [9].

La Figura 2.16 se detalla el sistema biela-manivela, partes y angulos que lo conforman, mostrando

los eslabones y sus componentes descritos en la determinacion de trayectorias.

Piston (4)

AN

Biela (3)

Manivela (2)

X

--.---..-.......-.....a..;.._____.________}.

L8 5]

Soporte (1)

Fig. 2.16 Mecanismo biela-manivela: nomenclatura /9]

Asimismo, con la Ecuacion 2.1 /9/, se puede determinar la posicion del piston, s, evaluando segun

el angulo de giro generado por la manivela, @, se obtiene la expresion.

_ . L L . Ecuacion 2.1 Posicion del piston
s=r+1l [1+4_l(cosCD+4_l code))]
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque y tipos de investigacion

El presente trabajo de titulacion se desarrolla bajo un enfoque aplicado, con una perspectiva técnica
basada en ingenieria mecatronica. La investigacion integra aspectos tecnologicos, econdomicos,
sociales y ambientales, orientados al disefio y construccion de un prototipo de maquina

desvainadora de cacao.

El objetivo principal es desarrollar el sistema de corte y evaluar su desempefio mediante pruebas
experimentales, comparandolo con métodos tradicionales utilizados en el proceso manual de
desvainado. Asimismo, se analiza la viabilidad de adaptacion de la maquina a las condiciones reales

de trabajo de los pequefios productores.

3.1.1 Aspectos tecnolégicos
Se investigan los materiales, el disefio mecanico y los sistemas de accionamiento necesarios para
optimizar el proceso de desvainado, garantizando resistencia estructural, eficiencia de corte y

seguridad operativa.

3.1.2 Aspectos economicos
Se evalua la viabilidad econdmica del prototipo, considerando costos de fabricacion, disponibilidad

de materiales en el mercado nacional y accesibilidad para pequefios productores.

3.1.3 Aspectos sociales
Se analiza el impacto del sistema en las condiciones laborales, particularmente en la reduccion del

riego de accidentes y en la mejora de la productividad del trabajador.
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3.1.4 Aspectos ambientales
Se estudia la influencia del disefio en el entorno de trabajo y se promueven practicas sostenibles

mediante la seleccion adecuada de materiales y la optimizacion energética del sistema.
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3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la maquina desvainadora contempla criterios orientados a optimizar la eficiencia del
proceso de corte, manteniendo a su vez dimensiones compactas que faciliten su operacion y
manipulacion por parte de pequeiios productores. El desarrollo del sistema se estructura en fases
secuenciales, las cuales se encuentran alineadas con los objetivos especificos planteados en el
proyecto, permitiendo organizar de manera sistematica las etapas de disefio, analisis, construccion

y validacioén del prototipo.

3.2.1 Fase 1: Analisis de requerimientos

En esta fase se identifican requerimientos técnicos del sistema, considerando las dimensiones

promedio de la mazorca de cacao y las condiciones iniciales del proceso de corte.

Actividad 1.1 Analisis de mazorcas de cacao

Se realiza el analisis dimensional de las mazorcas de cacao con el fin de determinar las
condiciones de ingreso al sistema de corte y establecer la carrera necesaria del piston para

empujar el fruto hacia las cuchillas.

Actividad 1.2: Analisis de produccion y cosecha

Dado que la produccion de cacao varia entre pequefios productores, se analiza la
produccion méaxima establecida en una finca, con el objetivo de garantizar que la maquina cubra

la demanda operativa.

Actividad 1.3: Analisis de piso de area a utilizar
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Se analiza el 4rea disponible para la instalacion del equipo, considerando que muchas
fincas se ubican en terrenos irregulares montafiosos. Se verifica la compatibilidad del disefio con
estas condiciones.

3.2.2 Fase 2: Disefio mecanico

Se toma en cuenta aspectos técnicos para el desarrollo de la maquina desvainadora de cacao.

Actividad 2.1: Mecanismo de empuje

Se toma de referencia el apartado 2.12, el mecanismo biela-manivela se selecciona por su
capacidad de transformar el movimiento rotacional continuo en movimiento lineal alternativo,
permitiendo aplicar la fuerza de corte de manera controlada y repetitiva, garantizando alineacion

y estabilidad durante el proceso.

Actividad 2.2: Mecanismo de separacion

El disefio geométrico de la cuchilla considera los factores de penetracion y angulo de filo
analizados en el marco tedrico, se selecciona un angulo de afilado de 25°, con el fin de reducir la
fuerza requerida y evitar el aplastamiento del fruto permitiendo que atraviesen el eje longitudinal
de la mazorca, evitando afectar el centro del fruto donde se alojan las semillas y reteniendo el filo

durante un tiempo prolongado.

Actividad 2.3: Materiales

Se seleccionan materiales resistentes a la corrosion, tales como acero inoxidable para las
partes en contacto con el fruto, y acero negro para la estructura. Se evalua también el uso de
plésticos reforzados en componentes estructurales secundarios, con el fin de reducir costos sin

comprometer la calidad.
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Actividad 2.4: Calculo de fuerza

El calculo de la fuerza necesaria para el corte se fundamenta en los valores de resistencia
cortante presentados en el Capitulo II, donde se establece un promedio de 477N para mazorcas
en estado optimo. Este valor constituye la base para el dimensionamiento del mecanismo de

accionamiento y la seleccioén del motor reductor.

3.2.3 Fase 3: Diseiio eléctrico

Actividad 3.1: Seleccion del cableado

La seleccion del cableado se realiza en funcidon del consumo nominal del motor y de la
corriente maxima del sistema, considerando conductores multifilares de seccion adecuada que

garanticen seguridad y de facil instalacion.

Actividad 3.2: Elementos eléctricos

Se seleccionan pulsadores, luces indicadoras y dispositivos de proteccion adecuados al

sistema de accionamiento manual, garantizando seguridad y control visual para el operador.

Actividad 3.3: Motor reductor

Se determina el motor reductor adecuado con base en los valores de resistencia cortante
presentados en el Capitulo II, estableciendo las revoluciones por minuto necesarias y el torque

requerido para romper la cascara del cacao.
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3.2.4 Fase 4: Diseiio automatizado

Actividad 4.1: Légica cableada

Con herramientas computacionales se disefia el circuito de funcionamiento
eléctrico de todo el sistema, creando un sistema totalmente automatizado de ciclo continuo.

Actividad 4.2: Diseiio de envolvente

Caja que contiene el circuito eléctrico.

3.2.5 Construccion y ensamble

En esta fase se describe el proceso de integracion de los sistemas mecénico y eléctrico.
Actividad 5.1: Cotizacion de elementos determinados
Se investiga sobre la disponibilidad y existencia de los materiales en el mercado nacional.
Actividad 5.2: Adquisicion de materiales
Compra de materiales eléctricos y elementos estandar a ser utilizados.
Actividad 5.3: Construccion de la estructura o chasis
Con el disefo propuesto de la maquina, se realiza la construccion de la estructura o chasis.
Actividad 5.4: Construccion del sistema eléctrico

Se conecta los elementos eléctricos en su envolvente y el motor al sistema de corte en sus

respectivos lugares de funcionamiento.
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3.2.6 Verificacion
Se realizan pruebas individuales y generales para verificar el correcto funcionamiento del sistema

en vacio y con carga, corrigiendo posibles fallas detectadas durante la etapa experimental.

Actividad 6.1: Pruebas del sistema eléctrico

Prueba individual del sistema de control y potencia para corroborar el funcionamiento de

los elementos que lo conforman.

Actividad 6.2: Pruebas del sistema de corte

Pruebas para descartar rozamientos en los componentes dinamicos que modelan el sistema

de desvainado del fruto de cacao.

Actividad 6.3: Pruebas generales

Se integran ambos sistemas y se realiza una prueba de vacio y con carga en conjunto,

posteriormente se corrigen errores, en el caso de ser necesario.

3.2.7 Validacion
Apartado donde se garantiza que la maquina funciona de acuerdo con las especificaciones

establecida, cumpliendo asi con los estandares de calidad y seguridad.

Actividad 7.1: Pruebas de corte

De acuerdo con el sector donde se va a utilizar, deberd ser trasladada y realizar las

respectivas pruebas.

Actividad 7.2: Registro de resultados
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Durante el periodo de pruebas, se evalua el rendimiento usando la maquina desvainadora y

las técnicas convencionales de corte de la mazorca de cacao.

