Universidad
Nacional
deloja

Universidad Nacional de Loja

Facultad de la Energia, Las Industrias y los Recursos Naturales

no Renovables

Carrera de Electromecanica

Disefio de una trilladora de café para pruebas de laboratorio.

Trabajo de Integracion Curricular,
previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero Electromecénico.

AUTOR:

Kevin Efrén Rivera Granda

DIRECTOR:

Ing. Byron Agustin Solorzano Castillo Mg. Sc.

Loja — Ecuador
2025

R__=- ., Educamos para Transformar — il



Universidad Sistema de Informacion Académico

zisfagj';a’ Administrativo y Financiero - SIAAF

CERTIFICADO DE CULMINACIO!\I Y APROBACION DEL TRABAJO
DE INTEGRACION CURRICULAR

Yo, Solorzano Castillo Byron Agustin, director del Trabajo de Integracién Curricular denominado DISENO DE UNATRILLADORA DE
CAFE PARA PRUEBAS DE LABORATORIO, perteneciente al estudiante KEVIN EFREN RIVERA GRANDA, con cédula de identidad N°
1105026544.

Certifico:
Que luego de haber dirigido el Trabajo de Integracién Curricular, habiendo realizado una revisién exhaustiva para prevenir y

eliminar cualquier forma de plagio, garantizando la debida honestidad académica, se encuentra concluido, aprobado y esta en
condiciones para ser presentado ante las instancias correspondientes.

Es lo que puedo certificar en honor a la verdad, a fin de que, de asi considerarlo pertinente, el/la sefior/a docente de la asignatura de
Integracion Curricular, proceda al registro del mismo en el Sistema de Gestion Académico como parte de los requisitos de
acreditacion de la Unidad de Integracién Curricular del mencionado estudiante.

Loja, 15 de Marzo de 2024

e
37 papidiap SOLORZANO CASTILLO
~‘i\ A

F)
DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION
CURRICULAR

1/1
EFducamos para Transformar



Autoria

Yo, Kevin Efrén Rivera Granda, declaro ser autor del presente trabajo de integracion
curricular o de titulacion y eximo expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus
representantes juridicos de posibles reclamos y acciones legales, por el contenido del mismo.
Adicionalmente acepto y autorizo a la Universidad Nacional de Loja la publicacion de mi del
trabajo de integracion curricular o de titulacion en el Repositorio Digital Institucional —

Biblioteca Virtual.

Firma:

Cédula de Identidad: 1105026544

Fecha: 14/03/2024.

Correo electronico: kevin.e.rivera@unl.edu.ec
Teléfono: 0989127703



mailto:kevin.e.rivera@unl.edu.ec

Carta de autorizacion

Yo Kevin Efrén Rivera Granda declaro ser autor del trabajo de integracién curricular
titulado “Disefio de una trilladora de café para pruebas de laboratorio ” como requisito
para optar el titulo de Ingeniero Electromecanico, autorizo al sistema Bibliotecario de la
Universidad Nacional de Loja para que con fines académicos muestre la produccion intelectual
de la Universidad, a través de la visibilidad de su contenido de la siguiente manera en el

Repositorio Institucional.

Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo en el Repositorio
Institucional, en las redes de informacion del pais y del exterior con las cuales tenga convenio

la Universidad.

La Universidad Nacional de Loja, no se responsabiliza por el plagio o copia del trabajo

de integracion curricular o de titulacion que realice un tercero.

Firma:

Autor: Sr. Kevin Efrén Rivera Granda

Cédula de Identidad: 1105026544

Fecha: 14/Marzo/2024.

Teléfono: 0989127703

Correo electrénico: kevin.e.rivera@unl.edu.ec
DATOS COPLEMENTARIOS:

Director del trabajo de integracion curricular: Ing. Byron Agustin Solérzano Castillo, Mg. Sc



mailto:kevin.e.rivera@unl.edu.ec

Dedicatoria

Queridos Dios, padres, hermanos, familia y amigos

En este momento de culminacién y celebracion, quiero expresar mi mas profundo
agradecimiento por su constante apoyo, aliento y amor incondicional a lo largo de mi
trayectoria académica.

A mis padres, gracias por ser mi inspiracion y motor de motivacién. Su amor
inquebrantable y sacrificio han sido fundamentales para alcanzar este logro. A mi familia, por
su comprensién y apoyo incondicional, siempre han sido mi refugio en los momentos dificiles.

A mis amigos, su amistad y animo inquebrantables me han dado fuerzas para superar
los desafios y disfrutar de cada paso del camino. Su presencia ha sido esencial para mantener
un equilibrio entre el estudio y la diversion.

A mi querido tutor, agradezco su dedicacion y guia experta a lo largo de este proceso.
Su mentoria ha sido un pilar fundamental en mi desarrollo académico y profesional. Sus
ensefianzas y orientacion han dejado una huella perdurable en mi vida.

Este logro no es solo mio, sino también de cada uno de ustedes que esta presente en mi
camino. Agradezco sinceramente su paciencia, comprension y por creer en mi cuando dudaba
de mis propias capacidades. Han sido mi mayor fuente de inspiracion y motivacion.

Este trabajo de integracion curricular es un tributo a nuestra union, a la confianza que
han depositado en mi y al amor y apoyo incondicionales que me han brindado. Sin ustedes,

este logro no seria posible.

Con amor y gratitud eternos,

Kevin Efrén Rivera Granda.



Agradecimientos

Agradezco sinceramente a todas las personas que han sido fundamentales en mi camino
hacia la culminacion de mi trabajo de integracion curricular. A continuacion, deseo expresar

mi agradecimiento:

En primer lugar, quiero agradecer a mi familia por su constante apoyo y amor
incondicional. Su presencia ha sido vital en cada etapa de este viaje académico, comprendiendo

mis ausencias y sacrificios, y brindandome una fuente inagotable de fortaleza y motivacion.

A mi tutor, quiero expresar mi gratitud ilimitada. Agradezco su guia experta, paciencia
y dedicacion en cada reunién y correccion de mi trabajo. Su compromiso con mi crecimiento
académico ha sido invaluable y ha dejado una huella perdurable en mi formacién como

profesional.

A mis amigos Yy seres queridos, les agradezco su apoyo incondicional, escucha atenta y
aliento en los momentos de duda. Celebrar mis éxitos con genuina alegria ha sido un gran
estimulo, su presencia ha sido un béalsamo para el cansancio y una fuente constante de

inspiracion.

Finalmente, mi agradecimiento se extiende a la institucién educativa, al Centro de
Investigaciones Tecnoldgicas y Energéticas (CITE) y a todos los profesores y personal
administrativo que brindaron su apoyo y recursos para que esta etapa de mi vida académica sea
posible. Su confianza, aliento y presencia en este importante logro fueron fundamentales para

superar los desafios y alcanzar el éxito en mi trabajo de integracion curricular de grado.

Con profunda gratitud,
Kevin Efrén Rivera Granda

Vi



indice de Contenidos

1) o 1o USSR i
(O] 1] o= Tox o] o OSSOSOV PRPTPO ii
F AN 1) 'y £ VRO PPR iii
(0= Vg 7 Wo 310 (0] 4= Tox o] o S WY
(DT Lot 111 o T TSP TSP PRI v
AGTAOECTMIEITOS 4 .ttt ettt b bbbt e et ane s vi
INAICE AE CONTENIAOS ........vocveececes ettt en et vii
INAICE 8 TADIAS ...ttt ettt ettt ettt s s s iX
INAICE U8 FIGUIAS. . ...voveeeeeceeeee ettt n sttt en st Xi
INAICE 0 ANEXO0S. vevvrurrrrrnerernnererrnerersneeersneseesssessnnseessnesssnsesssnesessneesssneseens XV
SIMDOLOZIA. . ... e XVi
1 THEUIO o 1
2. RESUMEN ...t e et e e e s aanee s 2
20 R 0 1 T 3
3. INEFOAUCCION.......viiiiicie e e 4
3.1 ODBJetivo PriNCIPAL ........coviiiiiiiiie e 5
3.2 ODbjJEtiVOS BSPECITICOS ..viivieiiitiitie ettt e st et sbe e e 5
4. MAKCO TEBOFICO ... uiiveeieictec ettt be et et re et e 6

4.1 Capitulo I: Particularidades de las trilladoras de café utilizadas para muestras
de café en [aboratorio. ..........ccoceveiiiiieie e 6
411 Propiedades fisicas del café para el trillado. .........ccooveviiiiiniiiiice, 6
4.1.2 Proceso de trillado de muestras de café para laboratorio. ............ccccccvennee. 9
4.1.3 Trilladoras utilizadas en los laboratorios de café. ............ccocevevvneieniennn 10
414 Experiencias y estudios sobre diferentes trilladoras de café ..................... 12

4.2 Capitulo Il: Parametros operacionales para la trilladora de café para

0o = 1 (o] [0 FAR O P OO PROPROPROPR 22
4.2.1 Fuerza aplicada segln las leyes de NEWION. ........cccccvcveieeieveciccie e 22
4.2.2 Velocidad de rotaCion..........ccceceieieieieiisie e e 25
4.2.3 POtENCIA MECANICA. ... cveeiicriitic ettt ne 27
4.3 Capitulo I11: Célculo y disefio de piezas para la trilladora de café. .................... 28
4.3.1 Conceptos de DiSefio MECANICO ........ccvevviiiriiieneieeeeee s 28
4.3.2 Tornillo HElicoIdal ..........covviiiiiieie et 30
4.3.3 Cilindro de TranSPOITE ......cveiviiieieciesee e 34
431 Discos para el trillado del café pergamino .............cccoceeviiininncnncncen 36
4.3.2 Resorte de COMPIESION ........ccociiiieiiiece e sre 38
4.3.3 TOIVA A8 BNEIAGA ... ...cueiiiee e sbe e eree 41
43.1 Eje de tranSmiSION .......ccoiiiiiiicieiee s 45
4.3.2 Disefio de los cojinetes de fricCiON..........ccocveiiii i 47
4.3.3 ROAAMIENTO @XTAL.......ceiiiiiiiie e 49
434 (oo - To I 4 oo {1 72O SSPRSR 50
4.3.5 Sistemna de tranSMISTON ........ccviiiiriereeeeeee e 52
43.1 EXTrACIOI/BIOWEN ......oovieiiie ettt 54



4.3.2 EStrUCtUra 08 SOPOITE .. ..ccveeivieiie e ettt sre e s 59
4.3.3 Camara de trillado ..........ccooveiiiieccce 59

5. 1Y/ T=1 (0T [0] (oo |- WSSOSO 60
5.1 Area de traDajo ......cc.veviiieeeiieeeeeee ettt 60
5.2 EQUIPOS Y MATEFIAIES.......coiiiiiiiiiieieee e 60
521 EQUipos de COMPULACION ........c.coveiueeiiiecicie e 60
522 Software y herramientas CAD .......cccoceve e 60
523 Materiales bibHOgrafiCoS: .........cooiiiiiiiii s 60
5.2.4 Materiales de eXperimentacion:.........ccccccveieeieie e 61
525 Maquinas herramientas para el eNSay0:.........ccccovevereiviininenese e 61

5.3 ProCediMIBNTO. .....eiiiiiiiee ettt sttt bt eseesreeneeeee s 61
53.1 Primer objetivo: Realizar un analisis del estado del arte de las trilladoras de

café para laboratorio, a fin de identificar las principales caracteristicas y

sistemas electromecanicos utilizados en estas maquinas. ...........cccccveuee. 64

5.3.2 Segundo objetivo: Definir los parametros operacionales de la trilladora de

café para 1aboratorio. ..........coviiiieiiiee e 66

5.3.3 Tercer objetivo: Disefiar y seleccionar, segun corresponda, las diferentes
partes y piezas que conformaran la trilladora de café de laboratorio. ....... 82

6. RESUITATOS ...t e 147
6.1.1 Resultados del Primer Objetivo: Analisis del Estado del Arte de las
Trilladoras de Café para Laboratorio. ...........ccccovreinviinniiicinceeee 147

6.1.2 Resultados del segundo objetivo: Definir los parametros operacionales de la
trilladora de café para 1aboratorio. ..........c.ccoceveieiiiniic e 150

6.1.3 Resultados del tercer objetivo: Disefiar y seleccionar, segln corresponda,

las diferentes partes y piezas que conformaran la trilladora de café de

F= 010 =1 (o] ¢ o PSS 151

7. DISCUSION ...ttt 180
8. 1070] 0 [0d [T 1] o] o[- SRS 182
9. RECOMENTACIONES ...ttt 183
10. Bibliografia ..o 184
11. AANIEXOS .ttt ettt ettt e e e e R b e e s b e e s re e e snreeareeen 187

viii



indice de Tablas

Tabla 1. Propiedades fiSicas del Café............iirieiiiiei et 6
Tabla 2. Propiedades fiSiCas del CAfE. ..........coiiiiiiiiciie et sttt e st e 8
Tabla 3. Densidad aparente del café en t0dos SUS €StAU0S. .........eiviiiieiiirieice ettt sre s 8
Tabla 4. Procedimiento durante 12 CONSITUCCION. .........cvierieiierieiese ettt snns 29
Tabla 5. Paso de tornillos tranSPOITAIOIES ............uiiiiiieiee ettt bbbt b e see b 32
Tabla 6. Conjunto de modelos de trilladora de café para muestras de laboratorio. ...........cccceevevvevevcicninsnnnnn, 65
Tabla 7. Modelo Matriz toma de decision, para seleccion del mecanismo de trillado.........c..cccoeveveiieininnene, 66
Tabla 8. Escala de puntuacion en la matriz de deCiSIONES ..........ccoerieiiereiiie e 66
Tabla 9. Ensayo de deformacidn para resortes de la misma caraCteristiCa. ........c.ccevererierivrivrinsiierenese e, 72
Tabla 10. Ensayos de revoluciones necesarias para el trillado de 2500. .........ccocevererriineniiineneeeee e 74
Tabla 11. Comportamiento del cisco en funcidn de la velocidad de aire en el sistema de transporte................. 81
Tabla 12. Tuberia cedulada para acero inoXidable AIST304. ... 91
Tabla 13. Caracteristicas del resorte de COMPIESION. ......ccovcvierieieiiriee ettt seens 97
Tabla 14. CaracteriStiCas 8 FESOMES. ......iiiiieriee ettt sttt sttt sttt b et sbe e b b re e 97
Tabla 15. Dimensiones del cojinete para sU SEIECCION........ccccvcieriiie i 118
Tabla 16. Especificaciones tECnicas el COJINELE ........ociiiiriiiiier e 118
Tabla 17. Geometria principal en la seleccion de rodamiento ...........coeovereiiieneinne e 123
Tabla 18. Caracteristicas técnicas del motor SEIECCIONAUOD. ........eovveiiiririeiieer e 127
Tabla 19. Reductor comercial seleccionado para trilladora de café. ... 128
Tabla 20. Comportamiento del cisco en funcidn de la velocidad de aire en el sistema de transporte............... 136
Tabla 21. Detalles técnicos de la placa perforada utilizada en el sistema de extraccion de Cisco..................... 139
Tabla 22. Caracteristicas del soplante extractor CY0B3 ........cccoveveieiiiieeieieeiieie et sre e eneas 146
Tabla 23. Sistemas mecénicos identificados en las trilladoras de café ..., 150
Tabla 24. Pardmetros operacionales de la trilladora de café para pruebas de laboratorio..........c.ccccecvverieennen. 151
Tabla 25. Parametros de disefio del tornillo helicoidal para trilladora de café pergamino. ..........c.c.cccceveenene. 155
Tabla 26. Parametros y resultados del eje de tranSmiSION ..........cccoceiirreninieieiense e 156
Tabla 27. Parametros y resultados del €] eSIHA0 .........ccvvereiiireicee e 157
Tabla 28. Dimensiones del cilindro de tranSPOITE. ...........iieiiiieiie e e 159
Tabla 29. Pardmetros de disefio de la tolva de entrada ..........ccoceveiieneiienee e 160
Tabla 30. Parametros de disefio de disco de fricCiON fijo .....c.coevviiiiiiiie e 161
Tabla 31. Pardmetros de disefio de disco de fricCion MOVIl...........ccoeiiiiiniiiinee e 162
Tabla 32. Parametros de disefio del rodamiento axial para trilladora de café...........cccooevrineniinenciienee, 163
Tabla 33. Parametros y caracteristicas del resorte de COMPreSION ...........ccoovveerereenirieienesee s 165
Tabla 34. Parametros y resultados del cojinete de friCCION..........ccociiiiiiiiieiece s 166
Tabla 35. Parametros y resultados del sistema de transmision de poteNCia........cc.coovvcvrerieienerisieneniee e, 167
Tabla 36. Parametros y resultados del sistema de extraccion de cascarilla .........c.ccoocverieienenisienieneie s, 169
Tabla 37. Elementos de Accionamiento Eléctrico para Supervision y Control del Sistema...........ccccceeevvienens 174
Tabla 38. Tabla de Analisis de COStOS QIMECLOS. .......iuirieririiieirieieise et se s 177
Tabla 39. Costo de MaN0 & ODFa........coiiiiiiie bbb e 178



Tabla 40. COStOS INUITECLOS .....c.viueiieiitiite ittt s e e b e b e bt bt et e b e se e besbeebeebe e st ens e b e nbesbesbesbeaneas 179
Tabla 41. C0oSt0S AGICIONAIES ........cviviriiiiiiieiriee ettt be bt be s be s e tesbe e are e 179
Tabla 42, COStO TOAL ...ecviviiiitiieeei ettt sttt sttt be et e sbe e are st 179
Tabla 43. Caracteristicas de MALErIAIES. .........cciiiiiiiiere bbb 190
Tabla 44. Conjunto de mecanismos para el proceso de trillado..........ccccooviieiiiicici e 190
Tabla 45. Ensayos de trillado en funcién de la deformacion del reSorte..........coevvveriercvsiisieeicre e 191
Tabla 46. Caracteristicas mecanicas de MatEriales. ........cvcvveverieririe it eneas 191
Tabla 47. Materiales CON CaraCteriStiCas MECANICAS. .........cevvevrririeiierieisesiee et e e s e ste s ereseens 192
Tabla 48. Factores de correcCion de SUPEITICIES ..........ceiiiiriiiiiieiirieiee et 192
Tabla 49. FACIOr 08 COMTECCION. .....cuvviriieiiiesietisie ettt ettt bt te b e st et et e st e besbe s ebesbe s asesnens 193
Tabla 50. Factor fc por el CatAlogo SKF ..ot 193
Tabla 51. Tabla de factores Fd para el didmetro del €J8. .....cveveiiiiiiiiie e 193
Tabla 52. Factor fm para el tipo de MAterial...........cccoooviiiieiiieiecce e e eneas 194
Tabla 53. Vida requerida para maquinaria iNdUSEFIAl............ccoviiiiiini e 194
Tabla 54. Seleccion de tipo de rodamiento por condicion de trabajo. .......ccccecvereirineiniene e 195
Tabla 55. Eficiencias de cajas reductoras para diferentes relaciones de transmision. ..........cccccccoeeeveeesenierenen, 195
Tabla 56. Factor de aplicacion segln el régimen impulso y tipo de Carga..........ocuerreererieenenicienense e 195
Tabla 57. FACIOr de VIa ULl .......cviiiiiiiiieiece ettt b ettt e et 196
Tabla 58. SeleCCiOn de €]8 EStIIAUO. .......cviviiiiitiieieiie ettt b et e sbe et st 196
Tabla 59. Chaflan de NEIVAJUIA. .........cviiiiie bbbttt sa s 197
Tabla 60. Valores de rugosidad equivalentes para tuberias comercialeS NUEVAS ...........ccccveveveiierenesesesnannas 198



Indice de Figuras

Figura 1. Descripcion de los distintos tipos de granos de café y su proceso de producCion..........cooceeervrveererennes 6
Figura 2. Inspeccidn visual del café Pergaming SECO. .......ccvviriiiierieiiiseise ettt srns 7
Figura 3. Medicion de humedad de grano de café Pergaming. ..........cccooreeieiienininienesee e 9
Figura 4. Procedimiento para la extraccion de muestras del café en grano contenido en Sacos ...........ccceerverenen. 9
Figura 5. Trilladora de PergamiNO...........ooii ittt b bbbt e e b saesbesbeeneas 10
Figura 6. Trilladora C-200 de la marca PenagoSClaUSEN ® ..........c.coceveieiieiisieiieiiesiese e se e se e eneas 10
Figura 7. Trilladora de mUestras ING-C-250..........ccceieiiiieriiieiieeieiesese e st e e ae et re e ssee e e ssesaesresresreenens 11
Figura 8. Trilladora de muestras para Café M=-250...........ccciriiiiiiiiiri e 11
Figura 9. Trilladora de café modelo C-200 de la marca QUANTIK .......cociiiiiiininiiiere s 11
Figura 10. Trilladora para café pergamino seco de (200-300 gI/MiN) .......cccoeeririrerernenineeesse s 12
Figura 11, TrlIA0d0ra 250.........cuiiiiiiteieeietereeeet ettt bbb bbbt bbbt b bbbt b 12
Figura 12. Diagrama de cuerpo libre de la muestra de café pergamino sobre la cdmara de trillado.................... 23

Figura 13. Fuerza de empuje al blogue sobre una superficie, esta dltima ejercer una fuerza de contacto sobre el

0] oo T S S 24
Figura 14. Diagrama de un reSorte €N COMPIESION. ......civeiueiieieeeeeeiestesteseestesreesaeaessesaestesresseaseeseessessessessessessens 25
Figura 15. Cuerpo rigido girando SODre un PUNTO O.........cviiriiiiieiiinieei s 26
Figura 16. Accidn de la fuerza sobre 1as particulas 8N rePOS0. ........cveiriiiiriiiiireese s 27
Figura 17. POrcentaje de CArga @ 45° .......ciiiiiiieirieiet ettt bbb bbbt b bbbt 31
Figura 18. Cotas caracteristicas del tornillo transSportador .............coveeeeiiiiiiieeee e 32
Figura 19. Corte de longitudinal del tornillo helicoidal. ..o 33
Figura 20. Esquema del cilindro de transporte con énfasis en su longitud .............ccccceeeieniinie e 36
Figura 21. Molinos de Friccién: a) Un Disco, b) Dos Discos ¢) Molino de Piedras ...........ccoceevevvereieiiesnieennns 36
Figura 22. Disco fijo de molino MahIKONIQ .......cooiiiiiiiiiiee s 37
Figura 23. Disco movil de friccion del molino Manual. ............cccooeiiiiiiiie s 37
Figura 24. RESOIE CAIACEIISTICO .......cueeiueueeeteieieteie sttt sttt sttt st s e bt e st st et e s e e b ebe e seebe e sbebe e seenas 40
Figura 25. Comprobacion de pande0 d& FESOMES. ..........civruiueirirueerieteerietere sttt et e e s e se e seenas 41

Figura 26. A la izquierda se muestra un patrdn de flujo de embudo tipicoy a la derecha se muestra un patron de

L (Vo Jo (ol T T WSOV RS PR UPURPRURN 42
Figura 27. Gréfica para obtener el tipo de fIUJO INEINO .......cccoceeiiieccce e 44
Figura 28. Cambio de seccidn en el eje para trilladora de Café ...........cccco v 45
Figura 29. Curvatura en el cambio de SECCION €N I EJ8......coiiiiiriiic s 47
Figura 30. Eje de maquina de trillado para café Pergamino. ..o 47
Figura 31. Cojinetes de friccion fabricados €n BroNCEe ..........ccooiiiiiiiirie s 48
Figura 32. ROJAMIENTO GXIAL ....eovieeiiitiieeieet et bbbttt b bbb 50
Figura 33. Motor a inducCion de Q0W L~ 0 3~.......cciiiriieiriiisii ettt ettt s 51
Figura 34. Mecanismos de transmiSion d& POLENCIA. .......evivirieiririeieisieieresieiste e e e seese st seesessessesesse s 52
Figura 35. Acoplamiento estriado de acero del gje del MOLOr. ......c.coeiiiiii i 53
Figura 36. Ventilador centrifugo pequefio de MUILIPIES @laS .........c.cvveviiiiiiiiiecce e 55
Figura 37. Ventilador centrifugo con palas haCia atras............ccceevereririeieniisieeeesee e eneas 55



Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.

VeNtiladores tANGENCIAIES. .........ooiiiii et sttt sb et se bbb ens 55
Estructura de molino de café eIECIIICO. ......civiiiiiie e 59
Trilladora de Café PEIrgaMING .........ccciiiiiiiiee ettt s re e e sr et sreereens 59
Molino manual para ensayos de trillad0............cecvveieiiiiiiic s 68
ENsayos de Café PEIgaMINO. .......ccvcveieiie ettt et be e re et e et r e resreeneens 69
AJUSEE T8 TESOMTE. ...ttt bbbt b bbb et b e bbbt b ettt 69
Curva de trillado vs deformacion de reSOME........cccvvviiereriie e eneas 70
Curva de Deformacion de resorte vs porcentaje de granos de café..........cccooeovriiiniiennnieiinennnns 71
Ensayo de resortes de COMPIESION..........ciu uiueiriiieeristeie sttt ettt ettt s b ettt sb b e 72
Curva de fuerza vs deformacion del FESOME ........ovviiieiiiiic s 72
Experimento de fuerzas apliCagas ..........ccooeiiiiiiiiic e s 74
Diagrama de cuerpo libre para ensayos de trillado en café pergamino ..........c.ccocveeveveveievesnse s 76
Diagrama de cuerpo libre con SUS COMPONENTES .......cvevereiriereieereeeie s ese e sre e e ree e e e sresresresreens 77

Esquema experimental para la determinacion de la velocidad de transporte de cisco de café en ducto

(T oU 1 - 1 TR 79

Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.

Ducto experimental con base perforada y cisco de café para evaluacion de velocidad de transporte.

............................................................................................................................................................. 80
Medicion de la velocidad de aire critica para la expulsion del cisco en el ducto circular. ................ 80
Dimensiones principales del ducto para el calculo del caudal de transporte de CiSCO. ........c.cervevnnen. 81
Seccion transversal del ducto con perfil rectangular de 70 mm X 35 MM, ....cocvivveeieiieicce e 82
Boceto de componentes principales para la trilladora de café..........c.ccoeveviiiiiiicicccc e, 85
Geometria del grano de Café...........coiiiiiiii s 85
Porcentaje de carga para tornillos transportadores. ..........cocceveiiereiieneiee e 86
Geometria caracteristica del tornillo helicOidal. ...........c.oioiiiiiiiic e 87
Perfil del tornillo REIICOIAAL............coiiie e b 88
Geometria del tornillo helicoidal para trilladora de 2500...........cccerviiriniiiineiniee s 90
Modelo de tornillo helicoidal €N 3D.........cciiiiiiiiei e 91
Cotas de longitud para el cilindro de tranSPOrte.........ccvcieiiieie i e 93
Dimensiones del cilindro de tranSPOITE. .........ooeiiiieiie e 93
Biselado para descarga de Café...........cooi i 94
Dimensiones de diSCO fijo de FrICCION. .....ccuouiiiiiiiie e 95
Modelado del dISCO FIJO......cviiiiiieiee bbb 95
DiSCO MOVIL A8 THICCION. .vvcviiiiicecie ettt sttt sttt st st re st e re st 96
Esquema de fuerza del resorte de COMPIESION. ......ccoveviirieiiieriee et 96
Resorte caracteristico, con extremos cuadrados eSMerilados. ...........ccoervierenienensienenee e, 100
Comprobacidn de panden e FESOILES. .......c.ciiiiieieeeeiere ettt resresresne e 102
Dimensiones del resorte para trilladora de café de 2500 .........cccvveveriereienieinsese e 103
MOUEIO dE FESOILE BN 3D ....veviieiitirie ettt ettt bbbt bbb 103
Partes caracteristicas de la tolva de alimentacion............ccoooeeirreienneinscee s 103
Esquema del angulo de inclinacCion de Pared ...........ccceveeeririenirieieessie e 104



Figura 76. FIUJOS €N 18 TOIVA ......couiiiiiiee ettt bbbttt nn et b sbe e 105

Figura 77. Regimenes de flujo en tolvas segun angulo de inclinacién y friccion de pared. .........ccccceveveivenene, 106
Figura 78. Esquema de entrada de 1a T0IVA ..........cc.ccveiiiiiiie e e 106
Figura 79. TOIVA 08 BNEIAUA. ......ecveieeee ettt te e e e et e ae s b e e reesaeseeseeteseesrenneens 109
Lo 0L BRSO\ [T L1 - To (0T | 0 SO 109
Figura 81. Cargas que acttan sobre el eje de tranSmiSiON. ..........ccoeiiiriiiiiein e 110
Figura 82. Variacion de torque para trillado de café pergamino ..........cocoovveriiiiinniinieneise e 110
Figura 83. Cambio de seccion en el eje para trilladora de Café. ..........ccoeiiiiiiiiniiie e 111
Figura 84. Radio de curvatura en la zona de transicion de Seccion del €je...........cococeverierirneiinieicnnce e, 113
Figura 85. Factores de sensibilidad a la MUESCA PAra 8CEI0S. .......c.eviiiriiiiineeieie et e 114
Figura 86.Factor de concentracion de eSfuerzos geOMELIICOS. . ....cvevierieiierieise et 114
Figura 87. Eje de maquina de trillado para café pergamino .........cccccceveviieiisiecieie e 116

Figura 88. Sistema de tornillo con cojinetes de friccidn para transporte y ajuste del disco de friccién movil. . 116
Figura 89. Consideracion fisica en el conjunto del €. ........oooiiiiiiiiiie e 119

Figura 90. Méargenes de funcionamiento del cojinete en funcién de la presion especifica y la velocidad de

(0[] 12T 0T 1] 1 TSP 120
Figura 91. Distribucion de carga segun la disposiCion del €. ........c.ceviiieiiniiiiinie e 121
Figura 92. DImensiones del COJINELE. ........ociiiiiiiiiiie ettt e et e b e 122
Figura 93. Bocin para maquina trilladora de café de 2500. ........ccoreiiirieiiiiieiise e 122
Figura 94. Disposicion del rodamiento aXxial. ..........cccceiiiiieiriieeicie s 123
Figura 95. Modelo 3D del rodamiento aXial...........cccocueiiiiiiiieicee s 125
Figura 96. Diagrama cinematico de trilladora de Café.............ccoiiiiiiiiii i 126
Figura 97. Motor comercial seleccionado para el trillado de 250g de café pergamino. ..........cccoccoeevrrererinnnnen. 127
Figura 98. Motorreductor para trilladora de café de 250g de café pergamino.........ccccoceererrererrencnsereneeeenen. 128
Figura 99. ACOPIEeS de CUDO BSIFAUD..........eiuirieitieieeieie ettt ettt bbbt s e e bbb see e 129
Figura 100. Disposicidn de ejes para Su aCOPIAMIENTO. .......civeviirieirierieiee ettt seeeseesaeeese e 129
Figura 101. DIimensiones del €J8 8StHAU0. ........cvciiiieie ittt renne e 130
Figura 102. Perfil de eje estriado para el acoplamiento. ..........c.ccvevverieiiiiiie s e 131
Figura 103. Dimensiones del acoplamiento BNtre BJES........ccuriiiiriiiereise bbb 133
Figura 104. Acople entre el eje y el eje del tornillo transSportador............coceveiiineieiiiece e 133
Figura 105. Sistema de eXtraCCion 08 CISCO. ......ceiviueireriiirieieireeiee sttt ettt e bene s 134

Figura 106. Esquema experimental para la determinacion de la velocidad de transporte de cisco de café en ducto
CHTCUTAT .ot h et b e bt bbb b bbbt bbbt b bbb st n s 134

Figura 107. Ducto experimental con base perforada y cisco de café para evaluacion de velocidad de transporte

.................................................................................................................................................................. 135
Figura 108. Medicidn de la velocidad de aire critica para la expulsion del cisco en el ducto circular .............. 136
Figura 109. Dimensiones principales del ducto para el calculo del caudal de transporte de cisco. ................... 137
Figura 110. Seccidn transversal del ducto con perfil rectangular de 70 mm X 35 MM. ....ccccvvvvevierevcienesennen, 137

Figura 111. Disefio del filtro separador de placa plana con agujeros circulares para el sistema de extraccion de



Figura 112. Detalles de la placa perforada seleccionada del fabricante Repermetal. ..o 139

Figura 113. Pérdida de presion en un filtro separador en funcién de la velocidad de impacto y el porcentaje de

area abierta de 1a placa PErforadan...........coviiiieie i e 143
Figura 114. Perfil de velocidad en la expansion y contraccion gradual de una tuberia. .........cccccevvveieieinnene, 144
Figura 115. Curva de operacion del soplante CY063 de Sayu EIECHIiC.........ccovvveveverc i 145
Figura 116. Dimensiones del soplante extractor CY0B63. .........cccireiiirieiiiirieese e 146
Figura 117. Soplante extractor CY063 SEleCCIONAU0. ........cciiviiiiriiiie e 146
Figura 118. Trilladora Artesanal Para Café. ...........cceoireirieirce bbb 148
Figura 119. Modelo de trilladora de café para pruebas de 1aboratorio. ...........ccccoveeiirieiinneissee e, 152
Figura 120. Esquema completo de la trilladora con sus componentes prinCipales...........ccovvveieieneneneniennnn 152

Figura 121. Conjunto de elementos mecénicos de la trilladora: Fijacion, transmisién y componentes clave. . 154

Figura 122. Dimensidn del tornillo de transporte para la trilladora de café ..., 156
Figura 123. Eje de maquina de trillado para café pergaming ...........cccccoeeveiiiiicieic s 156
Figura 124. Dimensiones del acoplamiento BNtre BJES..... ..o 158
Figura 125. Dimensiones del cilindro de tranSPOrte. ..........ooieiiireiie e 159
Figura 126. Dimensiones de tolva de entrada para trilladora de café. ...........ccoovviiiieeiinnnncccee, 161
Figura 127. Modelado del disco fijo para maquina de trillado. ...........cccoieiiriiiiiniieee e 162
Figura 128. Disco movil de friccion para maquina de trillado .........ccccoveiiiieiiiiics s 163
Figura 129. Geometria del resorte para trilladora de Cafe. ..........cocvviiieiiiii i 166
Figura 130. Componentes del sistema de manejo y extraccion de cisco en la trilladora. ..........cccccoevveveninnene, 168
Figura 131. Esquema de los componentes estructurales y de fijacion en la trilladora............c.cccooeveiiieninnene, 171
Figura 132. Diagrama Eléctrico para el sistema de accionamiento MOLFiZ. .........ccoevvvereiieinieneneiese e 173
Figura 133: Diagrama de despiece de 1a MAQUING .........ccoivriiueirieieirere e 187
Figura 134: Dimensiones de 1a MAquina diSEAAdA. .........covrurueririreierrieie e 187
Figura 135: Esquema de maquina trilladora de café pergamino..........c.cccoveveveiiiincineseise e 188
Figura 136: Estructura y Tolva de maquina trilladora de Café.............cooiieieiiiiieic e 188
Figura 137:Tambor de trilla recubierto de caucho y carcasa del ventilador. ..........c.ccccceviviiiiecicveccce e, 188
Figura 138: Ventilador del soplante ¥ Criba..........cceiiiiiiiie it re e 189
Figura 139: Disefio de maquina trilladora de Café ..o 189
Figura 140; Maquina trilladora de café resultado de la investigacion y disefio mecanico...........ccoccovcvrervnnenns 189

Xiv



indice de Anexos

Anexo 1:Esquemas de trilladora de café pergamino disefiada por (Adeleke et al., 2017)......ccccccvvvrreivrirceene 187
Anexo 2:Esquema de trilladora de café pergamino disefiada por (Kibi & Hailu, 2017). .......ccccevvverereienianenen, 188
Anexo 3: Esquemas de trilladora de café pergamino disefiada por (Ogunlade et al., 2014)..........cccccoeevrrerenne 188
Anexo 4. Caracteristicas de materiales que describen a 10s granos de Café..........c.covvvvieieienieneiiieneie e, 190
Anexo 5. Cuadro comparativo de mecanismos de trillado ... 190
Anexo 6. Ensayos de trillado en relacion con la deformacion del resorte..........covvvveveiiivcecceevesece e 191
Anexo 7. Informacion de la caracteristica mecénica de 10S materiales ..o 191
Anexo 8. Materiales y SUS CaraCteriStiCas MECANICAS .........ccuieririrerieiese et 192
Anexo 9. Factores de correcCion de SUPEITICIES ......oovciierieiieree e 192
ANEXO 10. FACIOT 08 COMECCION. .....viveviitiieieiteiete st e e ste st e et et re st et e e st st etesbe e e te st et etesbe st etesbe s eresbe st eresbe s areseens 193
Anexo 11. Tablas del catalogo SKF para COJINELES. .........cceiriiieirinieierisiee sttt 193
Anexo 12. Clasificacion del servicio segun la aplicacion en maquinaria industrial y condiciones de operacion.