Actividad 7.3: Discusion de resultados

Con la informacion obtenida, se discuten los resultados en rendimiento.
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CAPITULO 4: DISENO, CONTRUCCION Y VALIDACION DE LA
MAQUINA DESVAINADORA DE CACAO

La seccion presente describe el proceso para el desarrollo del sistema de corte destinado al
desvainado de cacao, incluyendo la seleccion de materiales, componentes electronicos, sistema de
automatizacion, analisis estatico, analisis de soldadura, seleccion de pernos, seleccion de cableado,

pruebas realizadas y la validacién del mecanismo.
4.1 Especificaciones de disefio:

4.1.1 Mecanismo de corte
El sistema de corte debe permitir la fractura controlada de la cascara de la mazorca de cacao,

evitando dafios mecénicos en la semilla durante el proceso de desvainado.

4.1.2 Eficiencia

Evaluar la capacidad de la maquina para realizar el corte de la mazorca de cacao.

4.1.3 Materiales
Los materiales que se encuentran en contacto con la fruta deben presentar propiedades de
resistencia a la corrosion, debido a que la mazorca de cacao contiene una sustancia viscosa que, al

secarse, puede favorecer procesos de oxidacion en los elementos metélicos.

4.1.4 Seguridad
Mediante sefialética visual se orienta al operador para adoptar medidas de seguridad durante la
etapa de alimentacion manual de las mazorcas de cacao, con el fin de evitar el contacto con los

elementos de corte y los mecanismos en movimiento.
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4.1.5 Mantenimiento
Disefiar componentes que faciliten las labores de limpieza, mantenimiento, reparacion o reemplazo,

priorizando ademas el uso de piezas y repuestos de disponibilidad comercial en el pais.

4.1.6 Automatizacion
Se decide el nivel de automatizacion del sistema, completamente automatico con un selector de

encendido y uno para el accionamiento del sistema.

4.1.7 Costo
Evaluar el presupuesto disponible para el desarrollo de la méaquina, con el fin de proponer un disefio

econdmicamente accesible y rentable.

4.2 Restricciones
4.2.1 Limitacion de presupuesto

El disefio de la maquina debe ajustarse al costo permitido y accesibilidad de los agricultores, ello

podria restringir materiales, componentes y la capacidad.

4.2.2 Condiciones ambientales
Al ser utilizada en la zona costa del pais, la maquina debe ser resistente a factores como la

temperatura, humedad, polvo, que son comunes en el cultivo y procesamiento del cacao.

4.2.3 Capacidad del operador
Al ser destinada a funcionar con un operador, debe ser disefiada para ser maniobrada por

trabajadores con un conocimiento técnico basico en el funcionamiento de la maquina.

4.2.4 Capacidad de produccion
La maquina desvainadora puede estar restringida a procesar un volumen especifico para asi no

sobrepasar las necesidades del negocio.
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4.3 Disefio conceptual de la maquina
En la presente seccion se muestra la representacion grafica del sistema de corte disefiado, orientado

a su implementacién en una maquina desvainadora de cacao destinada a pequefios productores.

4.3.1 Solucion a la propuesta de una maquina desvainadora de cacao

En la region Costa del Ecuador, la produccion de cacao constituye una actividad econdémica
relevante para pequeflos productores. Sin embargo, el proceso de desvainado se realiza
principalmente de forma manual, siendo una de las etapas mas lentas del proceso productivo.
Aunque existen maquinas industriales para esta tarea, estas suelen requerir grandes espacios, estan
orientadas a producciones a gran escala y presentan costos elevados, lo que limita su accesibilidad

en el pais [10].

Como referencia se considera el sistema de corte de una desvainadora industrial, mostrado en la
Figura 4.1, donde se observa el ingreso del fruto al mecanismo de corte. En el presente proyecto se
plantea una adaptacion de este principio, incorporando un sistema de alimentacion basado en un
mecanismo biela—manivela, el cual transforma el movimiento rotacional del motor en un
movimiento lineal alternativo que impulsa la mazorca hacia el sistema de corte. A diferencia de los
equipos industriales, el disefio propuesto no incluye tolva de alimentacion, debido al menor
volumen de produccion esperado, permitiendo asi un sistema més compacto, accesible y de facil

transporte.
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Fig. 4.1 Sistema de ingreso de mazorca de cacao al sistema de corte /0]

4.3.2 Comparacion con maquinas industriales

Las maquinas desvainadoras industriales de cacao estan disefiadas para procesos de alta produccion,
donde la mano de obra resulta insuficiente para satisfacer la demanda. Por esta razon, suelen ser
equipos de gran tamafo, dificil transporte y alto consumo energético, en muchos casos accionados
por generadores de combustion interna que incrementan los costos operativos y el impacto
ambiental. Ademas, su costo puede superar los 5000 USD [11], y generalmente deben ser

adquiridas mediante importacion.

En respuesta a esta problematica, se plantea el disefio de una maquina desvainadora de cacao de
menor escala, orientada a pequefios productores. El equipo propuesto funciona con alimentacion
eléctrica convencional de 110 V [12], disponible en el Ecuador, y presenta un sistema de
automatizacion sencillo. Asimismo, emplea componentes de facil acceso en el mercado nacional,
con el objetivo de reducir costos de fabricacion, facilitar el mantenimiento y disminuir los tiempos

de trabajo durante el proceso de desvainado.
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La Figura 4.2 detalla el modelo 3D en vista isométrica de la maquina propuesta para el desvainado

de cacao.

Fig. 4.2 Solucion propuesta para la maquina desvainadora de cacao enfocado a pequefios productores

En la Figura 4.3 en vista isométrica se muestran la vista explosionada de la maquina desvainadora

de cacao, y en la Tabla 4.1 las partes que la conforman.
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Fig. 4.3 Vista en explosion de la desvainadora de cacao
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Tabla 4.1 Partes de la maquina desvainadora de cacao

Numero

Descripcion

e
e S =NIN-TE- SRR Io N R N USI e

Sistema de corte
Base sujetadora del sistema de corte
Base principal
Correderas
Garras de empuje
Sistema biela-manivela
Fuente de alimentacion 12V 20A
Caja contenedora
Panel de mando
Patas en forma de A
Asiento del motor
Apoya patas
Alimentador

Las dimensiones de la maquina constan de 1,10 metros de altura, 0,94 metros de largo y 0,52

metros de ancho con un peso aproximado de 25kg.

4.3.2. Funcionamiento de la maquina desvainadora

Tomando como referencia la Figura 4.3 y 4.4, detalla el ingreso del fruto al sistema de desvainado.

En este proceso, la mazorca descansa en el componente (11) hasta que es empujada por el elemento

(5), el cual es accionado por el mecanismo biela-manivela (6). Para iniciar la secuencia, basta con

que el operador mueva el selector de encendido e inicio de inicio.
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Ingreso de la mazorca de cacao

Cuchillas de corte

Sistema de empuje

Fig. 4.4 Sistema de corte de la maquina desvainadora de cacao
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La Figura 4.5 detalla el recorrido del sistema corredizo (5), donde se observa la presencia de dos
cuchillas (1), una superior y otra inferior. Estas cuchillas estan disefiadas para cortar unicamente la

cascara, procurando minimizar el dafio a las semillas ubicadas en esa zona del recorrido de corte.

El operador simplemente debe poner en marcha la maquina, lo que iniciara un ciclo continuo de

funcionamiento que se mantendra hasta que sea apagada por el mismo operador.

Seccidn de corte

Recorrido

Fig. 4.5 Recorrido del sistema de empuje
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La Figura 4.6 muestra la salida del fruto cortado. Cabe destacar que las maquinas industriales
suelen contar con un trémel para la separacion de la cascara y la semilla. Sin embargo, dado que
esta maquina esté disefiada para pequefios productores y la produccion de cacao no es muy elevada,
no incorpora dicho sistema, reduciendo los costes de produccion. Esta separacion se realiza
manualmente, ya que posteriormente la semilla se almacena en costales para su fermentacion y

secado.

Salida del fruto cortado

Fig. 4.6 Salida del fruto después del ciclo de corte
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LaFigura4.7, detalla la seleccion de los elementos de corte, que se lo realiza con cuchillas redondas,
tomando en referencia la maquina desvainadora industrial de la Figura 4.1, la cual es la que menos

maltrata la semilla después de cortar la cascara del cacao, dando solucion al problema presentado.

Fig. 4.7 Sistema de corte seleccionado para el desvainado de cacao.
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4.4 Descripcion de los componentes
Se detallan los elementos que integra la maquina desvainadora de cacao, asi mismo sus

especificaciones.

4.4.1 Disco de diamante para baldosas
Se utiliza en el sistema de corte, es el encargado de partir la cascara del fruto de cacao, consta de

un disco de diamante de 4-1/2”’ x 1.8 mm rin continuo, la Tabla 4.2 se da a conocer sus propiedades.

Tabla 4.2 Caracteristicas del disco de corte /73]

Caracteristicas
Marca PETRUL
Modelo 21001
Diametro exterior (mm) 115
Diametro del eje (mm) 22.2
Condiciones de uso Corte seco o himedo
Velocidad méxima (RPM) 14500
Materiales que corta Loseta, Azulejo, Marmol

4.4.2 Cabezal moladora
Se utilizan dos cabezales de moladora para sujetar el disco de corte, en la Tabla 4.3 se muestran las

caracteristicas generales de la moladora.

Tabla 4.3 Caracteristicas generales de la moladora /73]

Caracteristicas
Marca BOSS
Modelo GWS 850
Potencia (W) 850
Peso (kg) 1,7
Medidas (cm) 7,7 x 10 x 30
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4.4.3 Platina 24X2

Utilizado para construir el sistema biela-manivela, las garras del sistema de corte y el pasador del

sistema de empuje, sus caracteristicas se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Caracteristicas de la platina /14]

Caracteristicas

Distribuidor

Material

Resistencia estructural (MPa)
Norma

Ancho (mm)

Espesor (mm)

FERROMAX
Acero
250
A36
24
2

4.4.4 Angulos 20X20X2

Se utiliza para construir la estructura base de la maquina, en la Tabla 4.5 se muestran sus

caracteristicas.

Tabla 4.5 Caracteristicas del angulo /14

Caracteristicas

Distribuidor

Material

Resistencia estructural (MPa)
Recubrimiento

Norma

Dimensiones (AxL) (mm)
Espesor (mm)

FERROMAX
Acero
250
Natural
A36
20x 20
2

4.4.5 Tubo cuadrado 25X25X1

Utilizado para construir las patas en forma de A donde se apoya la estructura base, en la Tabla 4.6

se muestran sus caracteristicas.
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Tabla 4.6 Caracteristicas del tubo cuadrado /14

Caracteristicas
Distribuidor FERROMAX
Material Acero
Resistencia estructural (MPa) 250
Acabado Natural
Norma A36
Dimensiones (AxL) (mm) 25x 25
Espesor (mm) 1

4.4.6 Angulo 25X25X3

Se utiliza para la elaboracion de las sujeciones del sujetador de las patas en forma de “A”, en la

tabla 4.7 se muestran sus caracteristicas.

Tabla 4.7 Caracteristicas del angulo [14]

Caracteristicas
Distribuidor FERROMAX
Material Acero
Resistencia estructural (MPa) 250
Recubrimiento Natural
Norma A36
Dimensiones (AxL) (mm) 25x25
Espesor (mm) 3

4.4.7 Tubo para el mecanismo de biela-manivela

Utilizado para construir los pistones en el sistema de biela manivela del sistema de corte, con una

longitud de 39 cm, en la Tabla 4.8 se muestran sus caracteristicas.

Tabla 4.8 Caracteristicas del acero 304 [14]

Caracteristicas
Distribuidor FERROMAX
Material Acero
Resistencia a la temperatura (°C) 600
Recubrimiento Natural
Norma ASTM 304
Didmetro externo (mm) 13
Didmetro interno (mm) 12

Grosor (mm) 1




4.4.8 Tubo para la corredera biela-manivela
Utilizado en la corredera del sistema de biela manivela del sistema de corte, con una longitud de

8,8 cm, en la Tabla 4.9 se muestran sus caracteristicas.

Tabla 4.9 Caracteristicas del tubo /4]

Caracteristicas
Distribuidor FERROMAX
Material Acero
Resistencia a la temperatura (°C) 600
Recubrimiento Natural
Norma ASTM 304
Diametro externo (mm) 16
Diametro interno (mm) 15
Grosor (mm) 1

4.4.9 Tubo cuadrado 20X20X1
Utilizado para construir el pasador del sistema de empuje, donde se coloca las garras y el sistema

biela-manivela, en la Tabla 4.10 se muestran sus caracteristicas.

Tabla 4.10 Caracteristicas del tubo cuadrado hueco /74]

Caracteristicas
Distribuidor FERROMAX
Material Acero
Resistencia estructural (MPa) 250
Acabado Natural
Norma ASTM A36
Dimensiones (AxL) (mm) 20x 20
Espesor (mm) 1
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4.5 Calculos

4.5.1 Medicion de la mazorca del cacao

Se realiz6 la caracterizacion dimensional de la mazorca de cacao con el propdsito de determinar
los parametros geométricos necesarios para el disefio del sistema de corte. En la Figura 4.8 se
muestra graficamente el proceso de toma de medidas. La Tabla 4.11 presenta las medidas obtenidas
de cinco frutos de cacao para el analisis respectivo. En la Tabla 4.12 se exponen las dimensiones
resultantes, que se utilizaran para efectuar los calculos necesarios, mientras que en la Figura 4.9 se

ilustran la fuerza de corte y el nuimero de ensayos realizados.

Fig. 4.8 Toma de medidas del fruto del cacao

Tabla 4.11 Medidas de las mazorcas de cacao

Fruto Largo (cm) Ancho (cm) Corteza (cm)
1 30 12 1,5
2 28 10 1,5
3 27 10 1,5
4 24 9,5 1,5
5 21 8 1,2
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Tabla 4.12 Caracteristicas de los parametros del fruto de cacao

Parametros Maximo Minimo Promedio Desviacion
estandar
Longitud (cm) 30 21 25,50 2,59
Ancho (cm) 12 8 10 0,78
Masa (kg) 1,92 0,68 1,27 0,30
Fuerza de corte 60 18,75 46,38 13,09
(Kgf)

165
155
145
135
125
115
105

Fuerza de corte

45 42,4864 \t‘m
2>
0 1 2 3 4 5 3 7 8

Numero de Ensayo
—@— Perfil 1 - longitudinal =—@= Perfil 1 - transversal Perfil 2 - longitudinal «=@w=Perfil 2 - transversal

Fig. 4.9 Fuerza de corte vs. Numeros de ensayos /5]

Una vez obtenidos los datos se procede a calcular la fuerza de corte mostrado en la Ecuacion 4.1

[5] requerida con la siguiente formula:

F. = Fprom + S, Ecuacién 4.1 Fuerza de corte

Donde:

F, es la fuera de corte que se requiere

E

rom €S la fuerza de corte promedio

S, es la desviacion estdndar que se obtiene con los datos de fuerza de corte

53



F, = (46,38 + 15,42)Kgf = 59,47 Kgf
F, =583 N

Para la longitud maxima de la mazorca de cacao Ecuacion 4.2 [5]:

Lmax Mz = Lmax + SL Mz Ecuacion 4.2 Longitud de la mazorca.

Donde:

Linaxmz €s la longitud méxima resultante de la mazorca de cacao

Linax s la longitud maxima de la mazorca medida

S;mzes la desviacion estandar de los datos obtenidos de la mazorca
Lmaxmz = (30 + 2,59)cm = 32,59cm

Para el ancho minimo de la mazorca de cacao Ecuacion 4.3 [5]:

Amin Mz = Amin — Sa MZ Ecuacion 4.3 Ancho minimo de la mazorca.

Donde:
Aminmz €s el ancho resultante minimo de la mazorca
Apin s la medida minima del ancho de la mazorca
Samz s la desviacion estandar de los datos obtenidos
Apinnz = (8—0,78)cm = 7,22cm
Para la masa de la mazorca de cacao Ecuacion 4.4 [5]:

Mz = Mprom + SmMZ Ecuacién 4.4 Masa de la mazorca.
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Donde:
m,,, s la masa resultante de la mazorca
Mmprom €8 la masa promedio de la mazorca
Smumz €s la desviacion estandar de los datos obtenidos
mpy,, = (1,27 + 0,30)kg = 1,57kg

4.5.2 Calculo de la longitud de la biela manivela
En un sistema de biela manivela la distancia que recorre el piston es el doble de la longitud de la
manivela, en la Figura 4.10 se muestra la preparacion de la simulacion para el sistema de biela

manivela, y en la Figura 4.11 la grafica de la simulacion da un recorrido de 238 mm (23,8cm).

i Motor
o X
Compenan e, Dirwciin
0 [Cos-tegEel
B |cars<1-meer1
[ i
Mevimieete o

Welocidad conitamie
@ e

198 ChE 49 o) i s agrandans
“Fronbal

]

0seg ey Aeeg |6seg Meeg 10509 12 5eg 14 5oy 14 zog 18sey 20 o
v b 4
L}
’
LJ
¢ A

Fig. 4.10 Preparacion analisis de movimiento
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23,8 cm

0.60 1.20 1.80 2.40

resece

Fig. 4.11 Analisis de recorrido del piston

Para la distancia de recorrido del piston se ha tomado como referencia los datos de la Tabla 4.12

seleccionando el parametro méaximo de la medida de los frutos del cacao, que es de 30 cm.

La distancia entre el PMS (Punto Muerto Superior) y PMI (Punto Muerto Inferior) se llama carrera

y coincide con el doble de la longitud de la manivela [15].