.................................................................................................................................................................. 194
Anexo 13. Motorreductores OFiental MOTOF ..o s 195
Anexo 14. Factores de carga en funcidn del tipo de Carga ......ccocveveviiiiieiisie e 195
Anexo 15. Factores de vida util en funcion de la direccion de 12 Carga.........coovvevereieneneieneneieseee e 196
ANEX0 16. Ejes estriados COMEITIAIES ........oiiriiiiirieiie ettt ettt 196
ANEX0 17. Chaflanes de NEIVAUUIA. ..........coiiiiiiiieie ettt sttt ettt e e e saesbesbeeneens 197
Anexo 18. Valores de rugosidad para tuberias COmErciales ............oeiurruerirririennieirisee e 198

Anexo 19. Planos mecénicos de los componentes del conjunto general y subconjuntos de la trilladora de café de

2 0o TSP 199
Anexo 20. Planos mecanicos de los elementos de la trilladora de café de 2500 ........cccoeevveiveieeicie i 205
Anexo 21. Certificado de traducCion del FESUMEN..........ciiviiiieieeres et sre e sreens 227

XV



Simbologia
F = Fuerza neta.
m = Masa del cuerpo
a = Aceleracion que se ejerce sobre la particula.
fi = Magnitud de la fuerza de fricciéon cinetica
U, = Coeficiente de fricciéon cinetica
n = Fuerza normal
k = Constante del resorte
Ax = Desplazamiento experimentado
v = Rapidez lineal
w = Rapidez angular
r = Distancia constante o tambien conocido como radio
a = Aceleracion angular
x = Desplazamiento
Vy = Velocidad final
V, = Velocidad inicial
t = Tiempo
P = Potencia
T = Par de torsion
w = Velocidad angular
Diornitio = Diametro del tornillo helicoidal
Piornitio = Paso del tornillo helicoidal
L¢orninie = Longitud del tornillo helicoidal
V = Capacidad volumétrica de la trilladora
m = Capacidad de trillado
Pcare = Densidad aparente del café pergamino
Ve, = Volumen de café desplazado en cada revolucion
w; = Velocidad angular del tornillo
V, = Volumen de espira
R, = Radio del perfil del tornillo
l, = Longitud de la espira
Apaso = Angulo de paso del tornillo helicoidal

D; citinaro = Didmetro interno del diclindro de transporte
XVi



€cilindro = Espesor de la pared del cilindro

hraaiai = Holgura radial entre el tornillo helicoidal y el cilindro de transporte
Leitinaro = Longitud del cilindro transportador

eqr = Espesor del disco fijo de friccion

despira = Diametro de la espira del resorte de compresion

Cresorte = Indice del resorte

D espirar = Didmetro medio de la espiral del resorte

Tespira = ESfuerzo cortante en la espira con mayor fuerza

K, = Factor de cortante directo del resorte

Syse = Resistencia a la fluencia por torsion en la espira

A, = Coeficiente A del resorte

b, = Coeficiente b del resorte

k., = Constante requerida en el resorte

N, = Numero de espiras activas del resorte

G = Médulo de corte del acero del resorte

k.4 = Constante del resorte disehado

N, = Numero total de espiras del resorte

L., = Altura de cierre del resorte

hgoipeo = Holgura de golpeo del resorte

L, = Longitud libre del resorte

De espirar = Diametro externo de la espiral

D; espirai = Didmetro interno de la espiral

0 pareda = Angulo de inclinacién de la pared de la tolva

Ofriccion = Angulo de friccion de los granos de café contra la pared de la tolva
Ucare = Coeficiente de friccion entre el café y el material de la tolva
0y = Angulo de inclinacién con respecto a la vertical

Viowa = Volumen de la tolva de alimentacion

l; = Lado de la seccion superior

0, = Angulo de inclinacién con respecto a la vertical

Va towa = Volumen de disefio de la tolva de alimentacion

dmeje = Diametro minimo en el eje

Xvii



Ny = Factor de seguridad

kss = Factor de concentracion de esfuerzos por torsion

kssm = Factor de concentracion de esfuerzos medio por torsion
T, = Torque alternante sobre el eje

Tyt = Torque medio sobre el eje

S; = Resistencia corregida a la fatiga

Sut = Resistencia Ultima a la tension del material

S

y = Resistencia a la fluencia por tension

Syt = Resistencia ultima a la tension

S, = Resistencia a la fatiga sin corregir

Cearga = Factor de correccion por carga

Ciam = Factor de correcciéon por tamaiio

Csup = Factor de correccion por superficie

Ctemp = Factor de correccion por temperatura

Ceony = Factor de correccion por confiabilidad

As = Coeficiente A del factor de superficie

b; = Coeficiente b del factor de superficie

qm = Sensibilidad a la muesca

ks = Factor de concentracion de esfuerzos geométrico para esfuerzos cortantes
d;cojinete = Didmetro interno del cojinete

€cojinete = Espesor de la pared del cojinete de friccion
Leojinete = Longitud del cojinete

Dcojinete = Presion especifica del cojinete de friccion
W, = Carga sobre el cojinete

A, = Area de aplicacién de la carga sobre el cojinete
Veojinete = Velocidad de deslizamiento

w; = Velocidad angular del tornillo

Ly, = Vida ttil del cojinete

fp = Factor de correccion de carga

fc = Caracteristicas de aplicacion y factor de correccion de temperatura
fa = Factor de correccion del tamafio

fm = Factor de correccion del material del eje

Xviii



K, = Constante relativa al tipo de aplicacion

C, = Capacidad basica de carga dinamica axial

Lio = Vida nominal basica del rodamiento

Co,q = Capacidad basica de carga estatica axial

S, = Factor de seguridad

P = Potencia del motor eléctrico

Piritiado = Potencia de trillado

Neaja = Eficiencia de la caja reductora de velocidad
icaja = Relacion de velocidad de la caja reductora
Wmotor = Velocidad angular nominal del motor eléctrico
w; = Velocidad angular del tornillo helicoidal

Tsq; = Torque a la salida de la caja reductora

T.nt = Torque a la entrada de la caja reductora
dmee = Diametro minimo del eje estriado

Tiritiago = Torque de trillado sobre el eje

k, = Factor de aplicacién

ne = Factor de seguridad para el eje estriado

S, = Limite a la fluencia del material del eje

ks = Factor de vida util del eje

Lpyin = Longitud minima del eje estriado

ds; = Diametro medio del eje

P,.in = Presion minima admitida sobre la superficie del eje
hge = Altura de conexion

N,, = Namero de estrias o nervaduras

k., = Factor de distribucion de carga

9ena = Chaflan en el borde de la nervadura

d; = Longitud activa de la nervadura

Agq = Area de la seccién transversal del ducto
Agucto = Ancho del ducto

haucto = Alto del ducto

Q¢c = Flujo o caudal de aire para el transporte de cisco
Hiotq1 = Carga estatica total requerida

hy, = Pérdidas de cargas mayores

XiX



h,, = Pérdidas de carga menores

Az = Elevacién total entre el punto de aspiracion y descarga
f = Factor de friccion de Darcy

Ly = Longitud del ducto

Dyq = Diametro hidraulico del ducto

Vproma = Velocidad promedio en el ducto

g = Aceleracion de la gravedad

Re = Numero de Reynolds

Uaire = Viscosidad dinamica del aire

Dyq = Diametro hidraulico del ducto

pa = Perimetro del ducto

€ = Rugosidad del ducto

htiero = Pérdidas debido al filtro separador
Racoplamiento = Pérdidas debido al acoplamiento
K, = Coeficiente de pérdida de carga

Hiorqrs = Carga total estatica de seleccion

Patm = Presion atmosférica

XX



1. Titulo

Disefio de una trilladora de café para pruebas de laboratorio



2. Resumen

En la industria cafetera, las trilladoras cumplen un rol fundamental al separar los granos
de café pergamino de su envoltura, proceso que influye directamente en la calidad del producto
final. El presente trabajo de integracion curricular se centra en el disefio de una trilladora de
café para pruebas de laboratorio con capacidad de 250 g, con el objetivo de optimizar el proceso
de trillado y su eficiencia. Este estudio desarrolla un sistema ajustable y preciso para entornos
controlados, permitiendo evaluar parametros operativos clave como la fuerza de trillado,
velocidad de rotacion, torque y extraccion del pergamino. La metodologia abarca el anélisis
del estado del arte, la determinacién de parametros operativos y el disefio de la trilladora. El
sistema propuesto integra un mecanismo de alimentacion, transporte y trillado, asi como un
extractor de presion negativa para la separacion eficiente del pergamino. Se disefiaron
componentes clave, como un eje estriado con tornillo helicoidal, discos de trillado ajustables
mediante resortes de compresion y un motorreductor de 60 W. Los resultados experimentales
establecen valores dptimos para el trillado, validando la viabilidad técnica del disefio. Aunque
el prototipo aln no ha sido construido, los andlisis y planos mecanicos respaldan su
funcionalidad y potencial aplicacion en la investigacion cafetalera. Este estudio busca
contribuir a la optimizacion del trillado en laboratorio y al desarrollo de tecnologias mas

eficientes para la industria.

Palabras Clave: Trilladora de café, pruebas de laboratorio, procesamiento de café,

parametros operativos, disefio mecanico, separacion del pergamino.



2.1 Abstract

In the coffee industry, hullers play a fundamental role in separating parchment coffee beans
from their husks, a process that directly influences the final product's quality. This curricular
integration project focuses on designing a coffee huller for laboratory testing with a 250 g
capacity, aiming to optimize the hulling process and its efficiency. This study develops an
adjustable and precise system for controlled environments, allowing the evaluation of key
operational parameters such as hulling force, rotation speed, torque, and parchment extraction.
The methodology includes a state-of-the-art analysis, determination of operational parameters,
and huller design. The proposed system integrates a feeding, transportation, and hulling
mechanism, as well as a negative pressure extractor for efficient parchment separation. Key
components were designed, including a splined shaft with a helical screw, hulling discs
adjustable by compression springs, and a 60 W gear motor. The experimental results establish
optimal values for hulling, validating the technical feasibility of the design. Although the
prototype has not yet been built, the analyses and mechanical drawings support its functionality
and potential application in coffee research. This study aims to contribute to optimizing

laboratory hulling and developing more efficient technologies for the industry.

Keywords: Coffee thresher, laboratory testing, coffee processing, operational parameters,

mechanical design, parchment separation.



3. Introduccion

En el contexto del café, las trilladoras desempefian un papel crucial al separar los granos
de café pergamino, envueltos en su liviano endocarpio, como se establece en la norma INEN
(2006). Desde los afios 20 del siglo XX, se han utilizado trilladoras mecénicas en la industria
del café, las cuales empleaban rodillos con dientes que ejercian presion sobre el café,
permitiendo la separacion de la pulpa y la piel del grano, segln reporta Profesionalagro.com
(2020). Con el transcurso del tiempo, se han desarrollado trilladoras mas sofisticadas y
eficientes, dando lugar a un proceso de produccion de café més rapido y rentable.

Coffeelabequipment (2013) sefiala que la trilladora de café en pergamino es una
herramienta de gran importancia en la evaluacién de muestras de materia prima en los
laboratorios de café. Este equipo de laboratorio tiene la capacidad de transformar una muestra
de 250 g de café en pergamino o cereza seca en granos de café verdes en tan solo unos minutos.
Su disefio se enfoca en la determinacion de la calidad y el rendimiento del café adquirido antes
de someterlo al procesamiento industrial. La camara de trillado esté fabricada con materiales
anticorrosivos, y se dispone de un temporizador ajustable que permite supervisar el proceso de
manera sencilla.

El presente estudio tiene como objetivo explorar y comprender los diversos aspectos
relacionados con la trilladora de café, centrandose en su funcionamiento, tecnologias
empleadas, parametros operativos, condiciones de procesamiento y su impacto en la calidad
del café. A través de esta investigacion, se pretende profundizar en el conocimiento de esta
importante herramienta de la industria cafetera con el propdsito de mejorar los procesos de
trillado y contribuir a la optimizacion de la calidad del café.

El disefio de una trilladora de café para pruebas de laboratorio reviste una importancia
vital debido a su capacidad para satisfacer una necesidad existente, fomentar la investigacion,

optimizar la calidad del café y promover la fabricacion local. Este tema busca abordar el vacio



de conocimiento y las limitaciones actuales en el campo, contribuyendo al desarrollo y avance
de la industria cafetalera en su conjunto.

Dentro de la Universidad Nacional de Loja este tema de trabajo de integracion
curricular se relaciona con el Trabajo de Titulacion titulado Disefio y construccion de un
prototipo de maquina clasificadora de café seco y trillado, desarrollado por Gabriel Renato
Rosales Aranda en el afio 2022. El objetivo es disefiar y construir una clasificadora de café seco
y trillado que incorpore un sistema de clasificacidn desarrollado previamente. El proyecto se
relaciona con trabajos previos dentro de la universidad, y busca profundizar en el conocimiento
de la trilladora de café y su impacto en la calidad del producto.

3.1  Objetivo principal
Disefiar una trilladora de café para laboratorio con capacidad de 250g.
3.2  Objetivos especificos

e Realizar un andlisis del estado del arte de las trilladoras de café para laboratorio, a fin
de identificar las principales caracteristicas y sistemas electromecanicos utilizados en
estas maquinas.

o Definir los pardmetros operacionales de la trilladora de café para laboratorio.

o Diseflar y seleccionar, segun corresponda, las diferentes partes y piezas que

conformarén la trilladora de café de laboratorio.



4. Marco tedrico
4.1  Capitulo I: Particularidades de las trilladoras de café utilizadas para muestras de
café en laboratorio.
4.1.1 Propiedades fisicas del café para el trillado.
“Café pergamino seco: Es el grano de café cubierto por su endocarpio (ver Figura 1),
denominado pergamino y la pelicula plateada, con un porcentaje de humedad 6ptimo
de 11 a12.5 %” (INEN, 2006, p.2 ). De acuerdo al INEN: “Café verde en grano o café
oro. Es el grano de café sin las envolturas, obtenido a través de un proceso
agroindustrial (Trillado)” (2006, p.2).

CIFETOSTIO,

Figura 1. Descripcion de los distintos tipos de granos de café y su proceso de produccién

Fuente: Se Habla de Café en Facebook

Las propiedades fisicas del café pergamino incluyen:
Tamafio y peso del grano: El café pergamino generalmente tiene un tamafio y forma
similar al del grano de café verde, ya que la capa de pergamino lo envuelve y mantiene
su forma caracteristica. Segun la Tabla 1, el peso de un grano de café pergamino ronda
entre (0,21 — 0,22) gr, mientras que en tamafio tiene un diametro ecuatorial entre (8,43-
8,55) mm y diametro polar entre (12,01 — 11,87) mm.

Tabla 1.

Propiedades fisicas del café

Presente estudio (2006)

Uribe (1977)  afe Seleccionado  Café sin seleccionar

Peso (g)

Un fruto 2,00 1,99 1,85
Un grano de café en baba s.d. 0,57 0,55
Un grano de café lavado s.d. 0,40 0,39
Un grano de café escurrido s.d. 0,39 0,38



Uribe (1977)

Presente estudio (2006)
Café Seleccionado

Café sin seleccionar

Un grano de café pergamino 0,22 0,21 0,21
Un grano de café almendra 0,18 0,18 0,18
Diametros (mm)

Diametro ecuatorial

Un fruto s.d. 14,37 13,99
Un grano de café en baba s.d. 9,24 9,02
Un grano de café lavado s.d. 8,70 8,63
Un grano de café escurrido s.d. 8,80 8,64
Un grano de café pergamino s.d. 8,55 8,43
Un grano de café almendra s.d. 7,11 7,04
Diametro polar

Un fruto s.d. 15,96 15,77
Un grano de café en baba s.d. 12,72 15,35
Un grano de café lavado s.d. 12,31 12,22
Un grano de café escurrido s.d. 12,38 12,03
Un grano de café pergamino s.d. 12,01 11,87
Un grano de café almendra s.d. 9,69 9,48

Nota: Se obtuvo de la investigacion experimental para caracterizar propiedades fisicas de la masa de café.
Fuente: (Cenicafé (Centro Nacional de Investigaciones de Café), 2008)

Textura: El café pergamino tiene una textura seca y rigida debido a la capa de

pergamino que lo cubre (ver Figura 2). Esta capa proporciona cierta proteccion al grano

durante el procesamiento y el transporte. La calidad fisica del café pergamino seco son:

Contenido de humedad y cantidad de almendra sana.

Color: El café pergamino tiene un color amarillento o marrén claro (ver Figura 2). El

tono del pergamino puede variar dependiendo de la variedad de café y el proceso de

secado al que se someta.
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Figura 2. Inspeccion visual del café pergamino seco.

Fuente: (Cenicafe, 2021)



Densidad aparente: El café pergamino presenta una densidad inferior en
comparacion con el café verde debido a la presencia de una capa de pergamino que
ocupa cierto espacio en el grano.

Segun un estudio realizado por Cenicafé en 2008, la densidad del café
pergamino sin seleccionar se encontré en 385.75 kg/m?3, mientras que la densidad del
café verde fue registrada en 391.44 kg/m3 (ver Tabla 2 - 3).

Dentro de la investigacion del articulo denominado propiedades fisicas y
factores de conversion del café seleccionada fue el mismo utilizado para la muestra sin
seleccionar; la diferencia entre las dos muestras seleccionadas no se realizd la

caracterizacion de la masa cosechada en la etapa de recepcion de la muestra.
Tabla 2.

Propiedades fisicas del café.

Presente estudio (2006)
Café Seleccionado Café sin seleccionar

Uribe (1977)

Densidad aparente (kg/m?)

Fruto 600 621,57 616,50
Pulpa fresca 270 299,74 298,20
Grano de café en baba 800 701,87 693,66
Grano de café lavado 650 701,87 678,31
Grano de café escurrido s.d. s.d. s.d.
Grano de café pergamino 380 391,44 385,75
Grano de café almendra 680 709,99 707,31

Nota: Se obtuvo de la investigacion experimental para caracterizar propiedades fisicas de la masa de café.
Fuente: (Cenicafé (Centro Nacional de Investigaciones de Café), 2008)

Tabla 3.

Densidad aparente del café en todos sus estados.

Densidad Aparente

Producto (kg /m?)
Café cereza 600
Café en baba 800
Cafeé lavado 650
Cafe seco de agua 520
Café pergamino seco 380
Cafe verde, excelso 680
Café verde, consumo 720
Cafe verde, pasilla de maquinas 680
Café verde, pasilla de exportadores 560-610
Cafe Verde, ripio 620
Café tostado en pepa 250-360
Cafe tostado y molido 250-360

Nota: Se obtuvo de la recopilacién de informacion bésica para la organizacion
de una industria torrefactora.
Fuente: (Cenicafé (Centro Nacional de Investigaciones de Café), 2008)



Contenido de humedad: EIl café pergamino contiene un nivel de humedad mas alto
que el café verde. Por lo general, su contenido de humedad oscila entre el 8% y el 12%,
dependiendo del proceso de secado al que haya sido sometido. (INEN, 2006)

Estas propiedades fisicas del café pergamino pueden variar ligeramente dependiendo
de factores como la variedad de café, las condiciones de cultivo y el proceso de secado
utilizado. Para medir la humedad del grano se utiliza un medidor de humedad portétil
para granos, como es la Figura 3, con un medidor de marca Wile®.

Figura 3. Medicién de humedad de grano de café pergamino.
Fuente: Floresien Coffée en Instagram [Captura de pantalla].

4.1.2 Proceso de trillado de muestras de café para laboratorio.

La normativa INEN 284 tiene como objeto establecer los procedimientos para la
extraccion de muestras del café en grano contenido en sacos.

En la Figura 4 se puede observar el proceso de trillado para muestras.
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Figura 4. Procedimiento para la extraccién de muestras del café en grano contenido en sacos
Fuente: (INEN, 2006)
Elaboracién: Autor



4.1.3 Trilladoras utilizadas en los laboratorios de café.

Las trilladoras de café para muestras son equipos electromecanicos utilizados en la
industria para separar los granos de la pulpa y la piel. Estos dispositivos estan disefiados para
procesar pequefias cantidades, lo que los hace ideales para pruebas de calidad. El tamafio y la
capacidad de produccion de las trilladoras de laboratorio pueden variar segin el modelo y el

fabricante. Tienen un disefio representativo en la Figura 5.
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Figura 5. Trilladora de Pergamino
Fuente: Manual Operativo 672 PCHS200 (COFFEELABORATORY, 2018)

01. Base 05. Dispositivo de sujecién
02. Camara de descascarillado 06. Motor
03. Cubierta 07. Caja de control eléctrico

04. Contrapeso
A continuacion, se presentan algunas referencias de catalogos de fabricantes con
informacion sobre las caracteristicas técnicas de trilladoras de café de laboratorio:
Segun el catalogo de la marca (PENAGOSCLAUSEN, 2022), la trilladora de café para
laboratorio modelo C-200 tiene como caracteristica que se procesa en 1 minuto una muestra de
200 o 250 gramos de acuerdo a las |necesidades particulares, ademas opera con un motor

eléctrico de 1/3 HP a 110 o 220 volt. y un temporizador (ver Figura 6).

TRILLADORA C-200

Coffee huller C-200

Figura 6. Trilladora C-200 de la marca PenagosClausen ®
Fuente: (PENAGOSCLAUSEN, 2022)

Segun el catadlogo de productos de la empresa INGESEC, la trilladora de muestras de
laboratorio modelo ING-C-250 tiene una capacidad para 250 gramos de cps/min 150-200

gramos de café, ademas opera con una unidad motriz de 1/3 Hp 110/220V (ver Figura 7).
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Figura 7. Trilladora de muestras ING-C-250
Fuente: (INGESEC.ltda, 2023)

La trilladora de muestra café de laboratorio modelo M-250 de la marca (MAGRA,
2023),tiene una capacidad de trilla de 250 g de café pergamino y es capaz de producir una
muestra en un tiempo de 60 segundos. Por lo tanto, tiene una capacidad de produccion de 4,2
g/s. Ademas, se puede evidenciar que tiene un motor de 1/3 Hp (voltaje 110-220) (ver Figura
8).

Figura 8. Trilladora de muestras para café M-250
Fuente: (MAGRA, 2023)

La trilladora de café modelo C-200 de la marca (Quantik, 2022) tiene una capacidad de
procesamiento de 200 a 250 g de café y un tiempo minimo de trilla de 60 segundos. Con un
motor de 1/3 Hp a 1800rpm. Modelo de la trilladora Quantik (ver Figura 9).

Figura 9. Trilladora de café modelo C-200 de la marca QUANTIK
Fuente: (Quantik, 2022)
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La trilladora para café pergamino seco de la marca (JOTAGALLO, 2022), cuenta con
datos técnicos de produccién para 200- 300 gramos por minuto, incorpora un motor de % hp
(110/220), el modelo fisico de la maquina (ver Figura 10).

Figura 10. Trilladora para café pergamino seco de (200-300 gr/min)
Fuente: (Trilladoras para café pergamino seco, 2022)

La trilladora para laboratorio, modelo 250, de la compafiia (JuanSantacoloma, 2021),
cuenta con especificaciones técnicas de su maquina con una capacidad de 250 g/min, un voltaje

de 120 V, modelo fisico de la maquina (ver Figura 11).

Figura 11. Trilladora 250
Fuente: (JuanSantacoloma, 2021)

4.1.4 Experiencias y estudios sobre diferentes trilladoras de café

El proceso de trillado es una etapa fundamental en la cadena de produccion del café, ya
que permite la eliminaciéon del pergamino que recubre el grano, asegurando su calidad y
preparacion para etapas posteriores como la clasificacion y tostado. A lo largo del tiempo,
diversas investigaciones y experiencias han evaluado el desempefio de distintos tipos de
trilladoras, analizando factores como eficiencia, impacto en la calidad del grano, consumo
energeético y costos operativos.

En este apartado, se presentan estudios comparativos sobre maquinas trilladoras
utilizadas en diferentes contextos, desde pequefias unidades para laboratorios hasta equipos
disefiados para producciones a mayor escala. Ademas, se destacan los resultados obtenidos en
cuanto a rendimiento, porcentaje de granos dafiados, eliminacion de impurezas y adaptabilidad
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a distintos métodos de trillado. Esta recopilacion de informacion permitira comprender mejor
las ventajas y limitaciones de cada sistema, contribuyendo a la optimizacion del proceso de
trillado en funcidn de las necesidades especificas de los productores y laboratorios de café.

4.1.4.1 Disefio de maquina trilladora de café pergamino en Nigeria

Segin Adeleke et al., (2017), en su estudio titulado “Disefio de una maquina
descascaradora a pequeia escala para mejorar el proceso humedo del café”, se propone el
desarrollo de una méaquina de trillado optimizada en términos de eficiencia, rentabilidad y
ergonomia. El disefio busca garantizar una estructura duradera, de facil operacion y
mantenimiento, adecuada para pequefios productores e industrias, priorizando la reduccion del
dafio al grano y el consumo energético, al tiempo que optimiza la eliminacion del pergamino
en el proceso humedo del café.

41411 Metodologia de disefio y principios de operacion

En el desarrollo técnico de la maquina trilladora, se optd por el uso de batidores de
goma como mecanismo principal para generar la fuerza de impacto necesaria en la remocion
de la cascara del café pergamino verde (Ver Anexo 1). La filosofia de disefio se basa en la
aplicacion de fuerzas combinadas de impacto y cizallamiento, asegurando una separacion
eficiente de los granos sin comprometer su integridad.

Los batidores, estratégicamente dispuestos alrededor de un tubo hueco de acero dulce,
giran a alta velocidad, proporcionando la energia cinética requerida para desprender la cascara.
Adicionalmente, estos batidores impulsan los materiales rotos contra la superficie concava,
facilitando la separacion efectiva de los granos de la cascara residual.

Las consideraciones clave en el disefio incluyen la reduccion del dafio a los granos, la
portabilidad del equipo, su accesibilidad econdmica, la ergonomia, la facilidad de operacién y
el consumo energético minimo. Estos aspectos garantizan que la maquina sea eficiente,

rentable y adecuada para su implementacion en pequefias industrias y laboratorios de café.

Consideraciones técnicas que permitieron el disefio de la maquina fueron:

- Propiedades fisicas del grano de café pergamino: Segun Adeleke et al., (2017),
el disefio de la maquina se basa en teorias y principios estandar recomendados por
investigaciones previas sobre equipos similares. Los datos utilizados en el estudio
fueron obtenidos a partir de propiedades de ingenieria relevantes, analizadas
durante el desarrollo del trabajo.
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Tambor de descascarillado : Segun Adeleke et al., (2017), el disefio del tambor
de la trilladora debe considerar parametros clave como su diametro, la cantidad de
batidores, la longitud y la velocidad de rotacién, ya que estos factores influyen
directamente en la eficiencia del descascarillado y en la calidad del grano obtenido.
Una velocidad demasiado baja puede resultar en un descascarillado ineficiente,
dejando residuos de pergamino en los granos, mientras que una velocidad excesiva
puede dafiar significativamente los granos, afectando su calidad y haciéndolos no
aptos para el consumo. Estudios previos han determinado que la velocidad
periférica Optima del tambor en las trilladoras oscila entre 8,17 y 13,6 m/s,
garantizando un equilibrio entre eficiencia y preservacion de la integridad del grano.
Cébncava: Segun Adeleke (2017), el espacio libre del tambor céncavo, también
conocido como criba, fue determinado utilizando la relacion para el espacio libre
minimo, con un nivel de confianza del 95%. Esta metodologia se basa en el estudio
de Adewumi (2005), titulado "Desarrollo y evaluacion del rendimiento de equipos
para trillar y limpiar cultivos leguminosos", donde se establecen los parametros
Optimos para garantizar una separacion eficiente durante el proceso de trillado.
Potencia necesaria para el descascarado: Segin Adeleke et al., (2017), la
potencia necesaria para el proceso de descascarado esta determinada por la fuerza
centripeta generada durante la rotacion del tambor, la cual permite romper la cascara
y separarla del grano. Para su céalculo, se considera la ecuacion de la fuerza
centripeta, incluyendo variables clave como la fuerza ejercida por cada batidor, la
velocidad angular del tambor, la masa del batidor de caucho y el radio periférico
del tambor de descascarillado, factores que influyen directamente en la eficiencia
del proceso.

Ademas, hace uso de la formula de disefio para el calculo del didmetro de un eje
sometido a esfuerzos combinados de flexién y torsion. Es una expresion utilizada
en ingenieria mecanica para determinar el diametro requerido de un eje que debe
resistir momentos de flexion y torsion, considerando factores de concentracion de
esfuerzo y la resistencia del material.

El ventilador soplante : Se emple6 un ventilador centrifugo debido a su capacidad
para generar un flujo de aire de gran volumen y presion con un consumo energético
relativamente bajo. La velocidad del aire de limpieza debe ser inferior a la velocidad
terminal del cultivo a limpiar para evitar su dispersion. La velocidad terminal se

determina considerando el didmetro medio geométrico, la aceleracion gravitacional
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y las densidades del grano de café y del aire. Segun estudios previos, se asumio que
el grano de café tiene una esfericidad de 0.75. Para calcular el flujo de aire real, se
toma en cuenta la profundidad, el ancho del flujo de aire y la velocidad. Ademas,
se emplean ecuaciones adicionales que consideran el flujo de aire tedrico, el
diametro externo del impulsor, el ancho de la pala, la velocidad tangencial y la
velocidad del ventilador. Finalmente, se ajusta el caudal real de aire en funcién del
rendimiento del sistema de ventilacion, asegurando una eficiencia Optima en la
limpieza del café (Adeleke et al., 2017).

Criba reciprocante: En el disefio de una criba de movimiento reciprocante, se
deben considerar factores clave como la amplitud, la frecuencia de oscilacion, la
potencia requeriday la distancia entre perforaciones sucesivas. Estudios previos han
reportado que una amplitud de 20 milimetros y una frecuencia de oscilacion de 5
hercios permiten obtener altas tasas de alimentacidn con una pérdida aceptable de
grano. No obstante, se ha sugerido que un mejor desempefio se lograria con una
mayor amplitud y una frecuencia de oscilacion més baja. Ademas, el coeficiente
optimo del area abierta de la criba se encuentra en un rango de 0.4 a 0.45,
determinado a partir de la relacion entre el diametro de las perforaciones y la
distancia entre ellas, lo que influye en la eficiencia del proceso de separacion
(Adeleke et al., 2017).

Correas y poleas: El célculo de la longitud nominal de la correa es fundamental
para determinar los tamafios adecuados en la transmision de potencia del tambor
descascarador, el ventilador y la criba vibratoria. Las tensiones en la correa y el
momento torsional son aspectos clave en la seleccion del eje y la transmision
eficiente de potencia a los componentes del sistema. La fuerza esperada en la correa
se estima a partir de las cargas en el componente de accionamiento, lo que permite
seleccionar el tipo adecuado de correa siguiendo tablas estandar. En este disefio, se
recomienda el uso de correas en V del tipo A. Se aplican ecuaciones que permiten
calcular la longitud de la correa, el diametro de las poleas y la relacion de
transmision en funcion de sus velocidades de rotacion. Ademas, se considera la
ecuacioén de Euler para calcular la relacion entre las tensiones de los lados apretado
y flojo de la correa, en la que influyen factores como el coeficiente de friccion entre
la correa y la polea, asi como el angulo de contacto entre ambas. Finalmente, la

potencia transmitida por la correa y el momento torsional generado se determinan a
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partir de la diferencia de tension entre los lados de la correa y la velocidad de la
misma, considerando también el radio de la polea mayor (Adeleke et al., 2017).
41412 Descripcion de la maquina
Dentro del disefio la maquina trilladora de café las principales partes son el cilindro
descascarador, la unidad de limpieza, el bastidor y el sistema de transmision de potencia como
se muestra en el Anexo 1 siguiente Figura 133 con sus dimensiones en la Figura 134.

Ahora, se describira las partes que caracterizan a la maquina:

- Cilindro descascarador: Emplea fuerzas de impacto y friccion generadas por su
rotacion dentro de una concavidad perforada. Los batidores de goma, dispuestos en
tres filas alrededor de un tubo metalico hueco de 90 mm, estan sujetos a soportes
metalicos soldados. Estos batidores, elaborados a partir de tiras de neumaticos
reciclados, facilitan la separacion del grano y la cascarilla. La concavidad, perforada
segun el tamafio promedio de los granos, se ensancha en la parte superior para
reducir la rotura del producto. Su construccion en hierro galvanizado ofrece
resistencia a la corrosién, alta resistencia a la traccion y bajo costo (Adeleke et al.,
2017).

- Unidad de limpieza: Combina una criba vibratoria y un ventilador centrifugo. La
criba, que se mueve mediante un mecanismo excéntrico, estd apoyada en cuatro
rodamientos de 20 mm para minimizar la friccion. EIl excéntrico esta compuesto por
un rodamiento de 50 mm en el que se inserta un eje sdlido, el cual impulsa otro eje
generando una oscilacion de 25 mm. El ventilador consta de tres aspas distribuidas
uniformemente y soldadas a un eje de acero (Adeleke et al., 2017).

- Bastidor: La estructura sostiene los demas componentes en sus posiciones
correctas, incluyendo soportes reforzados verticales para mayor rigidez y el asiento
del motor. Esta fabricado con hierro angular de 50 mm x 50 mmy 3 mm de espesor.
Su disefio es plegable para facilitar el transporte, y sus patas estan extendidas para
mejorar la estabilidad (Adeleke et al., 2017).

- Sistema de transmision de potencia: Utiliza un motor de gasolina mono cilindrico
de 3.0 Hp, que impulsa los componentes a traves de tres correas en V de tipo A. Se
emplea transmision por correa debido a su capacidad para soportar altas
velocidades, distancias largas entre ejes y ligeros desalineamientos, ademas de su
bajo costo y nulo requerimiento de mantenimiento. Este motor proporciona la
potencia suficiente para operar la maquina, de acuerdo con el calculo de disefio de

1.2 Hp (Adeleke et al., 2017).
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Consideraciones ergondmicas: El disefio ergonémico de la méaquina busca

optimizar la seguridad y comodidad del operador, considerando factores como

postura 'y condiciones laborales. Se prioriza el uso de materiales con menor friccion,

como el caucho, y se incorporan rodamientos para reducir ruido y vibraciones. La

altura de la maquina fue determinada en funcion del promedio de estatura de un

adulto en Nigeria, facilitando su uso. Ademas, el uso de transmision por bandas y

poleas minimiza el ruido en comparacion con sistemas de cadena y pifidn,

asegurando durabilidad y un mantenimiento sencillo (Adeleke et al., 2017).

Costo estimado de produccién de la trilladora: En 2017, el costo total estimado

para la fabricacion de la trilladora de café fue de 140,300 . Segun datos historicos,

la tasa de cambio promedio en 2017 fue de aproximadamente N314.27 por doélar

estadounidense. (Wikipedia contributors, 2025) Esto equivale a un costo

aproximado de $446.55 USD.

A continuacion, se detallan los principales componentes y sus costos:

e Motor de gasolina de 3.0 Hp: 30,000 ™ (aproximadamente $95.47 USD).

e Fabricacion y ensamblaje de la maquina: 45,000 ¥ (aproximadamente $143.20
uUsD).

e Costos logisticos y diversos: 10,000 ¥ (aproximadamente $31.82 USD).

El uso de materiales reciclados y disponibles en el mercado local permitié reducir

costos sin comprometer la calidad y durabilidad de la maquina.

414.1.3 Experiencia en el Disefio y Funcionamiento de la maquina trilladora

de café por (Adeleke et al., 2017).

El desarrollo de una trilladora de café ha demostrado mejoras significativas en la

eficiencia y calidad del procesamiento del grano. Un disefio previo incorporé materiales
reciclados, como tiras de caucho de neumaticos usados, reduciendo costos y mejorando la
durabilidad de sus componentes en comparacion con el uso de metal, que tiende a desgastar
mas los granos (Adeleke et al., 2017). Ademas, la implementacion de un sistema de transmision
por bandas en su motor de combustion interna ha resultado ser una solucion efectiva debido a

su bajo costo de mantenimiento y su tolerancia a velocidades elevadas.

La estructura de esta maquina ha sido disefiada con caracteristicas técnicas que permiten

un transporte y ensamblaje &gil y sencillo en diversas ubicaciones, como se ilustra en el Anexo

1, correspondiente a la Figura 134. También cuenta con un ventilador centrifugo y una criba
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vibratoria que optimizan la limpieza del grano, eliminando impurezas y residuos de manera
eficiente (Adeleke et al., 2017).

Desde una perspectiva ergondémica, su altura y disefio han sido ajustados para la
comodidad del operador, minimizando vibraciones y ruido mediante el uso de rodamientos y
materiales que absorben impactos. Este enfoque mejora la seguridad y eficiencia durante la
operacion, al tiempo que reduce riesgos de contaminacion del café procesado.

En términos de impacto socioeconémico, la mecanizacion del trillado de café con esta
méaquina no solo mejora la productividad y la calidad del producto final, sino que también
fomenta la participacién de jovenes en la produccion, generando oportunidades de empleo y
aumentando la rentabilidad de los agricultores. Ademas, el uso de subproductos generados
durante el proceso, como residuos de pulpa de café, ha sido explorado en la produccion de
biocombustibles y fertilizantes, lo que contribuye a la sostenibilidad del sistema productivo
(Adeleke et al., 2017).

Esta experiencia servird como referencia para evaluar y comparar los resultados
obtenidos con la trilladora en desarrollo, permitiendo identificar mejoras en eficiencia, costos
y calidad del producto final.

4.1.4.2Disefio y desarrollo de una maquina trilladora de café pergamino en

Etiopia

El café (Coffea arabica) es un cultivo de gran importancia econémica en Etiopia, donde
la region de Oromia representa aproximadamente el 65% de la produccion nacional (Eshetu
Ararso et al., 2017). A pesar de su relevancia, los agricultores de pequefia escala enfrentan
desafios en el procesamiento postcosecha, especialmente en la eliminacién de la cascara del
grano, lo que impacta negativamente en la calidad y valor del producto.

El estudio realizado por Gelgelo Kibi y Ashebir Hailu en el Bako Agricultural
Engineering Research Center (BAERC), Etiopia, tuvo como objetivo disefiar y desarrollar una
maéaquina trilladora de café operada por motor que sea asequible para los agricultores y mejore
la eficiencia del proceso. La investigacion se llevé a cabo en un disefio experimental de parcelas
divididas, evaluando la velocidad del tambor y la separacion en la tolva. Se obtuvieron
resultados prometedores, con una eficiencia de trilla 6ptima del 93.80% cuando el tambor operd
a 500 rpm y una separacion de 2 mm, permitiendo una capacidad de procesamiento de hasta
252.69 kg/h (Kibi & Hailu, 2017).
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41421 Metodologia de disefio y principios de operacion

El disefio de la maquina trilladora de café siguid principios de resistencia estructural,
eficiencia mecénica y facilidad de mantenimiento. Se seleccionaron materiales como acero al
carbono y ldminas metalicas para garantizar durabilidad y resistencia a la corrosion.

El principio de operacion de la maquina se basa en el uso de un tambor rotativo que,
mediante impacto y friccion, remueve la cdscara del café. Se evaluaron diferentes velocidades
del tambor (450, 500 y 550 rpm) y separaciones en la tolva (2 mm y 6 mm). Se encontr6 que
la mayor eficiencia de trilla (93.80%) se alcanz6 con una velocidad de 500 rpm y una
separacion de 2 mm, mientras que la menor eficiencia (86.80%) ocurri6 a 450 rpm y 6 mm de
separacion (Kibi & Hailu, 2017).

El sistema de limpieza incluye un ventilador centrifugo, que separa impurezas y
residuos livianos, y un sistema de cribado que permite clasificar los granos trillados (Ver
Anexo 2). La maquina fue disefiada para operar con motores de combustion interna, facilitando
su uso en areas rurales sin acceso a electricidad.

41422 Descripcion de la maquina

La maquina trilladora desarrollada por Kibi y Hailu (2017) esta compuesta por los
siguientes componentes principales, como se detalla en el Anexo 2:

Bastidor: Estructura trapezoidal de acero que sostiene todos los componentes.

Tolva: Almacena el café a procesar y tiene una inclinacion de 30° para facilitar la
alimentacion del grano.

Tambor de trilla: Cilindro rotativo cerrado, con barras de acero soldadas en su
superficie para realizar la trilla mediante friccion e impacto.

Cdncavo (rejilla de separacion): Disefiada con una separacion ajustable (2 mm o 6
mm) para controlar la eficiencia de trilla.

Sistema de limpieza: Incluye un ventilador centrifugo de alta eficiencia y un conjunto
de cribas de 12 mm de diametro para eliminar residuos.

Salida del grano trillado: Canal inclinado para la recoleccion del café limpio.

Estos elementos permiten un proceso de trilla eficiente y minimizan el dafio mecanico

al grano, asegurando una mayor calidad del producto final (Kibi & Hailu, 2017).

41423 Experiencia en el Disefio y Funcionamiento de la maquina trilladora
de café por(Kibi & Hailu, 2017).
El rendimiento de la trilladora se evalué con muestras de café con un contenido de

humedad del 11.5%, que es el nivel recomendado para la trilla en seco. Los resultados indicaron
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que la capacidad de trilla aumentaba con la velocidad del tambor, alcanzando un méximo de
252.69 kg/h a 550 rpm y 6 mm de separacion. Sin embargo, la mejor eficiencia de trilla
(93.80%) se logré a 500 rpm y 2 mm de separacion (Kibi & Hailu, 2017).

En términos de limpieza, la eficiencia maxima (89.83%) se obtuvo a 550 rpm y 6 mm
de separacion, demostrando que la combinacién de ventilacién y cribado es efectiva para
eliminar impurezas. La evaluacion del dafio mecanico mostré que la friccion en el tambor
incrementa la ruptura de granos cuando la velocidad es muy alta.

Comparando estos resultados con otras trilladoras de grano, se observa que el modelo
disefiado por Kibi y Hailu (2017) tiene un rendimiento superior a las trilladoras manuales, que
solo alcanzan una capacidad de 51.6 kg/h (Gutu & Hailu, 2011), y es mas accesible que las
maquinas industriales utilizadas en cooperativas. Esto refuerza su viabilidad para su

implementacion en la produccion cafetalera a pequefia escala en Etiopia.

4.1.4.3 Disefio y Construccion de una maquina trilladora de café pergamino en

Nigeria

El estudio realizado por Ogunlade et al. (2014) en Nigeria, especificamente en el
Departamento de Ingenieria Agricola y Ambiental de la Universidad de lIbadan, en
colaboracion con el Federal College of Agriculture, Moor Plantation, Ibadan, se centré en el
disefio, construccion y evaluaciéon del desempefio de una maquina trilladora de café. Este
desarrollo responde a la necesidad de equipos accesibles y eficientes que permitan mejorar la
produccion cafetalera en regiones donde la mecanizacion adn es limitada.

A traves de un enfoque basado en principios de ingenieria, los autores disefiaron una
trilladora con capacidad para procesar hasta 3.5 toneladas de café por hora, logrando una
eficiencia promedio del 83%. La maquina fue sometida a pruebas con diferentes niveles de
humedad del grano, obteniendo los mejores resultados con un contenido de 8.4%. Este estudio
no solo ofrece un analisis detallado del desempefio del equipo, sino que también permite
compararlo con otras trilladoras utilizadas en cultivos similares, estableciendo una base sélida
para futuras mejoras tecnoldgicas en la mecanizacion del café.

41431 Metodologia de disefio y principios de operacion

La metodologia empleada en el disefio de la maquina trilladora de café se basé en la
seleccidn de materiales segun criterios de resistencia, disponibilidad, durabilidad y resistencia
a la corrosion. Se utiliz6 acero al carbono para el bastidor y acero inoxidable para la cdmara de

trilla, garantizando asi una estructura robusta y de larga vida util. El disefio considerd
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parametros fisicos y mecanicos del café, determinando los componentes Optimos para el
proceso de trilla mediante analisis de impacto y friccion (Ogunlade et al., 2014).

El principio de operacion de la méaquina se basa en el impacto y friccién generados por
un tambor de trilla recubierto con goma, el cual rota a una velocidad de 300 rpm. Los granos
de café son introducidos a través de una tolva y sometidos a un proceso de separacion mecanica,
donde la cascara es eliminada y las semillas son clasificadas por tamafio mediante un sistema
de cribado y ventilacién forzada. Este mecanismo asegura una eficiencia de trilla promedio del
83% y una capacidad de procesamiento de 3.5 toneladas por hora (Ogunlade et al., 2014).

41432 Descripcidn de la maquina

La maquina trilladora de café disefiada por Ogunlade et al. (2014) consta de siete
unidades principales: bastidor, tambor de trilla, ventilador de soplado, criba reciprocante, salida
de grano, tolva y sistema de transmision de potencia, como se puede observar en el Anexo 3
Figura 139.

o Bastidor: Estructura de acero de 800 mm de altura que proporciona estabilidad y
soporte a los demas componentes, observar Anexo 3 Figura 127.

e Tolva: Disefiada en forma trapezoidal, con una inclinacion de 45°, permite la
alimentacion uniforme de los granos, observar Anexo 3 Figura 136.

e Tambor de trilla: Compuesto por un eje de 25 mm de didmetro con 18 aletas de goma
de 5 mm de espesor, organizadas en tres filas helicoidales. Este componente es clave
para la remocion de la cascara por impacto y friccion, observar Anexo 3 Figura 37.

« Sistema de ventilacién: Un ventilador centrifugo de 300 mm de diametro genera un
flujo de aire que separa las impurezas y residuos del grano limpio, observar Anexo 3
Figuras 137 y 138.

e Criba reciprocante: Disefiada con una inclinacion de 0.5° para facilitar la separacion
y limpieza de los granos, observar Anexo 3 Figura 138.

La combinacion de estos componentes permite una operacion eficiente, como se puede
observar en el Anexo 3, asegurando la calidad del grano trillado y reduciendo la cantidad de
impurezas (Ogunlade et al., 2014).

41433 Experiencia en el Disefio y Funcionamiento de la maquina trilladora

de café por (Ogunlade et al., 2014)
Los ensayos de funcionamiento realizados con la maquina demostraron que la
eficiencia de trilla varia en funcion del contenido de humedad del café. Se obtuvo un

rendimiento 6ptimo con un contenido de humedad promedio del 8.4%, alcanzando una
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eficiencia de hasta el 89% en condiciones ideales. La capacidad de procesamiento varié entre
14.3 y 19.7 g/min, con una media de 16.32 g/min (Ogunlade et al., 2014).

El disefio del sistema de transmisidn y la incorporacién de un tambor de trilla recubierto
con goma han demostrado ser efectivos en la reduccién del dafio al grano, asegurando la
integridad del producto final. Ademas, la utilizacion de un ventilador centrifugo permitié una
mejor separacion de la cascara y otras impurezas, optimizando el proceso de limpieza del café
trillado.

La comparacidn con otros estudios sobre trilladoras de grano, como las desarrolladas
para maiz y mani, indica que la eficiencia de la maguina de Ogunlade et al. (2014) es
comparable o superior a la de otros modelos disefiados para cultivos similares. Esto refuerza la

viabilidad del disefio y su aplicacién en la industria cafetalera.

4.2  Capitulo Il: Parametros operacionales para la trilladora de café para laboratorio.
En el proceso de parametrizacion de elementos electromecénicos, es necesario
comenzar por establecer las condiciones iniciales que proporcionaran las magnitudes fisicas

necesarias para el disefio mecanico de la maquina.

4.2.1 Fuerza aplicada segun las leyes de newton.

Una de las magnitudes que caracterizan a las maquinas trilladoras es la cantidad de
masa procesada por unidad de tiempo. Al considerar las unidades de medida, resulta esencial
tener en cuenta las condiciones iniciales para establecer las magnitudes fisicas adecuadas que
serviran como base para el disefio mecanico de la maquina. “Las tres leyes del movimiento de
Newton incluyen todos los principios basicos que necesitamos para resolver una amplia
variedad de problemas de mecanica.” (Young & Freedman, 2013)

La primeray segunda ley de Newton se refieren a un cuerpo especifico. Las propiedades
inerciales de un cuerpo estan determinadas por su masa. La aceleracion de un cuerpo, bajo la
accion de un conjunto de fuerzas, es directamente proporcional a la suma vectorial de dichas

fuerzas e inversamente proporcional a la masa del cuerpo, como se demuestra en la Ecuacion

1.
Zl_f = ma (1)

F = La fuerza neta es la suma vectorial de todas las fuerzas que acttian sobre un cuerpo.

Donde:
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m = masa del cuerpo, cantidad de materia que contiene un objeto. La masa para el proceso
de trillado es una condicidn inicial dentro del muestreo en los laboratorios.

a = representa la aceleracion que se ejerce sobre la particula.

Segun Young y Freedman (2013), los diagramas de cuerpo libre son herramientas
esenciales para determinar la fuerza que debe ejercerse sobre la masa presente en un sistema.
Estos diagramas representan de forma aislada el cuerpo en cuestion, separandolo de su entorno,
y muestran de manera visual las magnitudes y direcciones de todas las fuerzas que acttan sobre
él debido a la interaccién con otros cuerpos (p. 124).

En otras palabras, los diagramas de cuerpo libre son herramientas visuales que nos
permiten analizar y comprender las fuerzas que acttian sobre un cuerpo en particular. Al aislar
el cuerpo de su entorno, podemos visualizar claramente las fuerzas externas que lo afectan,
facilitando asi el analisis y calculo de la resultante de todas las fuerzas involucradas en el
sistema.

Estos diagramas son fundamentales en la resolucion de problemas de mecanica, ya que
nos brindan una representacion clara y organizada de las fuerzas relevantes que influyen en el
comportamiento del cuerpo en estudio.

En la Figura 12 se muestra el diagrama de cuerpo libre que representa la fuerza ejercida
por la masa sobre la camara de trillado. En este diagrama, W corresponde a la fuerza del peso,
calculada como el producto de la masa de la muestra y la aceleracion debido a la gravedad,

dado que el sistema se encuentra en reposo.

Figura 12. Diagrama de cuerpo libre de la muestra de café pergamino sobre la cdmara de trillado
Fuente: Autor

4.2.1.1 Fuerza de friccion.
Segun Young y Freedman (2013), al considerar la interaccion entre dos cuerpos en
contacto directo, es importante tener en cuenta la fuerza de friccion existente entre el material

y los granos de Café Pergamino Seco (CPS). En su obra, los autores sefialan que, al describir
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esta interaccion, se hace referencia a las fuerzas de contacto que surgen entre las superficies de
los cuerpos (p. 146).

Ademas, Young y Freedman (2013) enfatizan que la fuerza de friccion se representa
por medio de una componente vectorial paralela a la superficie y perpendicular a " n ™ (ver
Figura 13), siendo "n™ un vector normal a la superficie, Esta relacion se describe
matematicamente en la Ecuacién 2. Asimismo, los autores indican que la existencia de una
superficie sin friccion es una idealizacion inalcanzable.

“El tipo de friccidon que actiia cuando un cuerpo se desliza sobre una superficie es la
fuerza de friccidn cinética fy.. El adjetivo cinético y el subindice k (Por la inicial Kinetic), nos
recuerda que las dos superficies se mueven una con respecto a la otra.” (Young & Freedman,
2013, p. 149)

fi = pxn (2)
Donde:
fx = Magnitud de la fuerza de friccion cinetica

1k = Coeficiente de friccidn cinetica
n = Fuerza normal

Fuerza de contacto
Componente » de la

fuerza normal

I

I

I

I

I

I

| -
Componente | Empujon
f de la fuerza o tirén

de fricciéon

Peso

\

Figura 13. Fuerza de empuje al bloque sobre una superficie, esta Ultima ejercer una fuerza de
contacto sobre el blogue.
Fuente: (Young & Freedman, 2013)

4.2.1.1 Compresion de un resorte.

Segun Young y Freedman (2013), la compresién de un resorte estd directamente
relacionada con el desplazamiento (ver Figura 14). Esta relacién implica que a medida que
aumenta el desplazamiento, la compresion del resorte también aumenta proporcionalmente.
Asimismo, la fuerza ejercida por el resorte puede determinarse mediante la constante del
resorte multiplicada por el desplazamiento. (p. 189)

La Ecuacion 3 que describe esta relacion es:

F=k-Ax (3)
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Donde: F= Fuerza ejercida por el resorte [N]
k = Es la constante del resorte [%]
Ax = Desplazamiento experimentado [m]
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Figura 14. Diagrama de un resorte en compresion.
Fuente: Libro de Fisica Universitaria Sears Zemansky

4.2.2 Velocidad de rotacion
Rotacién con aceleracion angular

Dentro del proceso de trillado, es indispensable utilizar la rotacién de un aspa
para desprender la cascara del pergamino mediante el principio de la fuerza centrifuga.
La fuerza centrifuga se aplica mediante el uso de discos giratorios o tambores en las
trilladoras. Segln Young y Freedman (2013) la palabra “centripeta” se deriva de dos
vocablos griegos que significa “que busca el centro”

Estos disefios con superficies rugosas o dentadas que entran en contacto con los
granos de café y el pergamino. Al girar, se genera la fuerza centrifuga que causa el
desprendimiento del pergamino al hacer que los granos se froten entre si contra las
superficies rugosas.

El valor absoluto de la razon de cambio del angulo, que es la rapidez angular
instantanea w, es decir, la magnitud de la velocidad angular instantanea en rad/s. Se
determina en la ecuacion 5. La direccion del vector velocidad lineal es tangente a la
trayectoria circular en todos los puntos (Figura 15).

V=Tw (5)

Donde:
m
v = rapidez lineal [?]

) rad
w = rapidez angular [T]

r = distancia constante o tambien conocido como radio [m]
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Figura 15. Cuerpo rigido girando sobre un punto 0.
Fuente: (Young & Freedman, 2013)

Segun Young y Freedman (2013), la componente tangencial de la aceleracion,
representada como a,,,,, Se refiere a la componente de la aceleracion que actda en paralelo a la
velocidad instantanea de una particula. Esta componente tiene el efecto de cambiar la magnitud
de la velocidad de la particula, es decir, su rapidez.

Ademas, se menciona que la componente tangencial de la aceleracion se puede determinar
utilizando la Ecuacion 6.

dv dv
atan:a:razra (6)

Donde:

v = rapidez lineal [?]

rad

a = aceleracion angular [S—Z
Relacién entre Velocidad Angular y Tangencial

La velocidad angular y la velocidad tangencial estan directamente relacionadas por el
radio de la trayectoria circular . Mientras que la velocidad angular es una propiedad global de
todo el objeto en rotacidon, la velocidad tangencial depende de la distancia desde el eje de
rotacion (el radio). Asi, un objeto que rota mas rapido o tiene un radio mas grande tendra una
mayor velocidad tangencial en sus puntos periféricos.
Velocidad Angular : Indica la rapidez con la que un objeto rota, medida en radianes por
segundo (rad/s).
Velocidad Tangencial: Indica la velocidad lineal de un punto en la periferia del objeto en
rotacion, medida en metros por segundo (m/s), y depende del radio de la rotacion.

Ambas son cruciales en el anlisis de sistemas rotacionales, como en motores, ruedas,

y cualquier maquinaria que implique movimiento circular.
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Figura 16. Accidn de la fuerza sobre las particulas en reposo.
Fuente: (Calculo de la Velocidad Critica del Molino de Bolas y criterios de disefio, 2020)

Las revoluciones por minuto (RPM) de rotacion se refieren a la velocidad a la cual el
tambor o las palas operan para mover el café pergamino seco (cps) sobre la cdmara cilindrica
que contiene la masa, como se ilustra en la Figura 16. La direccién de rotacion de la cdmara
esta relacionada con el movimiento de la muestra de trillado en este estudio en particular. En
este proceso, se sabe que el sistema de friccién generado por la fuerza centrifuga producida por

la rotacion de la cdmara provoca el desprendimiento del pergamino del grano de café verde.

4.2.2.1 MRUA

El movimiento rectilineo uniformemente acelerado es relevante en las maquinas porque
describe el comportamiento de componentes que experimentan una aceleracion constante,
como en los sistemas de transmision de potencia, mecanismos de elevacidn o accionamientos.
Este tipo de movimiento es esencial para calcular fuerzas, velocidades y desplazamientos en
diversas partes del sistema, permitiendo optimizar el disefio y funcionamiento de la maquinaria.
(Ver Ecuacion 7)

_ Vet Vo, ()

X 2

Donde:
x = Desplazamiento [m]
m
Vk = Velocidad final [?]
m
V, = Velocidad inicial [?]
t = Tiempo [s]
4.2.3 Potencia Mecéanica

La potencia mecanica es la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo en un

sistema mecanico. Esta potencia puede ser transmitida por un motor, generador, o cualquier
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otro dispositivo que convierta energia mecanica. En términos de un sistema rotacional, la
potencia también se puede expresar como el producto del par de torsion y la velocidad angular
representado en la siguiente Ecuacion 8:
P=T w (8)
Donde:

P = esla potencia en vatios [W]
T = esel par de torsion en newton — metro [Nm]

w = es la velocidad angular en radianes por segundo [rad/s]

4.3  Capitulo I11: Célculo y disefio de piezas para la trilladora de cafe.

El disefio mecanico es un proceso técnico que busca transformar requisitos funcionales
en soluciones tangibles, confiables y eficientes. A través de la aplicacion de principios de
ingenieria, analisis estructural, seleccién de materiales y técnicas de manufactura, se disefian
componentes que interactian como un sistema integrado para cumplir objetivos especificos.
En el caso de la trilladora de café, el disefio de sus piezas constituye un aspecto critico para
garantizar su rendimiento, durabilidad y eficiencia durante el proceso de trillado.

En este capitulo se presentan los calculos y disefios de los principales elementos que
componen la trilladora. Entre ellos se incluyen componentes estructurales y funcionales como
el tornillo, los cilindros, los discos y el resorte de compresion, que participan directamente en
el proceso de separacion del pergamino. Asimismo, se aborda el disefio de elementos auxiliares
clave, como la tolva para la alimentacion del grano, el eje de transmision y el rodamiento axial
que permiten el movimiento mecéanico, ademas del sistema de extraccion de la cascarilla y la
seleccion del soplante, fundamentales para el manejo de los subproductos.

Cada uno de estos elementos se desarrolla bajo criterios técnicos especificos, como la
resistencia mecanica, la precisiéon dimensional y la integracién funcional. Los céalculos
realizados consideran las condiciones operativas del sistema, asegurando un disefio 6ptimo que
minimice fallas y maximice la productividad. A través de este enfoque metodico, se logra una
solucion final que integra todas las piezas disefiadas en un sistema compacto y eficiente, apto
para cumplir las exigencias de pruebas de laboratorio y futuras aplicaciones practicas.

4.3.1 Conceptos de Disefio Mecénico

De acuerdo con Mecanica y disefio mecanico (GUNT, 2019), el proceso de disefio
mecanico aplicado a la trilladora de café involucra varios aspectos esenciales. Estos incluyen
la elaboracion de bocetos, calculos, primeros borradores, listas de piezas y dibujos detallados

con indicaciones precisas sobre los materiales, el tratamiento, las dimensiones y las tolerancias
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necesarias. Estos elementos se describen en la Tabla 4 con el proposito de lograr un disefio

mecanico exhaustivo y preciso para la trilladora de café.

“Construir implica describir completamente los productos técnicos para poder facilitar

su construccion” (GUNT, 2019).

Esta etapa del disefio se enfoca en garantizar que todas las partes y componentes de la

trilladora se describan de manera completa y clara, lo que permite una construccion eficiente y

efectiva del equipo.

Tabla 4.

Procedimiento durante la construccion.

Paso de

trabajo

Actividad Resultado del trabajo

Consideracion

Descripcion del planteamiento de las Especificaciones
tareas.

Obtencion de informacion.

Elaboracion de una lista de exigencias.

Concepcion

Abstraccion y formulacion de un Diagrama de circuitos,
problema. _ _ diagrama de flujo,
Descripcion del fur_1C|onam|ento. boceto a mano o dibujo a
Busqueda de soluciones.

Anélisis de variantes en las soluciones.
Determinacion de una solucién principal.

grandes rasgos

Borrador

Croquis general. Célculos, bocetos
Realizacion de célculos.

Disefio de la geometria partiendo de la
solucion principal.

Seleccion de materiales.

Seleccidn de los elementos de maquina,
piezas normalizadas y piezas de
proveedores para el funcionamiento.
Elaboracion del boceto con datos relativos
a los componentes o los elementos de
maquinay célculo de la resistencia.
Determinacion de grupos constructivos.

Elaboracion

Elaboracion de los dibujos de Dibujos técnicos, listas

compor)entes. _ _ de piezas, instrucciones
Redaccion de las listas de piezas. de montaje
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Paso de o .
) Actividad Resultado del trabajo
trabajo

- Comprobacion de las posibilidades de
fabricacion, asi como calculo de los costes
finales.

- Determinacion de las indicaciones de
fabricacion y montaje.

- Redaccion del manual de funcionamiento
y de la documentacion.

Nota. Obtenido de (GUNT, 2019)

4.3.2 Tornillo Helicoidal

En el proceso de trillado del café pergamino, los sistemas de manipulacion y transporte
de materiales son fundamentales (Céalculo de Transportadores de Tornillo Sin Fin, 2023). Entre
ellos, los “Transportadores de Tornillo Sin Fin” destacan por su eficiencia en la conduccién de
los granos de café.

Estos transportadores consisten en una héelice montada en un eje dentro de un canal en
forma de "U", impulsada por un grupo motorreductor. Su funcionamiento garantiza un flujo
continuo y eficiente del material a lo largo del proceso de trillado, optimizando el rendimiento
de la maquinaria (Calculo de Transportadores de Tornillo Sin Fin, 2023).

4.3.2.1 Caracteristicas del material de transporte (Granos de café pergamino)

En este contexto, se emplea el procedimiento de disefio recomendado por KWS
SCREW CONVEYOR ENGINEERING GUIDE, el cual establece los pasos necesarios para
disefiar tornillos transportadores destinados a materiales a granel. Inicialmente, se elige el
material apropiado y se determinan sus atributos siguiendo las indicaciones proporcionadas en
el Anexo 4.

A continuacion, se desglosan las caracteristicas individuales:

e Tamafio maximo de particula: Este atributo indica la dimension méas grande de las
particulas del material granulado. Segln la Tabla 5, este tamafio maximo es inferior a 1/2"
(12.7 mm).

e Densidad aparente: La densidad aparente del café, seguin la Tabla 1, es de (385.75 %)

e Porcentaje de carga: Este pardmetro define el nivel madximo de carga que permite que el
material a granel fluya sin provocar un desgaste excesivo en el tornillo, cojinetes y canales.
La Tabla 43 del Anexo 4 sugiere un porcentaje de carga recomendado del 45% para el

café en grano, segun la Figura 17.
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45% Trough Loading

Figura 17. Porcentaje de carga a 45°
Fuente:(Screw Conveyors, Feeders & Component Parts, 2024)

e Factor material: El factor material refleja la resistencia del material a ser transportado y
se emplea para calcular la potencia del transportador. Sin embargo, en este caso no se
utiliza debido a que se determind la potencia de la trilladora de forma experimental.

e Serie de rodamiento: Esta serie proporciona recomendaciones para la seleccién del tipo
de rodamiento o cojinete adecuado para la aplicacion deseada. Para el transporte del café,
se recomienda la serie Al o A2, que implica una construccion ligera y el uso de cojinetes
poliméricos como poliamida o polietileno.

e Abrasividad: El café se clasifica como nivel I, lo que indica que es levemente abrasivo.

e Corrosividad: El café se clasifica como nivel I, lo que significa que no es corrosivo.

e Fluidez: El café se clasifica como nivel I, lo que indica que tiene una buena fluidez.
Ademas, la guia de disefio especifica un angulo de reposo de 30°.

e Notas especiales: La guia de disefio clasifica al café como material J (contaminable) y K
(degradable). Esto sugiere evitar la contaminacion con materiales extrafios procedentes de
los cojinetes o su lubricacion. Ademas, dado que es degradable, se debe evitar la
descomposicion de los granos en particulas mas pequefias, manteniendo el porcentaje de

carga recomendado y una velocidad baja en el tornillo.

4.3.2.2 Parametros del tornillo de transporte

43221 Diametro del tornillo de transporte

El didmetro del tornillo de transporte se refiere al tamafio del tornillo helicoidal
utilizado en un transportador de tornillo sin fin. Este didmetro se mide generalmente desde el
extremo exterior de una hélice hasta el extremo opuesto exterior de la hélice opuesta.

Donde:

Ditornillo: Didmetro del tornillo helicoidal [mm]

A partir de este pardmetro, se obtienen todas las especificaciones del tornillo de

transporte.
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43222 Paso del tornillo

El paso del tornillo se define como la separacion entre dos hélices adyacentes y puede ser
calculado a partir del didmetro del tornillo, tal como se muestra en la Figura 18.

SCREW
DIAMETER

A

Figura 18. Cotas caracteristicas del tornillo transportador
Fuente: :(Screw Conveyors, Feeders & Component Parts, 2024)

La Tabla 5 indica relaciones comunes entre el paso y el diametro utilizadas en el
disefio de tornillos transportadores.

Tabla 5.

Paso de tornillos transportadores

Longitud Equivalencias

Estandar Paso=Diametro
Corto Paso=2/3 Diametro (9)
Medio Paso=1/2 Diametro
Largo Paso=1-1/2 Diametros

Fuente:(Screw Conveyors, Feeders & Component Parts, 2024)

Ptornillo = f(longitud) (9)
Donde:

Ptornilio: Paso del tornillo helicoidal
4.3.2.2.3 Longitud del tornillo helicoidal
La longitud del tornillo helicoidal se determina en relacion con su paso. Se define la

longitud como un multiplo del paso y se calcula utilizando la siguiente formula.

Ltornillo = 4 Ptornillo (10)
Donde:

Ltornillo: Longitud del tornillo helicoidal [mm]
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43224 Perfil del tornillo helicoidal
El disefio del perfil del tornillo helicoidal se basa en la configuracion del tornillo del
molino manual, empleando la misma forma. Se proporciona una representacién en corte

longitudinal del tornillo en la Figura 19.

Figura 19. Corte de longitudinal del tornillo helicoidal.
Fuente: (Autor)

La capacidad volumétrica de transporte del tornillo se calcula mediante la Ecuacién 11:
v= -2 (11)

Pcafé

Donde:

V: Capacidad volumétrica de la trilladora L;n—;]
. . kg
m: Capacidad de trillado [ﬁ]

Pcafe: Densidad aparente del café pergamino [%]

Para determinar el volumen de café desplazado en cada revolucion, se emplea la

Ecuacién 12:
%4 (12)

Viev = —
t

Donde:

Viev: Volumen de café desplazado en cada revolucién [m?3]

w¢: Velocidad angular del tornillo [ﬂ]
min

Este volumen debe estar contenido en una revolucion completa de la espiral del tornillo.
No obstante, considerando la recomendacion de un porcentaje de carga del tornillo el
volumen efectivo de la espiral se calcula mediante la Ecuacién 13:

Vrev (13)

\Y/
¢ 045

Donde:
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V,: Volumen de espira [m3]
A partir del volumen de la espira, es posible determinar el radio de la semicircunferencia

utilizando la Ecuacion 14:

= A (14)

R
P Tl

Donde:

R,: Radio del perfil del tornillo [m]

lo: Longitud de la espira [m]

La longitud de la espira se calcula empleando la Ecuacion 15:

le = \/ptornillo2 + (T[Dtornillo)2 (15)
43225 Angulo de paso

El angulo de paso del tornillo se puede obtener mediante la Ecuacion 16:

0.5 ptornillo)

Dtornillo

Opaso = tan™* ( (16)

Donde:
Upaso: Angulo de paso del tornillo helicoidal [°]
4.3.3 Cilindro de Transporte
Los cilindros de transporte son utilizados para mover y transportar sélidos en diversas
aplicaciones industriales. De acuerdo con Darnell y Mol la fuerza de friccién en la superficie
del cilindro genera el movimiento de la masa hacia adelante, mientras que la fuerza de friccion
sobre el tornillo es la fuerza retardante. A continuacion, se detalla las aplicaciones del cilindro
de transporte
1. Transporte de Solidos en la Tolva:
- Enel disefio de la tolva, se consideran caracteristicas del material como la densidad
aparente, la compresibilidad y el coeficiente de friccion.
- La tolva puede tener una vista superior, lateral e isométrica, y su disefio debe
garantizar un flujo uniforme del material.
- El flujo en masa por gravedad es esencial para el transporte eficiente de sélidos en
la tolva.
2. Transporte de Solidos en el Cilindro:
- EIl flujo en el cilindro se logra mediante arrastre. La fuerza de friccién en la

superficie del cilindro impulsa el movimiento de la masa hacia adelante.
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- Para favorecer el flujo, se busca un coeficiente de friccidn alto con el cilindro y un
coeficiente de friccion bajo con el tornillo.
- Se pueden emplear cilindros estriados para aumentar el caudal y mejorar la
estabilidad.

4.3.3.2 Diametro externo del cilindro de transporte

El didmetro externo del cilindro de transporte en una trilladora es la medida del
didmetro exterior del cilindro que mueve los granos durante el proceso de trillado. Este
componente es fundamental para el movimiento eficiente y seguro de los granos dentro del
sistema de trillado. Por lo general este dato viene dado por tablas de tuberias.

4.3.3.3 Didmetro interno del cilindro de transporte

El diametro interno del cilindro de transporte en una trilladora es el tamafio del espacio
interior donde se movilizan los granos durante el proceso de trillado (ver Ecuacion 17).

D cilindro = De,cilindro — 2 €cilindro (17)

Donde:

Dj cilindro: Didmetro interno del diclindro de transporte [mm]

€cilindro: Espesor de la pared del cilindro [mm]

4.3.3.4Holgura radial

La distancia radial entre el tornillo y el cilindro, conocida como holgura radial, se
calcula utilizando la Ecuacién 18. Esta holgura es crucial en el disefio de la maquinaria, ya que
afecta directamente la eficiencia y la precision del proceso de transporte y trillado.

Dicilindro - Dtornillo
hradial = 2 (18)

Donde:

hyaqia: Holgura radial entre el tornillo helicoidal y el cilindro de transporte [mm]

4.3.3.5 Longitud del cilindro de transporte

La longitud del cilindro de transporte se define en funcion de la longitud del tornillo
helicoidal y del espesor del disco fijo de friccion, como se ilustra en la Figura 20. Esta
dimension es crucial en el disefio del sistema, ya que garantiza que el cilindro proporcione

suficiente espacio para acomodar tanto la hélice del tornillo como el disco fijo de friccion.
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Ltornillo

Lcilindro edf

Figura 20. Esquema del cilindro de transporte con énfasis en su longitud
Fuente: (Autor)

Bajo este criterio, se tiene que la longitud del cilindro se obtiene mediante:
Leitindro = Ltornillo — €df (19)
Donde:
Leilindro: Longitud del cilindro transportador [mm]
eqr: Espesor del disco fijo de friccion [mm]

4.3.1 Discos para el trillado del café pergamino
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Figura 21. Molinos de Friccion: a) Un Disco, b) Dos Discos ¢) Molino de Piedras
Fuente: (Non-thermal Food Engineering Operations, s. f.)

La finalidad del disefio de los discos trilladores es emplear la fuerza de friccion con el
proposito de separar los granos verdes de café de su pergamino (ver Figura 21). Este proceso

es esencial en el ambito del disefio de maquinaria destinada a la industria del cafe. La
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informacion pertinente para este disefio se ha obtenido de la tesis titulada "Disefio y
Construccion de una Maquina para Acondicionamiento Final de Chocolate," la cual fue
elaborada por Diego Sebastian Rueda Barreno y Geovanny Alfonso Sanchez Paredes en marzo
de 2015.

4.3.1.1 Disco fijo de friccion

Durante el proceso de trillado del café pergamino, la accion se realiza entre dos discos
de friccion rugosos y dentados. El disco fijo se mantiene firmemente sujetado contra la base
del cilindro de transporte. Se puede apreciar esta disposicion en la Figura 22, que representa
el disco fijo del molino Mahlkoning, que cumple con la funcion de trillado como el molino

manual.

Figura 22. Disco fijo de molino Mahlkonig
Fuente: (G-10OTA, 2001)

4.3.1.2 Disco mévil de friccion

Figura 23. Disco mdvil de friccion del molino manual.
Fuente: (Amazon.com: Molino de Malta Manual, 2024)

El disco movil es la parte de la maquina que gira impulsado por un motor, que genera
la fuerza de trillado que rompe el pergamino. En la Figura 23 se observa el disco movil
ensamblado al tornillo helicoidal.
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Mediante una rueda de ajuste, es posible modificar la posicion del disco fijo, lo que a
su vez altera el espacio entre los discos y, por ende, la textura del trillado
4.3.2 Resorte de compresion

Norton (2011) sefiala que, los resortes helicoidales de compresién son ampliamente
utilizados debido a su capacidad para absorber energia en un espacio compacto, siendo
comunmente fabricados en materiales como aceros aleados que ofrecen alta resistencia y buena
capacidad de deformacion eléstica. El disefio de un resorte de compresion implica el calculo
de parametros clave como la constante del resorte k, el esfuerzo cortante, y la deflexion,
considerando factores de seguridad y condiciones de trabajo especificas.

Donde:

despira: Didmetro de la espira del resorte de compresion [mm]

Luego, se define el indice del resorte en el siguiente intervalo:
despira < Cresorte <12
Donde:
Cresorte: Indice del resorte
A partir del indice del resorte, el diametro medio de la espiral se calcula utilizando la siguiente
Ecuacion 20:
Dm,espiral = Cresortedespira (20)

Donde:
Do espirar: Didmetro medio de la espiral del resorte [mm]
Con el diametro de la espira y el diametro medio de la espiral del resorte, se puede calcular el
esfuerzo cortante en la espira que soporta la mayor fuerza utilizando la siguiente Ecuacion 21.:

8 Ftrillado Dm,espiral

Tespira = Ks,r Td. . 3 (21)
espira

Donde:
Tespirat ESfuerzo cortante en la espira con mayor fuerza [Pa]
K ,:Factor de cortante directo del resorte

El factor de cortante directo del resorte se obtiene con la Ecuacién 22:
0.5
Ky =1+——— (22)

Cresorte

Para garantizar la resistencia del resorte, se debe verificar las siguientes condiciones:

Tespira < Sys,e
Donde:
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Syse: Resistencia a la fluencia por torsion en la espira [MPa]

A su vez, la resistencia a la fluencia por torsion se calcula utilizando la Ecuacion 23:

Sys,e = 0.6 Ardespirabr (23)
Donde:
A,:Coeficiente A del resorte [MPa]
b,:Coeficiente b del resorte
Finalmente, se comprueba:

Tespira < Syse

Con lo que se asegura que la resistencia a la fluencia por torsion del resorte es mayor al esfuerzo
cortante de la espira con mayor fuerza.
La constante requerida en el resorte se calcula a partir de la fuerza de trillado y la deformacién
Optima mediante la siguiente Ecuacion 24:

k.. = Ftrillado
rr

= 24
' Ax(’)ptimo ( )
Donde:

k. ,:Constante requerida en el resorte [%]

Con base en la constante del resorte, se puede determinar el nimero de espiras activas

utilizando la siguiente Ecuacion 25:

4
N _ despira G
ea —

(25)
8 Dm,espiral 3 kr,r

Donde:

N, o: NUmero de espiras activas del resorte

G:Mébdulo de corte del acero del resorte [MPa]

N N
k. 4: Constante del resorte disefiado [E]

Con el nimero de espiras activas se puede obtener el nimero total de espiras del resorte
teniendo en cuenta el detalle de los extremos del resorte (Figura 24).
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Ny=N,-2

Extremos cuadrados
esmerilados

Figura 24. Resorte caracteristico
Fuente: (Norton, 2011)

Para un resorte con extremos cuadrados esmerilados, el nimero total de espiras se calcula
mediante la siguiente Ecuacion 26:
Nee = Negq +2 (26)
Donde:
N, .: Namero total de espiras del resorte
Con el numero total de espiras, se puede calcular la altura de cierre del resorte, que
indica el contacto entre las espiras cuando el resorte esta completamente comprimido. Esta
longitud se determina mediante la siguiente Ecuacién 27:
Loy = despiraNe: (27)
Donde:
L.,: Altura de cierre del resorte [mm]
Ademas, el resorte debe disefiarse con una holgura de golpeo equivalente al 15% de la deflexién
de trabajo. Por lo tanto, se emplea la Ecuacion 28:
hgoipeo = 0,15 BXgptimo (28)
Donde:
hgoipeo: Holgura de golpeo del resorte [mm]
Definida la holgura de golpeo, se puede calcular la longitud libre del resorte mediante la
Ecuacion 29:
Ly = Loy + Axsptimo + Rgoipeo (29)
Donde:
L,,: Longitud libre del resorte [mm]
A partir de la longitud libre del resorte se puede comprobar si el resorte disefiado puede

sufrir pandeo a traves de la Figura 25.
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Figura 25. Comprobacion de pandeo de resortes.
Fuente: (Norton, 2011)

La razon de longitud libre y el diametro medio de la espiral es:
Ll r

)

Dm,espiral
La razdn entre la deflexion del resorte y la longitud libre es:

Axc')ptimo
Ll,r

El resorte cae dentro de la zona de estabilidad, por lo que se descarta el pandeo.
A continuacion, el diametro externo de la espiral se calcula utilizando la Ecuacién 30:
De,espiral = Dm,espiral + despira (30)
Donde:
D¢ espirai: Diametro externo de la espiral [mm]
De la misma forma, el diametro interno se determina usando la Ecuacion 31:
Di,espiral = Dm,espiral - despira (31)
Donde:
D espirar: Didmetro interno de la espiral [mm]

4.3.3 Tolva de entrada

El disefio de una tolva para una maquina trilladora de café es un proceso fundamental
en la ingenieria de equipos agricolas. Segun Acura (2021), las tolvas industriales se definen
como conductos con forma piramidal que tienen la capacidad de contener, disolver, pulverizar,
dosificar o clasificar materiales sélidos y liquidos. Alvnx_Edit (2023) complementa esta

definicion al mencionar que las tolvas industriales son contenedores de gran tamario con forma
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cénica o de piramide truncada invertida, utilizados para canalizar y almacenar diversos
materiales sélidos o liquidos. Para el disefio de la tolva de alimentacion, elemento clave de la
maquina trilladora, se considera su funcién como punto de inicio del proceso de trillado del
café pergamino

Antes de determinar el tipo de flujo en la alimentacion del café pergamino, es necesario
analizar su comportamiento en la zona de entrada y transporte del tornillo sin fin (Engineering
& Engineering, 2021).

4.3.3.1 Tipo de flujo en la tolva

43311 Flujo tubular o de embudo

El flujo tubular consiste en la formacion de un canal de flujo, alineado con la boca de
salida del silo, rodeado por una zona en la cual el material permanece inicialmente estatico.

4.3.3.1.2 Flujo masico

Este tipo de flujo se caracteriza porque todo el material se mueve a la vez durante la
descarga; en particular, el material pegado a las paredes se desliza sobre estas vaciandose junto
con el resto (ver Figura 26).

Stagnant
material

T~

J \ly

.| \ ;

Funnel flow Mass flow

Figura 26. A la izquierda se muestra un patrén de flujo de embudo tipico y
a la derecha se muestra un patrén de flujo de masa
Fuente: (Engineering & Engineering, 2021)

Para determinar el tipo de flujo es necesario conocer los siguientes parametros:

4.3.3.2 Angulo de inclinacion de la tolva

El &ngulo de inclinacién de la tolva se define como el angulo formado por la superficie
de la tolva respecto a la horizontal usando la Ecuacion 32. Es crucial que este &ngulo sea mayor
que el angulo de reposo para permitir el flujo adecuado de granos hacia el cilindro de trillado.

Este angulo se calcula mediante:
ei,palred = ereposo + 25° (32)

Donde:
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0 pared: Angulo de inclinacién de la pared de la tolva [°]

4.3.3.3 Angulo de friccion con respecto a la pared de la tolva

El angulo de friccion es una propiedad importante en el disefio de estructuras y sistemas
de almacenamiento, como las tolvas. A continuacion, se presentan algunas consideraciones:

El angulo de friccidn esta relacionado con el angulo de reposo o el &ngulo maximo en
el que un conjunto de material granular permanece en reposo sin deslizarse. Este angulo se
utiliza para calcular la inclinacién de las tolvas y la resistencia al deslizamiento.