Utilizando la Ecuacion 4.5 se tiene que:

C max = 2 ( Lman) Ecuacion 4.5 Carrera del piston

Donde:

Cinax ©s la Carrera del piston

Lman ©s la longitud de la manivela

C 30cm
Lman = T;ax =— = 15cm

Lman = 15cm
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La longitud del brazo de la manivela determina el movimiento del pie de la biela, que es a su vez

la medida de la carrera, utilizando la Ecuacién 4.6 [16].

L Biela = 2 ( Lman) Ecuacion 4.6 Relacion Bicla-Manivela

Donde:
Lpie1a ©s la longitud de la biela
Lman ©s la longitud de la manivela
Lpieia = 2(15¢cm) = 30 cm

Lpieia = 30 cm

4.5.3 Sistema de corte de las mazorcas de cacao

Se realizan los calculos necesarios para un sistema de corte eficiente.

4.5.3.1 Velocidad del eje de corte y capacidad de corte de mazorcas por hora

En el presente disefio no se establece una capacidad horaria objetivo como pardmetro inicial,
debido a que la méaquina est4 orientada a pequefios productores, cuya demanda de procesamiento
es variable y de escala reducida. Se establece un maximo de 60RPM vy se determind la capacidad

maxima tedrica del sistema, asumiendo un corte por revolucion.

Cmax Ecuacién 4.7 Capacidad maxima

M mz/rev

Donde:
Vinax €s la Velocidad méxima

Cinax ©s la Capacidad maxima
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mz/rev es larelacidon mazorca sobre minuto, 1 mazorca cortada por RPM

c 60 rev ) mz mz
= %] — = -
max min "~ rev min

c 60 12

max min

Con la Ecuacion 4.9 se calcula la capacidad maxima que la maquina puede generar en el proceso

de corte.
Cmaz Ecuacion 4.8 Capacidad maxima
Cinax =
t

Donde:

Cmax ©s la Capacidad maxima

Cmaz €s la cantidad de mazorcas

t es el tiempo en minutos

C 60 me 60mi 3600
= — x 60min = mz
maz min

Cmaz = 3600 mazorcas

4.6 Seleccion del motor

4.6.1 Cilculo del torque

Se utiliza la Ecuacion 4.7 [17] para calcular el torque requerido.

T = Fcorte . Lman Ecuacion 4.9 Célculo del torque

Donde:
T es el torque
F.,rte € la fuerza de corte promedio del fruto de cacao

Thrazo palanca €S 1 longitud de la manivela
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Con los datos de la Ecuacion 4.1 se obtiene que la F,,+, = 583 N, y la longitud de la manivela

Ecuacion 4.7, Ly, gn = 15cm = 0,15m

T =87,45Nm

4.6.2 Calculo de la potencia mecanica

Utilizando la Ecuacion 4.10 [18] se tiene que:

P=T-w 2N Ecuacion 4.10 Potencia mecanica
oW = —
60

Donde:
P es la potencia mecénica

T es el torque = 87,45 Nm

rad

w la velocidad angular = 60rpm = 6,28 ~
P =5492W
Con base en los parametros cinematicos y dindmicos previamente determinados para el mecanismo

biela—manivela, se selecciond un motor de corriente continua.

En la Tabla 4.13 se presentan las caracteristicas técnicas del motor seleccionado.

Tabla 4.13 Caracteristicas del motor eléctrico [19]

Caracteristicas
Marca DAVITU
Modelo BL8&0
Tension (V DC) 12V
Potencia (W) 600
Material Cobre
RPM baja 48
RPM alto 60
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4.7 Sistema estructural y piezas estandar de l1a maquina desvainadora de cacao

Se realiza la simulacién de analisis estatico de las cargas en debe soportar la estructura, se lo realiza
en dos partes, la seccion de base y la seccion de las patas en forma de A, se utiliza este tipo
estructura ya que ofrece estabilidad y soporte para cualquier tipo de tablero, estas patas en forma
de A ofrecen un soporte robusto que mantienen la mesa firme y segura, incluso con cargas pesadas

[20], asi mismo la seleccion de tipo de soldadura y los pernos que se utilizaran.

Asi mismo se seleccionan piezas estandar utilizadas para construir el sistema de corte.

4.7.1 Analisis estatico

4.7.1.1 Calculo analitico

Con la informacién que brinda el material se obtiene los siguientes datos:

Longitud de la viga=83 cm = 0.83 m

Carga=50N

Cada viga soporta =25 N

Carga distribuida

Perfil = 20x20 mm

Espesor =3 mm

Material Acero A36

Resistencia estructural = 250 Mpa

Ecuacién 4.11 Carga distribuida por viga

==

Donde:
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w es la carga distribuida
F es la carga aplicada a cada viga 25 N
L la longitud de la viga 0.83 m

w = 30,12 Nm

Area perfil angular A =2(ae) — e?
Donde:

A area del perfil
a el ancho del perfil 20 mm

e el espesor del perfil 3 mm

A=1,11x10"*m?

w LZ Ecuaciéon 4.12 Momento flector maximo

Donde:
M, €s €l momento flector maximo
w es la carga distribuida por viga 30,12 Nm
L es la longitud de la viga 0,83 m
My = 2,59 Nm

Mc Ecuacién 4.13 Esfuerzo maximo

Donde:
o es el esfuerzo maximo
M es el momento flector maximo 2,59 Nm

¢ es la aproximacion conservadora 0,015 m para perfiles A36 cuando el eje neutro no esté en el
centro

I es el momento de inercia para perfiles 20x20x3 mm, 3x10~9m*

o = 12,95 Mpa
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0436 Ecuacion 4.14 Factor de seguridad

Donde:
F; es el factor de seguridad
0436 €s el limite a la fluencia del acero A36, 250Mpa

o es el esfuerzo maximo 12,95 Mpa

o =193

4.7.1.2 Simulacion seccion de la viga esfuerzo mdaximo

Se establecen los parametros para la simulacion de la seccion de la viga, geometria de sujecion fija
en los extremos, una carga distribuida de 25N, el material acero A36. En la Figura 4.12 se observa

el esfuerzo maximo, 11,828 Mpa y con un factor de seguridad de 21,136, Figura 4.13.

ven Mises INfmm*2 MPa))

360000

- 288005

. 252009

B} Facior de seguridad? (-FDS)

Fig. 4.12 Esfuerzo maximo

4.7.1.3 Curva de convergencia
Se realiza un estudio de independencia de mallado reduciendo progresivamente el tamafio global

del elemento. En la Tabla 4.14 se muestra los datos obtenidos.
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Tabla 4.14 Estudio de independencia

Tamaifio de elementos N° de elementos o (MPa) Factor de seguridad
(mm)
5 1026 5,82 44
4 1444 5,86 43
3 2556 5,87 43
2 6084 5,88 44

N° de elementos vs ¢ (MPa)

12,1

12
11,9
11,8

11,7

o (MPa)

11,6
11,5
11,4
11,3

11,2
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

N2 Elementos
Fig. 4.13 Numero de elementos vs. esfuerzo maximo
En la Figura 4.14 se observa que a partir de aproximadamente 15000 elementos el esfuerzo méaximo
tiende a estabilizarse alrededor de 11.828 MPa, calculando con la Ecuacion 4.15 se calcula la

variacion porcentual:

Variacion — 198111828
ariacion = 11.828 X

Variacion = 1,29 %
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Se observa que a partir de aproximadamente 15 000 elementos el esfuerzo maximo presenta
variaciones menores al 2 % entre refinamientos sucesivos, indicando independencia de malla y

convergencia del modelo numérico hacia un valor aproximado de 12 MPa.

4.7.1.4 Diferencia porcentual del esfuerzo mdaximo

Adicional se realiza la comparativa con los datos tedricos obtenidos.

£ 11,828 - 12,95 100
rror = 12.95 x

Error = 8,7%

El esfuerzo méaximo obtenido analiticamente fue de 12.95 MPa, mientras que el analisis por
elementos finitos arrojo un valor de 11.828 MPa, obteniéndose una diferencia porcentual de 8.7 %.
Esta variacion se encuentra dentro de los margenes aceptables en validacion estructural,
evidenciando una adecuada concordancia entre el modelo tedrico simplificado y la simulacion

numérica.

4.7.1.5 Simulacion seccion de la viga factor de seguridad

A partir de la simulacion estructural presentada en la seccion 4.7.1.2, se procede a determinar el
factor de seguridad del componente analizado. El calculo se realizé considerando el criterio de
esfuerzo equivalente de Von Mises en relacion con el limite elastico del material empleado. Como

resultado, en la Figura 4.13 se observa un factor de seguridad minimo de 21.