Factores de Friccion en Diferentes Materiales: Los valores del angulo de friccion varian
segun los materiales y las interfaces. Aqui algunos ejemplos:

- Arena limpia: Angulo de friccion de aproximadamente 29° a 31°.
- Acero en acero (muro de tablestaca): Angulo de friccion 17°.
- Mamposteria en madera: Angulo de friccion de aproximadamente 26°.
Para identificar el tipo de flujo de los granos de café pergamino en la tolva, es necesario

calcular el angulo de friccion entre los granos y la pared. Este pardmetro se determina a través
de la Ecuacion 33:
Ofriccion = tan™" Lcags (33)
Donde:
Bfriccion: Angulo de friccion de los granos de café contra la pared de la tolva [°]

Uears: Coeficiente de friccion entre el café y el material de la tolva

Para determinar el tipo de flujo de los granos de café pergamino en la tolva, es necesario
calcular el angulo de friccion entre los granos y la pared. Este pardmetro puede encontrarse en
la tabla 1 del estudio realizado por Eschenwald, A. y Hall, C. W. (1961), que presenta el
coeficiente de friccion de los frutos y granos de café sobre diversos materiales de construccion.

4.3.3.4 Angulo de reposo

El entendimiento de las propiedades de flujo de los granos de café pergamino es de
suma importancia para asegurar el éxito en el disefio de la tolva de una trilladora de café. En
este disefio, tanto el angulo de reposo especifico del café pergamino como su fluidez
determinaran la configuracion optima de la tolva y el angulo méximo de inclinacion permisible.

El angulo de reposo se refiere al angulo maximo que puede alcanzar una pila de material
sin que este se desplace o se vierta de forma espontanea. Este aspecto relacionado con el angulo
de reposo especifico para el café pergamino puede consultarse en la fuente "Screw Conveyor
Engineering Guide, (2018).
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4.3.3.5 Angulo de la pared con respecto a la vertical
El angulo de la pared con respecto a la vertical se define como el complemento del
angulo de inclinacion de la pared de la tolva, de esta manera:
Biv = 90° = 6; pared (34)
Donde:
0;: Angulo de inclinacién con respecto a la vertical [°]

Se puede obtener el tipo de flujo interno utilizando la Figura 27.
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Figura 27. Gréfica para obtener el tipo de flujo interno
Fuente: (ACI Committee 313, 1997)

4.3.3.6 Dimensiones de la tolva
Para el célculo de las dimensiones de la tolva, se parte de las dimensiones de la seccion
inferior. El lado de la seccion cuadrada inferior no debe ser mayor al didmetro interno
del cilindro de transporte.
Bajo este criterio, se define el lado de la seccion inferior con un valor igual al didmetro
del tornillo helicoidal, por lo tanto:

l;: Lado de la seccion inferior [m]
Luego, el volumen de la tolva se obtiene calculando el volumen de una piramide de

base cuadrangular truncada. Este volumen se determina mediante la Ecuacién 35:
ls—1;
Veotwa = 5eamors (l_ﬁ + 17+ / L? lﬁ) (35)

Viowa: Volumen de la tolva de alimentaciéon [m3]

Donde:

ls: Lado de la seccion superior [m]
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0; »: Angulo de inclinacién con respecto a la vertical [°]
El volumen de la tolva debe ser capaz de almacenar al menos la cantidad de disefio, lo
cual se calcula mediante la ecuacion del volumen.
Este volumen requerido se multiplica por un factor de seguridad para determinar el
volumen de disefio de la tolva. Esto se expresa mediante la Ecuacion 36:

Vd,tolva =12 Vr,tolva (36)
Donde:
Vi towa: Volumen de disefio de la tolva de alimentaciéon [m?]
Esto indica que el volumen de disefio de la tolva de alimentacion contempla un 20% de
volumen adicional para evitar que la masa no quede rebosando sobre el nivel superior
de la tolva.
4.3.1 Eje de transmision
Diametro minimo en el eje
Se calcula el diametro minimo en el eje que debe resistir la carga de torsion repetida
para condiciones de vida infinita.
Se analiza el eje sobre la zona del cambio de seccion del tornillo, tal como se muestra

en la Figura 28.

™

7

Zona de analisis

Figura 28. Cambio de seccion en el eje para trilladora de café
Fuente: (Autor)

Para calcular el didmetro minimo en esta zona, se emplea la ecuacion (37) de (Norton,
2011):

1/3

3 2 3 2
32 Ny \/z(kfsTa.t) + Jz(kfsme.t)
VA Sf Sut

(37)

dm,eje

Donde:
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dpmeje: Didmetro minimo en el eje [m]
N¢: Factor de seguridad
kss: Factor de concentracion de esfuerzos por torsion
kssm: Factor de concentracion de esfuerzos medio por torsion
Tq¢: Torque alternante sobre el eje [Nm]
Ty : Torque medio sobre el eje [Nm]
S¢: Resistencia corregida a la fatiga [MPa]
Sut: Resistencia ultima a la tension del material [MPa]
Donde:
Sy: Resistencia a la fluencia por tension [MPa]
Sut = Resistencia ultima a la tensién [MPa]
A partir de la resistencia Ultima a la tension se obtiene la resistencia a la fatiga sin
corregir mediante la Ecuacién 38:

Se =058, (38)
Donde:
Se: Resistencia a la fatiga sin corregir [MPa]
Para corregir la resistencia a la fatiga se utilizan factores que toman en cuenta las
diferencias del eje disefiado con las muestras sujetas a ensayos de fatiga. Para ello se
utiliza la siguiente Ecuacion 39:

St = Cearga Ctam Csup Cremp Ceons S'e (39)

Donde:
Cearga: Factor de correccion por carga
Ciam: Factor de correccion por tamaio
Csup: Factor de correccion por superficie
Ctemp: Factor de correccion por temperatura
Ceony: Factor de correccion por confiabilidad
Para efectos de la superficie, se tiene la siguiente Ecuacion 40:

Coup = As Syt (40)
Donde:
Ag: Coeficiente A del factor de superficie

bs: Coeficiente b del factor de superficie
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Luego, el factor de concentracion de esfuerzos por torsion se obtiene mediante la
ecuacion 41:

kfs =1+ gmks — 1) (41)
Donde:
qm:Sensibilidad a la muesca
k.s: Factor de concentracion de esfuerzos geométrico para esfuerzos cortantes
Para obtener la sensibilidad a la muesca, se define un radio de curvatura en el cambio

de seccidn igual a x mm tal como se muestra en la Figura 29.

N

;s

Figura 29. Curvatura en el cambio de seccion en el eje.
Fuente: (Autor).

Definidas todas las variables de la Ecuacidn 37 se tiene que el didmetro minimo del eje
es:
En la Figura 30 se muestra el eje con el diametro especificado.

@15

Figura 30. Eje de maquina de trillado para café pergamino.
Fuente: (Autor).

4.3.2 Disefio de los cojinetes de friccion

En el disefio propuesto, se emplean cojinetes de friccion debido a su capacidad para

permitir tanto el movimiento giratorio del tornillo, necesario para el transporte de los granos
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de cafe, como el desplazamiento axial del eje, requerido para la apertura y cierre del disco de

friccién movil (ver Figura 31).

Figura 31. Cojinetes de friccion fabricados en bronce

Fuente: (Amazon, 2023)

Para la seleccion de los cojinetes, se consideran las especificaciones recomendadas por
el fabricante SKF, que incluyen: el material de fabricacién, el rango de temperatura de
operacion, las tolerancias del eje y del soporte del cojinete, la rugosidad superficial del eje y su
dureza.

Dimensiones del cojinete

Para obtener las dimensiones del cojinete de friccion, primeramente, se especifica el
didmetro interno del mismo:

di,cojinete = deje

Donde:

d; cojinete: Diametro interno del cojinete [mm]

Luego, se aproxima el espesor de la pared mediante la siguiente Ecuacion 42:

€cojinete = 0.125d oje (42)

Donde:

€cojinete: ESpesor de la pared del cojinete de friccion [mm]

La longitud del cojinete se obtiene a partir de la Ecuacion 43:

Leojinete = 0,75 dgje (43)

Donde:

Leojinete: Longitud del cojinete [mm]

Definidas las medidas del cojinete, se verifican las dimensiones a partir del factor de

carga. En primer lugar, se obtiene la presion especifica del cojinete mediante la Ecuacion 44 :
Pcojinete = % (44)
c
Donde:
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Dcojinete: Presion especifica del cojinete de friccion [mmZ]

W,:Carga sobre el cojinete [N]
A.:Area de aplicacion de la carga sobre el cojinete [mm?]
Se asume que la carga que actua sobre el cojinete es igual al peso del eje. Luego, el &rea
de aplicacion de la carga del cojinete se obtiene mediante la siguiente Ecuacion 45:
Ac = d;cojinete Leojinete (45)
El siguiente pardmetro a definir es la velocidad de deslizamiento, que se obtiene

mediante la ecuacion 46:

n d.l . t wt
VUcojinete = lggg:ieo: (46)

Donde:
Veojinete: Velocidad de deslizamiento [?]

w¢: Velocidad angular del tornillo [rpm]

Con los valores calculados, se tienen condiciones de operacion dentro del margen |, el
mismo que indica que el cojinete seleccionado cumple con la capacidad de carga.

Vida util de los cojinetes

Para el célculo de la vida util de los cojinetes de la trilladora se utiliza la siguiente
Ecuacion 47:

Kq
Ly = fpfcfdfm 12 (47)

pcojinete 17cojinete
Donde:
Ly:Vida atil del cojinete [horas]
fp: Factor de correccion de carga
fc: Caracteristicas de aplicacion y factor de correcciéon de temperatura
fa: Factor de correccion del tamafio
fm: Factor de correccion del material del eje

K,: Constante relativa al tipo de aplicacion

4.3.3 Rodamiento axial

Los rodamientos axiales de bolas SKF pueden ser de simple o doble efecto. Estan
disefiados para soportar Gnicamente cargas axiales y no deben someterse a ninguna carga radial.
(Figura 32).
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Figura 32. Rodamiento axial.
Fuente: (SKF, s. f.)

Como paso inicial para la seleccion del rodamiento axial, se escoge un rodamiento con
un diametro interior aproximado a la necesidad del disefio, para la seleccion del rodamiento
axial se considera: didmetro exterior e interior ademas del ancho.

Para validar la seleccion del rodamiento en funcion de la carga axial que resiste, en
primer lugar, se obtiene la carga axial equivalente dinamica. A partir de la carga axial
equivalente dinamica, se puede determinar la capacidad béasica de carga dinamica axial
utilizando la Ecuacion 48:

Ca = L1o"°Py (48)

Donde:

C,: Capacidad basica de carga dindmica axial [KN]

Lyo:Vida nominal basica del rodamiento [10° revoluciones]

De igual manera, es necesario obtener la capacidad basica de carga estatica axial. Se
calcula mediante la Ecuacion 49:

Coa = Poa * S, (49)

Donde:

Coq: Capacidad basica de carga estatica axial [kN]

So: Factor de seguridad

4.3.4 Unidad motriz

Un motorreductor es una unidad compacta que integra tanto un reductor de velocidad
como un motor en una sola pieza, lo que permite reducir la velocidad de un equipo de manera
automatizada. Este dispositivo se utiliza para diversos fines industriales y ha experimentado
una evolucion significativa, siendo ampliamente adoptado por grandes industrias en sus
procesos productivos. Se puede observar un ejemplo de un motor a induccién de 90W en la

Figura 33, el cual puede ser monofasico (1~) o trifasico (3~).
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Figura 33. Motor a induccion de 90W 1~ o 3~.
Fuente: (Oriental Motor, 2008-2009)

Para la seleccion del motor eléctrico se debe tomar en cuenta la eficiencia de cada uno
de los elementos que intervienen en la transmisién de potencia, desde el motor hasta el eje de
la trilladora.

Asumiendo que no existen pérdidas de potencia en el acoplamiento mecanico, la
potencia del motor eléctrico se calcula mediante la Ecuacién 50:

P,...
Pm,e — trillado (50)

Ncaja
Donde:
Py, o: Potencia del motor eléctrico [W]
Piritado: Potencia de trillado [W]
Neajat Eficiencia de la caja reductora de velocidad

Para la caja reductora, la relacién de velocidad se define mediante la Ecuacién 51:

foaja = 22" (51)
Donde:

icaja: Relacion de velocidad de la caja reductora

Wmotor: Velocidad angular nominal del motor eléctrico [rev/min]

w¢: Velocidad angular del tornillo helicoidal [rev/min]

434.1.1 Seleccion del reductor

Dado que se conoce la relacion de velocidad necesaria para obtener la velocidad angular
requerida en el tornillo de la trilladora, se selecciona un reductor de velocidad compatible con
el motor eléctrico seleccionado. Del catalogo de Oriental Motor se selecciona un reductor con

las caracteristicas apropiadas al disefio de la maquina.
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El torque a la salida del eje del reductor se obtiene mediante:
Tsa1 = TentNeajalcaja (52)

Donde:

Tsq1: Torque a la salida de la caja reductora [Nm]

T, Torque a la entrada de la caja reductora [Nm]

Este torque debe ser superior al requerido por el eje de la trilladora y se comprueba:

Tsar > Ttrittado

4.3.5 Sistema de transmision

El sistema de transmision de potencia facilita el transporte de energia desde una fuente
hacia otro mecanismo, con la capacidad de aumentar, conservar o disminuir tanto la velocidad
como el torque en el proceso. Ver Figura 34 ejemplos de mecanismos de transmision de

potencia.

Figura 34. Mecanismos de transmision de potencia.
Fuente: (SKF, 2023)

- Relacion de transmision: es una relacion entre las velocidades de rotacién de dos

0 mas engranajes o poleas conectados entre si, donde un componente ejerce fuerza
sobre el/los otro/s. Esta relacion se debe a la diferencia de diametros de las dos
ruedas, que implica una diferencia entre las velocidades de rotacion de ambos ejes,
esto se puede verificar mediante el concepto de velocidad angular.

- Acople estriado: El eje estriado es una guia con recirculacion de bolas. Este
producto innovador, que dispone de un casquillo de bolas que rueda por una ranura
conectada al eje, permite conseguir cargas mayores que un casquillo lineal, asi como
la transmisidn del par de torsion mientras efectia movimientos lineales (ver Figura
35).
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Figura 35. Acoplamiento estriado de acero del eje del motor.
Fuente: (Amazon, 2024)

El funcionamiento de la maquina trilladora implica un movimiento axial del eje y del
tornillo helicoidal, lo que permite el desplazamiento del disco de friccion movil en el proceso
de trillado del café. Para ello, es necesario un acoplamiento mecénico que, ademas de transmitir
la potencia del motorreductor al eje, facilite dicho desplazamiento a lo largo de este. Sé ha
seleccionado como acoplamiento un cubo estriado bajo la norma DIN 5463.

Para el calculo del eje, se selecciona un perfil con 6 estrias, y el didmetro minimo se
determina mediante la Ecuacion 53:

3116 Tiritiado Kalle
i = 53
ee j 0,47 S, ks o

Donde:

Ay et Didmetro minimo del eje estriado [m]

Ttritiaao: Torque de trillado sobre el eje [Nm]

k,: Factor de aplicacion

Ne: Factor de seguridad para el eje estriado

Sy: Limite a la fluencia del material del eje [Pa]

ks: Factor de vida til del eje

Por otra parte, la longitud minima del eje estriado para la transmision de potencia se

calcula mediante la Ecuacion 54:

1000 Terin1aao kate

Lmin -
h (54)
dstin St Nnkmkf

Donde:
Lnin: Longitud minima del eje estriado [mm]

ds: Diametro medio del eje [mm]
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Ppin: Presién minima admitida sobre la superficie del eje [MPa]
hge: Altura de conexiéon [mm]

N,,: Nimero de estrias o nervaduras

k.,: Factor de distribucion de carga

La altura de conexion, por su parte se calcula mediante la Ecuacion 55:

(dM,ee - dm,ee)

h’St = 2

~ 29cha (55)

Donde:
9cha: Chaflan en el borde de la nervadura [mm]

Luego, la presién minima sobre la superficie del eje, se obtiene por la Ecuacion 56:

P = 1000 Ttrillado kane
M. 7ds dgNyk ks

(56)

Donde:

d;: Longitud activa de la nervadura [mm)]

Definida la longitud y el perfil del estriado, se establecen las dimensiones del acople
para la transmision de potencia hacia el eje.

4.3.1 Extractor/Blower

El extractor o blower se utiliza para eliminar las impurezas y materiales extrarios de las
muestras mediante una corriente de aire controlada. Esta corriente de aire atraviesa los granos
de café, los cuales caen con una velocidad controlada hacia un cono.

La Figura 36 muestra un ejemplo de un ventilador centrifugo pequefio de maultiples
alas utilizado para este fin. El flujo de aire que atraviesa el material es regulado por una valvula
sensible que ajusta la cantidad de aire que fluye hacia el colector centrifugo.

Para dimensionar adecuadamente el ventilador, es necesario tener informacion sobre el
flujo volumétrico, la presion de flujo, la velocidad del flujo y la densidad de las particulas que
se estan transportando.

Tipos de ventiladores:

Ventiladores helicoidales/axiales

Se le llama ventilador axial a todo aquel en el que el flujo de aire se desplaza en
direccion paralela a su eje. Los ventiladores axiales pueden mover grandes volimenes de aire
con muy poca presion.

Ventiladores radiales/centrifugos

Se le llama ventilador centrifugo a todo ventilador en el que el flujo de aire sale en

direccién radial a su eje. Los podemos diferenciar en dos grandes grupos:
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Ventiladores centrifugos con palas hacia delante

Figura 36. Ventilador centrifugo pequefio de maltiples alas
Fuente: (Alitools, 2024).

Ventiladores centrifugos con palas hacia atras.

Figura 37. Ventilador centrifugo con palas hacia atras.
Fuente: (Airtécnics, 2024)
Ventiladores tangenciales

Un ventilador tangencial es aquel en el que el flujo de aire sale en una direccion que es
tangencial a su eje. Esto significa que el aire se expulsa en una trayectoria que es perpendicular
al eje de rotacion del ventilador. Puedes ver un ejemplo de este tipo de ventilador en la Figura
38.

Figura 38. Ventiladores tangenciales
Fuente: (Airtécnics, 2024)

El sistema de extraccion de cisco para la trilladora de café requiere un ducto de
extraccion y descarga de cisco que, a su vez, permita la descarga del café trillado. El cisco es
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extraido mediante un soplante que ejerce una presion negativa en el sistema. Adicionalmente,
el sistema requiere un accesorio de acoplamiento y un filtro separador de cisco para que éste
no ingrese en el soplante.

43111 Velocidad del aire para el transporte del cisco

El primer pardmetro para el disefio del sistema de extraccion es la velocidad del aire
para el transporte del cisco. La determinacion de la velocidad se realiz6 de manera
experimental.

Para el experimento se utilizo cisco de café pergamino, un ducto circular con una base
perforada con flujo de aire inferior y un anemdmetro para la medicion de la velocidad del
viento. La Figura 51 muestra de forma esquemaética los elementos utilizados para el
experimento.

El aire ingresa por la parte inferior de la base perforada y fluye a través del ducto
circular. A medida que se aumenta el flujo de aire, se extrae el cisco y se mide la velocidad de
aire necesaria para transportar el cisco de manera vertical, ya que de esta forma se tiene una
condicion critica en el sistema de transporte.

43.1.1.2 Caudal necesario para el transporte de cisco

El caudal necesario para el transporte del cisco es definido en funcién de la velocidad
del aire y de las dimensiones del ducto de transporte. Para el presente disefio, se designan las
dimensiones principales del ducto .

A partir de estas dimensiones, el area de la seccion transversal se obtiene utilizando la
siguiente Ecuacion 57:

Asqa = AguctoNaucto (57)

Donde:

Agq: Area de la seccion transversal del ducto [m?]

QAgucto: Ancho del ducto [m]

hgucto: Alto del ducto [m]

Luego, el caudal necesario para el transporte del cisco en el ducto se obtiene mediante
la Ecuacion 58:

Qtc = Asa Vaire (58)

Donde:

Q¢c: Flujo o caudal de aire para el transporte de cisco [m3/s]
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43.1.1.3 Presion necesaria en el sistema

La presion en el sistema para mantener el flujo de aire a la velocidad necesaria para la
extraccion de la cascarilla, se obtiene a través de la carga estatica total requerida y viene dada
por la siguiente Ecuacion 59:

Hiotar = hy + hpy + Az (59)

Donde:

Hiotaqr: Carga estatica total requerida [m]

hy: Pérdidas de cargas mayores [m]

h,,: Pérdidas de carga menores [m]

Az: Elevacion total entre el punto de aspiracion y descarga [m]

Para obtener las pérdidas de carga mayores, se utiliza la siguiente Ecuacion 60:

Ld 1Jprom d2
W = : 60
m=Ip "2 (60)

Donde:
f:Factor de friccion de Darcy
Lq: Longitud del ducto [m]

Dyq: Didmetro hidraulico del ducto [m]

Vprom,a: Velocidad promedio en el ducto E]

g: Aceleracion de la gravedad [sz]
Para determinar el factor de friccion, es importante determinar el tipo de flujo del aire
(laminar, de transicion o turbulento). Para ello se obtiene el nimero de Reynolds, mediante la

Ecuacioén 61:

Re = pairevprom,dth (61)

Haire
Donde:
Re: Numero de Reynolds

. ., S . kg m
Ugire: Viscosidad dinamica del aire [gT]

El diametro hidraulico del ducto se obtiene mediante la Ecuacién 62 :
44,4
Pa

Dpg = (62)

Donde:
Dpq: Didmetro hidraulico del ducto [m?]

pq: Perimetro del ducto [m]
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El perimetro del ducto corresponde a la siguiente Ecuacién 63:
Pa = 2Qaucto T 2hqucto (63)
Luego, conocido el tipo de flujo, se puede calcular el factor de friccion mediante la siguiente
Ecuacion 64:
i = —1.8log g+ (

Jr Re

1.11
S/th> l (64)

3.7

Donde:

€: Rugosidad del ducto [m]

La rugosidad del ducto (en mm) se puede obtener mediante los valores mostrados en el
Anexo 18.

Las pérdidas de carga menores se obtienen mediante la siguiente Ecuacion 65:

hm = Rritro + Racoplamiento (65)

Donde:

htiierot Pérdidas debido al filtro separador [m]

Racopiamiento: Pérdidas debido al acoplamiento [m]

Para el célculo de las pérdidas debido al filtro separador se considera la velocidad de
impacto del aire sobre una placa perforada con agujeros circulares y el porcentaje de area
abierta de la placa.

Las pérdidas de presion debido al acoplamiento se obtienen mediante la Ecuacion 66:

2
= K, —”W;’;d (66)

hacoplamiento
Donde:
K;: Coeficiente de pérdida de carga
Esta es la presion necesaria en el soplante como extractor; sin embargo, en las curvas
de operacion de los ventiladores se tienen valores del soplante funcionando en impulsion. Para
obtener la presién en impulsién, asumiendo que no existen cambios de temperatura y densidad

en el aire, se tiene la siguiente Ecuacion 67:

Hiotars = Parm (L - 1) (67)

Pagtm—Htotal
Donde:

Hiotqrs: Carga total estatica de seleccion [mmca]

P,tm: Presion atmosférica [mmca]
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4.3.2 Estructura de soporte

Dentro del ambito de las trilladoras, la estructura de la maquina representa el chasis
sobre el cual se integran y soportan los distintos componentes. La cubierta o carcasa juega un
papel esencial al proporcionar proteccion a la maquinaria y servir como punto de fijacion para
otros elementos. La estructura del molino asume la responsabilidad de absorber todas las cargas

y garantiza la estabilidad general de la trilladora, como se evidencia en la Figura 39.

Figura 39. Estructura de molino de café eléctrico.
Fuente: (Amazon, 2024)

4.3.3 Céamara de trillado

La camara de trillado se disefia con el objetivo de mitigar la dispersion de materia
trillada, como el café verde y la lamina delgada de pergamino desprendida durante el proceso.
Esto se logra al situar la camara dentro de un area aislada. Posteriormente, se lleva a cabo la
separacion de la materia trillada para obtener el grano limpio. Dicho proceso se puede

visualizar en la Figura 40.

Figura 40. Trilladora de café pergamino
Fuente: (Gascon, 2020)
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5. Metodologia

5.1  Areade trabajo
La investigacion se realizo en la ciudad de Loja, Ecuador, una region de gran relevancia
para la industria cafetera. Su papel como centro de exposicion y distribucion de café refuerza
la pertinencia del estudio, beneficiando a todos los actores del sector.
5.2  Equiposy materiales
5.2.1 Equipos de computacion
e Computadora Portatil
e |Impresora
e Balanza electronica de 6kg
e Calculadora
5.2.2 Software y herramientas CAD
e Autodesk Inventor ®
e Autodesk Autocad ®
e MatLab®
e CadeSimu®
e Paquete Office ®
e Google Chrome ®
5.2.3 Materiales bibliogréaficos:
Libros:
e Mecénicay disefio mecanico de GUNT®.
e Disefio de elementos de maquinas mecanicas de Mott.
¢ Resistencia de materiales de Pytel - Singer.
e Disefio en ingenieria mecanica de Shingley.
e Disefio de maquinaria de Norton.
e Mecanica de Materiales de Russell C. Hibbeler.
Normas:
e Norma INEN - 283 — Café Terminologia
e Norma INEN - 284 — Café en Grano Muestreo
e Norma INEN - 285 — Café Verde en Grano Clasificacion y Requisitos
e Norma INEN-ISO —1446:2012 - Café Verde. Determinacion Del Contenido De
Agua - Método Bésico De Referencia (IDT)

60



e Norma NTE INEN - ISO - 6666-2012 - Muestreador de Café (IDT)
5.2.4 Materiales de experimentacion:
e Café pergamino de Quilanga (Beneficiado humedo) 10lbs — 4.53kg
e Café pergamino de Gonzanama (Beneficiado humedo) 0.5lbs — 230kg
e Recipientes — fundas plésticas
5.2.5 Maquinas herramientas para el ensayo:
e Molino manual
e Soldadora MIG
e Juego de llaves
e Flexometro — Calibrador — Escuadra
e Disco de lija para amolador
e Resortes
e Pernos
e Poleas acanaladas 1x9”, 1x11”
53  Procedimiento

El procedimiento planteado para el disefio de la trilladora para pruebas de laboratorio
se detalla a continuacion:

El disefio de investigacion adoptado fue de naturaleza descriptiva, con el propdésito de
proporcionar una descripcion detallada de la maquina propuesta, incluyendo sus componentes,
modo de funcionamiento, rendimiento y caracteristicas técnicas. El enfoque descriptivo
permitié examinar y documentar de manera precisa todos los aspectos técnicos y operativos
relacionados con la maquina en cuestion.

La presente investigacion se llevo a cabo utilizando un enfoque experimental con el
objetivo de obtener informacion precisa mediante la realizacion de ensayos y pruebas en
diversas condiciones. Los datos recopilados se tabularon y se analizaron para identificar las
funciones que representan de manera precisa los diferentes comportamientos observados
durante el proceso de trillado del café pergamino. De esta manera, se buscO obtener un
entendimiento completo de los parametros operacionales involucrados en el trillado del café

pergamino.
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El enfoque investigativo adoptado para este estudio se centra en el disefio de las partes
principales necesarias para el trillado de café, considerando las condiciones de trabajo y la
capacidad de procesamiento requerida. La metodologia empleada se basa en la propuesta de un
mecanismo que se ajuste a estas condiciones especificas. Para lograrlo, se utiliza un enfoque
de disefio que tiene en cuenta las condiciones iniciales definidas a través de la parametrizacion
del proceso de trillado. De esta manera, se busca desarrollar y proponer disefios adecuados y
eficientes que se adapten 6ptimamente a las necesidades del trillado de café en funcion de la
cantidad de procesamiento requerida.

El enfoque de esta investigacion se centra en el disefio de una maquina de trillado
especificamente destinada al procesamiento de muestras de laboratorio de café pergamino, para
una cantidad de 250 gramos. Para lograr este proposito, resulta fundamental determinar la
potencia requerida por la maquina para llevar a cabo dicho proceso. Los parametros
operacionales desempefian un papel crucial en el dimensionamiento de la maquina en términos
de potencia, velocidad angular y torque necesarios.

El disefio de la configuracién, los elementos de transmision de potencia y la estructura
de la maquina constituyen una etapa crucial en esta investigacion. Dichos elementos deben ser
seleccionados y dimensionados de manera cuidadosa con el fin de asegurar un funcionamiento
optimo y seguro de la maquina de trillado. Es imprescindible considerar aspectos técnicos
como la resistencia de los materiales empleados, asi como la facilidad de mantenimiento y
limpieza.

El procedimiento utilizado para el disefio de la maquina de trillado se presenta en el

siguiente flujograma:
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5.3.1 Primer objetivo: Realizar un analisis del estado del arte de las trilladoras de
café para laboratorio, a fin de identificar las principales caracteristicas y sistemas
electromecanicos utilizados en estas maquinas.

El objetivo 1, se realizd un analisis del estado del arte de las trilladoras de café para

laboratorio, donde se siguieron los siguientes puntos:

Busqueda de literatura cientifica, técnica y normativa: Investigar y documentar la
informacion relevante sobre las trilladoras de café utilizadas en laboratorios. Con articulos
cientificos, libros, informes técnicos y paginas web especializadas, para redactarlo en la
revision literaria.
Andlisis de la informacion: Para identificar las principales caracteristicas de la maquina
trilladora de café utilizada en los laboratorios, considerando aspectos como la capacidad de
procesamiento, los sistemas de trillado y los componentes electromecanicos, entre otros.
Obtencion del modelo: Se realizd una tabla comparativa, de un mismo conjunto de
maquinas que realizan el trabajo de trillado, considerando su relevancia en las caracteristicas
electromecanicas.
Identificacion de sistemas electromecanicos utilizados en las trilladoras de café:
Analizar los sistemas electromecanicos que son utilizados en las trilladoras de café. Esto
puede incluir motores, transmisiones, sistemas de control, sensores, etc. COmo estos
sistemas funcionan y su importancia en el proceso de trillado de café.

5.3.1.1Desarrollo del primer objetivo:

Para la obtencion del modelo: Se realizé una tabla comparativa, de un mismo conjunto

de maquinas que realizan el trabajo de trillado de café pergamino seco, considerando su

relevancia en las caracteristicas electromecanicas (Ver Tabla 7).

Uno de los datos mas significativos que se considero fue la capacidad de procesamiento.

Segun los datos recopilados en la Tabla 6, se observa que la tendencia media de capacidad de

procesamiento es de 250 gramos por minuto. Ademas, se tuvo en cuenta la normativa INEN

284 (Café en grano muestreo), en su punto 2.9, donde se establece que la cantidad de café a

utilizar no debe ser menor a 500 gramos.

Con base en estos datos, se puede argumentar que utilizando dos cantidades de 250

gramos cada una se podria cumplir con los requisitos de la muestra para laboratorio, tal como

lo establece la normativa mencionada.
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Tabla 6.

Conjunto de modelos de trilladora de café para muestras de laboratorio.

Capacidad de . .
P . Voltaje Potencia del motor
Modelo procesamiento.
. \% Hp
gr/min

e  Trilladora C- 200 de

Penagos Clausen® 200-250 110-220 1/3
e  Trilladora ING-C-250

INGESEC® 250 110 -220 1/3
e  Trilladora M-250 de

MAGRA® 250 110 -220 1/3
e  Trilladora C-200 de

QUANTIK® 200-250 - 1/3 @ 1800rpm
e Trilladora 200 -300gr/min

de JOTAGALLO® 200-300 110 -220 1/2
e Trilladora 250 de

JUANSANTACOLOMA ® 250 120 -

e Trilladora
672 PCHS -200 200 220-50Hz 1/2 @ 1440rpm

Nota: La informacion presentada se obtuvo mediante una investigacion exhaustiva de los catalogos de diversas trilladoras de
café pergamino disefiadas especificamente para muestras de laboratorio.

e Seleccion del mecanismo de trillado:

Para la seleccion del mecanismo de trillado se considerd ciertos mecanismos los cuales
pueden ser usados como referencia para los ensayos y posteriormente para la implementacion
del disefio (ver Anexo 5).

- El mecanismo 1 representa el modelo tipico de maquinas utilizadas para el muestreo de
pruebas en laboratorios, que cuenta con una cadmara de trillado por presion que a medida que
procesa, la maquina va separando la cascarilla del grano de café.

- El mecanismo 2 corresponde a una trilladora de grano que cuenta con un sistema de poleas
de seccion A, ademas de un sistema de ventilacion disefiado para facilitar la limpieza del
grano. Esta trilladora se caracteriza por su funcionamiento silencioso.

- El mecanismo 3 se refiere a una trilladora de café artesanal que incorpora un tornillo sin fin
y una camara de separacion de trillado. Ademas, cuenta con una tapa transversal ajustable
mediante resortes para un mejor control del proceso.

- Por dltimo, el mecanismo 4 es un separador de arroz roto de laboratorio. Este dispositivo
utiliza la densidad como criterio de separacion, permitiendo que los granos de buena calidad
se acumulen en la camara de separacion, mientras que los granos pequefios 0 rotos se recogen

en un recipiente separado.
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Es importante destacar que cada uno de estos mecanismos desempefia un papel
especifico en el proceso de trillado y analisis de muestras en laboratorio.

La evaluacion de diferentes cdmaras de trillado, se tuvo en cuenta los parametros
reflejados en la Tabla 7, ha permitido identificar el mecanismo con un puntaje ponderado en
base a la escala de la Tabla 8, dando como resultado 3.86 en el mecanismo 3 como el mas
factible para el disefio. Este resultado indica que dicho mecanismo presenta caracteristicas
superiores en comparacion con los demas evaluados. No obstante, es importante considerar el
contexto y las necesidades especificas de cada situacion antes de tomar una decision final sobre
el mecanismo a emplear en el proceso de trillado del café pergamino.

Tabla 7.

Modelo matriz toma de decision, para seleccion del mecanismo de trillado.

Peso Mecanismo Mecanismo Mecanismo Mecanismo
del
o . 1 2 3 4
criterio
Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje
Tamaiio 25% 4 2 4 1
Slmpllcldfld de 10% 3 3 4 3
ensamblaje
Simplicidad de diseiio 15% 3 3 4 1
Coni."labllu!ad de 20% 4 4 3 3
funcionamiento
Facilidad de fabricacion 20% 4 5 4 )
y manufactura
Facllldad.de 10% 3 4 5 1
manteamiento
TOTAL 100% 3.68 3.54 3.86 1.86
Nota: La informacion presentada se obtuvo del autor.
Tabla §.
Escala de puntuacion en la matriz de decisiones
PUNTUACION
1 2 3 4 5
Muy bajo Bajo Media Bueno Muy bueno

Nota: La informacion presentada se obtuvo del autor.

5.3.2 Segundo objetivo: Definir los pardmetros operacionales de la trilladora de
café para laboratorio.
El objetivo 2, es definir los parametros operacionales de la trilladora de café para

laboratorio, para ello se realiza los siguientes puntos:
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Ensayos con molino manual: Se empledé un molino manual como dispositivo de
prueba. Este molino fue utilizado para realizar diferentes ensayos y simular el proceso de
trillado. Se registraron y analizaron los datos obtenidos durante estos ensayos para evaluar el
desempefio de la maquina en relacion con los parametros requeridos.

Ajuste de resortes para el trillado: Se utilizaron dos resortes que se fijaron al soporte
de montaje de la maquina, con el propdsito de permitir que el disco rotor ejerza presion sobre
los granos, generando friccion y facilitando la separacion de la cascarilla. Sin embargo, es
importante destacar que la calibracion adecuada del desplazamiento de compresion de los
resortes resulta crucial en este proceso.

Medicion de la velocidad de rotacion: Se trillé de modo manual, ademas se utiliz6 un
dispositivo celular que captaba el tiempo y el nimero de revoluciones necesarias para que sea
trillado los 250 gr. Esto permitioé obtener informacion precisa sobre la velocidad a la cual se
realizaba el proceso de trillado.

Medicion del torque: Se utilizaron dos poleas, una para el eje del molino, y otra polea
de gancho que se fija a una altura, haciendo célculos fisicos, se puede determinar el tiempo en
que se desea desplazar el peso x, dicho peso dara como resultado la fuerza por el brazo de
palanca, esto permitié obtener informacién sobre el nivel de torque necesario para realizar
eficientemente la tarea de trillado.

Pruebas de diferentes condiciones de procesamiento de café: Haciendo pruebas
manuales, con el uso de un molino manual, se pone a prueba el trillado del grano de café

pergamino, mediante el uso de balanzas se fue cuantificando los resultados del procesamiento.
5.3.2.1Fase experimental

Durante la fase experimental, se llevd a cabo pruebas y analisis detallados para
determinar la viabilidad y eficacia de la trilladora de café pergamino. Se realizé ajustes y
adaptaciones en una maquina de molienda existente para evaluar su capacidad para llevar a
cabo el proceso de trillado de manera eficiente. Se establecid protocolos de prueba para medir
y registrar parametros clave, como la velocidad de rotacion, la presion aplicada y la calidad del
producto final.

Los resultados obtenidos se analizaron cuidadosamente para identificar posibles areas
de mejora y optimizacion del proceso de trillado. Esta fase experimental servira como base
para afinar y perfeccionar el disefio y funcionamiento de la trilladora de café pergamino.

e Medicion de parametros operacionales de la maquina:
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Se utilizara instrumentacion especializada para medir parametros como velocidad,
fuerza de trillado, potencia mecanica y caudal necesario para la extraccion del cisco del grano
verde. Los datos obtenidos seran analizados para evaluar el rendimiento de la maquina en
diversas condiciones de operacion. Esta evaluacion permitird identificar posibles areas de

mejora en el disefio y funcionamiento.

Seleccidn del equipo para el desarrollo experimental

Para realizar la fase experimental del proyecto para el trillado de café pergamino, se
seleccion6 un molino de granos con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas del equipo

Método de molienda Discos de friccion
Material Hierro fundido/acero
Accionamiento Manual

El equipo seleccionado se muestra en la Figura 41.

Tolva de entrada

Discos de friccion < el
\\ T
- : \ <
X A 48
.
/ Manivela
Base regulable
Y

Figura 41. Molino manual para ensayos de trillado
Fuente: (Arellano Store, 2024)

Las partes principales del molino manual son:
e Tolva de entrada de granos e Base regulable
e Tornillo helicoidal e Manivela
e Discos de friccion

Se eligio este equipo debido a la facilidad de operacién y la posibilidad de emular el
proceso de trillado de café mediante los discos de friccion que son ajustables a diferentes

medidas de grano.
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Descripcion de los ensayos de trillado
Para el inicio de los ensayos de trillado se prepararon 15 muestras de 250 g de café
pergamino (Figura 42).

Figura 42. Ensayos de café pergamino.
Fuente: Autor

Ademas, se colocaron dos resortes de compresion en las tuercas de ajuste de la base
regulable con el fin de realizar diferentes calibraciones con distintas fuerzas de trillado (ver
Figura 43).

Figura 43. Ajuste de resorte
Fuente: Autor

Se coloco cada muestra al interior de la tolva del molino y se realiz6 un trillado manual
a diferentes deformaciones del resorte.
Resultados de los ensayos de trillado
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Los resultados del ensayo de trillado consisten en cuantificar el porcentaje de granos
trillados, sin trillar y defectuosos. Estos se describen a continuacion:

Trillados: Granos que se encuentran sin su envoltura externa.

Sin trillar: Son los granos de café que conservan su envoltura o endocarpio.

Defectuosos: Granos que se encuentran fragmentados o rotos.

Ademas, se tiene un porcentaje de pergamino resultante del proceso de trillado. Los
resultados obtenidos se muestran en el Anexo 6.

De los ensayos de trillado se obtuvo que el porcentaje de granos defectuosos aumenta
a medida que se incrementa la deformacién en los resortes de compresion. Esto, a su vez,
disminuye el porcentaje de granos trillados, ya que una gran parte de ellos estan rotos debido
al exceso de fuerza entre los discos de friccion. De igual manera, el porcentaje de granos sin
trillar disminuye ya que el ajuste entre los discos evitd que se mantengan granos de café con
su envoltura.

Ajuste éptimo de los resortes de compresion

Dado que se desea aumentar el porcentaje de granos trillados manteniendo su
integridad, es necesario encontrar un punto 6ptimo en la calibracion de los resortes de
compresion. Para ello se realizd una gréafica con las curvas de café sin trillar y café defectuoso,

en funcion de la deformacidn del resorte de compresion ver Figura 44.

Curvas de trillado vs Deformacién de resorte
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Defectuosos

Sin trillar

[
e
=]
=1
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40,00 i
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20,00

Porcentaje de granos de café [94]

-
e
=]
=1

0,00
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Deformacién de resorte [mm]

Figura 44. Curva de trillado vs deformacion de resorte
Fuente: Autor

A partir de las curvas de trillado, se desea encontrar el valor de la deformacion del

resorte que minimice el porcentaje de granos sin trillar y, a su vez, minimice el porcentaje de
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granos defectuosos. Este valor se ubica en la interseccion de las curvas mostradas en la Figura
44. De la misma figura se tiene que el punto de interseccion es:

Axsptimo = 13.5 mm
Donde:
Axsptimo: Deformacion éptima del resorte [mm]

Para esta deformacion, el porcentaje de granos defectuosos y sin trillar se reduce a 2.5%,
aproximadamente. A su vez, el porcentaje de granos trillados es de 77% y el porcentaje de
pergamino es de 17%, aproximadamente (Anexo 6).

Curvas de trillado vs Deformacion de resorte
80,00

Trillados

70,00

Pergamino

60,00

50,00

40,00

30,00

Porcentaje de granos de café [%6]

20,00

T T T

10,00

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Deformacién de resorte [mm]

Figura 45. Curva de Deformacion de resorte vs porcentaje de granos de café
Fuente: Autor

5.3.2.2 Determinacion de la constante del resorte

Se determind la constante del resorte de compresion mediante la medicion de la
deformacion que resulta al aplicar diferentes cargas sobre el mismo. Para ello, se utilizaron 4
resortes con las mismas caracteristicas y dimensiones que los resortes utilizados en los ensayos
de trillado.

La Figura 46 muestra la configuracion utilizada en el ensayo para medir la constante
del resorte. Se utiliz6 una placa cuadrada de acero de 5.76 kg, montada en los 4 resortes de

compresion, los cuales se ubicaron en cada esquina de la placa.
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Figura 46. Ensayo de resortes de compresion
Fuente: Autor

Sobre esta placa se aplicaron diferentes cargas, que causaron deformaciones en los

resortes. La Tabla 9 muestra los resultados del ensayo
Tabla 9.
Ensayo de deformacién para resortes de la misma caracteristica.

N° agﬁcrgga Crrots’ Peso ool g Deformacion
[ka] [ka] [N] [mm] [mm] [mm]
0 0 0 0 25 25 0
1 576 144 1413 25 2213 2.87
2 8,59 215 21,07 25 21,13 3.87
3 11,87 2,07 29,11 25 20,25 475
4 15,65 3.01 38,38 25 19,00 6,00
5 19.23 481 47,16 25 17,50 7550
6 24,78 6.20 60,77 25 16,19 8,81

Nota: Los datos presentados en esta tabla son el resultado de los ensayos realizados por el autor.

vs Deformacion del resorte (Figura 47).

A partir de las deformaciones obtenidas en el ensayo, se realizd una gréfica de Fuerza

Fuerza [N]

Fuerza vs Deformacién de resorte

= N W s U1 O
o O O o o o o o

y=6,9181x- 3,316

Deformacion resorte [mm]

10

Figura 47. Curva de fuerza vs deformacion del resorte

Fuente: (Autor)
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La pendiente de la ecuacién lineal de la grafica indica la constante del resorte, por lo
tanto, se tiene que:

N
kresorte = 69181%

N
Kresorte = 6918.1;

Donde:
Kresorte: Constante del resorte de compresion [N/m]

5.3.2.3 Determinacion de la fuerza de trillado
La fuerza de trillado se obtiene para poder conocer la magnitud de la fuerza que debe
existir entre los discos de friccion para poder realizar un correcto desprendimiento del
pergamino del grano de café sin dafiarlo.
La fuerza de compresion en cada resorte se calculé empleando la constante del resorte
y la deformacion 6ptima, de acuerdo con la Ecuacién 3:
Fresorte = KresorteDXsptimo
Donde:
Fresorte: Fuerza de compresion en resorte [N]
El valor obtenido de la fuerza en cada resorte corresponde a:
Fresorte = 6918.1 % 0.0135
Fresorce = 93.39 N
Luego, la fuerza de trillado se obtiene al multiplicar esta fuerza por el nimero de
resortes, los cuales en el ensayo fueron dos, por lo tanto:
Firiiado = 2Fresorte
Donde:
Firittado: Fuerza de trillado en los discos de fricciéon [N]
Esta fuerza de trillado es igual:
Firiiaao = 2 % 93.39
Firitaao = 186.79 N
5.3.2.4 Calculo de potencia requerida en el equipo de trillado

Velocidad angular

Para el calculo de la potencia requerida en el equipo de trillado se procedio a calcular,
en primera instancia, la velocidad angular necesaria para el trillado de los 250 g de la muestra

de café pergamino. Para ello, se utiliz6 el molino manual adecuando el ajuste de los resortes
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de compresion. Se aplic6 un movimiento giratorio uniforme en el tornillo a través de la
manivela y se tomo el registro de tiempo hasta lograr el trillado de la muestra.
Los datos registrados se muestran en la Tabla 10.
Tabla 10.

Ensayos de revoluciones necesarias para el trillado de 250g.

N° Ensayo Revoluciones Tiempo Velocidad angular

[rev] [min] [rpm]

1 60 0,89 67,42

2 61 1,00 61,00

3 53 1,07 49,53

4 57 1,00 57,00

5 54 1,02 52,94
Promedio 57,58

Nota: Los datos presentados en esta tabla son el resultado de los ensayos realizados por el autor.
El valor promedio de la velocidad angular del tornillo se ajusto a:
w; = 60 rpm
Donde:
w¢: Velocidad angular del tornillo del equipo de trillado [rpm]

Torque de trillado

\

/ |
\
Cuerda fija

Polea acoplada
al molino

Figura 48. Experimento de fuerzas aplicadas
Fuente: (Autor)

Para el célculo del torque de trillado en el molino manual, se realizaron ensayos

utilizando dos poleas, una cuerda fija, una cuerda maévil y un peso atado a la cuerda movil. Se
74



enredo una cuerda alrededor de la polea acoplada al molino, pasando por otra polea atada a una
superficie a través de la cuerda fija. La configuracion de las poleas y cuerdas se muestra en la
Figura 48.

El ensayo consistié en variar el peso aplicado en la cuerda mavil, hasta alcanzar la
velocidad angular necesaria de trillado y obtener la tension de la cuerda. A partir de la tension
obtenida en la cuerda se calcula el torque en el molino.

La velocidad angular requerida en el ensayo corresponde a 60 rpm. Sin embargo, al
acoplar una polea de 11 pulgadas (279.4 mm) de diametro, se calcula la velocidad tangencial

de la polea utilizando la Ecuacion 5:

D
polea
VUt polea = W¢ > (5)

Donde:

Ve polea’ Velocidad tangencial final en la polea [?]

Dypoteq: Diametro de la polea [m]

La velocidad tangencial por lo tanto se establecio en:

0,2794
Ut polea = 27 % ——

m
VUt polea = 0»88?

Este valor de velocidad tangencial es igual a la velocidad lineal que tiene el peso atado
a la cuerda, por lo que fue necesario alcanzar esta velocidad lineal en la carga aplicada.

Dado que no es posible medir directamente la velocidad del desplazamiento de la carga,
se registrd el tiempo que esta tarda en descender desde una altura fija de 2 metros hasta el nivel
del suelo. Para este propdsito, se aplicaron las ecuaciones del Movimiento Rectilineo

Uniformemente Acelerado (MRUA). El tiempo de descenso de la carga se calculé utilizando

la Ecuacion 7:
_ vt,polea + 17o,polea (7)
hc - 2 X tdescenso

Despejando:

2 h,
tdescenso =

t,polea

Donde:

taescenso: Tiempo de descenso del peso [s]
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h.: Altura del peso atado a la cuerda [m]
Vo polea: Velocidad tangencial inicial en la polea [?]

La altura del peso atado a la cuerda se fijo en:
h.=2m
El tiempo obtenido fue de:

2 %2
Ldescenso = W

taescenso = 4,56 'S

Se aplicaron cargas en el extremo de la cuerda y se midio el tiempo de descenso de la
carga. La masa para la cual se obtuvo el tiempo de 4.56 segundos fue de:

Myrueba = 3,15 kg
Donde:
Mprueba: Masa de prueba aplicada en el ensayo [kg]
Este valor de masa, se traduce a un peso aplicado de:

P, =30,90N

Donde:
P,: Peso aplicado en el ensayo [N]
Para este valor de carga, se midieron las distancias (en mm) de los elementos

involucrados en el ensayo y se muestran en la Figura 49.

180

A\ 2210

410

1820

2000

Figura 49. Diagrama de cuerpo libre para ensayos de trillado en café pergamino
Fuente: (Autor)

Obtenido el peso necesario para alcanzar la velocidad de trillado, se realizé un diagrama

de cuerpo libre (Figura 50). Se muestra el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas que actuan
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sobre la polea superior, se indican las componentes de estas fuerzas y los &ngulos que forman

con la vertical y horizontal.

"
\\
Tef \
\\
Tcm
\J \/
Pe Pe
Figura 50. Diagrama de cuerpo libre con sus componentes
Fuente: (Autor)
Donde:

T.r:Tension de la cuerda fija [N]

T.m: Tension de la cuerda mévil [N]

Terx: Componente en x de la tension de la cuerda fija [N]
Tcry: Componente en'y de la tension de la cuerda fija [N]
Tem x: Componente en x de la tension de la cuerda movil [N]
Tem,y: Componente en y de la tension de la cuerda movil [N]
a,: Angulo formado entre Ter y la vertical [°]

B.: Angulo formado entre T.,, y la horizontal [°]

Los angulos representados en el diagrama de cuerpo libre estan relacionados con la

ecuacion de la tangente de la siguiente forma:

tana; = IE: = @
" Ty, 410
tan g, = Temy 1820
b T 2210

Para lo cual se tomaron en cuenta las distancias mostradas en la Figura 49.
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Realizando un analisis estatico e igualando la sumatoria de fuerzas en el eje X y el eje
Y, se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

ch,y =P+ Tcm,y

T, fx = Temx

Estas dos ecuaciones pueden expresarse para cada eje, X & Yy, de la siguiente manera:

1820
ch,y = 30,90 + m'rcm,x

180
m ch,y = Tcm,x

Resolviendo estas dos ecuaciones simultaneamente, se obtuvo:
Tery = 48,40N

Luego, las componentes restantes fueron:

Topp = 21,25N
Tomx = 21,25 N
Tymy = 17,50 N

Las tensiones de las cuerdas fija y mavil se obtuvieron mediante la siguiente ecuacion

vectorial, que representa la suma de las componentes en los ejes X & y:

T = \/ch,xz + Tep

2 2
Tem = \/ Tcm,x + Tcm,y

Ingresando los valores calculados, se obtuvieron las tensiones en las cuerdas:

Tor = /21,252 + 48,402

T = /21,252 + 17,502
T.; =52,86N
T = 27,53 N

La tensién en la cuerda movil permite calcular el torque de trillado, utilizando la

formula general para el momento de una fuerza, también conocida como torque:

T, . =T Dpolea
trillado — ‘cm 2

(8)
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Donde:
Ttritiado: TOrque de trillado [Nm]

Finalmente, el torque de trillado en la méaquina de ensayos fue de:

0,2794

Ttritiaao = 27,53 * 2

Ttritiago = 3,85 Nm
Potencia de trillado

La potencia necesaria para trillado de café con las condiciones previamente

establecidas, se obtuvo mediante la Ecuacion 8 de potencia mecénica:
Ptritiadgo = Ttritiaao®s (8)
Donde:
Piritado: Potencia de trillado [W]
Con los valores de torque y velocidad angular, se calcul6 la potencia resultante:
Ptritiaao = 3,85 * 6,28
Piritigago = 24,16 W

5.3.2.5Velocidad del aire para el transporte del cisco

&

Anemémetro

Flujo de aire —\
/Ducto circular

p o [ /— Cisco de café
e N
y

STl .
il K
Base perforada
Flujo inferior de aire

Figura 51. Esquema experimental para la determinacion de la velocidad de transporte de
cisco de café en ducto circular.
Fuente: (Autor)
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El primer parametro para el disefio del sistema de extraccion es la velocidad del aire
para el transporte del cisco. Esta velocidad se determind experimentalmente.

Para ello, se utiliz6 cisco de café pergamino, un ducto circular con base perforada y
flujo de aire ascendente, junto con un anemometro para medir la velocidad del aire. La Figura
51 muestra esquematicamente los elementos empleados en el experimento.

El aire ingresa por la parte inferior de la base perforada y fluye a través del ducto
circular. A medida que se aumenta el flujo, se extrae la cascarilla y se mide la velocidad
necesaria para su transporte vertical, estableciendo asi la condicion critica en el sistema.

La Figura 52 muestra el ducto con la base perforada y la muestra de cisco.

Figura 52. Ducto experimental con base perforada y cisco de café para
evaluacion de velocidad de transporte.
Fuente: (Autor)

La Figura 53 muestra la medicion de velocidad de aire en la cual el cisco es expulsado

del ducto circular.

Figura 53. Medicion de la velocidad de aire critica para la
expulsidon del cisco en el ducto circular.
Fuente: (Autor)

La Tabla 11 muestra los resultados obtenidos durante el experimento.
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Tabla 11.
Comportamiento del cisco en funcion de la velocidad de aire en el sistema de transporte

Velocidad del aire Resultados
[m/s]
2,0 Levitan particulas pequefias, no hay trasporte de cisco
2,5 Existe transporte de cisco de las particulas pequefias
3,0 Cisco grande se mueve ligeramente y particulas pequefias son
expulsadas del ducto.
3,5 Cisco grande y particulas pequefias son expulsados del ducto.

Nota: Los datos presentados en esta tabla son el resultado de los ensayos realizados por el autor.

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 11, se establece la siguiente velocidad
del aire en el sistema de extraccion de cisco:
Vgire = 3,5m/s
Donde:

. . .z : m
Vyire: Velocidad del aire para la extraccion de cisco [?]

5.3.2.6 Caudal necesario para el transporte de cisco
El caudal necesario para el transporte del cisco es definido en funcién de la velocidad
del aire y de las dimensiones del ducto de transporte. Para el presente disefio, se designan las

dimensiones principales del ducto mostradas en la Figura 54.

Seccion transversal: 70x35 mm

120

110

%

Figura 54. Dimensiones principales del ducto para el célculo del caudal de transporte de cisco.
Fuente: (Autor)

La seccion transversal del ducto se establece como una seccion de perfil rectangular de

70 mm de ancho y 35 mm de alto. (Figura 55)
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70

35

Figura 55. Seccidn transversal del ducto con perfil rectangular de 70 mm x 35 mm.
Fuente: (Autor)

A partir de estas dimensiones, se obtiene el area de la seccion transversal mediante:
Asq = Aguctohaucto

Donde:

Agq: Area de la seccion transversal del ducto [m?]

Agucto: Ancho del ducto [m]

hgucto: Alto del ducto [m]

Con las dimensiones establecidas, se tiene que el area de la seccion transversal es:
Agq = 0,07 % 0,035

Ay = 2,45x1073 m?
Luego, el caudal necesario para el transporte del cisco en el ducto se obtiene mediante:
Qtc = Asa Vaire

Donde:

3
Q¢c: Flujo o caudal de aire para el transporte de cisco [mT]

El caudal, por lo tanto, es:

Qs = 2,45x1073 3,5

m?3 m3
Que = 858x1073 = = 0,51 —

min
5.3.3 Tercer objetivo: Disefiar y seleccionar, segun corresponda, las diferentes
partes y piezas que conformaran la trilladora de café de laboratorio.
El objetivo 3, es disefiar y seleccionar, segun corresponda, las diferentes partes y piezas

que conformaran la trilladora de café de laboratorio:

e Disefio conceptual de la trilladora de café para laboratorio.
Se generd conceptos de disefio considerando los requisitos técnicos y operacionales

que fueron encontrados dentro de la parametrizacion del segundo objetivo. Esto incluye
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parametros como la capacidad de procesamiento, la precisién en la separacion de los granos
de café, la durabilidad de los materiales utilizados y la facilidad de limpieza y
mantenimiento.

Disefio de transmision de potencia:

Se determiné con base en los componentes de transmision, considerando parametros
operacionales de la maquina, tales como la energia utilizada, la velocidad angular y el torque
necesario para garantizar una operacion eficaz. Usando diagramas cinematicos para su
abstraccion final. Esto puede incluir elementos como engranajes, correas, cadenas o
acoplamientos, dependiendo de los requisitos de transmision de potencia especificos de la
méaquina. Mediante el uso de diagramas cinematicos, se ha logrado una abstraccion visual
que representa el disefio final de manera clara.

Célculo y disefio de eje, rodamientos.

El calculo y disefio del eje y los rodamientos para el tornillo sin fin y los discos
trilladores se realizé considerando la resistencia requerida, la seleccién adecuada de los
rodamientos y el disefio estructural del eje.

Disefio de la camara/ discos de descascarillado.

La camara de descascarillado sera donde se desprenda el pergamino del café verde,
espacio donde se tiene en cuenta el proceso principal de la maqguina.
Disefio de la cubierta.

Se abordo el disefio de la cubierta de proteccion para la maquina, la cual tiene como
objetivo principal salvaguardar tanto al equipo como al usuario de posibles accidentes o
lesiones. Ademas, se buscara lograr un disefio compacto que facilite el transporte de la
maquina.

Disefio del dispositivo de sujecion.

El disefio del dispositivo de sujecion se realiz6 considerando los requisitos de carga,
los materiales adecuados y la estructura necesaria para garantizar la estabilidad y el soporte
de los elementos de la trilladora de café. La superficie de sujecion, el sistema de ajuste y las
consideraciones ergonomicas se integran para lograr un disefio funcional y seguro.
Seleccion de partes y piezas.

El proceso de seleccion de partes y piezas para la maquina se lleva a cabo
considerando los siguientes pasos técnicos. Primero se identific todos los componentes
necesarios para el funcionamiento de la maquina. Luego, se estudid los estandares y

normativas técnicas aplicables a dichos componentes.
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A continuacion, se buscé proveedores locales y se consult6 catalogos para encontrar
opciones de partes normalizadas. Se evalu0 estas opciones en términos de calidad, precio y
disponibilidad. Por altimo, se documenta y registra toda la informacion relevante de las
partes y piezas seleccionadas para su posterior integracion en la maquina.
e Bocetos y dibujos técnicos de la trilladora.
Se recopild toda la informacidn relevante de la investigacion sobre la trilladora de café,
se incluyo el disefio conceptual, los requisitos técnicos y operacionales, y las dimensiones y
especificaciones de los componentes principales.
Estos bocetos y dibujos técnicos fueron herramientas fundamentales para visualizar y
comunicar el disefio de la trilladora, asi como para guiar el proceso de fabricacion y ensamblaje
de la maquina. La precision, claridad y detalle en los dibujos fueron cruciales para garantizar

una construccion adecuada de la trilladora de café.

Determinacion de una solucion principal: Con base en el andlisis llevado a cabo, se
identifico la solucidn principal que mejor se ajustaba a los requerimientos y especificaciones
previamente establecidos. Esta solucidn se basé en el disefio estructural de un molino manual,
del cual se obtuvieron las partes esenciales para desarrollar el proceso de trillado. Mediante
esta estrategia, se logro obtener la potencia, velocidad angular y torque necesarios para realizar
el trillado de manera eficiente y efectiva.

Al utilizar el disefio estructural del molino manual como punto de partida, se pudo
aprovechar la experiencia y conocimientos previos para adaptar y optimizar las partes y
componentes clave de la trilladora de café. De esta manera, se garantizo un funcionamiento
adecuado y un desempefio 6ptimo en el proceso de descascarillado del café pergamino,
obteniendo como resultado café verde limpio y listo para su posterior estudio en pruebas de
laboratorio.

La eleccidn de esta solucién principal se fundamento en la capacidad demostrada por
el disefio estructural del molino manual, a través de cuyos ensayos experimentales y el analisis
del paso del tornillo helicoidal se determinaron la potencia, velocidad y torque necesarios para
un trillado exitoso del café (ver Figura 56).Esta decision permitié acelerar el proceso de
desarrollo de la trilladora y asegurar que se cumplieran los estandares de calidad y rendimiento
esperados en el producto final.

Basandose en el paso del tornillo y el disefio del molino de granos, se obtuvieron los

parametros iniciales que sirven como referencia para los calculos y bocetos posteriores. Este
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desarrollo se llevo a cabo mediante la experimentacion establecida en el segundo objetivo,
como se explico previamente.

- Croquis general de la trilladora de café en los ensayos.

TOLVA

| o= DISCO TRILLADOR FLJO
| DISCO DE TRILLA ROTOR
EJE DEL TORNILLO DE EXTRUSOR i —
SOLIDARIO AL DISCO DE FRICCION\ =2 % -
E=[Fi -t , |__——CAMARA DE TRILLADO
=i |
B | &
SOPORTE PRINCIPAL/
o C— 1|

Figura 56. Boceto de componentes principales para la trilladora de café.
Fuente: (Autor)

5.3.3.1Disefio del tornillo helicoidal

El tornillo helicoidal se disefia como un tornillo transportador, dado que no se desea
aglutinar los granos de café en el cilindro transportador, sino transportarlos hacia los discos de
friccion para el proceso de trillado.

Para ello, se sigue el procedimiento de disefio sugerido por KWS SCREW CONVEYOR
ENGINEERING GUIDE en 2024, la cual indica los pasos a seguir para el disefio de tornillos

transportadores para materiales al granel. Primeramente, se selecciona el material deseado y se
definen las caracteristicas del mismo segun el Anexo 4.
A continuacion, se detalla cada caracteristica:
e Tamafio maximo de particula: Indica la medida de mayor valor de la particula del
material granulado. Por otra parte, segin la Tabla 1, se tiene un didmetro ecuatorial

aproximado de 8,5 mm y diametro polar aproximado de 12 mm (Figura 57). Con estos
datos, se define un tamafio maximo de 12 mm.
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Figura 57. Geometria del grano de café
Fuente: (Autor)
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Densidad aparente: La densidad aparente del café, para este estudio se toma como
referencia el valor de 380 kg/m3, indicado por Cenicafé en su investigacion de 2008
(Tabla 3). Este valor corresponde a la densidad del café pergamino seco, que es el
material de estudio en el proceso de trillado. La eleccion de este valor se justifica por
ser més representativo de las condiciones del café utilizado en este analisis especifico,
considerando que el café pergamino seco es el tipo de grano a procesar en el equipo
disefiado. Ademas, este valor se alinea con estudios previos que han caracterizado las
propiedades fisicas del café en su estado mas comin de almacenamiento y
procesamiento.

Porcentaje de carga: El porcentaje de carga es un factor que permite obtener el nivel
méaximo de carga para que el material al granel fluya sin causar un desgaste excesivo
en el tornillo, cojinetes y canales. A partir del Anexo 4 se tiene que el porcentaje de

carga recomendado para el café en grano es de 45% (Figura 58).

45% Trough Loading

Figura 58. Porcentaje de carga para tornillos transportadores.
Fuente: :(Screw Conveyors, Feeders & Component Parts, 2024)

Factor material: El factor material representa la resistencia del material a ser
transportado y se utiliza para el célculo de la potencia del transportador. Este pardmetro
no se utilizard debido a que se obtuvo la potencia de la trilladora de manera
experimental.

Serie de rodamiento: La serie de rodamiento permite obtener una recomendacion en
la seleccion del tipo de rodamiento o cojinete para la aplicacion deseada. Para el
transporte del café se recomienda la serie A1 o A2, que indica una construccion liviana
y el uso de cojinetes polimeros como poliamida o polietileno.

Abrasividad: El café se clasifica en el nivel I, como levemente abrasivo.
Corrosividad: El café se clasifica en el nivel I, como un material no corrosivo.
Fluidez: El café se clasifica en el nivel I, como un material con buena fluidez. Ademas,

la guia de disefio especifica un angulo de reposo de 30°.
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e Notas especiales: La guia de disefio clasifica el café como material J: contaminable y

K: degradable. Esto indica que se debe evitar su contaminacion con materiales extrafios
provenientes de los cojinetes o de la lubricacion de los mismos. Ademas, debido a que
es un material degradable, se debe evitar que los granos se descompongan en particulas
mas pequefas, por lo que se debe mantener el porcentaje de carga recomendado y una
velocidad baja en el tornillo.

Diametro del tornillo de transporte

El didmetro del tornillo helicoidal de transporte se define a partir del didmetro del tornillo del

molino manual utilizado en la fase experimental. Este didmetro es:

Dtornite = 38 mm

Donde:

Dt ornitio: Didmetro del tornillo helicoidal [mm]

A partir de este pardmetro, se obtienen todas las especificaciones del tornillo de transporte.

Paso del tornillo

El paso del tornillo indica la distancia entre dos hélices consecutivas y se puede obtener a partir

del diametro del tornillo (Figura 59).

SCREW
j PITCH r

SCREW
DIAMETER

Figura 59. Geometria caracteristica del tornillo helicoidal.
Fuente:(Screw Conveyors, Feeders & Component Parts, 2024)

La Tabla 5 indica relaciones comunes entre el paso y el didmetro utilizadas en el disefio de
transportadores helicoidales.

En la Tabla 5 se selecciona un paso corto para el disefio del tornillo helicoidal, con el
objetivo de reducir la velocidad de alimentacion del café hacia los discos de friccion. Asi, el
paso del tornillo se establece de acuerdo con la Ecuacién 9:

(9)

Ptornilio = § D:ornitto

Donde:
Prornillo: Paso del tornillo helicoidal [mm]

Reemplazando los valores respectivos, se tiene:

Ptornillo = § * 38
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Ptornitlo = 25.3 mm
Este valor se ajusta finalmente a:
Ptornillo = 25 Mm
Longitud del tornillo helicoidal
La longitud del tornillo helicoidal se determina en funcién del paso, considerandola
como un multiplo de este. Su célculo se realiza mediante la Ecuacion 10:
Ltornitio = 4 Ptornitlo (10)
Donde:
Ltornitio: Longitud del tornillo helicoidal [mm)]
El valor correspondiente es:
Ltornino = 4 * 25
Ltornine = 100 mm
Perfil del tornillo helicoidal
El perfil del tornillo helicoidal se dimensiona utilizando la misma forma del tornillo del molino

manual. Una vista en corte longitudinal del tornillo se muestra en la Figura 60 .

Figura 60. Perfil del tornillo helicoidal
Fuente: Autor

Se tiene una cavidad con perfil de semicircunferencia. Este tipo de perfil disminuye la
posibilidad de afectar la integridad de los granos de café debido a que no se tienen aristas ni
bordes sobre la superficie del tornillo. El radio del perfil circular se obtiene a partir del volumen
necesario a transportarse por cada revolucion.

Primeramente, se calcula la capacidad volumétrica de transporte del tornillo mediante
la Ecuacion 11:

m (11)
Pcafé

V =

Donde:

V: Capacidad volumétrica de la trilladora [::—;]
. . kg
m: Capacidad de trillado [ﬁ]
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Peate: Densidad aparente del café pergamino [%]

Dado que se requiere una capacidad de trillado de 250 g/min y la densidad aparente se

establecié en 380 kg/m3, se tiene:
0,25
380

—4 m3
V=6,58x10"% —
min
A continuacion, para determinar el volumen de café desplazado en cada revolucion, se
emplea la Ecuacién 12:

Vrew = wlt (12
Donde:
Vien: Volumen de café desplazado en cada revolucién [m3]
w¢: Velocidad angular del tornillo [rev/min]
Con los valores conocidos, se tiene:

6,58x107*
Vrev =~
60
Vier = 1,10x107° m3
Este volumen debe estar contenido en una revolucion completa de la espiral del tornillo.
No obstante, considerando la recomendacion de un porcentaje de carga del tornillo del 45%, el
volumen efectivo de la espiral se calcula mediante la Ecuacién 13:

Viev (13)
0.45

Ve =

Donde:
V,:Volumen de espira [ m3]
El valor del volumen de la espira es:
v = 1,10x107>
¢ 0,45
V, = 2,44x107°> m3
A partir del volumen de la espira, es posible determinar el radio de la semicircunferencia

utilizando la Ecuacion 14:

2V, (14)

ml,

p

Donde:

R,: Radio del perfil del tornillo [m]
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l.: Longitud de la espira [m]
La longitud de la espira se calcula empleando la Ecuacion 15:

le = \/ptornilloz + (T[D'cornillo)2 (15)
Reemplazando los valores conocidos, se tiene:

l, = /0,0252 + (7 0,038)2
l,=0,122m

Luego, el radio de la espira es:

R 2 % 2,44x10-5
e % 0,122

R, =11,28 mm
Este valor, finalmente, se ajusta a:
R, = 11,5 mm

Angulo de paso

El angulo de paso del tornillo se puede obtener mediante la Ecuacion 16:
0.5 ptornillo) (16)

— -1
apaso = tan ( D
tornillo

Donde:
Apaso’ Angulo de paso del tornillo helicoidal [°]

Con los valores correspondientes, se obtiene:

0,5 = 25)
38

Apaso = 18,2°

— -1
Apaso = tan (

Las dimensiones finales del tornillo helicoidal se muestran en la Figura 61.

25

1 T

o
@

238

100

Figura 61. Geometria del tornillo helicoidal para trilladora de 250g.
Fuente: (Autor)

90



El modelo 3D del tornillo se muestra en la Figura 62.

Figura 62. Modelo de tornillo helicoidal en 3D.
Fuente: (Autor)

5.3.3.2Disefo del cilindro de transporte

Para el presente disefio se selecciona una tuberia cedulada de acero inoxidable AISI 304
para la fabricacion del cilindro de transporte. Del catalogo de Import Aceros, se escoge la
siguiente tuberia (Tabla 12).

Se ha seleccionado una tuberia SCH 10S, de 1.5” de didmetro nominal, dado que el
didmetro del tornillo helicoidal es de 38 mm (aproximadamente 1.5”)

Tabla 12.

Tuberia cedulada para acero inoxidable AISI 304.

Didametro nominal Didametro nominal SCH 105
(pulgadas) (mm) © Peso en
Espesor (mm) Kg/MTL
1/8 10,29 1,24 0,290
Ya 13,72 1,65 0,51
3/8 17,15 1,65 0,61
Y 21,34 2,11 1,045
Ya 26,67 2,11 1,38
1 33,4 2,77 2,174
1% 42,16 2,77 2,775
1% 48,26 2,77 3,2
2 60,33 2,77 4,04
2% 73,03 3,05 5,34
3 88,9 3,05 6,537
4 114,3 3,05 8,623
5 1413 34 11,35

Nota: Se obtuvo del catalogo para tuberia cedula 10S de acero inoxidable AISI 304.

Fuente: (Import Aceros - Acero inoxidable, 2022)
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Diametro externo del cilindro de transporte
El didmetro externo corresponde al didmetro nominal indicado en la Tabla 13, por lo
tanto:
De citinaro = 48,26 mm
Donde:

De citinaro: Diametro externo del cilindro de transporte [mm]
Diametro interno del cilindro de transporte

El diametro interno del cilindro de transporte se determina en funcion del didmetro
externo de la tuberia y del espesor de su pared, utilizando la Ecuacion 17:
D; citinaro = Decitinaro = 2 €citindro (17)
Donde:
D; citinaro: Didmetro interno del diclindro de transporte [mm]
ecilindro: ESpesor de la pared del cilindro [mm]
El espesor de la pared del cilindro de transporte es:
€cilindro = 2,77 mm
En consecuencia, el diametro interno del cilindro es:
D; citinaro = 48,26 — 2 % 2,77
D; citinaro = 42,72 mm
Holgura radial
La holgura radial entre el tornillo y el cilindro se calcula utilizando la Ecuacion 18:

h _ Di,cilindro - Dtornillo (18)
radial — 2

Donde:
hyqaiar: Holgura radial entre el tornillo helicoidal y el cilindro de transporte [mm]

Con los valores conocidos, se tiene que la holgura radial es:
42,72 — 38

radial = 2
hradiar = 2,36 mm
Longitud del cilindro de transporte
La longitud del cilindro de transporte esta determinada por la longitud del tornillo

helicoidal y del espesor del disco fijo de friccion (Figura 63).
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Ltornillo

Lcilindro

edf

Figura 63. Cotas de longitud para el cilindro de transporte

Fuente: Autor

Bajo este criterio, la longitud del cilindro se determina utilizando la Ecuacion 19:

Leitinaro = Ltornitio —

Donde:

Lcitinaro: Longitud del cilindro transportador [mm]

eqr: Espesor del disco fijo de friccion [mm]

(19)

Asumiendo un espesor del disco fijo de friccion de 5 mm, se tiene que la longitud del cilindro

de transporte es igual a:

Lejtinaro = 100 =5

Leitinaro = 95 mm

En la Figura 64 se muestran las dimensiones del cilindro de transporte.

N 236

248,26
242,72

95

Figura 64. Dimensiones del cilindro de transporte.

Fuente: (Autor)
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5.3.3.3 Disefio de los discos de friccion

El disefio de los discos de friccion se realiza en base a las dimensiones de los discos

utilizados durante la fase experimental.

53.3.3.1 Disco fijo
El diametro externo de los discos se establece como:
Deas = Degm = 110 mm
Donde:
D, qr: Diametro externo del disco fijo de friccion [mm]
D¢ gm: Didmetro externo del disco mévil de friccion [mm]
De igual forma se define un mismo espesor para ambos discos:
eqf = egm = 5 mm
Donde:
eqr: Espesor del disco fijo de friccion [mm]
eqam: Espesor del disco mévil de friccion [mm]

El didmetro interno del disco fijo se define en funcion del cilindro de transporte y la

necesidad de realizar un biselado para la descarga del café hacia los discos de friccion, tal como

se muestra en la Figura 65.

-
N
Biselado para
descarga de café
]
o

Figura 65. Biselado para descarga de café
Fuente: (Autor)

Se elige un biselado con un angulo de 40°, por lo que las dimensiones del disco fijo de

friccidn se establecen tal como lo muestra la Figura 66.
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Figura 66. Dimensiones de disco fijo de friccion.
Fuente: (Autor)

Dado esto, se tiene:
D; 45 = 51,22 mm
Donde:
D; 45: Diametro interior del disco fijo [mm]
El disco fijo en una vista 3D se muestra en la Figura 67 con la presencia de las ranuras

en la superficie y agujeros avellanados para el montaje sobre la maquina.

Figura 67. Modelado del disco fijo.
Fuente: (Autor)

53.3.3.2 Disco movil
El disco movil se especifica de una manera similar, a diferencia que el didmetro interior

del mismo se define en:
D; 4m = 15 mm
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Donde:
D; 45: Diametro interior del disco mévil [mm]

El disco movil de friccion se muestra en 3D en la Figura 68.

Figura 68. Disco mévil de friccién.
Fuente: (Autor)

5.3.3.4 Disefio del resorte de compresion
Para el disefio del resorte de compresidn, se sigue el procedimiento mostrado en Norton,
R. Se asume que un solo resorte actuara ejerciendo la fuerza de trillado sobre los discos de

friccion (Figura 69).

—

NN
\‘_ﬁ \\__%K\HW S~— (i I:trill.’:ldo
// iﬂ" / { ."I /f
~N N N P A
VERVERVERY

oy
Z

Figura 69. Esquema de fuerza del resorte de compresion.
Fuente: (Autor)

Como primer paso, se elige el material del resorte. La eleccion del material se muestra en la
Tabla 13.
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Tabla 13.

Caracteristicas del resorte de compresion.

Material del resorte Acero: ASTM A228/SAE 1085
Conocido como alambre musical. Cuenta con
Descripcion del material ' _ ) _
buena resistencia a la tension y a la fatiga.

Intervalo de temperatura de aplicacion 0°Cal20°C

De la Tabla 14 se elige un diametro de espira preferido en funcién del material seleccionado
Tabla 14.

Caracteristicas de resortes

U.S.(in) SI(mm) U.S.(in) SI(mm)

0,004 0,10 0,059 1,50
0,005 0,12 0,063 1,60
0,006 0,16 0,067 1,80
0,008 0,20 0,072 2,00
0,010 0,25 0,076 2,00
0,012 0,30 0,081 2,20
0,014 0,35 0,092 2,50
0,016 0,40 0,098 2,50
0,018 0,45 0,105 2,80
0,020 0,50 0,112 3,00
0,022 0,55 0,125 3,50
0,024 0,60 0,148 3,80
0,026 0,65 0,162 4,00
0,028 0,70 0,177 4,50
0,030 0,80 0,192 5,00
0,035 0,90 0,207 5,50
0,038 1,00 0,225 6,00
0,042 1,10 0,250 6,50
0,045 1,20 0,281 7,00
0,048 1,20 0,312 8,00
0,051 1,30 0,343 9,00
0,055 1,40

Nota: Se obtuvo de (Mott, 2004)
El diametro seleccionado es:
despim = 4 mm
Donde:
despira: Didmetro de la espira del resorte de compresion [mm]

Luego, se define el indice del resorte en el siguiente intervalo:
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4 < Cresorte <12
Donde:
Cresorte: Indice del resorte
Para evitar un posible problema de pandeo, se selecciona un valor intermedio igual a:

Cresorte = 8
A partir del indice del resorte, el didmetro medio de la espiral se calcula utilizando la siguiente
Ecuacion 20:
Dm,espiral = Cresortedespira (20)

Donde:
Dy espirai: Didmetro medio de la espiral del resorte [mm]
Con los valores conocidos, se tiene que el diametro medio de la espiral es:

D espirar = 8 * 4

Dm,espiral = 32 mm

Con el diametro de la espira y el diametro medio de la espiral del resorte, se puede calcular el
esfuerzo cortante en la espira que soporta la mayor fuerza utilizando la siguiente Ecuacién 21.