64



& e
Marnbre del modelo: vigs PHGRE@E @
Mombrs de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminad o-)
Tipa de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridad)
Crteno: Automaticn

Cistribucion de factor de seguridad: FOS min = 21
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"

480,264

g.m |

Fig. 4.14 Factor de seguridad

4.7.1.6 Diferencia porcentual del factor de seguridad

|Canaiitico — OrEgal
D% = analitico FEA "

OFEA

Donde:

D % es la diferencia porcentual

Do gnaiitico €8 €l factor de seguridad calculado 19,30

orga ©s el factor de seguridad simulado 21,136

D% = 9,5%

100

80264
||I’ 14351

| 548438
482526

416413

250,700

. 284787
_ 21BET4
. 152062

8748

21,138

Ecuacion 4.15 Diferencia porcentual
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El factor de seguridad obtenido analiticamente fue de 19.3, mientras que el modelo numérico arrojé
un valor de 21.136, obteniéndose un error de 9.5 %. Esta diferencia se considera aceptable dentro
de los criterios de validacion estructural, evidenciando una adecuada concordancia entre ambos

métodos.

4.7.1.7 Simulacion general de la estructura de la mdaquina desvainadora de cacao

Ya realizados los célculos analiticos de la viga que soporta el mayor peso, y simular solo la viga,
se obtiene la curva de convergencia, y en base a la cantidad de elementos finitos que converge, se
procede a simular toda la maquina, estableciendo un parametro de mallado de 2 milimetros y malla

estandar.

El factor de seguridad minimo del conjunto estructural se presenta en la zona de unién soldada
entre la viga y la estructura principal. Este comportamiento es coherente con la teoria estructural,

dado que en un empotramiento se concentran los momentos flectores maximos.

Al analizar la viga dentro del conjunto completo de la méaquina, Figura 4.15, el factor de seguridad
obtenido fue de 9.9. Esta reduccion se debe a que, en el ensamblaje real, la viga se encuentra unida
mediante soldadura a la estructura principal, condicion que fue modelada como un empotramiento.
Este tipo de restriccion genera una mayor concentracion de esfuerzos en la zona de union, ya que

transmite no solo fuerzas cortantes, sino también momentos flectores.
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4.7.2 Analisis de soldadura utilizado en la estructura de la maquina desvainadora de cacao
Se identifican las secciones de la estructura donde se aplicaron uniones soldadas para la
conformaciéon del bastidor de la méquina desvainadora de cacao. Estas uniones tienen como
finalidad garantizar la adecuada integridad estructural entre los elementos que conforman la
maquina, asegurando una unioén rigida y resistente que permita soportar las vibraciones generadas

durante el proceso de operacion sin que se produzcan fallas o fracturas en la estructura.

4.7.2.1.1 Soldadura arco eléctrico
También llamado arco voltaico, desarrolla una elevada energia en forma de luz y calor, alcanzando
temperaturas de 4000°C (7232°F), lo que se produce cuando una corriente eléctrica pasa a través

de una masa gaseosa [21].

Se utiliza el electrodo 3-16 E6011, suele utilizarse en generadores de corriente alterna, también
funciona en corriente continua con polaridad inversa, las intensidades que soporta dependen del
diametro (mm) del electrodo, en su didmetro menor de 2,5 mm, soporta desde los 50-90 Amperios,

y en su didmetro mas grande 6 mm, soporta hasta los 225-325 Amperios [22].

Los materiales empleados en la fabricacion de la estructura, tales como platinas, angulos y tubos,
presentan propiedades adecuadas para su union mediante el proceso de soldadura por arco eléctrico.
En las Figuras 4.16 y 4.17 se identifican, mediante circulos y flechas, los puntos donde se realizaron
las uniones soldadas, correspondientes a las intersecciones entre los elementos estructurales,

incluyendo angulos, platinas y tubos que conforman la estructura de la maquina.
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Fig. 4.17 Puntos de soldadura en las patas
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4.7.3 Seleccion de pernos, arandelas y tuercas
Los pernos y tuercas empleados en el ensamblaje se detallan en la Tabla 4.15, mientras que las

arandelas correspondientes se especifican en la Tabla 4.16.

Tabla 4.15 Medidas de pernos y tuercas

Cantidad Tamarfo Longitud Tipo Tuerca
(in) (in) cabeza (in)

2 5/16-24 0.75 Hexagono 5/16-24
8 5/16-24 0,5 Hexéagono 5/16-24
2 5/16-24 0.75 Estrella
8 5/16-24 1,5 Hexéagono 5/16-24
4 #6-32 0,75 Estrella
4 #6-32 0,375 Estrella #6-40
9 #6-32 0,5 Estrella #6-40
4 1/4-20 0.75 Plano

Tabla 4.16 Medidas de arandelas

Cantidad Tamaio Diametro Diametro externo Grosor
(in) interno (in) (in) (in)
4 0,5 0,5 1,125 0,083
2 0,375 0,375 0,734 0,065

En la Figura 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 se muestra la ubicacion de los pernos y en la Tabla 4.17 sus

caracteristicas.

71



Fig. 4.18 Ubicacion de los pernos, seccion de corte
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Fig. 4.19 Ubicacion de los pernos, patas
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Fig. 4.20 Ubicacion de los pernos, seccion cuchillas
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Fig. 4.21 Ubicacion de los pernos, seccion sujetadora del motor y eje de la biela
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Tabla 4.17 Descripcion de los pernos

Numero  Cantidad Perno Tamano Longitud Tuerca Arandela
(P)/Tornillo (in) (in)
(1)

1 3 T #6-40 0,5 Si No
2 1 P 5/16-24 0,75 Si Si
3 4 T 1/4-20 0,75 No No
4 8 P 4/16-24 0,5 Si No
5 2 Si Si
6 4 P 5/16-24 1,5 Si No
7 4 P 5/16-24 1,5 Si No
8 4 T #6-32 0,375 No No
9 4 T #6-32 0,75 Si No
10 3 T 5/16-24 0,75 No No
11 1 P 5/16-24 0,75 Si Si

En la Tabla 4.17, el item niimero 6 corresponde a la tuerca utilizada para la sujecion de la cuchilla
a los cabezales. En dicha tabla se especifica la cantidad requerida, asi como sus dimensiones, siendo
una tuerca de 1/2—13 de doble chaflan. Adicionalmente, se emplean cuatro arandelas de 0,5 in, las
cuales permiten asegurar el disco de corte. Estas arandelas presentan un didmetro interno de 0,5 in
y un didmetro externo de 1,125 in. No se elabora una tabla independiente para estos elementos,

debido a que corresponde a un tnico tipo de componente dentro del conjunto de sujecion.

4.7.4 Seleccion de la cuchilla

Se selecciona un disco de corte para baldosas con un angulo de afilado de 25°, el cual permite
generar la penetracion necesaria para fracturar la cascara de la mazorca de cacao durante el proceso
de corte. Al tratarse de un componente comercial estandarizado, no se realizan calculos especificos
para su seleccion. Esta eleccion se fundamenta en los criterios establecidos en el Capitulo II,
especificamente en la seccion 2.9 y en la Figura 2.15, donde se analizan los pardmetros geométricos

del filo y su influencia en la capacidad de penetracion durante el corte.
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4.7.5 Seleccion de cabezales para las cuchillas

Se toma en consideracion lo establecido en el Capitulo IV, Seccion 4.4.2, donde se describen las
caracteristicas del cabezal empleado. Con base en esta informacion, se selecciona un cabezal
comercial estandarizado, con el fin de evitar el disefio y fabricacion de la base de las cuchillas. Esta
decision permite reducir los procesos de manufactura, disminuir la mano de obra requerida y

garantizar el uso de componentes normalizados disponibles en el mercado.

4.7.6 Seleccion del eje del sistema de corte

Con el fin de evitar que los materiales afecten la calidad del fruto obtenido, se selecciona acero
inoxidable AISI 304 para la fabricacion del eje de empuje. Este material corresponde a una aleacion
de hierro con otros elementos metalicos, caracterizada por su alta resistencia a la corrosion, lo cual

lo hace adecuado para aplicaciones con contacto directo con el fruto de cacao [23].

4.7.7 Sistema de control de la maquina desvainadora
Se realiza la seleccion de mando, asi mismo, la seleccion de componentes de control que integra la

maquina desvainadora de cacao.

4.7.7.1 Componentes de mando (selectores)
Selector dos posiciones OFF/ON con salida NA (normalmente abierto) y NC (normalmente

cerrado), selector 3 posiciones I 0 11, con salida NA y NA.