8 Ftrillado Dm,espiral (21)
3

Tespira = Ks,r rd.
espira

Donde:
Tespirat ESfuerzo cortante en la espira con mayor fuerza [Pa]
K ,:Factor de cortante directo del resorte
El factor de cortante directo del resorte se obtiene con la Ecuacion 22:
0.5 (22)
Cresorte

K =1+

Reemplazando los valores conocidos, se tiene:

0.5
Ks,r == 1 + ?
K, = 1,0625

Luego, el esfuerzo cortante en la espira es:

8% 186,79 x 0,032
T * 0,0043

Tespira = 252,69 MPa

Tespira = 1,0625 *

Para garantizar la resistencia del resorte, se deben verificar las siguientes condiciones:

7:espira < Sys,e
Donde:
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Syse: Resistencia a la fluencia por torsion en la espira [MPa]
A su vez, la resistencia a la fluencia por torsion se calcula utilizando la Ecuacién 23:
Syse = 0,6 Ardespira” (23)
Donde:
A,:Coeficiente A del resorte [MPa]
b,: Coeficiente b del resorte
Estos coeficientes se obtienen del Anexo 7.
Para el material A228, la resistencia a la fluencia por torsion es:
Syse = 0,6 x 2153,5 % 0,004 %1625
Syse = 3169,29 MPa
Finalmente, se comprueba:
Tespira < Sys,e
252,69 MPa < 3169,29 MPa
Con lo que se asegura gue la resistencia a la fluencia por torsion del resorte es mayor al
esfuerzo cortante de la espira con mayor fuerza.
La constante requerida en el resorte se calcula a partir de la fuerza de trillado y la
deformacion 6ptima mediante la siguiente Ecuacion 24:

Ftrillado (24)

k =
rr A
x()ptimo

Donde:
. N
k, ,: Constante requerida en el resorte [;]

Reemplazando los valores conocidos, se tiene que la constante es:

186,79
00,0135

N
kyy = 13836,2—

Con base en la constante del resorte, se puede determinar el nimero de espiras activas

utilizando la siguiente ecuacion (25):

despira4 G (25)

Ngo =
, 3
8 Dm,espiral kr,r

Donde:

N, q: Numero de espiras activas del resorte

G: Mb6dulo de corte del acero del resorte [MPa]
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El mddulo de corte para el acero A228 corresponde a:
G = 11,5x10° Psi = 79,3 GPa
Con ello, se tiene que el nimero de espiras es igual a:

0,004* * 79,3x10°
e 8% 0,0323 * 13836,2

Negq = 5,6

Este numero de espiras se redondea a:
Neg =5
Luego, se recalcula la constante del resorte para este nimero de espiras activas:
despira” G

3
8 Dm,espiral Ne,a

kr,d -

Donde:
k, 4: Constante del resorte disefiado [N/m]
Reemplazando los valores conocidos, se tiene la constante del resorte disefiado:

. 0,004* * 79,3x10°
T 84%0,0323 %5

N
kra = 1548627 —

Esta nueva constante implica obtener un nuevo valor de la deformacion del resorte para

obtener la fuerza de trillado, por lo tanto:

186,79
Meptimo = 1528627

Ax(,ptimo =12 mm
Con el numero de espiras activas se puede obtener el nimero total de espiras del resorte

teniendo en cuenta el detalle de los extremos del resorte (Figura 70).

P — AN D
Ny=N,-2

Figura 70. Resorte caracteristico, con extremos cuadrados esmerilados.
Fuente: (Mott, 2004)

Para un resorte con extremos cuadrados esmerilados, el nimero total de espiras se
calcula mediante la siguiente Ecuacion 26:
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Not = Nog + 2 (26)

Donde:

N, : Numero total de espiras del resorte

El nimero total de espiras es:

Nyt =5+2
N,: = 7 espiras

Con el numero total de espiras, se puede calcular la altura de cierre del resorte, que
indica el contacto entre las espiras cuando el resorte esta completamente comprimido. Esta
longitud se determina mediante la siguiente Ecuacion 27:

Loy = despiraNes (27)
Donde:
L.,: Altura de cierre del resorte [mm]
Loy =47
L., = 28 mm

Ademas, el resorte debe disefiarse con una holgura de golpeo del 15 % de la deflexion
de trabajo para evitar que alcance la altura de cierre durante el servicio en resortes fuera de
tolerancia o con deflexiones excesivas. Segun Mott (2004), "la holgura de choque o entre
espiras y choque es la diferencia entre la longitud de trabajo minima y la altura de cierre,
expresada como un porcentaje de la deflexién de trabajo. Se recomienda una holgura minima
de choque del 10 % al 15 % para eliminar la posibilidad de alcanzar la altura de cierre durante
el servicio en resortes fuera de tolerancia o con deflexiones excesivas" (p. 658).Por lo tanto, se
emplea la Ecuacion 28.

hgolpeo = 0,15 Ax(’)ptimo (28)
Donde:
hgoipeo: Holgura de golpeo del resorte [mm]

Esta holgura es igual a:
Rgopeo = 0,15 * 12
hgoipeo = 1,8 mm
Definida la holgura de golpeo, se puede calcular la longitud libre del resorte mediante
la Ecuacion 29:
Ly = Loy + Axsptimo + Rgotpeo (29)
Donde:

L,,:Longitud libre del resorte [mm]
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El valor de la longitud libre del resorte es:
L,=28+12+18

L, =418 mm
> 070 | | .
.g 0.60 \ “""1,.._-—-— inestable
= ) \ estable V.
‘Er 0.50 ‘\
E il i .
= 0.40 estable X~ inestable -5 - :
h= o /a— extremos paralelos
= 3 N
% 0.30 N Ny
= \ =1
2 0.20 4 .
E 0.10 exlremlos no pﬂlralelos-- \-\‘"“‘“-_‘ T (p)
E ’ T ——— (a)

3 4 5 6 7 8 9 10

]

razon de longitud libre/didmetro medio L¢/ D

Figura 71. Comprobacion de pandeo de resortes.
Fuente: (Mott, 2004)

A partir de la longitud libre del resorte se puede comprobar si el resorte disefiado puede
sufrir pandeo a través de la Figura 71.
La razon de longitud libre y el diametro medio de la espiral es:
L, 418

Dm,espiral 32

=131

La razon entre la deflexion del resorte y la longitud libre es:
Axc’)ptimo _ 12
Ly, 41,8

= 0,28

El resorte cae dentro de la zona de estabilidad, por lo que se descarta el pandeo.

A continuacion, el diametro externo de la espiral se calcula utilizando la Ecuacién 30:
De,espiral = Dm,espiral + despira (30)
Donde:
De espirai: Didmetro externo de la espiral [mm]
De,espiral =32+4
De,espiral = 36 mm
De la misma forma, el diametro interno se determina usando la Ecuacion 31:
Di,espiral = Dm,espiral - despira (31)
Donde:
D; espirai: Didmetro interno de la espiral [mm]

Di,espiral =32-4
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Di,espiral = 28 mm

La Figura 72 muestra las dimensiones del resorte disefiado.

Figura 72. Dimensiones del resorte para trilladora de café de 250g
Fuente: (Autor)

La vista tridimensional del resorte de compresion se muestra en la Figura 73.

Figura 73. Modelo de resorte en 3D
Fuente: (Autor)

5.3.3.5Disefio de la tolva
Para el disefio de la tolva de alimentacion del café pergamino, se ha seleccionado una geometria
en forma de pirdmide truncada de base cuadrada. (Figura 74). Tanto la seccion superior e
inferior de la tolva poseen perfiles cuadrados.

Seccion superior
cuadrangular

/
/ /
Tolva de entrada d \\
de café \\
\\ / ,—"/'
\ L

Seccién menor
cuadrangular

Figura 74. Partes caracteristicas de la tolva de alimentacion.
Fuente: (Autor)
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Angulo de reposo
El angulo de reposo del café pergamino queda definido en:
Breposo = 30°
Donde:
Breposo: Angulo de reposo del café pergamino [°]
Este valor se obtiene segun lo especificado por KWS SCREW CONVEYOR ENGINEERING
GUIDE.
Angulo de inclinacion de la pared de la tolva
El &ngulo de inclinacion de la pared de la tolva (Figura 75) debe ser mayor al &ngulo de reposo

para que se produzca el flujo de granos hacia el cilindro de trillado

Figura 75. Esquema del angulo de inclinacién de pared
Fuente: (Autor)

Este angulo se calcula mediante la Ecuacién 32:
i pareda = Oreposo T 25° (32)
Donde:
i pared: Angulo de inclinaciéon de la pared de la tolva [°]
Conocido el angulo de reposo, se tiene que angulo de inclinacion de la pared de la tolva es:
0i parea = 30 + 25
0 parea = 55°
Tipo de flujo en la tolva
A partir del angulo de inclinacion de la pared, se puede obtener las dimensiones de la tolva; sin
embargo, es importante conocer el tipo de flujo granular al interior de la misma. La Figura 76

muestra los tipos de flujo existentes al interior de la tolva.
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Flujo masico Flujo inferno

Figura 76. Flujos en la tolva
Fuente: (Zuriguel Ballaz, 2005)

El flujo masico indica un movimiento uniforme de los granos a medida que se descarga la tolva.
Sucede cuando la friccidn entre los granos y la pared de la tolva es menor que la friccion entre
los granos. Por otra parte, el flujo interno se presenta cuando la friccion entre los granos y la
pared es mayor a la friccion entre los granos, lo que causa que éstos se adhieran a la superficie
de la tolva.
Angulo de friccion contra la pared de la tolva
Para determinar el tipo de flujo de los granos de café pergamino en la tolva, se debe calcular el
angulo de friccion de los granos contra la pared. Este angulo se obtiene mediante:
Ofriccion = tan™" peqre (33)
Donde:
Otriccion: Angulo de friccion de los granos de café contra la pared de la tolva [°]
Ucare: Coeficiente de friccion entre el café y el material de la tolva
Como material de la pared de la tolva se selecciona el acero inoxidable AISI 430. Segun
Eschenwald, Ay Hall, C, se tiene que el coeficiente de friccion entre el grano de café y el acero
inoxidable es:
Heare = 0,34
Con ello, se tiene gque el angulo de friccion es:
Ofriccion = tan~' 0,34
Ofriccion = 18,78 °
Angulo de la pared con respecto a la vertical
El angulo de la pared con respecto a la vertical es el angulo complementario del angulo de
inclinacion de la pared de la tolva. Por lo tanto, se expresa mediante la Ecuacion 34:
Bip = 90° = 0; parea (34)

Donde:
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0;: Angulo de inclinacién con respecto a la vertical [°]
Este angulo es igual a:
0;», =90 —55
0;, = 35°
A partir del angulo de friccion entre el café y la pared de la tolva (18,78°), y del angulo de la
pared con respecto a la vertical (35°), se puede obtener el tipo de flujo interno utilizando la

Figura 77.
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Hopper wall friction angle (Degrees)
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Angle of inclination of hopper wall.8¢ (Degrees) ‘

Figura 77. Regimenes de flujo en tolvas seguin angulo de inclinacion y friccion de pared.
Fuente: Fuente: (ACI Committee 313, 1997)

El tipo de flujo para el café pergamino se caracteriza como Flujo interno o de embudo.

Dimensiones de la tolva

[~— Seccion inferior de
entrada de café

Figura 78. Esquema de entrada de la tolva
Fuente: Autor
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Para el célculo de las dimensiones de la tolva, se parte de las dimensiones de la seccion inferior.
El lado de la seccidn cuadrada inferior no debe ser mayor al didmetro interno del cilindro de
transporte, tal como se observa en la Figura 78.
Bajo este criterio, se define el lado de la seccion inferior con un valor igual al diametro del
tornillo helicoidal, por lo tanto:

[; =38 mm
Donde:

l;: Lado de la seccién inferior [m]

Luego, el volumen de la tolva se obtiene calculando el volumen de una piramide de base

cuadrangular truncada. Este volumen se determina mediante la Ecuacion 35:
Is—1; , (35)
Vioa = P t;nGi,U <lsz + liz + ls2 li2>

Viowa: Volumen de la tolva de alimentaciéon [m3]

Donde:

ls: Lado de la seccion superior [m]
0; v Angulo de inclinacién con respecto a la vertical [°]
El volumen de la tolva debe ser capaz de almacenar al menos 250 gramos de café pergamino,

lo cual se calcula mediante la ecuacion del volumen:

mcafé

Vr,tolva =
café

Donde:

Vy towa: Volumen minimo requerido en la tolva [m3]
Meqre: Masa de café pergamino a trillarse [kg]

Pcays: Densidad aparente del café pergamino [kg/m3]
El volumen minimo requerido es:

0.25
Vr,tolva = %
Vi tolva = 6.58x10~%* m3

Este volumen requerido se multiplica por un factor de seguridad para determinar el volumen
de disefio de la tolva. Esto se expresa mediante la Ecuacion 36:

Vatowa = L2 Vs towa (36)
Donde:

Vi towa: Volumen de disefio de la tolva de alimentacién [m3]
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Esto indica que el volumen de disefio de la tolva de alimentacion contempla un 20% de
volumen adicional para evitar que los granos de café queden rebosando sobre el nivel superior
de la tolva.
El volumen de disefio es:

Vatowa = 1,2 * 6,58x107%

Vi towa = 7,89x107* m3

El volumen de disefio de la tolva se iguala al volumen de la tolva de alimentacion, segun la

l.—1; ,
Viowa = Vd,tolva = m (lsz + liz + l52 liZ)
iv
ls - li 2 2 272
=—(L.°+ 1+ [I,°1,° ) =7,89x10"* m3
6 tan6;, < $ N

Resolviendo la ecuacidn, se tiene que el lado de la seccion superior es:
I, =0,1499 m

siguiente ecuacion:

Este valor se ajusta a:
[, =0.150 m = 150 mm
Luego, la altura de la tolva se calcula mediante:
htowa = Zl;—;élw
Donde:
h to1va: Altura de la tolva de alimentacién [mm]
Con los valores conocidos, se obtiene:

15038
tolva = 5 tan 35

R to1ve = 80 mm

Finalmente, las dimensiones de la tolva se muestran en la Figura 79.
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Figura 79. Tolva de entrada.
Fuente: Autor

La Figura 80 muestra una vista tridimensional de la tolva de entrada.

Figura 80. Modelado 3D
Fuente: Autor

5.3.3.6 Disefio del eje de transmisién
Para el presente disefio se establece que el eje de transmision forma parte de un solo
componente con el tornillo helicoidal. El eje se disefia a fatiga debido a la presencia de la

variacion en el tiempo de los esfuerzos. En la Figura 81 se muestra un esquema con la carga
que actua sobre el eje de transmision.
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Ttrillado /\ Tiitado

=

Figura 81. Cargas que acttan sobre el eje de transmision.
Fuente: Autor

El torque de trillado actta a lo largo del eje de transmision desde el extremo izquierdo,
hasta la zona del acoplamiento con el disco de friccién mdvil. El torque que actla sobre el eje
varia desde un valor de 0 N-m hasta 3,85 N-m. Esta variacion en el torque durante el tiempo
se representa en la Figura 82.

TINm] A

3.85

Figura 82. Variacion de torque para trillado de café pergamino
Fuente: Autor

Diametro minimo en el eje

Se calcula el didmetro minimo en el eje que debe resistir la carga de torsion repetida
para condiciones de vida infinita.

Se analiza el eje sobre la zona del cambio de seccion del tornillo, tal como se muestra

en la Figura 83.
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/ F/ Zona de andlisis
[

Figura 83. Cambio de seccion en el eje para trilladora de café.
Fuente: Autor

Para calcular el didmetro minimo en esta zona, se emplea la ecuacion (37) de Norton, R:
13 (37)

3 2 3 2
32 Ny \/Z (kfsTa,t) JZ (kfsme.t)
meje = +

| T Sr Sut

Donde:

Apmeje: Didmetro minimo en el eje [m]

N¢: Factor de seguridad

kss: Factor de concentracion de esfuerzos por torsion

kssm: Factor de concentracion de esfuerzos medio por torsion

Tq¢: Torque alternante sobre el eje [Nm]

Tyt Torque medio sobre el eje [Nm]

S¢: Resistencia corregida a la fatiga [MPa]

Sut: Resistencia ultima a la tension del material [MPa]

El primer paso consiste en seleccionar el material del eje y, por lo tanto, del tornillo
helicoidal. Se selecciona el acero inoxidable AlISI 304. Del Anexo 8 se obtienen las siguientes
propiedades mecanicas:

Sy =393 MPa
Sut = 586 MPa

Donde:

Sy: Resistencia a la fluencia por tension [MPa]

A partir de la resistencia Ultima a la tension se obtiene la resistencia a la fatiga sin

corregir mediante la Ecuacion 38:
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Se = 0,58, (38)
Donde:
Se.: Resistencia a la fatiga sin corregir [MPa]
El valor de esta resistencia a la fatiga es:
Se =0,5%586
S, =293 MPa
Para corregir la resistencia a la fatiga se utilizan factores que toman en cuenta las
diferencias del eje disefiado con las muestras sujetas a ensayos de fatiga. Para ello se utiliza la
siguiente ecuacion:
St = Cearga Cram Csup Cremp Ceons S'e (39)
Donde:
Cearga: Factor de correccion por carga
Ciam: Factor de correccion por tamaio
Csup: Factor de correccion por superficie
Ctemp: Factor de correccion por temperatura
Ceons: Factor de correccion por confiabilidad
El factor de correccion por carga, para los siguientes casos, es igual a:
Carga de flexion: Cegrgq = 1
Carga axial: Coqrgq = 0.70
Carga de torsion: Cegrgq = 1
Debido a gue se tiene un esfuerzo debido a la torsion, el factor de correccion de carga
es:
Coarga =1
El factor de correccion de tamafio se asume igual a 1 para su posterior correccion:
Ciam =1
Para efectos de la superficie, se tiene la siguiente Ecuacion 40:
Coup = As St (40)
Donde:
Ag: Coeficiente A del factor de superficie
bs: Coeficiente b del factor de superficie

Los coeficientes de la Ecuacion 40 se muestran en el Anexo 9.
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Debido a que el eje de la trilladora sera maquinado se tiene que el factor de correccion

de superficie es:
Csup = 4,51 * 58670263
Csup = 0,83

El factor de correccién de temperatura, en condiciones de trabajo por debajo de 450 °C,

es igual a:
Cremp =1
El factor de correccidn por confiabilidad se obtiene a partir del Anexo 10.
Para un nivel de confiabilidad del 99.9% se tiene:
Ceons = 0,753
Con todos los factores de correccion, se tiene que la resistencia corregida a la fatiga es:
S;=1%1%0,83x 1x0,753 293
Sy = 183,80 MPa

Luego, el factor de concentracion de esfuerzos por torsion se obtiene mediante la

ecuacion 41:
kps =1+ qm(kes — 1) (41)

Donde:

qm: Sensibilidad a la muesca

k.s: Factor de concentracion de esfuerzos geométrico para esfuerzos cortantes

Para obtener la sensibilidad a la muesca, se define un radio de curvatura en el cambio

de seccidn igual a 1 mm tal como se muestra en la Figura 84.

Q‘\

Figura 84. Radio de curvatura en la zona de transicion de seccion del eje.
Fuente: (Autor).

Definido el radio de curvatura de la muesca, se utiliza la Figura 85 para obtener el valor

de la sensibilidad a la muesca.
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Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Su kpsi (MPa)
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Figura 85. Factores de sensibilidad a la muesca para aceros.
Fuente: (Norton, 2011)

Teniendo en cuenta que la resistencia Gltima a la traccion es de 586 MPa (85 kpsi) y
que se debe utilizar una curva con una S,; superior en 20 kspi, se tiene que el factor de
sensibilidad a la muesca es:

qm = 0,76
Luego el factor de concentracion de esfuerzos geométrico para esfuerzos cortantes por

torsion se obtiene mediante la Figura 86.
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Figura 86.Factor de concentracién de esfuerzos geométricos.
Fuente: (Norton, 2011)
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Se asume una relacion de D/d igual a 2. Dado que el didmetro del tornillo es de 38 mm,
se tiene que el diametro menor es igual a 19 mmy que la relacion r/d es igual a 0.05. Con ello,
se tiene que el factor geométrico de concentracion de esfuerzos es:

ks = 1,75
Finalmente, el factor de concentracion de esfuerzos por torsion es:
kes =1+0,76(1,75— 1)
kes = 1,57

El factor de concentracion de esfuerzos medio por torsion se asume igual al calculado,

por lo tanto:
kesm = 1,57

El factor de seguridad para el disefio del eje se establece en 2, garantizando una
resistencia adecuada. En aplicaciones donde el eje esta sometido a fatiga, es habitual emplear
factores de seguridad superiores a 1,5 para mejorar la durabilidad y confiabilidad del sistema.

El torque alternante y el torque medio sobre el eje se obtiene mediante:
T,..
Ta,t — Tm,t — trllzlado
Por lo tanto:
3,85
Ta,t = Tm,t = T

Ta,t == Tm,t = 1,92 Nm
Definidas todas las variables de la Ecuacion 37 se tiene que el diametro minimo del eje
es:

1/3

3 3
i ng %2 \/1(1,57 *1,92) + \/1(1,57 *1,92)2 l
meje T ) g 183,80x106 586x106

dmeje = 7,25 mm
Para diametros menores a 8 mm el factor de correccidn de tamafio es igual a 1, por lo
que no es necesario realizar iteraciones para obtener el didmetro considerando este factor.
El didmetro final del eje se ajusta a un valor superior al calculado, garantizando la
compatibilidad con los componentes de la trilladora. En particular, se considera el ajuste con
el tornillo helicoidal que formara parte del eje, cuyo diametro de transporte es de 38 mm.

Ademas, el disefio toma en cuenta otros elementos esenciales, como retenes, rodamientos y
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bocines, asegurando la correcta funcionalidad y ensamblaje del sistema. Por lo tanto, el
diametro del eje es:
deje = 15 mm

En la Figura 87 se muestra el eje con el didmetro especificado.

Wﬁ

15

Figura 87. Eje de maquina de trillado para café pergamino
Fuente: (Autor)

5.3.3.7 Disefio de los cojinetes de friccion

En el presente disefio se utilizan cojinetes de friccion debido a la necesidad de que se
produzca un movimiento giratorio en el tornillo para el transporte de los granos de café y, a su
vez, un desplazamiento axial del eje para la apertura y cierre del disco de friccion movil (ver
Figura 88).

Cojinete de friccion
Movimiento giratorio \

<11 >

Cojinete de friccion —/

Desplazamiento axial

Figura 88. Sistema de tornillo con cojinetes de friccidn para transporte y ajuste del disco de friccidn
movil.
Fuente: (Autor)
Para la seleccidn de los cojinetes, se definen las siguientes caracteristicas recomendadas

por el fabricante de cojinetes SKF:

e Material: Bronce sélido de estafio con plomo (SAE 660)
e Rango de temperatura de operacion: -40 °C a 250 °C
e Tolerancia del eje: Desde e7 hasta €8
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e Tolerancia del soporte del cojinete: H7
e Rugosidad del eje: Ra<1.0 pm
e Dureza del eje: 165 a 400 HB

Dimensiones del cojinete
Para obtener las dimensiones del cojinete de friccion, primeramente, se especifica el
didmetro interno del mismo:
di,cojinete = deje
Donde:
d; cojinete: Diametro interno del cojinete [mm]
di,cojinete = 15mm
Luego, se aproxima el espesor de la pared mediante la siguiente Ecuacion 42:
€cojinete = 0,125 d ¢je (42)

Donde:
€cojinete: ESpesor de la pared del cojinete de friccion [mm]
El espesor aproximado es:

€cojinete = 0,125 % 15

€cojinete = 1,875 mm
A su vez, se obtiene el diametro externo del cojinete mediante:

decojinete = A eje + 2 cojinete
Donde:
de cojinete: Didmetro externo del cojinete [mm]
Con el espesor del cojinete, se tiene que el didmetro externo es:
de,cojinete = 15 + 2 % 1,875

de’coﬁnete = 18,75 mm

La longitud del cojinete se obtiene a partir de la Ecuacion 43:
Leojinete = 0,75 d ¢je (43)

Donde:
Leojinete: Longitud del cojinete [mm]
La longitud del cojinete es:

Leojinete = 0,75 % 15

Leojinete = 11,25 mm
A partir de las dimensiones obtenidas, se selecciona un cojinete del fabricante SKF que

se aproxime a los valores calculados (Tabla 15).
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Tabla 15.
Dimensiones del cojinete para su seleccion

Dimensiones del cojinete calculado Dimensiones del cojinete seleccionado
Didmetro interno: 15 mm Didmetro interno: 15 mm
Diametro externo: 18,75 mm Didmetro externo: 22 mm
Espesor de pared: 1,875 mm Espesor de pared: 3,5mm
Longitud: 11,25 mm Longitud: 16 mm

Nota: Se obtuvo de (SKF, 2001)

Las especificaciones técnicas del cojinete seleccionado se muestran en la Tabla 16.
Tabla 16.
Especificaciones técnicas del cojinete
Cadigo de cojinete  PBM 152216 M1G1

Tipo Cojinete de casquillo recto (cilindrico)
Material Bronce macizo

Tolerancia de eje e’

Tolerancia del H7

soporte

Nota: Se obtuvo de (SKF, 2001)

Las dimensiones del cojinete seleccionado reemplazan a los valores calculados para su
validacion, por lo tanto:
di,cojinete = 15 mm
€cojinete = 3,5mm
de,cojinete = 22 mm
Lcojinete =16 mm
Definidas las medidas del cojinete, se verifican las dimensiones a partir del factor de

carga. En primer lugar, se obtiene la presion especifica del cojinete mediante la Ecuacion 44 :

We
pCO]lTlete - AC

(44)

Donde:

Dcojinete: Presion especifica del cojinete de friccion [mljnz]

W,:Carga sobre el cojinete [N]

A.:Area de aplicacion de la carga sobre el cojinete [mm?]

Se asume que la carga que actla sobre el cojinete es igual al peso del tornillo acoplado

al disco de friccion y a su base (Figura 89).
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Figura 89. Consideracion fisica en el conjunto del eje.
Fuente: Autor

Utilizando la densidad del acero inoxidable 304 para todo el conjunto y mediante del
software inventor, se obtuvo una masa de 1,3 kg, por lo que la carga sobre el cojinete es:
W.=981%13
W, =12,75N
Luego, el area de aplicacion de la carga del cojinete se obtiene mediante la siguiente
Ecuacion 45:
Ac = dicojinete Leojinete (45)
Reemplazando las variables del cojinete seleccionado, se tiene:
A, =15% 16
A. = 240 mm?
Con ello, la presion especifica sobre el cojinete es:

_ 12,75
pcojinete - 240

Pcojinete = 0,053 mm2

El siguiente parametro a definir es la velocidad de deslizamiento, que se obtiene

mediante la ecuacion 46:

n d .’ . t wt
VUcojinete = l6C ((;J;Tieog (46)

Donde:

Veojinete: Velocidad de deslizamiento [m/s]

w: Velocidad angular del tornillo [rpm]

Reemplazando los valores conocidos, se tiene:
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m* 15 * 60
VUcojinete = W

m
VUcojinete = 0104‘7?

Con los valores de la presion especifica y la velocidad de deslizamiento, se utiliza el

diagrama “pv” mostrado en la Figura 90.

Margenes de funcionamiento pv

| Margen en el que es valida la ecua-
cion de duracion.

Il Margen casi estatico: antes de utili-

100 zar la formula de duracién, contacte
P 2 con SKF.
N/mm Il Margen posible de uso, por
50 ejemplo, con una lubricacién muy

buena; antes de utilizar la férmula
de duracién, contacte con SKF.

0,0001 0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,05

Figura 90. Mérgenes de funcionamiento del cojinete en funcidn de la presion especificay la
velocidad de deslizamiento.

Fuente: (SKF, 2001)

El diagrama indica los méargenes de funcionamiento del cojinete en funcién de la
presion especifica y la velocidad de deslizamiento, en condiciones de combinacién de
superficie de contacto acero/bronce.

Con los valores calculados, se tienen condiciones de operacion dentro del margen 1, el
mismo que indica que el cojinete seleccionado cumple con la capacidad de carga.

Vida util de los cojinetes

Para el célculo de la vida util de los cojinetes de la trilladora se utiliza la siguiente
Ecuacion 47:

a

Ly = fpfcfdfm (47)

1.2
Pco jinete Veo jinete
Donde:

Ly:Vida atil del cojinete [horas]
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fp: Factor de correccion de carga

fo: Caracteristicas de aplicacién y factor de correccién de temperatura

fq: Factor de correccion del tamafio

fm: Factor de correccion del material del eje

K,: Constante relativa al tipo de aplicacién

El factor fp se considera igual a 1 si la presion especifica sobre el cojinete es menor o
igual a 10, por lo tanto:

fo=1

El factor fc se obtiene del Anexo 11 Tabla 50.

Suponiendo que no se tiene una buena disipacion de calor, que se opera alrededor de
los 20 °C y que se tiene una condicion de trabajo continuo seco, el factor de correccion de
temperatura es:

f: =0,

El factor fq se obtiene del Anexo 11 Tabla 51.

Para un didametro de eje menor a 20 mm se tiene que el factor de correccién de tamafio
es:

fa=1
Luego, el factor fm se obtiene del Anexo 11 Tabla 52, para el acero inoxidable como
material.
Por lo tanto:
fmn =2
La constante relativa al tipo de aplicacion se obtiene de la Figura 91.

UNIDIRECTIONAL ROTATING THRUST
LOAD LOAD LOAD

Figura 91. Distribucién de carga segin la disposicidon del eje.
Fuente: (SKF, 2001)

Dado que se tiene una carga radial y con el eje giratorio, la constante es:
K, = 400

Con todas las variables de la Ecuacion 47, se tiene que la vida atil del cojinete es:
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400
0,053 * 0,047%2

Ly, = 294 285,9 horas

El tiempo de vida util de los cojinetes tienen una adecuada duracion en las condiciones

Lh=1*0,5*1*2*

de disefio.

Las dimensiones del cojinete seleccionado se muestran en la Figura 92.

16 @15

%

Ranura de lubricacion
Figura 92. Dimensiones del cojinete.
Fuente: (Autor)

En la Figura 93 se muestra el bocin seleccionado en una vista tridimensional.

Figura 93. Bocin para maquina trilladora de café de 250g.

Fuente: (Autor)
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5.3.3.8 Seleccion del rodamiento axial
El rodamiento axial a seleccionar tiene la funcién de soportar la carga axial generada
durante la trilla y facilitar la rotacion del disco de friccion mavil, mientras el resorte permanece

estatico (Figura 94).

—T Rodamiento axial

Movimiento giratorio

N

s

Figura 94. Disposicion del rodamiento axial.
Fuente: (Autor)

Como paso inicial para la seleccion del rodamiento axial, se escoge un rodamiento con
un diametro interior aproximado al diametro interno del resorte de compresion (28 mm). Del
catalogo de rodamientos de NTN se elige el rodamiento 51105, con las dimensiones detalladas
en la Tabla 17.

Tabla 17.

Geometria principal en la seleccion de rodamiento

Dimensiones rodamiento 51105

Diametro exterior 42 mm
Diametro interior 25 mm
Ancho 11m

Nota: Las medidas se obtuvieron del catdlogo NTN.
Para validar la seleccion del rodamiento en funcion de la carga axial que resiste, en
primer lugar, se obtiene la carga axial equivalente dinamica:
Py = Frittado
Donde:
P,: Carga axial equivalente dinamica [kN]

El valor de esta carga es:
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P, = 0,187 kN

El mismo criterio se utiliza para obtener la carga axial equivalente estatica:
Poa = Ftrittado

Donde:

P,,: Carga axial equivalente estatica [KN]
P,, = 0,187 kN

A partir de la carga axial equivalente dinamica, se puede determinar la capacidad bésica
de carga dindmica axial utilizando la Ecuacion 48:

Ca = L1o'°Py (48)

Donde:

C,: Capacidad basica de carga dinamica axial [kN]

Lyo:Vida nominal basica del rodamiento [10° revoluciones]

La vida nominal bésica se puede estimar seleccionando una aplicacion similar a la
requerida en la maquina trilladora (ver Anexo 12, Tabla 53).Para el presente disefio se elige la
clasificacion de “maquinaria agricola” en el limite superior de vida requerida, por lo tanto:

Lo = 12000 horas
Este valor en horas se convierte a niumero de revoluciones teniendo en cuenta que la

velocidad angular requerida de 60 rpm:

60 rev 60 min
min h

Lo = 43,2x10° revoluciones

Luego, la capacidad bésica de carga dindmica axial es:

C, = 43,213 % 0,187

C, = 0,655 kN
De igual manera, es necesario obtener la capacidad basica de carga estética axial. Se
calcula mediante la Ecuacion 49:

Coa = Foa *So (49)
Donde:
Coq: Capacidad basica de carga estatica axial [kN]

S,: Factor de seguridad

Los valores minimos del factor de seguridad se muestran en el Anexo 12, Tabla 54.
Para este caso, se utiliza un factor de seguridad de:
S, =2
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Con ello, la capacidad bésica de carga estéatica es:
Cpq = 0,187 % 2
Cpq = 0,374 kN
Los valores calculados se comparan con las capacidades de carga del rodamiento
seleccionado. Del catalogo de NTN se tiene que la capacidad bésica de carga dinamica y
estatica para el rodamiento 51105 son:
C, =19,6 kN
Coq = 37 kN
Los valores calculados no superan las capacidades de carga del rodamiento escogido,
por lo que se asegura la correcta seleccion.

Finalmente, la vida nominal del rodamiento seleccionado es:

Lo ( 19,6 )3
127 \o,187
Ly = 1,16x10° horas

Este valor supera las 12000 horas de vida nominal que requiere el equipo segun lo

asumido. La Figura 95 muestra una vista 3D del rodamiento seleccionado.

Figura 95. Modelo 3D del rodamiento axial.
Fuente: (Autor)

5.3.3.9 Disefio del sistema de transmision de potencia

53.309.1 Seleccion del motor

Para la seleccion del motor eléctrico se debe tomar en cuenta la eficiencia de cada uno
de los elementos que intervienen en la transmisién de potencia, desde el motor hasta el eje de
la trilladora. La Figura 96 muestra un esquema con las partes a considerar para obtener la
potencia del motor eléctrico.
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Motor
Eléctrico Acoplamiento Trilladora

mecanico

Caja
reductora

Figura 96. Diagrama cinematico de trilladora de café.
Fuente: (Autor)

Asumiendo que no existen pérdidas de potencia en el acoplamiento mecanico, la

potencia del motor eléctrico se calcula mediante la Ecuacion 50:

P,. .
Pm,e — trillado (50)
ncaja

Donde:
Pp.e: Potencia del motor eléctrico [W]
Piritiado: Potencia de trillado [W]
Neajat Eficiencia de la caja reductora de velocidad
Para la caja reductora, la relacion de velocidad se define mediante la Ecuacién 51.:

. Wmotor
leaja = o (51)
t

Donde:
icajat Relacion de velocidad de la caja reductora
Wmotor: Velocidad angular nominal del motor eléctrico [rev/min]
w¢: Velocidad angular del tornillo helicoidal [rev/min]
Para la velocidad nominal del motor eléctrico se establece una frecuencia de 60 Hz para
un motor de CA. La velocidad angular nominal del motor es:
Wmotor = 1500 [rev/min]

Con ello, se tiene gque la relacién de velocidad de la caja reductora es:

, 1500
leaja = ~gg
icaja =25

Del fabricante de motorreductores Oriental Motor, se obtiene del Anexo 13 donde se

indican las eficiencias de cajas reductoras para diferentes relaciones de transmision.
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De acuerdo a la tabla se define la eficiencia de la caja reductora en:

Neaja = 0,54
Establecida la eficiencia del grupo reductor, se tiene que la potencia requerida en el
motor es:
P = 24,16
™ 0,54
Ppe = 44,75 W

Del mismo fabricante Oriental Motor se elige un motor eléctrico con una potencia igual
o superior. Las caracteristicas del motor seleccionado se muestran en la Tabla 19.

Tabla 18.
Caracteristicas técnicas del motor seleccionado.

Marca Oriental Motor

Modelo 51K60GU-AWU
Potencia 60 W

Tipo de motor Motor de CA de induccion
Voltaje Monofasico 110/115 V
Frecuencia 60 Hz

Velocidad nominal 1500 rpm

Torque nominal 0.40 Nm

Grado de proteccion P20

Nota: Las medidas se obtuvieron del catalogo (Oriental Motor, 2000-2001)
La Figura 97 muestra el motor eléctrico seleccionado.

Figura 97. Motor comercial seleccionado para el trillado de 250g de café pergamino.
Fuente: (Oriental Motor, 2000-2001)
5.3.3.9.2 Seleccidn del reductor

Dado que se conoce la relacion necesaria para obtener la velocidad angular requerida

en el tornillo de la trilladora, se selecciona un reductor compatible con el motor eléctrico
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seleccionado. Del catalogo de Oriental Motor, se selecciona un reductor con las caracteristicas
indicadas en la Tabla 20.
Tabla 19.

Reductor comercial seleccionado para trilladora de café.

Marca Oriental Motor
Modelo SGU25KA
Tipo Cabezal de engranaje de eje paralelo
Relacion de velocidad 25:1
Didmetro del eje de salida 5/8”

Nota: Las medidas se obtuvieron del catalogo (Oriental Motor, 2000-2001)

El torque a la salida del eje del reductor se obtiene mediante:
Tsai = TentNcajalcaja (52)
Donde:
Tsqi: Torque a la salida de la caja reductora [Nm]
Tone: Torque a la entrada de la caja reductora [Nm]
El torque a la entrada de la caja reductora es igual al torque nominal del motor, por lo
tanto:

Tone = 0,40 Nm

Con ello, el torque a la salida del motorreductor, es:
Teqr = 0,4 % 0,54 % 25

Tsq = 543 Nm
Este torque debe ser superior al requerido por el eje de la trilladora y se comprueba:

Tsa1 > Ttritado

5,43 > 3,85

La Figura 98 muestra el motor acoplado a la caja reductora de velocidad.

Figura 98. Motorreductor para trilladora de café de 2509 de café pergamino.
Fuente: (Oriental Motor, 2000-2001)
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5.3.3.9.3 Seleccion del acoplamiento mecanico

El funcionamiento de la maquina trilladora implica un movimiento axial del eje y del
tornillo helicoidal para el desplazamiento del disco de friccion mdvil para el trillado de café.
Para esto, es necesario utilizar un acoplamiento mecanico que, ademas de transmitir la potencia
del motorreductor hacia el eje, permita este desplazamiento a lo largo del eje.

Se ha seleccionado como acoplamiento un cubo estriado bajo la norma DIN 5463. Este
cubo se acopla hacia un eje estriado con flancos rectos (Figura 99). Este acoplamiento permite

la transmision de altos torques y grandes desplazamientos axiales.

Figura 99. Acoples de cubo estriado.
Fuente: (Amazon, 2024)

El acople estriado debe ajustarse a los diametros de salida del motorreductor y al
diametro del eje del tornillo. La Figura 100 muestra los didmetros del eje del motorreductor y
del tornillo.

15,88
@15

— Eje Eje trilladora
motorreductor

Figura 100. Disposicién de ejes para su acoplamiento.
Fuente: (Autor).

Para el calculo del eje, se selecciona un perfil con 6 estrias, y el diametro minimo se

determina mediante la Ecuacion 53:

_ 16 Tiritiado kae
ce 0,47 S, ks

(53)
Donde:
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Ay ee: Diametro minimo del eje estriado [m]
Ttrittado: Torque de trillado sobre el eje [Nm]
k,: Factor de aplicacion
Ne: Factor de seguridad para el eje estriado
Sy:Limite a la fluencia del material del eje [Pa]
ks: Factor de vida til del eje
El factor de aplicacion se obtiene del Anexo 14, Tabla 56.
Para un régimen uniforme del impulsor y para el caso de chogues bajos en el tipo de
carga, se tiene que el factor de aplicacion es:
ky, =12
El factor de vida util, por su parte, se obtiene del Anexo 14, Tabla 57.
Asumiendo el nimero mas alto de ciclos de torque y para una direccion de carga
unidireccional, se tiene:
ke =03
Teniendo en cuenta el mismo material utilizado en el calculo del eje (acero inoxidable
AISI 304) para el limite a la fluencia y un factor de seguridad de 2, se tiene que el didmetro

minimo del eje estriado es:

; 3| 16%3,85% 1,2%2
mee ™ 104 % *393x106 % 0,3

dimee = 10 mm
Del Anexo 16 se selecciona un eje estriado con un diametro interno igual o mayor al
didmetro calculado.

Las dimensiones del perfil de eje estriado seleccionado, se muestran en la Figura 101.

3

=

@14

™

@11

Figura 101. Dimensiones del eje estriado.
Fuente: (Autor)
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El eje del tornillo helicoidal debe ajustarse, en su extremo, a este perfil calculado, tal

como se muestra en la Figura 102.

Figura 102. Perfil de eje estriado para el acoplamiento.
Fuente: (Autor)
Por otra parte, la longitud minima del eje estriado para la transmision de potencia se
calcula mediante la Ecuacion 54:
_ 1000 Ttrillado kane

min — h

ds P min

Bt N ks 649
Donde:

Lin: Longitud minima del eje estriado [mm]

dg: Didmetro medio del eje [mm]

Ppin: Presién minima admitida sobre la superficie del eje [MPa]
hgt: Altura de conexién [mm]

N,,: Nimero de estrias o nervaduras

k..: Factor de distribucion de carga

El diametro medio del eje estriado es:

dm,ee + dM,ee

ds = >

Donde:
Ay et Didmetro minimo del eje estriado [mm]
dp et Didmetro mayor del eje estriado [mm]

Reemplazando con las dimensiones de la Figura 95, se tiene:
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11+ 14
d. =

s 2
d, = 12,5 mm
La altura de conexion, por su parte se calcula mediante la Ecuacion 55:
d —d
hg = ( tee 2 m,ee) — 29cha (55)

Donde:

Gecha: Chaflan en el borde de la nervadura [mm]

El chaflan de la nervadura, correspondiente al perfil seleccionado, se obtiene del Anexo
17 y su valor es:
9eha = 0,3 mm
Con ello, la altura de conexion es:
_ (14 - 11

st —

)—2*0,3

he = 0,9
La presion minima sobre la superficie del eje se calcula mediante la Ecuacion 56.

P = 1000 Ttrillado kane
M1, 7ds dgNyko ks

(56)

Donde:
d;: Longitud activa de la nervadura [mm]
Del Anexo 17, se tiene que la longitud activa de la nervadura es:
d; = 9,9 mm
Asumiendo un factor de distribucién de carga igual a 0,7, se tiene que la presion sobre

la superficie es:
P = 1000 = 3,85 % 1,2 x 2
™o 1,7%99%125%x6%0,7+0,3
Ppin = 34,82 MPa
Obtenida la presion sobre el eje, la longitud minima del eje estriado es:
1000 = 3,85 « 1,2 * 2

Lmin

12,5 % 34,82 * Oég *6x0,7+0,3

Lin = 37,4 mm
Este valor se ajusta a:

Lin = 40 mm
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Definidos la longitud y el perfil del estriado, se establecen las dimensiones del acople
para la transmision de potencia al eje. La Figura 103 presenta las dimensiones del acople
disefiado y del eje estriado, mientras que la Figura 104 muestra dos vistas en 3D del
acoplamiento.
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30 44 40
ao
| 0
g © - + —
9 | E&E|
Agujero para acople con —/ Eje estriado

Agujero brochado para

Acoplamiento acople con eje de trilladora

el gje del motor

Figura 103. Dimensiones del acoplamiento entre ejes.
Fuente: (Autor)

La Figura 104 muestra dos vistas en 3D del acoplamiento.

Figura 104. Acople entre el eje y el eje del tornillo transportador.
Fuente: (Autor)

5.3.3.10 Disefio del sistema de extraccion de cisco

El sistema de extraccion de cisco para la trilladora de café requiere un ducto de
extraccion y descarga de cisco que, a su vez, permita la descarga del café trillado. El cisco es
extraido mediante un soplante que ejerce una presion negativa en el sistema. Adicionalmente,
el sistema requiere un accesorio de acoplamiento y un filtro separador de cisco para que éste
no ingrese en el soplante.

La Figura 105 muestra las partes que conforman el sistema de extraccion de cisco.
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|

Ducto de transporte y
descarga de cisco

[ONOXO)
e

[OROXO]

Soplante extractor

Aire de salida
Acoplamiento

Figura 105. Sistema de extraccion de cisco.
Fuente: (Autor)

5.3.3.10.1 Velocidad del aire para el transporte del cisco
El primer pardmetro para el disefio del sistema de extraccion es la velocidad del aire
para el transporte del cisco. La determinacion de la velocidad se realizd de manera

experimental.

Anemoémetro

Flujo de aire —\
/Ducto circular

Cisco de café

s
_ T

Flujo inferior de aire

Figura 106. Esquema experimental para la determinacion de la velocidad de transporte de
cisco de café en ducto circular
Fuente: (Autor)
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Para el experimento se utilizo6 cisco de café pergamino, un ducto circular con una base
perforada con flujo de aire inferior y un anemémetro para la medicion de la velocidad del
viento. La Figura 106 muestra de forma esquematica los elementos utilizados para el
experimento.

El aire ingresa desde la parte inferior a través de una base perforada, cuyos agujeros
tienen un diametro de 5 mm y estan dispuestos con una separacion entre centros de 8 mm.
Posteriormente, el flujo de aire es canalizado a través de un ducto circular con un didmetro de
65 mm, asegurando un transporte uniforme hacia el sistema superior. A medida que se aumenta
el flujo de aire, se extrae el cisco y se mide la velocidad de aire necesaria para transportar el
cisco de manera vertical, ya que de esta forma se tiene una condicién critica en el sistema de
transporte.

La Figura 107 muestra el ducto con la base perforada y la muestra de cisco, lo que

permite observar la disposicion del material dentro del sistema. Esta configuracion facilita el

flujo de aire y la separacion eficiente del cisco, optimizando el proceso de extraccion.

Figura 107. Ducto experimental con base perforada y cisco de café para evaluacién de velocidad de
transporte
Fuente: (Autor)

La Figura 108 muestra la medicion de la velocidad del aire en el proceso de expulsion
de la cascarilla a través de un ducto circular. En la imagen se observa el uso de un anemoémetro
digital para registrar la velocidad del flujo de aire, cuya adecuada magnitud es clave para
asegurar la correcta evacuacion del material sin generar obstrucciones. La presencia de
cascarilla alrededor del ducto indica la efectividad del sistema en la separacion y transporte del

material residual.
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Figura 108. Medicién de la velocidad de aire critica para la expulsion del cisco en el ducto circular
Fuente: (Autor)

La Tabla 20 presenta los resultados obtenidos durante el experimento, a partir de los

cuales se determina la velocidad del aire en el sistema de extraccion de cisco.
_ m
Vgire = 3'5?
Donde:

. . ./ . m
Vyire: Velocidad del aire para la extraccion de cisco [;]

Tabla 20.
Comportamiento del cisco en funcion de la velocidad de aire en el sistema de transporte.
Velocidad del aire Resultados
[m/s]

2,0 Levitan particulas pequefias, no hay trasporte de cisco

2,5 Existe transporte de cisco de las particulas pequefias

3.0 Cisco grande se mueve ligeramente y particulas pequefias son

b

expulsadas del ducto.
3,5 Cisco grande y particulas pequefias son expulsados del ducto.

Nota: Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados por el autor.

5.3.3.10.2 Caudal necesario para el transporte de cisco

El caudal necesario para el transporte del cisco es definido en funcién de la velocidad
del aire y de las dimensiones del ducto de transporte. Para el presente disefio, se designan las
dimensiones principales del ducto mostradas en la Figura 109.
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Seccion transversal: 70x35 mm

120

110

%

Figura 109. Dimensiones principales del ducto para el calculo del caudal de transporte de cisco.
Fuente: (Autor)

La seccion transversal del ducto se establece como una seccion de perfil rectangular de

70 mm de ancho y 35 mm de alto. (Figura 110)

70

35

Figura 110. Seccion transversal del ducto con perfil rectangular de 70 mm x 35 mm.
Fuente: (Autor)

A partir de estas dimensiones, el area de la seccion transversal se obtiene utilizando la
siguiente ecuacion:

Asqa = AguctoNaucto
Donde:
Agq: Area de la seccion transversal del ducto [m?]
Agucto: Ancho del ducto [m]
hgucto: Alto del ducto [m]

Con las dimensiones establecidas, se tiene que el area de la seccion transversal es:
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Ay = 0,07 % 0,035
Agg = 2,45x1073 m?
Luego, el caudal necesario para el transporte del cisco en el ducto se obtiene mediante:
Qtc = Asa Vaire

Donde:

3
Q¢c: Flujo o caudal de aire para el transporte de cisco [mT]

El caudal, por lo tanto, es:

Qi = 2,45x1073 3,5

3 3

m m
Qs = 8,58x1073— = 0,51 —
S min

5.3.3.10.3 Disefio del filtro separador

El filtro separador del sistema de extraccion de cisco, cumple la funcion de separar el
cisco absorbido por el soplante extractor, del aire. Esto es para evitar el ingreso de cisco hacia
los &labes del ventilador.

Para el presente disefio se establece un filtro separador en forma de placa plana con

agujeros circulares (Figura 111)

Didmetro del
agujero

000000000
0000000000
0000000000
00000000000
0000000000
00000000000
0000000000

3

M

Agujeros circulares

Figura 111. Disefio del filtro separador de placa plana con agujeros circulares para el sistema
de extraccion de cisco
Fuente: (Autor)

El diametro del agujero del filtro separador se define en funcion de la dimension menor
del grano de café pergamino con la finalidad de evitar el paso del cisco a través de la placa.
El diametro del agujero se define en:
dg fittro = 4 mm
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Donde:

dg fiero: Diametro de los agujeros del filtro separador [mm]

Se selecciona una placa del fabricante de planchas perforadas Repermetal con las

caracteristicas mostradas en la Figura 112, las cuales se resumen en la Tabla 21.

Figura 112. Detalles de la placa perforada seleccionada del fabricante Repermetal.

Fuente: (Repermetalweb, 2022)

Tabla 21.
Detalles técnicos de la placa perforada utilizada en el sistema de extraccién de cisco

Caracteristicas de placa perforada seleccionada

Forma de agujeros en placa Agujeros circulares
Diametro de los agujeros 4 mm

Distancia entre centros 6 mm

Porcentaje de area abierta 40%

Material Acero inoxidable

Nota: Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados por el (Repermetalweb, 2022).

5.3.3.10.4 Relacion aire material
En los sistemas de transporte neumatico de materiales es importante definir la relacion
aire/material con el fin de asegurar un adecuado desplazamiento de las particulas en el sistema
Para sistemas de presion negativa y transporte de materiales en fase diluida, se tiene
que la relacion aire/material debe ser la siguiente (A. Bhatia, B.E. Pneumatic Conveying
Systems):
Maire

> 2

Mynaterial

Donde:
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. [k
Myire: Flujo masico de aire [?g]
, ;o , kg
Myateriar: FlUjo masico del material <

El flujo mésico de aire se obtiene mediante:
Mgire = PaireQtc
Donde:
Paire: Densidad del aire [%]
La densidad del aire a 20° C y a 1 atmosfera de presion corresponde a:

kg
Paire = 1,204 F

Con ello, el flujo masico del aire es:
Myire = 1,204 = 8,58x1073

k
Mgire = 10,3x1073 %

El flujo mésico de cisco se obtiene mediante:

Meisco

Meisco =
ttrillado

Donde:
M isco: Flujo masico de cisco de café [%]
Meisco: Masa de cisco de café [kg]
teritiado: Tiempo de trillado [s]
La masa de cisco obtenida durante el proceso de trillado experimental corresponde
aproximadamente al 20% del total de la masa de café pergamino, por lo tanto:

Meisco = 0,2 ¥ Meqps
Donde:
Mcqrs: Masa de café pergamino a trillarse [kg|
Con ello, la masa de cisco en cada ciclo de trillado, es:

Meisco = 0,2 * 0,25

Meisco = 0,05 kg

Luego, se tiene que cada ciclo de trillado corresponde a 60 segundos, por lo que el flujo

masico de cisco es:

) 0,05
Meisco = W
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k
Meisy = 8,33x10‘4?g

Finalmente, la relacion aire/material es:

Maire _ 10,3x1073
Meiseo  8,33x10~%

El flujo y, por lo tanto, la velocidad del aire asegura un adecuado transporte del cisco

=123>2

sobre el sistema.

5.3.3.105 Presion necesaria en el sistema

La presion en el sistema para mantener el flujo de aire a la velocidad necesaria para le
extraccion del cisco, se obtiene a traves de la carga estatica total requerida y viene dada por la
siguiente Ecuacion 59:

Hiptar = hyy + hypy + Az (59)

Donde:

Hiotqr: Carga estatica total requerida [m]

hy: Pérdidas de cargas mayores [m]

h,,: Pérdidas de carga menores [m]

Az: Elevacion total entre el punto de aspiracion y descarga [m]

Para obtener las pérdidas de carga mayores, se utiliza la siguiente Ecuacion 60:
L; v 2
hy = f =L Zpromd (60)

Donde:
f:Factor de friccion de Darcy
L4: Longitud del ducto [m]

Dyq: Didmetro hidraulico del ducto [m]

Vprom,a: Velocidad promedio en el ducto E]

g:Aceleracion de la gravedad [522]
Para determinar el factor de friccion, es importante determinar el tipo de flujo del aire
(laminar, de transicion o turbulento). Para ello se obtiene el nimero de Reynolds, mediante la

Ecuacioén 61:

Re = pairevprom,dth (61)

Ugire

Donde:

Re: Numero de Reynolds
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, , .o, , kg m
Ugire: Viscosidad dinamica del aire [gT]

El didametro hidraulico del ducto se obtiene mediante la Ecuacién 62 :
44,4
Pa

Dpg = (62)

Donde:

Dpq: Didmetro hidraulico del ducto [m?]

pa: Perimetro del ducto [m]

El perimetro del ducto corresponde a la siguiente Ecuacién 63:

Pa = 20gycto + 2haucto (63)
pg =2*0.07+2%0,035

g =021m
Con ello, el diametro hidraulico es:
_ 4%245x1073
ha="TT021

D4 = 0,0467 m

La densidad del aire y la viscosidad dinamica a 20° C y 1 atm de presion son:
Paire = 1204@
m3

kg m
laire = 1,825x1075 gT

El nimero de Reynolds es:

o, _ 1204%35200467
¢ = T 1825x10-5

Re = 10776

Este valor indica que se trata de un tipo de flujo turbulento, ya que es mayor a 4000.

Luego, conocido el tipo de flujo, se puede calcular el factor de friccion mediante la siguiente

Ecuacioén 64:

(64)

1
— = —1,8log [Re 37

ﬁ 6'9+<%)1,11l

Donde:
€: Rugosidad del ducto [m]

La rugosidad del ducto (en mm) se puede obtener mediante los valores mostrados en el

Anexo 18.Dado que el material designado para el ducto es el acero inoxidable, se tiene que la

rugosidad es:
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e =0,002 mm

Luego, se tiene que el factor de friccion es:

1 —1,810gl 6,9 N (0,002/46,7)1’1ll
ﬁ 10776 3,7
f =042
La longitud total del ducto se establece en:
Ly =0,26m
Finalmente, las pérdidas mayores son:
hy = 0,42 * 0,26 * 3,5%
0,0467 2 %981
hy = 1,45m
Las pérdidas de carga menores se obtienen mediante la siguiente Ecuacion 65:
him = hriero + Racoplamiento (65)

Donde:

htiitro: Pérdidas debido al filtro separador [m]

Racoplamiento: Pérdidas debido al acoplamiento [m]

Para el calculo de las pérdidas debido al filtro separador se considera la velocidad de
impacto del aire sobre una placa perforada con agujeros circulares y el porcentaje de area

abierta de la placa.
A partir de la Figura 113 se obtiene la pérdida de presién en el filtro para una velocidad

de 3.5 m/s (690 pies/min) y para un porcentaje de area abierta de 40%.

6 PRESSURE LOSS VS,

IMPACT VELOCITY
FOR VARIOUS OPEN AREA
PERFORATED PLATES

O

o

PRESSURE LOSS (inches w.c.)
N w

o\ 3
£10
o\ >
>

o

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
UNIFORM IMPACT VELOCITY (fpm)

Figura 113. Pérdida de presion en un filtro separador en funcion de la velocidad de impacto y el
porcentaje de area abierta de la placa perforada
Fuente: (Calculation of Air Flow Through Furnace Grate - Mechanical Engineering General
Discussion, 2024)
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Segun lo mostrado en la Figura 107 se tiene una pérdida de presion (en metros columna de
aire) en el filtro de:
htiero = 0,25 in agua = 5,27 m

Las pérdidas de presion debido al acoplamiento se obtienen mediante la ecuacion 66:

2
_ Uprom,d
hacoplamiento - Kl 29 (66)

Donde:
K;: Coeficiente de pérdida de carga

El coeficiente de péerdida de carga para un accesorio de expansion de 30° se muestra en la

Figura 114.
Expansidn y contraccion gradual (con base en la velocidad en la tuberia de diametro méas pequefio)
Expansion: Contraccion (para 8 = 20°):
| K, =0.02 parad = 30° | _//(—— K, = 0.30 para d/D = 0.2
K, =004 parad = 457 1 \ K, = 0.25para d/D=0.4
K, = 0.07 para® = 60° —»V |d |0 D K, =0.15parad/D= 0.6
. .!" K, = 0.10 para d/D = 0.8
k_

Figura 114. Perfil de velocidad en la expansion y contraccion gradual de una tuberia.
Fuente: (Robert L. Mott, 2015)

El coeficiente de pérdida de carga corresponde a:

K, = 0,02
Con ello, se tiene que las pérdidas debido al acoplamiento son:
h i = 0,002 * 3—52
acoplamiento ) 2 % 9,81

hacoplamiento = 0,00125 m
Las pérdidas menores, por lo tanto, son:
h,, = 5,27 + 0,00125
h,, =528 m
En consecuencia, la carga estatica total requerida para una elevacion de 110 mm, es:
Heptar = 1,45+ 5,28 + 0,11
Hiotar = 6,84 m
Para la seleccion del equipo, se convierte este valor de altura columna de aire en
unidades de mm de columna de agua, por lo tanto:
Hiptar = 8,23 mmca
Esta es la presion necesaria en el soplante como extractor; sin embargo, en las curvas

de operacion de los ventiladores se tienen valores del soplante funcionando en impulsién. Para
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obtener la presion en impulsion, asumiendo que no existen cambios de temperatura y densidad

en el aire, se tiene la siguiente Ecuacion 67:

Hiotars = Parm (% - 1) (67)

Patm—Htotal
Donde:
Hiorars: Carga total estatica de seleccion [mmca]
Pyem: Presion atmosférica [mmca]
La presion atmosférica en mmca corresponde a:
Pytm = 10332,3 mmca

En consecuencia, la carga total estatica para la seleccion del soplante es:

10332,3 )
10332,3 — 8,23

Hiotqrs = 8,24 mmca

Heotars = 10332,3(

Se evidencia que la variacion en la presion del ventilador, actuando como impulsor y
extractor, es minima.

5.3.3.10.6 Seleccidn del soplante extractor

Para la seleccion del ventilador se utilizan los valores calculados de caudal y carga total

estatica. Los valores obtenidos fueron los siguientes:
m3
Qic = 0,51ﬁ
Hiota1s = 8,24 mmca
Del fabricante Sayu Electric se selecciona el soplante CY063 con la curva de operacién

mostrada en la Figura 115.

60HZ:
S50HZ:

(pa) (MMAQ)

Figura 115. Curva de operacidon del soplante CY063 de Sayu Electric
Fuente: (Dongguan SAYU Electric Equipment Co., 2024)
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Las dimensiones del soplante extractor se muestran en la Figura 116.
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Figura 116. Dimensiones del soplante extractor CY063.
Fuente: (Dongguan SAYU Electric Equipment Co., 2024)

En la Tabla 22 se resumen las caracteristicas del soplante seleccionado.
Tabla 22.

Caracteristicas del soplante extractor CY063

Caracteristicas del soplante extractor

Marca Sayu Electric
Modelo CY063
Potencia 13W
Voltaje 110V
Amperaje 0,17 A
Frecuencia 60 Hz
Velocidad nominal 3400 rpm

Nota: Datos obtenidos de (Dongguan SAYU Electric Equipment Co., 2024)
La Figura 117 muestra el soplante seleccionado.

Figura 117. Soplante extractor CY063 seleccionado
Fuente: (Dongguan SAYU Electric Equipment Co., 2024)
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6. Resultados

En esta seccidn, se describe los resultados de obtencion del modelo y disefio de una
maquina trilladora para 250 gramos de café pergamino. Este proceso comenzé con un analisis
del estado del arte de las maquinas trilladoras, donde se estudiaron los principios fundamentales
del trillado de cafe, con el fin de guiar la seleccion del modelo mas adecuado.

Posteriormente, se llevd a cabo una fase experimental para determinar los parametros
operacionales Optimos del trillado, realizando pruebas empiricas en las que se ajustaron
variables como velocidad, presion y otros factores relevantes del proceso.

Finalmente, se procedio al dimensionamiento, seleccion y disefio de las distintas partes
y componentes de la méaquina, considerando las funciones principales que debe cumplir, como
el transporte del grano, la extraccién y la separacion de residuos en el proceso de trillado.

Este enfoque integral garantiza la creacion de una maquina trilladora de café pergamino

que cumple con el objetivo de limpiar el grano, dejandolo listo para analisis y posterior tostado.

6.1.1 Resultados del Primer Objetivo: Analisis del Estado del Arte de las Trilladoras

de Café para Laboratorio.
Como primer objetivo se analiza en esta seccion el estado del arte de las maquinas
trilladoras. El disefio conceptual se basa en la obtencion del modelo de maquina a disefiar, en
este caso, el tipo de maquina de trillado a usar, para posteriormente usar en fases experimentales

y el disefio final de la maquina.

6.1.1.1 Analisis y revision de literatura cientifica, técnica y normativa:

Se recopilaron diversas fuentes académicas, incluyendo articulos cientificos, libros
técnicos y normativas internacionales sobre trilladoras de café para laboratorio. Estas fuentes
permitieron comprender la evolucién tecnoldgica de estas maquinas, sus aplicaciones y los
estandares de disefio y operacion. Entre las normativas revisadas, se destacaron aquellas
relacionadas con la seguridad, eficiencia y calidad en el procesamiento del cafe.

Ademas, se identificaron tres maquinas de trillado de café portatil disefiadas y
respaldadas por estudios cientificos. En la revision literaria de esta tesis, en el tema 5.1.4
"Experiencias y estudios sobre diferentes trilladoras de café™, se analizan tres trilladoras
de café pergamino:

e Adeleke et al. (2017) disefiaron una trilladora a pequefia escala optimizada en términos

de eficiencia, rentabilidad y ergonomia, con un sistema de transmision por bandas y
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materiales reciclados para reducir costos y mejorar la durabilidad. Su disefio incorpora
un ventilador centrifugo y una criba vibratoria que optimizan la limpieza del grano.
Ogunlade et al. (2014) desarrollaron una trilladora de café en Nigeria con capacidad
para procesar hasta 3,5 toneladas de café por hora, alcanzando una eficiencia del 83%.
Su evaluacion incluyé pruebas con diferentes niveles de humedad del grano,
estableciendo parametros 6ptimos para su funcionamiento.

Kibi & Hailu (2017) disefiaron y desarrollaron una trilladora de café en Etiopia con
una eficiencia de trillado del 93,80%, operando a 500 rpm y con capacidad de
procesamiento de hasta 252,69 kg/h. Este estudio establece un punto de referencia para

futuras mejoras en la mecanizacion del café en su region.

Por otro lado, se identificaron trilladoras comerciales disponibles en la localidad,

utilizadas en laboratorios para el procesamiento de muestras de café. Entre los modelos

analizados se encuentran:

Trilladora C-200 de Penagos Clausen® (200-250 g/min)
Trilladora ING-C-250 INGES&C® (250 g/min)

Trilladora M-250 de MAGRA® (250 g/min)

Trilladora C-200 de QUANTIK® (200-250 g/min)

Trilladora 200-300 gr/min de JOTAGALLO® (200-300 g/min)
Trilladora 550 de JUANSANTACOLOMA® (250 g/min)
Trilladora 672 PCHS-200 (200-500 g/min)

Para mas detalles, se puede consultar la Tabla 6.

6.1.1.1 Obtencion del modelo de trillado:

Figura 118. Trilladora Artesanal para cafe.
Fuente: (Ingenios del campesino en Youtube, 2021)
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Para la seleccion del mecanismo de trillado se evaluaron cuatro opciones, tomando en
cuenta criterios clave como tamario, simplicidad de ensamblaje, simplicidad de disefio,
confiabilidad de funcionamiento, facilidad de fabricacion y mantenimiento.

Los resultados obtenidos en la matriz de decision (Tabla 7) muestran que el
Mecanismo 3 obtuvo la puntuacién ponderada mas alta, con un valor de 3.86, lo que lo
posiciona como la alternativa mas adecuada para la implementacion del disefio. Este
mecanismo, caracterizado por su tornillo sin fin, camara de separacion y tapa transversal
ajustable, destaca por su eficiencia en el proceso de trillado (Ver Figura 118).

En comparacion con los demas mecanismos evaluados, el Mecanismo 3 mostro ventajas
significativas en varios criterios clave, especialmente en simplicidad de ensamblaje,
confiabilidad de funcionamiento y facilidad de mantenimiento. Este resultado sugiere que el
mecanismo seleccionado presenta un balance dptimo entre eficiencia y factibilidad técnica, lo
que lo hace iddneo para su aplicacién en el disefio propuesto.

Sin embargo, es importante considerar que la eleccion final debe ajustarse a las
necesidades especificas del proyecto, asegurando que el mecanismo cumpla con los

requerimientos operativos y de produccion esperados.

6.1.1.2 Identificacion de sistemas electromecanicos utilizados en las trilladoras de

café:

Con base en los esquemas analizados de diferentes trilladoras de café y la decision
tomada en el punto 7.1.1.1 respecto al mecanismo de trillado mas adecuado, se identifican los
sistemas electromecéanicos clave empleados en estas maquinas. EI Mecanismo 3, seleccionado
por su eficiencia en el trillado, simplicidad de ensamblaje, confiabilidad y facilidad de
mantenimiento, sirve como referencia para analizar los sistemas utilizados en trilladoras
similares.

En la Tabla 23 se presentan los principales mecanismos de trillado identificados en los
modelos analizados, destacando sus caracteristicas y autores. A continuacion, se describen
dichos mecanismos:

e Modelo de Adeleke et al. (2017): Este disefio incorpora un ventilador
centrifugo que facilita la separacion del pergamino, ademas de un sistema de
batidores de goma, que ayuda en el proceso de impacto y friccion. Se observa
una estructura modular con diversos elementos mecanicos acoplados, lo que

sugiere el uso de un motor para el accionamiento del sistema.
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e Modelo de Kibi & Hailu (2017): En este modelo se identifican un tambor
cilindrico que alberga el sistema de trillado y un ventilador, lo que indica una
combinacion de mecanismos de impacto y succién. Ademas, el sistema de
transmision de potencia incluye un volante de inercia y una correa de
transmision, lo que sugiere un accionamiento motorizado.

o Modelo de Osueke et al. (2014): Se observa un tambor de trillado recubierto
de caucho, disefiado para minimizar dafios al grano mediante friccion
controlada. Adicionalmente, el ventilador del soplante permite separar los
residuos no deseados tras el trillado.

Tabla 23.
Sistemas mecanicos identificados en las trilladoras de café

Modelo de trilladora Mecanismo de trillado Autor(es)
Trllla’dora con ventilador Bathores de goma y ventilador Adeleke et al., 2017
centrifugo centrifugo
Tl‘lllfldOl‘a con tambor y Tambor cilindrico con Kibi & Hailu, 2017
ventilador ventilador
Trllla(.iora con tambor Tambor con recubrimiento de Osueke et al., 2014
recubierto caucho
Modelo seleccionado Tornillo sin fin y camara de Ingenios del campesino en
(Mecanismo 3) separacion Youtube, 2021)

Nota: Esta tabla fue desarrollada por el Autor.

6.1.2 Resultados del segundo objetivo: Definir los parametros operacionales de

la trilladora de café para laboratorio.

En esta seccion, se establecen los parametros operacionales fundamentales para la
trilladora de café pergamino, tomando como referencia los hallazgos obtenidos en la revision
del estado del arte de las trilladoras de café. La metodologia utilizada incluyé pruebas
experimentales con una maquina de molienda adaptada, lo que permitio simular y evaluar el
proceso de trillado en condiciones controladas.

El principal propdsito de esta fase fue determinar los valores éptimos de los pardmetros
operacionales que garantizan un proceso de trillado eficiente y de calidad. A través de la
experimentacion y el andlisis sistematico de los resultados, se identificaron variables criticas
como la deformacion éptima del resorte, la fuerza y torque de trillado, la velocidad de rotacion

del sistema y las condiciones de extraccion del cisco. Estos valores se presentan en la Tabla
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24, la cual resume los parametros operacionales obtenidos y su importancia en el desempefio
de la trilladora.
Tabla 24.

Parametros operacionales de la trilladora de café para pruebas de laboratorio

Parametro Valor

Deformacion 6ptima del resorte Axgptimo = 13,5 mm

Constante del resorte kresorte = 6918,1N/m

Fuerza de trillado Feritiaao = 186,8 N
Revoluciopes necesarias w, = 60 rpm
(250 g café)

Torque de trillado Ttritago = 3,85 Nm

Potencia de trillado Prritiago = 24,16 W

Velocidgpl del aire en el_sistema de Vgire = 3,5 M/

separacion de la cascarilla.

; . _ ~3 2

Area de la seccion transversal del ducto Agq = 2,/45x107" m

Flujo o caudal de aire para el transporte Q¢c = 8,58x107*m*/s = 0,51 m?/min
de cisco

Nota: Los valores presentados en la tabla fueron obtenidos a partir de pruebas experimentales y analisis sistematicos del
proceso de trillado, con el objetivo de optimizar el desempefio de la trilladora de café para pruebas de laboratorio.

6.1.3 Resultados del tercer objetivo: Disefiar y seleccionar, segun corresponda, las

diferentes partes y piezas que conformaran la trilladora de café de laboratorio.

En esta seccion se presenta los resultados del disefio y seleccidn de las distintas partes
y piezas que conformaran la trilladora de café de laboratorio. Para ello, se han considerado
criterios de funcionalidad y facilidad de fabricacion, asegurando que cada componente
contribuya al correcto funcionamiento del sistema.

El desarrollo de este objetivo se estructuro en diferentes etapas, incluyendo el modelado
del sistema de extraccion, transporte y separacion de residuos, el disefio del sistema de trillado,
la integracion de elementos mecénicos y estructurales, y la planificacion del sistema eléctrico.
Cada una de estas fases se fundamentd en estudios previos y pruebas experimentales que

permitieron definir los parametros éptimos para la operacién del equipo.
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6.1.3.1 Modelado del Sistema de Extraccion, Transporte y Separacion de Residuos

en la Trilladora

En este capitulo se detalla el disefio final de la maquina trilladora de café destinada a
pruebas de laboratorio. En la Figura 119, se presenta el modelo tridimensional completo que

integra todos los componentes disefiados y ensamblados.

Figura 119. Modelo de trilladora de café para pruebas de laboratorio.
Fuente: (Autor)

La Figura 119 muestra el disefio integral de la trilladora, destacando los sistemas clave
como el de trillado, descarga y extraccion de cisco, transmision de potencia, el bastidor y
conjunto externo. Estos componentes trabajan juntos para asegurar un funcionamiento

eficiente, estable y duradero de la maquina durante su operacion.

Conjunto de piezas:
1. Sistema de trillado.
2. Sistema de transmision de

potencia.

3. Sistema de descarga y
extraccion de cisco.

4. Bastidor y conjunto externo.

Figura 120. Esquema completo de la trilladora con sus componentes principales
Fuente: (Autor)
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6.1.3.1.1 Sistema de trillado

Este sistema es el componente central de la trilladora, encargado de separar el grano de
las espigas o residuos vegetales. Conformado por cilindros, tambores y otros mecanismos,
realiza el proceso de trillado de manera eficiente, minimizando la pérdida de grano y
garantizando una separacion efectiva.

6.1.3.1.2 Sistema de transmision de potencia

El sistema de transmisién de potencia es responsable de transferir la energia del motor
a los diferentes mecanismos internos de la trilladora. Este sistema estd compuesto por
componentes como correas, poleas y ejes, que permiten el funcionamiento adecuado de la
maquina.

6.1.3.1.3 Sistema de descarga y extraccion de cisco

Este sistema permite la evacuacion de los residuos generados durante el trillado. Su
disefio esta orientado a separar y eliminar eficientemente el cisco, evitando que se acumulen
obstrucciones en el equipo y asegurando una operacion limpia y continua.

6.1.3.1.4 Bastidor y conjunto externo

El bastidor y el conjunto externo de la trilladora proporcionan la estructura y el soporte
necesario para los otros sistemas. Estan disefiados para ofrecer estabilidad y durabilidad
durante la operacion, protegiendo los componentes internos y asegurando el rendimiento de la
maquina a largo plazo.

Cada uno de estos sistemas cumple una funcion critica en el desempefio de la trilladora,

trabajando de manera conjunta para lograr una operacion eficiente y con el minimo desgaste.
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6.1.3.2 Conjunto de elementos de la trilladora: Sistema de fijacion, transmision y

componentes mecanicos
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Figura 121. Conjunto de elementos mecanicos de la trilladora:
Fijacion, transmision y componentes clave.
Fuente: (Autor)

Los siguientes componentes conforman los elementos principales del sistema mecénico

de la trilladora.

1. Tornillo helicoidal. 9. Base para ajuste de resorte

2. Cilindro de transporte 10. Base frontal

3. Tolva de entrada 11. Cojinete de friccién

4. Disco de friccion fijo 12. Compuerta tolva de entrada

5. Disco de friccion movil 13. Retenedor

6. Base para disco de friccion movil 14. Perno Allen cabeza cilindrica

7. Rodamiento axial de bolas 15. Perno Allen cilindrico y tuerca hexagonal
8. Resorte de compresion 16. Perno Allen cabeza avellanada

Estan organizados en funcion de su funcion dentro de la maquina, desde los sistemas
de fijacion y ajuste hasta los elementos encargados de la transmision y funcionamiento del
equipo. La figura correspondiente muestra como estos componentes interactlan para asegurar
un rendimiento eficiente y seguro de la trilladora. (ver Figura 120)

La lista de componentes presentada abarca una serie de elementos esenciales para el
funcionamiento de la trilladora. Desde los mecanismos de fijacion, como los pernos Allen y

tuercas, hasta los elementos que permiten el ajuste y la transmision de potencia, como los
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resortes de compresion y los rodamientos. Ademas, incluye piezas clave para el procesamiento
del material, como los discos de friccion, el cilindro de transporte y la tolva de entrada, que
facilitan el flujo eficiente de los granos. Componentes como el cojinete de friccion y la
compuerta de la tolva también son fundamentales para garantizar una operacién suave y sin
obstrucciones. Estos componentes, trabajando en conjunto, permiten que la trilladora opere con
alta eficiencia y fiabilidad.

6.1.3.2.1 Tornillo helicoidal para trilladora de café pergamino.

El disefio del tornillo helicoidal es un elemento clave en la trilladora de café pergamino,
ya que determina la capacidad del transporte y procesamiento del grano. Su dimensionamiento
se basa en pardmetros fundamentales como la capacidad volumétrica, el volumen por
revolucion, el paso y el diametro del tornillo, asegurando un flujo uniforme del café dentro del
sistema de trillado.

La Tabla 25 presenta los valores calculados considerando las propiedades del material
a transportar, incluyendo la densidad del café, la capacidad requerida y la geometria del
tornillo. Estos resultados permiten validar el disefio y garantizar su integracion con el sistema
de trillado (Ver Figura 122). Los planos detallados de la geometria del tornillo, junto con la
informacidn para su fabricacion, se encuentran en el Anexo 20.

Tabla 25.

Pardmetros de diserio del tornillo helicoidal para trilladora de café pergamino.

Parametro Valor
Densidad del café 380 kg/m?
Capacidad requerida 0,25 kg/min

Capacidad volumétrica

Volumen por revolucién

6,58x10™* m3/min

1,10x107> m3/rev

Volumen de espira 2,44x107° m?3
Paso tornillo 25 mm
Diédmetro tornillo 38 mm
Longitud de espira 121,97 mm
Radio perfil del tornillo 11,5 mm
Longitud tornillo 100,00 mm

Nota: Los valores presentados en la tabla corresponden a los parametros de disefio calculados para el tornillo helicoidal de la

trilladora de café pergamino.
Fuente: (Autor).
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Figura 122. Dimension del tornillo de transporte para la trilladora de café
Fuente: (Autor)

6.1.3.2.2 Eje de transmision para trilladora de café pergamino.

En esta seccion se presentan los resultados del analisis y disefio del eje de transmision
para la trilladora de café pergamino (Ver Figura 123). Se han considerado los esfuerzos
generados por la cargay el torque aplicado, asi como los factores de correccion necesarios para
garantizar un disefio seguro y eficiente.

El material seleccionado para el eje es acero inoxidable AISI 304, debido a su
resistencia a la fatiga y a la corrosion. Se evaluaron los factores de concentracion de esfuerzos,
confiabilidad y seguridad, obteniendo un diametro minimo de disefio que cumple con los
requisitos de resistencia y durabilidad. Los parametros calculados y sus valores se presentan
en la Tabla 26.

S

@15

Figura 123. Eje de maquina de trillado para café pergamino
Fuente: (Autor)

Tabla 26.