El selector de dos posiciones OFF/ON es utilizado para encender el dispositivo y dar paso a la
corriente al selector I 0 II, este segundo selector es el que hace funcionar al motor y todo el
mecanismo, en la posicion I, el motor girard lentamente, en la posicion 0, es el reposo, y en la
posicion II, el motor girara rapido. En la tabla 4.18 y la Tabla 4.19 se muestran las caracteristicas

de los selectores, y en la Figura 4.22 se muestra su ubicacion en la maquina.
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Tabla 4.18 Caracteristicas selector potencia /24]

Caracteristicas selector potencia

Marca SASSIN
Modelo ZB-BE101
Voltaje Méaximo (V) 600

Amperaje Maximo (A) 10

Numero de posiciones 3

Numero de terminales 4

Tipo de actuador Giratorio
Material de contacto Cobre

Tipo de contacto Normalmente Abierto x2

Tabla 4.19 Caracteristicas selector ON/OFF /25]

Caracteristicas selector ON/OFF

Marca CHNT NP2
Modelo BE102

Voltaje Méaximo (V) 240
Amperaje Maximo (A) 15

Numero de posiciones 2

Numero de terminales 4

Tipo de actuador Giratorio
Material de contacto Cobre

Tipo de contacto Normalmente Abierto
Tipo de contacto Normalmente Cerrado

Fig. 4.22 Ubicacion de los selectores en la maquina desvainadora de cacao
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4.7.8 Seleccion de la caja de mando

Se utiliza una caja de plastico para derivacion blanca 10105 de montaje superficial, en la Tabla

4.20 se muestran sus caracteristicas y en la Figura 4.23 una ilustracion grafica de la misma.

Para su conexion se le han realizado dos perforaciones con el fin de acoplar los selectores de mando,

en la figura 4.24 se muestra la ubicacion y el didmetro utilizado para las perforaciones y en la

Figura 4.25 las perforaciones realizadas junto con los selectores de mando.

Tabla 4.20 Caracteristicas de la caja de derivacion /26]

Caracteristicas de la caja de derivacion

Marca Schneider
Gama Dexon
Modelo DNX500DG
Color Blanco
Montaje Superficie
Modo de fijacion Tornillo
Material ABS +PC
Resistencia a las llamas M1
Medidas (L x A x P) (cm) 10x10x5
Grado de proteccion IP IP55
Peso (kg) 0,14
\) &),

@

Fig. 4.23 Caja Dexson Derivacion Gris 10105 /26]
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Fig. 4.24 Ubicacion y medidas de las perforaciones en la tapa de la caja plastica

Fig. 4.25 Ubicacion de los selectores de mando en la caja de derivacion
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4.8 Sistema eléctrico que incorpora la desvainadora de cacao
Se desarrolla el sistema de automatizacion sencilla y seleccion de cableado, indicadores LED,
fuente de alimentacion y entrada de 110V, asi mismo, el motor cuenta con un paro automatico

interno, minimiza el uso de elementos en la l6gica cableada empleada.

4.8.1 Diseiio del sistema de automatizacion

En la siguiente seccion se muestra el circuito de automatizacion de la maquina desvainadora de
cacao, en la Figura 4.26, y en la Tabla 4.21 se describen los componentes de manera general, el
circuito es sencillo y cumple con el propoésito. Adicional se menciona: el motor trae incluido un

cable blanco, en la simulacion del circuito se coloca cable azul para que sea observado.
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Fig. 4.26 Circuito eléctrico de la desvainadora de cacao
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Tabla 4.21 Componentes del circuito de automatizacion

Caracteristicas
Fuente de alimentacion de 12 V 20A
Fusible 15 Amperios
Contacto auxiliar NA, Velocidad
Répida
Contacto auxiliar NA, Encendido
Contacto auxiliar NA, Velocidad Lenta

Indicador encendido (Amarillo)

Indicador de funcionamiento (Verde)
Contacto auxiliar NC, Apagado

Motor 12V

W N =

O 0 31O\ DN K

NA normalmente abierto

NC normalmente cerrado

Adicionalmente, se toma en referencia la Figura 4.26, los nimeros 4 y 6, pertenecen a los contactos
auxiliares selector de ON/OFF, y los numeros 3 y 5, son los contactos auxiliares selector de 3

posiciones I 0 II.

4.7.1 Seleccion de cableado

El motor trabaja a 12 Voltios continuo con una corriente de 15 Amperios, a una distancia de 0,5
metros de la fuente de alimentacion, se utiliza cable multifilar flexible niimero 12, el mencionado
tipo de cable puede manejar hasta una corriente de 30 amperios. Este cable estd construido por
alambres finos y reunidos de forma que puedan utilizarse como cable flexible y estd disefiado para
garantizar una conexion deformable al momento de ser manipulado [27], en la figura 4.27 se

observa una imagen referencial del cable flexible.

Fig. 4.27 Cable flexible nimero 12 /30]
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4.8.2 Seleccion de luces indicadoras del sistema de control

Se utiliza un indicador amarillo para mostrar que la maquina desvainadora de cacao esta lista para
funcionar, y un indicador verde para mostrar que la maquina esta trabajando. Estas son indicadores
de luz piloto 12V ACDC (para corriente alterna y continua) modelos XD-10-3 de 10mm de
perforacion [28], en la Figura 4.28 se observan los indicadores, y en la Figura 4.29 la distancia de

perforaciones y ubicacion en el panel de control.

Fig. 4.28 Indicadores de 12V ACDC /28]
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A) B)
Fig. 4.29 Luces indicadoras: A) Distancia de perforaciones, B) ubicacion en el panel de mando

4.8.3 Seleccion de la fuente de alimentacion 12V para el motor del sistema biela-manivela
Se utiliza una fuente de voltaje metalica tipo switching 12 Voltios 20 Amperios [29], en la Figura
4.30 se observa la fuente utilizada, en la Figura 4.31 la ubicacion en la maquina, y en la Tabla 4.22

sus caracteristicas.

Fig. 4.30 Fuente de Voltaje metalica tipo Switching 12 Voltios 20 Amperios [29]
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Fuente de alimentacion

Fig. 4.31 Ubicacion de la fuente de alimentacion en la maquina desvainadora de cacao

Tabla 4.22 Caracteristicas de la fuente de alimentacion /30]

Caracteristicas de la fuente de alimentacion

Marca Anera
Modelo IMP-12V20A
Carcaza Metalica
Voltaje de entrada (Vac) 100-120 /200-220
Frecuencia (Hz) 50/ 60
Voltaje de salida (Vdc) 12 fijos
Corriente méaxima (A) 20
Conexiones Borneras
Dimensiones (LxAxP)(cm) 20x 10 x 4,5
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4.8.4 Seleccion del conector de alimentacion para la entrada de 110V para la fuente de
alimentacion

La fuente necesita una entrada de alimentacién de 110V, Se utiliza un conector hembra AC-04 [31],

en la tabla 4.23 sus caracteristicas, y un cable de poder C13 de 3 patas [32], en la tabla 4.24 sus

caracteristicas, en la Figura 4.32 se muestra el tipo de conector y el cable utilizado, en la Figura

4.33, en vista isométrica posterior, la ubicacion en la caja contenedora de la maquina desvainadora

de cacao.

A)

Fig. 4.32 A) Conector hembra AC-04 /31], B) Cable de poder C13 /33]
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Fig. 4.33 Ubicacion del conector hembra AC-04

Tabla 4.23 Conector hembra AC-04 /31]

Caracteristicas del conector hembra AC-04

Voltaje nominal (Vac) 250
Corriente nominal (A) 10
Maximo voltaje (Vac), frecuencia (Hz) 500, 50, 1
tiempo (min)

Resistencia de contacto (Q) <0.1
Resistencia de aislamiento (MQ) >100
Fuerza de actuacion (N) 5-30
Temperatura de trabajo (°C) -30a 70
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Tabla 4.24 Caracteristicas del cable de poder C13 /33]

Caracteristicas del cable de poder C13

Conector del conductor (patas) 3

Tipo C13,C14
Voltaje maximo (Vac) 240
Corriente maxima (A) 15
Calibre (AWG) 14
Longitud (metros) 1,8
Conexion a tierra Si
Material PVC color negro

4.9 Construccion y ensamble de la maquina desvainadora de cacao
Se explica el proceso de construccion de las diferentes partes que conforman el sistema de corte,

estructura y sistema eléctrico de la desvainadora de cacao.

4.9.1 Sistema de corte
Conformado por dos discos de diamante para baldosas Tabla 4.2, y dos cabezales de moladora

Tabla 4.3., la Figura 4.34 se muestra el mecanismo.

¥ Discos
corte de
diamante

Cabezal
de
moladora

Fig. 4.34 Sistema de corte seleccionado para la desvainadora de cacao
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4.9.2 Estructura de la maquina desvainadora de cacao
Se detalla la construccion de la estructura, sistema biela-manivela, mecanismo de empuje y el

asiento del motor.

4.9.2.1 Estructura base de la maquina desvainadora de cacao
Realizado con dngulos Tabla 4.5, Tubo cuadrado 25x25x1, Tabla 4.6, &ngulo 25x25x3, Tabla 4.7,

es lo que soporta el peso de todo el sistema, en la Figura 4.35 se muestra la estructura base.

el G ]
S

B

' A) Patas en forma de A

Fig. 4.35 A) Estructura base, B) Patas en forma de A del sistema de desvainado
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4.9.2.2 Sistema biela-manivela de la desvainadora de cacao
Realizado con platina 24x2, Tabla 4.4, un tubo didmetro 13 mm y espesor 1 mm, Tabla 4.8, un
tubo didmetro 16 mm y espesor 1 mm, Tabla 4.9, para construir el sistema, en la Figura 4.36, se

muestra el sistema.

Fig. 4.36 Sistema biela-manivela de la desvainadora de cacao

4.9.2.3 Mecanismo de empuje de la mazorca de cacao al sistema de corte
Construido con platina 4x2, Tabla 4.4, para las garras de empuje del fruto de cacao y el pasador
del sistema de empuje, un tubo cuadrado 20x20x1, Tabla 4.10, para la corredera, en la Figura 4.37

se muestra el sistema de empuje y los pistones laterales de la corredera.
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Garras de empuje

Fig. 4.37 Sistema de empuje de la mazorca de cacao al sistema de corte

4.9.2.4 Asiento del motor del sistema biela-manivela

Corredera

Pasador

Realizado con una plancha de acero A36 de 89 mm x 108 mm y espesor de 2 mm, en la figura 4.38

se observa su montaje.
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Asiento del motor §

Fig. 4.38 Asiento del motor impulsor del sistema biela-manivela

4.9.3 Sistema eléctrico automatizado de la maquina desvainadora de cacao
Se detalla la construccion del sistema de mando y las conexiones que se realizadas para que el

mecanismo biela-manivela funcione.

4.9.3.1 Conexion del motor
Los cables del motor, debido a que son cortos se afiade una extension de cable del mismo color
para que sea de facil conexion e identificacion, en la Figura 4.39 se muestra A) la identificacion

del cableado del motor y B) las extensiones realizadas.
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Fig. 4.39 A) Identificacion de los cables del motor, B) Extension de cables

4.9.3.2 Conexion del sistema de mando y selectores de marcha

Se toma en referencia la Figura 4.26 para realizar las conexiones eléctricas, se realiza perforaciones
en la caja de derivacion Figura 4.24 y Figura 4.29, para colocar los selectores y luces indicadoras,
en la Figura 4.40 se muestra A) las conexiones realizadas en los contactos NA y NC de los
selectores y B) la conexion de los cables de alimentacion del motor, en la Figura 4.41 se muestra
las conexiones internas y en la Figura 4.42 se muestra A) la colocacion de la seccion de mando en

la maquina y B) la ubicacion de las luces indicadoras.
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Fig. 4.41 Conexiones internas de la maquina desvainadora de cacao
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A) | B)

Fig. 4.42 A) Seccion de mando en la maquina, B) Luces indicadoras
4.10 Pruebas de funcionamiento
Se realizan un conjunto de pruebas experimentales para la validacion funcional del sistema

diseniado. Inicialmente, se mide el consumo eléctrico del motor en condicidén de marcha en vacio

sin carga mecanica acoplada.

Posteriormente, se evaliia el mecanismo biela—manivela operando sin carga, con el proposito de

analizar su desempefio dindmico, continuidad de movimiento y comportamiento.

Adicional, se realizan ensayos de corte bajo condiciones operativas reales, permitiendo determinar
el comportamiento del sistema bajo carga, el incremento en el consumo eléctrico, la estabilidad

mecénica y la efectividad del proceso.

Finalmente, se procede a implementar las correcciones identificadas durante la ejecucion de las

pruebas de corte con carga. Posteriormente, se realizé el ajuste de los pardmetros operativos del
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sistema y se llevo a cabo la validacién de su funcionamiento, con el propdsito de verificar su

desempefio bajo condiciones reales de operacion.

4.10.1 Pruebas del motor al vacio
Realizadas las debidas conexiones, el motor se coloca en una fuente de alimentacion de 12V a 6A
para observar su consumo al vacio, en la Figura 4.43 se observa la configuracion en la fuente de

laboratorio y en la Figura 4.44 se observa A) en consumo a bajas RPM y B) a altas RPM

5V/2A  QUTPUT

Fig. 4.43 Configuracion de voltaje y amperaje en la fuente de laboratorio
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sW2A  ouTPuT

Fig. 4.44 A) Consumo a bajas RPM, B) Consumo a altas RPM

4.10.2 Pruebas del sistema biela-manivela

Con el sistema biela-manivela previamente ensamblado y se realizan pruebas de funcionamiento,

en la Figura 4.45 se observa un breve recorrido del sistema.

&
. s

Fig. 4.45 Recorrido del piston
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4.10.3 Pruebas de corte

Se emplearon tres frutos de cacao proporcionados por una pequeiia productora, los cuales fueron
utilizados para la ejecucion de las pruebas experimentales de corte. Como se muestra en la Figura
4.46, estos ensayos se realizaron con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del sistema
de corte y evaluar su desempefo operativo, permitiendo identificar posibles desviaciones en el

proceso y efectuar los ajustes técnicos necesarios para optimizar su operacion.

Fig. 4.46 Pruebas de corte

4.10.4 Correcciones del sistema de corte

Realizados los primeros ensayos de corte, se identifican la correcciones y optimizaciones
necesarias de diversos parametros de funcionamiento del sistema. Entre los ajustes efectuados se
incluyen la modificacion del angulo de afilado de las cuchillas a 25 grados mostrado en la seccion
4.7.4, la lubricacion de los elementos moviles para reducir la friccion y el desgaste, el ajuste de la
altura del alimentador y la regulacion de las garras de empuje. Estas modificaciones tuvieron como
finalidad garantizar que, al momento de ingresar el fruto, este mantenga una posicion estable y se
desplace de manera horizontal hacia la seccion de corte, asegurando asi mayor precision y

uniformidad en el proceso de desvainado. En la Figura 4.47 se muestran dichas secciones.
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Fig. 4.47 Secciones ajustadas

4.11 Validacion
Se muestra el proceso que realiza la maquina para cortar el fruto del cacao y posterior obtener la

semilla, los resultados al ser cortado y el rendimiento de la maquina con el despulpado manual.

4.11.1 Funcionamiento del sistema de corte
Al colocar el fruto del cacao en el sistema de alimentacidén del mecanismo, Figura 4.48, al accionar
el selector de marcha, el sistema empuja el fruto hacia las cuchillas, Figura 4.49, con la fuerza que

genera el motor, parte el fruto en la parte inferior y superior.

100



Fig. 4.48 Sistema de corte (alimentacion)

Fig. 4.49 Sistema de alimentacion (Corte)

4.11.2 Resultados de corte

Realizado el corte se observa que el sistema penetra la cascara, el resultado obtenido es el deseado,
debido a que es minimizar lo maximo posible el dafio a la semilla una vez realizado el corte,
evitando asi la perdida de sus propiedades natales como el aroma, en la Figura 4.50 se muestran

los frutos cortados.
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Fig. 4.50 Resultado de corte al fruto de cacao

4.11.3 Rendimiento de la maquina a comparacion del despulpado manual

Se realiza una comparativa del corte manual y la maquina, el tiempo establecido es de 1 minuto,
se le pide a una persona con experiencia en corte del fruto realizarlo dentro del tiempo propuesto,
como resultado se obtiene alrededor de 10 mazorcas cortadas. La maquina al ser de ciclo continuo
de funcionamiento, en 1 minuto y colocando las mazorcas en el sistema de alimentacion, realiza
aproximadamente 60 cortes de mazorcas en el tiempo establecido. En la Figura 4.51 se observa a

una persona que tiene experiencia en el corte del fruto realizar dicha labor.

Fig. 4.51 Corte manual del fruto de cacao realizado por una persona con experiencia
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Con los datos obtenidos a partir del minuto establecidos, se realizan los calculos del rendimiento
de una persona y la maquina cortando los frutos a lo largo de 1 hora en ciclo continuo. Para ello se
utiliza la regla de tres, que es la que encela a resolver problemas que dependen de una o varias

proporciones [34], utilizando la Formula 4.9 [35], se muestran los datos obtenidos.

t - C, C. " t, Ecuacién 4.16 Regla de tres

Donde:

t es el tiempo en minutos

C. es el numero de cacaos cortados

t, es el tiempo asignado de corte en horas

x es la incognita

Una persona con experiencia y en ciclo continuo de corte, procesa 600 mazorcas de cacao.

10 cacaos - 60 minutos
X = - = 600 cacaos
1 minuto

La maquina desvainadora de cacao corta alrededor de 3600 mazorcas de cacao

60 cacaos - 60 minutos
X = - = 3600 cacaos
1 minuto

La comparativa de los resultados se presenta en la Tabla 4.25 y en la Figura 4.52 una grafica donde
se muestra la efectividad de la maquina, A) representa la cantidad de mazorcas cortadas de manera

manual (linea azul) y B) la cantidad de mazorcas cortadas con la maquina (linea naranja).
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Tabla 4.25 Comparativa de tiempo de corte manual y automatico

Tiempo (minutos) Despulpado manual Despulpado con maquina
Cantidad de cacao Cantidad de cacao

1 10 60

10 100 600

20 200 1200
30 300 1800
40 400 2400
50 500 3000
60 600 3600

Despulpado manual vs. maquina

: 5 o
_+_ .

1 10 20 30 40 50 60

=@=A) Corte manual  ==@=B) Corte con maquina

Fig. 4.52 Comparativa A) corte manual vs B) corte con maquina

Con los datos obtenidos de la Ecuacion 4.16 se realiza el calculo de la eficiencia, que se calcula
dividiendo la capacidad tedrica de campo por la capacidad efectiva medida bajo condiciones reales

[36], la eficiencia se calcula con la Formula 4.17 [36] la cual muestra que:

o ] Capacidad efectiva de campo Ecuacion 4.17 Eficiencia
Eficiencia de campo, % = . — * 100
Capacidad teodrica de campo de campo
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Donde:

Capacidad efectiva de campo es la cantidad de mazorcas cortadas por la maquina en 1 hora

Capacidad tedrica de campo es la cantidad de mazorcas cortadas una persona en 1 hora

0
* 100 = 600%

Efici o —
ficiencia, % 500

La eficiencia de la maquina es del 600% en comparacion a una persona, lo que se traduce a que la

maquina es 6 veces mas eficiente en cortar el fruto a comparacién de la forma manual.

4.12 Analisis de costos de los materiales y elementos utilizados para construir la maquina
desvainadora de cacao

Se realiza un analisis del costo de materiales, elaboracion de la estructura, piezas estandar como:

el motor y componentes eléctricos se especificardn en la seccion final donde se detalla el valor de

todos los componentes.

Conexiones eléctricas no se realizara analisis de costos, esto se debe a que se lo realiza con la
experiencia que se ha obtenido en el transcurso de la carrera universitaria en realizar simulaciones
en sistemas de automatizacion y conexiones en serie y paralelo, teniendo en cuenta las normas de

seguridad al momento de realizar las manipulaciones.

4.12.1 Costo de la estructura y patas en forma de A de la maquina desvainadora de cacao

Para la elaboracion de la estructura se hace la visita a “METALICAS JAVIER”, el costo se hace
incluido la mano de obra y un general de materiales, esto se debe a que los elementos utilizados se
los adquiri6 por medida y no por cantidad, en la Tabla 4.26 se muestra a detalle los procesos y los

valores.
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Tabla 4.26 Costo de elaboracion de la estructura y patas

Costo de la estructura y las patas en forma de A expresado en ddlares (8§)

Estructura base de la maquina 10
desvainadora de cacao

Patas 10
Sistema de corte 10
Sujeta motor 10
Materiales 50
Total 90

4.12.2 Costo de materiales estandar utilizados
Adquiridos en diversos almacenes de componentes electronicos y eléctricos, en la Tabla 4.27 se
detalla el producto y el precio. Para el cable flexible utilizado en la maquina se coloca el precio

total, ya que se adquiere 1 metro de cada color para realizar la conexion interna.

Tabla 4.27 Costos de materiales estandar

Materiales y piezas estandar utilizados, expresado en dolares ($)

Motor eléctrico 40
Fuente de alimentacion 22
Fusibles 0.15 (c/u)
Porta fusibles 0.6
Caja de derivacion 2,95
Cable flexible AWG 12 (5 metros) 3,89
Selector 2 posiciones ON/OFF 4,75
Selector 3 posiciones 1 0 11 4,75
Disco de corte para baldosas (x2) 3.5
Cabezal de moladora (x2) 5
Perno 5/16-24 x 0,75 hexagonal (x2) 0,15
Perno 5/16-24 x 0,5 hexagonal (x8) 0,20
Perno 5/16-24 x 0,75 estrella (x2) 0,10
Perno 5/16-24 x 1,5 hexagonal (x8) 0,20
Perno #6-32 x 0,75 estrella (x4) 0,05
Perno #6-32 x 0,375 estrella (x4) 0,02
Perno #6-32 x 0,5 estrella (x9) 0,05
Perno 1/4-20 x 0,75 (x4) 0,10
Arandela 0,5x0,5x1,125 (x2) 0,02
Arandela 0,375x0,375x0,734 (x4) 0,05
Tuerca 1/2-13 chafan doble (x2) 0,20
Tornillo negro para madera HD 8x1” 1,50

(caja 100 unidades)
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Tornillo negro para madera HD 8x0,5” 1,20
(caja 100 unidades)
Total 104,26

4.12.3 Precio total de la maquina desvainadora de cacao
Se toma en referencia los totales de la Tabla 4.26 y la Tabla 4.27 para obtener el precio de
construccion de la maquina desvainadora de cacao, en la Tabla 4.28 se da a conocer el total de su

valor.

Tabla 4.28 Costo toral de la maquina desvainadora de cacao

Costo total de la maquina desvainadora de cacao expresado en ddélares ($)

Mano de obra y materiales de la 90
estructura y patas en forma de A

Materiales y piezas estandar 104,26
Total 194,26
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CONCLUSIONES

La investigacion permitid identificar las variables mecéanicas y geométricas que intervienen en el
proceso de desvainado de la mazorca de cacao, entre las que destacan la resistencia de la cascara,
las dimensiones del fruto y la fuerza necesaria para realizar el corte. Estos pardmetros constituyeron
la base para el dimensionamiento del sistema de corte y el disefio del mecanismo de alimentacién

de la maquina.

El sistema de corte de la maquina desvainadora fue disefiado mediante herramientas de modelado
CAD vy andlisis estructural por elementos finitos, lo que permiti6 verificar la resistencia mecanica
de los componentes. Los resultados muestran una diferencia del 9,5 % en el factor de seguridad y
del 1,29 % en el esfuerzo méaximo entre el modelo analitico y la simulacion, lo que confirma la

validez del disefio estructural propuesto.

La construccion del prototipo permitid validar la viabilidad técnica del disefio, obteniéndose una
maquina compacta, portatil y estructuralmente resistente. La estructura fue fabricada con acero
A36, mientras que las partes en contacto con el fruto se realizaron en acero inoxidable AISI 304.
El sistema de operacion automatica mediante selector y las luces indicadoras facilitan el uso y
mejoran la seguridad durante su funcionamiento. Ademds, la base estructural proporciona
estabilidad al equipo y la caja de derivacion protege los componentes eléctricos durante la

operacion.

La validacion experimental del prototipo evidencié una mejora significativa en la productividad
del proceso de desvainado. Mientras que el método manual permite procesar aproximadamente 600
mazorcas por hora, la maquina desarrollada alcanza una capacidad de aproximadamente 3600

mazorcas por hora, lo que representa una eficiencia seis veces mayor respecto al método tradicional.
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Este resultado demuestra el impacto positivo de la mecanizacién en la productividad de los

pequetios productores de cacao.

El desarrollo del prototipo de maquina desvainadora de cacao demuestra la viabilidad técnica de
implementar soluciones mecanizadas de bajo costo orientadas a pequefios productores. La maquina
disefiada permite mejorar significativamente la eficiencia del proceso de desvainado, manteniendo

la integridad de la semilla y reduciendo el esfuerzo fisico requerido en el método manual.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar un sistema de alimentacion que permita introducir mazorcas de manera
continua hacia el sistema de corte. Esta mejora permitiria reducir la intervencion del operador y

aumentar la capacidad de procesamiento de la maquina.

Se recomienda implementar un sistema de separacion entre cascara y semilla mediante un tambor
rotatorio (tromel), lo cual permitiria automatizar el proceso posterior al corte y mejorar la eficiencia

del proceso de postcosecha.

Como linea futura de desarrollo, se sugiere reemplazar el sistema actual de empuje por un
mecanismo de transporte continuo, como una banda transportadora o sistema de rodillos, que

permita alimentar multiples frutos de manera simultanea hacia el sistema de corte.

Para aplicaciones en unidades productivas de mayor escala, se recomienda sustituir el motor
utilizado en el prototipo por un motorreductor disefiado para operacion continua industrial, lo que

permitiria incrementar la capacidad de procesamiento y mejorar la confiabilidad del sistema.
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ANEXOS

ANEXO 1: Construccion
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ANEXO 2: Planos mecanicos
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ANEXO 3: Planos eléctricos
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ANEXO 4: Hojas de proceso soldadura
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