Parametros y resultados del eje de transmision

Parametro Valor
Resistencia a la fluencia por tensién
Sy =393 MPa
Acero Inoxidable AISI 304
Resistencia ultima a la tensién Sut = 586 MPa
Resistencia a la fatiga sin corregir Se = 293 MPa
Torque alternante sobre el eje Toe = 1,92 Nm
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Parametro Valor

Torque medio sobre el eje Tmt = 1,92 Nm
Factor de correccion por carga Cearga =1
Factor de correccion por tamaiio Ctam =1
Factor de correcciéon por superficie Csup = 0,83
Factor de correccion por temperatura Ctemp =1
Factor de correcciéon por confiabilidad Ceonf = 0,753
Resistencia corregida a la fatiga S¢ = 183,80 MPa
Sensibilidad a la muesca dm = 0,76
Factor geométrico de concentracion de esfuerzos ks = 1,75
Factor de concentracion de esfuerzos por torsion ke = 1,57
Factor de concentracion de esfuerzos medio por torsion K¢sm = 1,57
Factor de seguridad N¢ =
Didmetro del eje minimo dmeje = 7,25 mm

Nota: Los valores obtenidos consideran la resistencia del material, los factores de correccion y concentracion de esfuerzos,

asi como las condiciones de carga para garantizar un disefio seguro y funcional del eje de transmision.

6.1.3.2.1 Eje estriado para trilladora de café pergamino.

En esta seccidn se presentan los resultados del analisis y disefio del eje estriado para la
trilladora de café pergamino. Se han considerado factores de carga, seguridad y vida util,
asegurando que el disefio cumpla con los requisitos de resistencia y desemperio.

El eje estriado ha sido disefiado en acero inoxidable AlISI 304, tomando en cuenta la
resistencia a la fluencia y la influencia de los nervios en la transmision del torque. Se han
determinado las dimensiones Optimas, incluyendo el didmetro minimo, el diametro mayor vy la
longitud activa de la nervadura, como se muestra en la Tabla 27. Ademaés, en la Figura 124 se

presenta el esquema del eje estriado con sus dimensiones principales.
Tabla 27.

Parametros y resultados del eje estriado

Parametro Valor
Torque 3,85 Nm
Factor de seguridad 2
Factor de aplicacion kg =12
Factor de vida util ke =0,3
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Parametro

Valor

Resistencia a la fluencia por tension
Acero Inoxidable AISI 304

Diametro minimo

Didmetro mayor eje

Diametro menor eje

Longitud activa de la nervadura
Diametro medio del eje

Numero nervios

Factor distancia de carga
Chaflan de nervadura

Altura de conexion

Sy = 393 MPa
dmee = 10 mm

dp ee = 14mm
dmee = 11mm
d; = 9,9 mm
d, = 12,5 mm
N, =6
k,=0,7
Jeha = 0,3 mm

hSt = 0,9

Presion minima sobre eje Ppin = 34,82 MPa

Longitud minima del eje estriado Lypin = 37,4 mm

Nota: Los valores han sido calculados considerando los factores de seguridad, aplicacién y vida Util, asi como la resistencia

del material y las condiciones de carga para garantizar un desempefio 6ptimo del eje estriado.
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Figura 124. Dimensiones del acoplamiento entre ejes
Fuente: (Autor)

Acoplamiento

6.1.3.2.2

El cilindro de transporte es un componente fundamental en el sistema de trillado, ya

Cilindro de transporte

que facilita el desplazamiento del material a lo largo del mecanismo. Para su fabricacion, se ha
seleccionado una tuberia cedulada de acero inoxidable AISI 304, garantizando resistencia a la
corrosién y durabilidad en su funcionamiento.

En particular, del catalogo de Import Aceros, se ha escogido una tuberia SCH 10S de
1.5” de diametro nominal, ya que el didmetro del tornillo helicoidal es de 38 mm
(aproximadamente 1.5”), lo que permite una integracion adecuada en el sistema. En la Tabla

28 se detallan las dimensiones del cilindro de transporte, incluyendo su didmetro externo,
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espesor de pared, diametro interno, holgura radial y longitud. Estos valores permiten

comprender mejor el disefio del cilindro y su interaccién con otros elementos del sistema.

Tabla 28.

Dimensiones del cilindro de transporte

Parametro Valor
Diametro externo del cilindro de transporte 48,26 mm
Espesor de la pared del cilindro 2,77 mm
Diametro interno del cilindro 42,72 mm
Holgura radial 2,36 mm

Longitud 95 mm

Nota: Los datos presentados en esta tabla y en la figura correspondiente son de mi autoria y han sido obtenidos a partir de
mediciones y especificaciones del disefio analizado.
Fuente: (Autor).

A continuacion, en la Figura 123, se ilustra el cilindro de transporte con sus respectivas
cotas, facilitando la visualizacion de sus caracteristicas geométricas. Los planos detallados de
la geometria del cilindro de transporte, junto con la informacion para su fabricacién, se

encuentran en el Anexo 20.
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Figura 125. Dimensiones del cilindro de transporte.
Fuente: (Autor)
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6.1.3.2.3 Tolva de entrada

La tolva de entrada es un componente esencial en la maquina trilladora de café, ya que
permite la recepcion y distribucion controlada del grano antes de su procesamiento. Su disefio
debe garantizar un flujo eficiente del café hacia el mecanismo de trilla, evitando atascos y
minimizando la friccidn excesiva que pueda afectar la integridad del grano.

Para definir las dimensiones de la tolva, se han considerado factores como el angulo de
reposo del café, la friccion entre los granos y las paredes de la tolva, asi como los volimenes
necesarios para un adecuado suministro del material. En la Tabla 29 se presentan las
caracteristicas principales de la tolva de entrada, incluyendo dimensiones, angulos de
inclinacion y volumenes de almacenamiento (Ver Figura 126 ).

Tabla 29.

Parametros de disefio de la tolva de entrada

Parametro Valor

Angulo de reposo
Angulo de inclinacion de la pared de la tolva

Coeficiente de friccién café — Acero Inoxidable

Angulo de friccion de los granos de
café contra la pared de la tolva

Angulo de inclinacién con respecto a la vertical
Lado de la seccion inferior

Lado de la seccidn superior

Altura de la tolva de alimentacién

Volumen calculado

Volumen minimo requerido

Volumen de disefio

Oreposo = 30°

i parea = 55°

Heass = 0,34
Ofriccion = 18,78°

0;, = 35°
[; =38 mm
[, = 150 mm

h torva = 80 mm
Vi towa = 7,89x10~* m3

Vr towa = 6,58x107* m?

Vatora = 7,89x107* m3

Nota: Los valores presentados en esta tabla han sido obtenidos a partir de calculos y especificaciones del disefio de la
maquina trilladora de café. Toda la informacion es de mi autoria.
Fuente: (Autor).

Los planos detallados de la geometria de la tolva de entrada, junto con la informacion

para su fabricacidn, se encuentran en el Anexo 20.
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Figura 126. Dimensiones de tolva de entrada para trilladora de café.
Fuente: (Autor)

6.1.3.2.4 Disco de friccion fijo

El disco de friccion fijo es un elemento clave en la maquina trilladora de café, ya que
genera la resistencia necesaria para desprender la cascara del grano mediante friccion
controlada. Sus dimensiones han sido definidas para optimizar su desempefio en el sistema.

En la Tabla 30, se detallan los parametros de disefio, incluyendo didmetros, espesor y
angulo de biselado. La Figura 127 muestra su modelado, destacando las ranuras que mejoran
la eficiencia del proceso.

Para su fabricacion, en el Anexo 20 se presenta el plano mecanico con las

especificaciones necesarias.

Tabla 30.

Parametros de disefio de disco de friccidn fijo

Parametro Valor
Diametro externo del disco fijo de friccion De,ar =110 mm
Espesor del disco fijo de friccion eqs = 5mm
Diametro interior del disco fijo Dias = 51,22 mm
Angulo de biselado del disco fijo Opis = 40°

Nota: Los valores presentados en esta tabla han sido obtenidos a partir de calculos y especificaciones del disefio de la

maquina trilladora de café. Toda la informacion es de mi autoria.
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Figura 127. Modelado del disco fijo para maquina de trillado.
Fuente: (Autor)

6.1.3.2.5 Disco de friccion movil

En el disefio de la maquina trilladora de café, uno de los componentes fundamentales
es el disco movil de friccion, el cual juega un papel clave en la transmision del movimiento y
en la eficiencia del proceso de trillado. La Tabla 31 presenta los parametros de disefio de este
disco, incluyendo sus dimensiones principales, como el diametro externo, el didmetro interno
y el espesor.

Ademas, en la Figura 128, se muestra una representacion grafica del disco movil de
friccion, lo que permite visualizar su geometria y caracteristicas de disefio. Para su fabricacion,
en el Anexo 20 se detalla el plano de construccidn con todas las especificaciones necesarias
para su manufactura.

Tabla 31.

Parametros de disefio de disco de friccién mévil

Parametro Valor
Diametro externo del disco mévil de friccion D; gm = 15 mm
Espesor del disco movil de friccidon €gm = 5 mm
Diametro interior del disco movil D; 4m = 15 mm

Nota: Los valores presentados en esta tabla han sido obtenidos a partir de calculos y especificaciones del disefio de la

maquina trilladora de café. Toda la informacion es de mi autoria.
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Figura 128. Disco movil de friccion para maquina de trillado
Fuente: (Autor)

6.1.3.2.6 Rodamiento axial de bolas

En el disefio de la méquina trilladora de café, el rodamiento axial de bolas desempefia
un papel fundamental en la transmision de cargas y el correcto funcionamiento del sistema. Su
seleccidn se basa en la capacidad de soportar esfuerzos axiales generados durante la operacion,
garantizando una alta durabilidad y eficiencia mecanica.

La Tabla 32 presenta los parametros de disefio del rodamiento axial, incluyendo la
carga axial equivalente dindmica y estética, la vida nominal basica del rodamiento, la capacidad
de carga y el factor de seguridad. Ademas, se especifican los valores de carga y vida nominal
del rodamiento 51105, el cual ha sido seleccionado para cumplir con los requerimientos
operativos de la trilladora de cafe.

Estos parametros han sido determinados con base en célculos mecanicos y en las
especificaciones del rodamiento, asegurando un rendimiento éptimo y una vida Gtil adecuada

dentro del sistema.

Tabla 32.

Parametros de disefio del rodamiento axial para trilladora de café.

Parametro Valor
Carga axial equivalente dindmica.
g q P, = 0,187 kN
Carga axial equivalente estatica P,, = 0,187 kN
Vida nominal basica del rodamiento L1, = 12 000 horas
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Parametro Valor

Capacidad bésica del rodamiento C, = 0,655 kN
Factor de seguridad S, =2
Capacidad basica de carga
. : Coa = 0,374 kN

estatica axial
Capacidad de carga del

_ C', =19,6 kN
rodamiento 51105
Capacidad de carga estatica del

_ C'pa =37 KN
rodamiento 51105
Vida nominal del rodamiento 51105 Lyo = 1,16x10° horas

6.1.3.2.7 Resorte de compresion

En el disefio de la maquina trilladora de café, el resorte de compresidn es un elemento
clave dentro del mecanismo, ya que influye directamente en la eficiencia del proceso de
trillado, proporcionando la fuerza y flexibilidad necesarias para el adecuado funcionamiento
del sistema.

La Tabla 33 presenta los parametros de disefio del resorte de compresion, incluyendo
dimensiones como el diametro de la espira, el nUmero de espiras totales, la constante del resorte
y los esfuerzos generados en su funcionamiento. Estos valores han sido determinados con base
en calculos mecanicos y en las especificaciones del material seleccionado.

El material del resorte es acero ASTM A228/SAE 1085, también conocido como
alambre musical, el cual se caracteriza por su alta resistencia a la tension y a la fatiga,
asegurando un rendimiento éptimo durante su operacion. Ademas, el resorte esta disefiado para
trabajar en un intervalo de temperatura de 0 °C a 120 °C, garantizando su funcionalidad en
las condiciones operativas esperadas.

Para complementar esta informacion, en la Figura 129 se muestra una representacion
del resorte, lo que permite visualizar su geometria y caracteristicas de disefio. Finalmente, en
el Anexo 20 se encuentran los planos mecéanicos detallados para la construccion del resorte,
asegurando que cumpla con los requerimientos técnicos y operacionales de la maquina

trilladora de café.
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Tabla 33.

Parametros y caracteristicas del resorte de compresion

Parametro

Valor

Fuerza de trillado

Constante del resorte de disefio

Diametro de la espira del resorte de compresion
indice del resorte

Diametro medio de la espiral del resorte

Factor de cortante directo del resorte

Esfuerzo cortante en la espira con mayor fuerza
Coeficiente A del resorte

Coeficiente b del resorte

Resistencia a la fluencia por torsién en la espira
Moédulo de corte del acero del resorte

NUmero de espiras activas

Constante del resorte disefiado

Desplazamiento resorte

NuUmero total de espiras del resorte

Altura de cierre del resorte

Holgura de golpeo del resorte

Longitud libre del resorte

Diametro externo de la espiral

Diametro interno de la espiral

186,79 N
k,,=13836,2N/m
despira = 4 mm
Cresorte = 8
D espirat = 32 mm
K, = 1.0625
Tespira = 252,69 MPa
A, = 2153,5 MPa
b, = —0,162
Syse = 3169,29 MPa
G = 11,5x10° Psi = 79,3 GPa
Neog =5
k.4 = 15486,27N/m
AXsptimo = 12 mm
N, = 7 espiras
L., =28 mm
hgoipeo = 4,8 mm
L, = 44,8 mm
De espirar = 36 mm

Di,espiral = 28 mm

Nota: Los valores presentados en esta tabla han sido obtenidos a partir de calculos mecanicos y especificaciones del material

seleccionado para el disefio del resorte de compresion de la maquina trilladora de café. Ademas, el plano mecénico detallado

para su fabricacién se encuentra en el Anexo X.
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Figura 129. Geometria del resorte para trilladora de café.
Fuente: (Autor)

6.1.3.2.8 Cojinete de friccion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para el disefio y seleccién de un
cojinete de friccion para la maquina de trillado de café (Ver Tabla 34). Se han considerado las
condiciones de operacion y carga para garantizar un desempefio adecuado y una vida util
Optima del cojinete.

El material seleccionado es bronce solido de estafio con plomo (SAE 660),
recomendado por el fabricante SKF, debido a su resistencia al desgaste y capacidad de operar
en un rango de temperaturas de -40 °C a 250 °C. Ademas, se han seguido las tolerancias y
rugosidades recomendadas para el eje y el soporte, asegurando un ajuste adecuado y una buena

distribucion de la carga.

Tabla 34.

Parametros y resultados del cojinete de friccion.

Parametro Valor
Diametro interior del cojinete dicojinete = 15 mm
Espesor de pared del cojinete €cojinete = 1,875 mm
Diametro exterior del cojinete de,cojinete = 18,75 mm
Longitud del cojinete Leojinete = 11,25 mm
Diametro Interno del cojinete seleccionado 15 mm
Espesor de pared del cojinete seleccionado 3,5 mm
Diametro exterior del cojinete seleccionado 22 mm
Longitud cojinete seleccionado 16 mm
Carga sobre el cojinete W, =1275N
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Area de aplicacion de la carga sobre el cojinete A, = 240 mm?

Presion especifica sobre el cojinete Pcojinete = 0,053 N/mm?
Velocidad deslizamiento Vcojinete = 0,047 m/s
Factor de correccion de carga =1
Caracteristicas de aplicacion y factor de f. =05
correccion de temperatura

Factor de correccion del tamafio fa=1

Factor de correccion del material del eje fm =2
Constante relativa al tipo de aplicacion. K, =400

Vida util del cojinete Ly = 294285,9 horas

Nota: Los valores presentados han sido calculados en base a las condiciones de operacion
especificadas y utilizando factores de correccion adecuados segin normas de disefio de

cojinetes de friccion por el catalogo SKF.

6.1.3.2.1 Sistema de transmision de potencia

En esta seccion se presentan los resultados del analisis y disefio del sistema de
transmision de potencia de la trilladora de café pergamino. Se han considerado la potencia
necesaria, la velocidad del tornillo sin fin, la eficiencia de la caja de transmision y el torque
requerido para garantizar un funcionamiento eficiente del mecanismo.

El sistema opera con una relacion de velocidad de 25:1, permitiendo reducir la
velocidad del motor y aumentar el torque de salida. La potencia de trillado calculada es de
24.16 W, mientras que la potencia requerida en el motor es de 44.75 W, seleccionando un
motor de 60 W con una velocidad nominal de 1500 rpm.

Los parametros detallados del sistema de transmision se presentan en la Tabla 35.

Tabla 35.
Parametros y resultados del sistema de transmision de potencia

Parametro Valor
Potencia de trillado Piritiado = 24,16W
Velocidad tornillo w; = 60 rpm
Relacion de velocidad 25:1
Eficiencia caja Neaja = 0.54
Torque salida caja Tsq1 = 543 Nm
Diametro del eje de salida 5/8”
Potenciar requerida en el motor Ppe=4475W
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Parametro Valor

Velocidad nominal motor 1500 rpm
Potencia nominal del motor 60 W
Torque nominal motor 0.40 Nm

Nota: Los valores obtenidos aseguran que el sistema de transmisién de potencia proporciona el torque y la
velocidad adecuados para el correcto desempefio de la trilladora de café pergamino.

6.1.3.3Conjunto de Componentes de la Trilladora: Elementos de Fijacion,

Transmision y Procesamiento.

El sistema de separacion y extraccion de cisco es crucial para garantizar un proceso
eficiente y limpio durante el trillado. A continuacion, se explica cada uno de los componentes
que conforman este sistema, desde la recogida del material procesado hasta su extraccion y
transporte.

Elementos:

Ducto de descarga y transporte de cisco
Soplante extractor

Brida de acople

Tamiz separador

Bolsa para deposito de cisco

Perno Allen cilindrico y tuerca hexagonal

P o

Perno de cabeza hexagonal

Figura 130. Componentes del sistema de manejo y extraccion de cisco en la trilladora.

6.1.3.3.1 Ducto de descarga y transporte de cisco:

Este componente es un conducto disefiado para transportar el cisco extraido del proceso
de trillado. Estéa conectado al soplante extractor y permite que los residuos sean dirigidos hacia
una ubicacion de almacenamiento o eliminacion. Su disefio asegura un flujo constante y

controlado del cisco, evitando blogueos y garantizando una evacuacion eficiente.
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6.1.3.3.2 Soplante extractor:

En esta seccion se presentan los resultados del disefio y andlisis del sistema de
extraccion de cascarilla en la trilladora de café pergamino. Se han considerado los pardmetros
de flujo de aire, velocidad, pérdidas de carga y presion necesaria para garantizar una extraccion
eficiente del material residual.

El sistema se basa en un conducto de seccién rectangular con un ancho de 70 mmy una
altura de 35 mm, disefiado para transportar la cascarilla mediante un flujo de aire controlado.
Se ha determinado la velocidad del aire en 3.5 m/s y el nUmero de Reynolds, asegurando un
régimen de flujo adecuado. Ademas, se evaluaron las pérdidas de carga en el sistema,
incluyendo las pérdidas por el filtro separador y el alojamiento, permitiendo seleccionar un
soplante con una carga estatica total de 8.24 mmca.

El soplante extractor es un dispositivo que utiliza aire a alta presion para extraer el cisco
del sistema de trillado y trasladarlo a través del ducto de descarga. Al generar un flujo de aire
fuerte, el soplante permite que los residuos sean evacuados rdpidamente, evitando la
acumulacion de material dentro del equipo y manteniendo la maquina limpia y en
funcionamiento continuo.

Los parametros detallados del sistema de extraccidn se presentan en la Tabla 36.

Tabla 36.
Parametros y resultados del sistema de extraccion de cascarilla

Parametro Valor
Ancho del ducto Agucto = 70mm
Alto del ducto haucto = 35 mm
Area de seccion transversal al ducto Agq = 2.45x1073 m?
Perimetro del ducto pa = 0.21m
Diametro hidraulico Dypg = 0.0467 m
Velocidad del aire Vgire = 3,5m/s
Caudal Q¢ = 8.58x1073m3/s = 0.51 m3/min
Densidad del aire Paire = 1.204kg/m3
Viscosidad dinamica Haire = 1.825x107° kg m/s
Flujo masico de aire Mgire = 10.3x1073kg/s
Masa de café a trillar Meqre = 250 g
Masa de cisco Meisco =508
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Parametro Valor

Flujo masico de cisco Meisco = 8.33x107* kg/s
Numero de Reynolds Re = 10776
Rugosidad para ducto de acero inoxidable e =0.002 mm
Factor de friccion f =042
Longitud ducto L; =0.26 m
Pérdidas de carga mayores hy =1.45m
Perdidas debido al filtro separador htittro = 527 m
Pérdidas debido al acoplamiento Racoptamiento = 0.00125 m
Pérdidas de carga menores h,, =5.28m
Carga estatica total Hiptqr = 6.84 m
Presion atmosférica Py = 10332.3 mmca
Carga estatica para seleccion de soplante Hiotars = 8.24 mmca

6.1.3.3.3 Brida de acople:

Las bridas de acople son piezas de unién que se utilizan para conectar y asegurar partes
del ducto de transporte o el sistema de extraccion. Garantizan un ajuste hermético y sin fugas
entre los conductos o componentes, lo que permite un flujo de aire y cisco eficiente y sin
pérdidas.

6.1.3.3.4 Tamiz separador:

El tamiz separador es un filtro que permite separar el cisco de los granos procesados.
Su malla o rejilla filtra el material, permitiendo que los granos pasen a la siguiente fase del
proceso, mientras que el cisco es retenido y posteriormente extraido. Este componente es
esencial para asegurar que solo el grano limpio llegue a las etapas finales del procesamiento.

6.1.3.35 Bolsa para depésito de cisco:

Esta bolsa actlia como recipiente para recolectar el cisco extraido durante el proceso de
trillado. El cisco es transportado por el ducto hasta la bolsa, donde se acumula hasta que se
pueda eliminar o procesar de manera adecuada. EsS un componente crucial para mantener el

area de trabajo limpia y organizada.
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6.1.3.4 Componentes Estructurales y de Fijacion del Sistema de Trillado
Elementos:
Bastidor

Cubierta de motorreductor

Cubierta lateral 1
Cubierta lateral 2

Perno Allen cabeza cilindrica

A

1

Figura 131. Esquema de los componentes estructurales y de fijacion en la trilladora

El disefio de la trilladora involucra una serie de componentes estructurales y de fijacién que
aseguran tanto la estabilidad de la maquina como el correcto funcionamiento de sus sistemas
internos, las dimensiones se detallan en los planos mecanicos del Anexo 20. Cada uno de estos
elementos cumple una funcion critica en la operacion, desde la base estructural que soporta
todo el equipo hasta los sistemas de cobertura y fijacion que protegen y mantienen las piezas
moviles. A continuacion, se describen los componentes clave en orden de importancia, desde
el bastidor hasta los pernos y cubiertas que protegen el sistema interno. (Ver Figura 122.)
Descripcion de los Componentes:

6.1.3.4.1 Bastidor:

El bastidor es la estructura base de la trilladora. Es la pieza fundamental que soporta

todos los deméas componentes de la maquina. Hecho generalmente de material

resistente, el bastidor garantiza la estabilidad y robustez de la maquina durante su

operacion, soportando el peso de los sistemas internos y protegiendo los elementos mas

delicados de la trilladora.

6.1.3.4.2 Cubierta del motorreductor

La cubierta del motorreductor protege el motor y el sistema reductor de la trilladora.

Este componente es esencial para mantener el motor libre de suciedad, polvo y otros
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contaminantes, al tiempo que asegura la correcta disipacion del calor generado durante
el funcionamiento. Ademas, la cubierta contribuye a la seguridad operativa al evitar el
contacto accidental con partes moviles peligrosas.

6.1.3.4.3 Cubierta lateral 1

Es una de las cubiertas que protegen las partes laterales de la trilladora. Su funcion
principal es salvaguardar los componentes internos y asegurar la seguridad del
operador, al tiempo que facilita el acceso a las partes internas para mantenimiento y
ajustes. Ademas, ayuda a reducir el ruido y las vibraciones generadas por la maquinaria.
6.1.3.4.4 Cubierta lateral 2:

Similar a la cubierta lateral 1, la cubierta lateral 2 protege otras partes del sistema, pero
en una ubicacion diferente de la maquina. Su disefio asegura la estabilidad de la
estructura lateral, y también contribuye a mantener las condiciones de trabajo dentro de
parametros seguros, controlando el acceso a las partes internas de la trilladora.
6.1.3.4.5 Perno Allen cabeza cilindrica:

El perno Allen cabeza cilindrica se utiliza principalmente para fijar piezas del sistema
de la trilladora. Su cabeza cilindrica permite un ajuste preciso y seguro, lo que es
esencial para mantener la integridad de las partes internas, evitando que se aflojen
debido a las vibraciones durante el funcionamiento de la maquina.

6.1.3.4.6 Perno Allen cilindrico y tuerca hexagonal:

Este perno Allen cilindrico y tuerca hexagonal es una combinacion cominmente
utilizada para fijar componentes de la trilladora de manera firme y segura. La tuerca
hexagonal permite un ajuste rapido y eficiente, y el perno cilindrico se adapta a las
conexiones que requieren una instalacion precisa y fuerte. Es crucial para mantener la
alineacion de los componentes y garantizar la estabilidad de la maquinaria.

6.1.3.5 Resultado de disefio y conexionado en el Sistema Eléctrico

Para el estudio eléctrico del accionamiento de este sistema de trillado, se consideran las

caracteristicas de dos cargas fundamentales:

Motor del sistema de trillado: Este elemento motriz tiene una potencia de 60 W, opera a
110 VCA y consume una corriente de 0.73 A. Su funcién principal es accionar el
mecanismo de trillado de la maquina, permitiendo la separacién de la cascara del grano.
Soplante: Encargado de la separacion del cisco (residuos) del grano verde, el soplante

cuenta con una potencia de 13 W, también opera a 110 VCA y consume 0.17 A. Este
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componente contribuye a la limpieza y mejora del producto final al eliminar residuos

ligeros durante el proceso.

Para determinar la demanda total de potencia y corriente en el sistema, es fundamental
realizar el célculo de la potencia aparente total considerando ambos elementos, ademas de
analizar las protecciones y sistemas de control adecuados que aseguren un funcionamiento

seguro y eficiente del sistema.
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Figura 132. Diagrama Eléctrico para el sistema de accionamiento motriz.

6.1.35.1 Circuito de Fuerza
El circuito de potencia se compone de un disyuntor (Q) al que se conectan los
conductores de alimentacion de fase y neutro. A continuacion, se integra el dispositivo de
control, conformado por el contactor MOT1 (motor de trillado) en paralelo con el contactor
SOP (soplante). La funcién de los contactores es permitir o interrumpir la conexién del circuito.
Los contactos de potencia del contactor estan asignados como 1-2 y 3-4, mientras que los
contactos de control son 13-14 (NO) y 11-12 (NC). Posteriormente, se conecta un relé térmico
(F), responsable de proteger tanto el motor de trillado como el motor del soplante. Finalmente,
se incluye el sistema de proteccion a tierra para garantizar la seguridad de los motores (Ver
Figura 132).
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6.1.3.5.2 Circuito de control

Circuito de control eléctrico, desde el conexionado del relé térmico hasta los indicadores

de luces:

1. Inicio del Circuito con Relé Térmico: El circuito de control comienza en el relé
térmico, conectandose a las entradas y salidas de los terminales 95, 96, 97 y 98.

2. Pulsadores en Serie:

o Después del relé térmico, el circuito se conecta a una serie de pulsadores,
comenzando con el boton de emergencia, que utiliza los terminales 11 (entrada)
y 12 (salida).

o Luego, el circuito continda en serie con el pulsador OFF, que permite apagar el
motor, y finalmente pasa al pulsador ON, que enciende el sistema y permite el
arrangue de los motores.

3. Accionamiento de Bobinas y Luces de Encendido: Al pulsar el interruptor ON, se
cierran los contactos necesarios para activar las bobinas de los contactores de los
motores, asi como las luces de encendido correspondientes a cada motor.

4. Indicadores Luminosos:

o Luz de Energizacion del Sistema: Indica que el sistema esta energizado.

o Luces de Arranque de Motores: Dos luces separadas indican el arranque de
cada motor.

o Luces de Falla de Motores: Dos luces adicionales indican fallas en cada uno
de los motores.

Este disefio permite una supervision clara del estado del sistema, con indicadores
especificos para la energizacién general, el estado de encendido de los motores y posibles
fallas.

La Tabla 37 presenta los componentes de accionamiento eléctrico necesarios para
el control y supervision del sistema.

Tabla 37.

Elementos de Accionamiento Eléctrico para Supervision y Control del Sistema

Elemento Funcién Cantidad Caracteristicas Principales
Disyuntor Proteccion del circuito de 1 Capacidad segun corriente nominal del
potencia sistema
Contactor I Control del motor de 1 Contactos de potencia (1-2, 3-4) y de
trillado control (13-14 NO, 11-12 NC)
Contactor I1 Control del motor del 1 Contactos de potencia (1-2, 3-4) y de
soplante control (13-14 NO, 11-12 NC)
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Elemento Funcién Cantidad Caracteristicas Principales

Relé Térmico (F) Proteccién contra 1 Terminales de control 95, 96, 97, 98
sobrecarga de motores

Pulsador de Desconexion rapida del 1 Terminales 11 (entrada), 12 (salida)

Emergencia sistema

Pulsador OFF Desconectar motores del 1 NC (Normal Cerrado)
sistema

Pulsador ON Encender los motores 1 NO (Normal Abierto)

Luces Indicadoras Estado de energizacion, 5 Luz de energizacion (1), arranque (2),
arranque y fallo fallo (2)

Sistema de Puesta a Seguridad del sistema y 1 Conexion a tierra del sistema

Tierra motores

6.1.3.5.3 Calculo de la seccion de cable

Para calcular la seccion de cable necesaria, debemos considerar los valores de corriente, la
longitud del cable, el material del conductor (cobre o aluminio), y las condiciones de
instalacion. Utilizaremos la formula para la caida de tension y aplicaremos un criterio de
corriente admisible para elegir la seccién del cable adecuada. A continuacion, el calculo para

cada paso, considerando cobre como material conductor y una longitud de cable representativa.
Datos iniciales:

1. Motor de trillado:
o Potencia: B, = 60 W
o Tension: V = 110 VCAV
o Corriente: I,,, = 0,73A
2. Soplante:
o Potencia: P, = 13 W
o Tension: V = 110VCAV
o Corriente: I =0,17A
3. Corriente total:
o Iy =1I,+1,=073+0,17 = 0,9A

6.1.3.54 Célculo de la seccion de cable

1. Caida de tension permisible: Usualmente se permite una caida de tensién maxima
del 3% para circuitos de iluminacion y del 5% para motores o cargas generales.
Considerando un 5%, tenemos:

AV = 0,05 X V = 0,05 x 110V = 55V

2. Longitud del cable: Con una longitud de 1 metro para el cable y asumiendo que el
conductor es de cobre, podemos proceder con el calculo para determinar la seccion
del cable.
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3. Seleccidn de seccion de cable: Con la longitud podemos determinar la seccién
usando la férmula de caida de tensién para corriente alterna:

S_Zpran
A Vperm

Donde:

e Seslaseccion del cable (mm?).

p es la resistividad del cobre (0.0175 () - mm?).
L es la longitud del cable en metros (1 m).

I; es la corriente total.

AVperm es la caida de tension permitida.

Parametros

Corriente total (1;): 0.9 A

Caida de tension permisible (AV,epm): 5,5V
Resistividad del cobre (p): 0,0175 Q - mm?
Longitud del cable (L): 1 m

6.1.3.5.5 Célculo de la Seccion del Cable

Utilizamos la formula de caida de tension para corriente alterna monofésica:

A

_2XpxXLxIt
AVperm

Sustituyendo los valores:
P 2x%x0,0175Q - mm? X 1m x 0,9A

5,5V
Calculando el valor de S:
_ 00315 0,0057mm?
5,5 ’
6.1.3.5.6 Seleccion de la Seccion del Cable Comercial

La seccién minima de cable recomendada en la practica para un circuito de baja
corriente y uso general es de 1 mmz, ya que garantiza resistencia mecénica y suficiente margen
de seguridad. Aunque el calculo sugiere un valor menor, es recomendable usar un cable de 1
mm?2 de cobre para este circuito de 1 metro de longitud y baja corriente.

Para cables eléctricos, el numero de calibre o AWG (American Wire Gauge) se utiliza
para designar el tamafio del cable en América del Norte. En este caso, un cable de 1 mm?2 de
seccidn transversal corresponde aproximadamente a un calibre 17 AWG.
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Sin embargo, en muchos paises el tamafio 16 AWG es mas comun y facilmente
disponible, y tiene una seccion de 1,31 mm?2, lo cual proporciona un margen de seguridad
adicional para aplicaciones de baja corriente.

6.1.3.6 Analisis de costos para componentes de ensamblaje
Para la construccion de la maquina trilladora de café, el analisis de costos dentro de la
metodologia incluye una clasificacion detallada de los costos directos, costos indirectos e
imprevistos, con el objetivo de ofrecer una vision clara y precisa de los recursos financieros
necesarios para el desarrollo y ejecucion del proyecto.

e Costos Directos: Incluyen todos los recursos necesarios para construir y operar la
maquina de manera inmediata. Esto abarca materiales especificos, asi como la mano de
obra directa (técnicos y operarios) encargada de la instalacion y pruebas. Estos costos
estan directamente vinculados a los elementos fisicos y a las actividades requeridas para
ensamblar y poner en marcha la maquina.

En la Tabla 38 se desglosaran los costos directos, proporcionando un analisis detallado de los
materiales necesarios para la construccion de la trilladora de café. Por su parte, la Tabla 39
presentard los costos de mano de obra requeridos para llevar a cabo el ensamblaje y la
instalacion de la maquina. Este enfoque detallado facilita la comprension del presupuesto total
del proyecto, asegurando su viabilidad financiera y la capacidad para realizar las pruebas en

laboratorio segun el disefio propuesto.

Tabla 38.
Tabla de Analisis de Costos directos.

Precio Costo
Componente Cantidad Unitario Total
(USD) (USD)
Perno allen cabeza avellanada
M6x1.0x10 6 0,15 0,90
Perno allen cabeza cilindrica
M5x0.8x10 10 0,20 2,00
Tuerca hexagonal para pernos
M5x0.8 4 0,15 0,60
Retenedor 15-22-5 2 1,50 3,00
Compuerta tolva de entrada 1 10,00 10,00
Cojinete de friccion 2 2,50 5,00
Base frontal 1 8,00 8,00
Base para ajuste de resorte 1 5,00 5,00
Resorte de compresion 1 2,50 2,50
Rodamiento axial de bolas 1 4,00 4,00
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Precio Costo

Componente Cantidad Unitario Total
(USD) (USD)
Disco de friccion moévil 1 6,00 6,00
Disco de friccion fijo 1 6,00 6,00
Tolva de entrada 1 12,00 12,00
Cilindro de transporte 1 15,00 15,00
Tornillo  prisionero  hexagonal
1/4"x3/8" UNC ! 0,50 0,50
Acoplamiento estriado 1 10,00 10,00
Motorreductor 1 50,00 50,00
Perno de cabeza hexagonal
M5X0.8X10 3 0,20 0,60
Bolsa para deposito de cisco 1 3,00 3,00
Tamiz separador 1 15,00 15,00
Brida de acople 1 5,00 5,00
Soplante extractor 1 40,00 40,00
Cubierta lateral 2 1 8,00 8,00
Cubierta lateral 1 1 8,00 8,00
Cubierta motorreductor 1 5,00 5,00
Bastidor 1 30,00 30,00
Disyuntor 1 15,00 15,00
Contactor | 2 20,00 40,00
Relé Térmico 2 10,00 20,00
Pulsador de Emergencia 1 8,00 8,00
Pulsador NO/NC 2 5,00 10,0
Luces Indicadoras 5 3,00 15,0
Cable de puesta a tierra 3 0,50 1,50
Cable #16 AWG 3 0,50 1,50
Subtotal Materiales $365,90
Tabla 39.
Costo de mano de obra
N Categoria Tiempo Tarifa Costo
Estimado Horaria Total
1 Disefio y planificacion 15 horas $20 $300
2 Mecanizado 30 horas $20 $600
3 Ensamblaje mecénico 8 horas $20 $160
4 Montaje eléctrico 8 horas $20 $160
Total, de mano de obra 61 horas $1120

e Costos Indirectos: Comprenden aquellos gastos que, aunque no son especificos del
montaje de la maquina, son necesarios para su disefio y desarrollo. Entre estos se incluyen
el costo de herramientas, servicios auxiliares, equipos de prueba y calibracién, e incluso el

espacio y la energia consumida en el laboratorio durante las pruebas.( Ver Tabla 40)
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Tabla 40.

Costos Indirectos

Componente Descripcion Costo Estimado
(USD)
Alquiler del Costo del uso del laboratorio donde se realizan las pruebas
espacio del y el montaje. $200 / mes
laboratorio
Energia eléctrica  Consumo de electricidad para el funcionamiento del
laboratorio durante las pruebas y montaje. 350/ mes
p y J
Herramientas Costo de herramientas no especificamente asignadas a la
generales maquina, pero necesarias para el proyecto (por ejemplo, $50
taladros, destornilladores).
Equipos de Guantes, gafas, mascarillas, cascos, etc., utilizados por el
proteccion personal para seguridad durante la instalacion y pruebas. $25
personal
Total $325

Costos Adicionales: Pueden referirse a costos contingentes, como imprevistos, transporte,
capacitacion del personal para operar la maquina o actualizar sus conocimientos, y

cualquier gasto administrativo asociado al proyecto.( Ver Tabla 41)

Tabla 41.

Costos Adicionales

N , Costo
Categoria Total

1 Transporte $50,00
2 Otros $25,00
Total $75,00

Costo total: El costo total de la construccion de la maquina ha sido determinado mediante
un andlisis de los costos asociados al proyecto. Este anlisis abarca las categorias de
materiales, mano de obra, costos indirectos y costos adicionales, con el fin de proporcionar
una vision integral de la inversion necesaria. Tras la evaluacion detallada, se ha establecido
que el costo total de construccion asciende a $1885,90 USD, lo cual refleja los recursos

financieros requeridos para la ejecucion completa del proyecto (ver Tabla 42).

Tabla 42.
Costo Total
N , Costo
Categoria Total
1 Materiales $365,90
2 Mano de obra $1120,00
3 Costos Indirectos $325,00
4 Costos adicionales $75,00
Total $1885,90
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7. Discusion

En este estudio se disefié una maquina trilladora de café para laboratorio con capacidad
de 250 g, destacAndose como una solucion innovadora en el procesamiento de muestras. A
diferencia de trilladoras comerciales de mayor capacidad, como la desarrollada por Adeleke et
al. (2017), el disefio propuesto se centra en la precision y el control del trillado mediante un
sistema ajustable de discos y resorte, lo que permite modificar la presion de trillado para los
granos de café. En contraste, las trilladoras industriales y semiindustriales analizadas emplean
batidores de goma y ventiladores centrifugos, los cuales estdn disefiadas para grandes
volimenes y velocidades de procesamiento, pero con menor capacidad de ajuste para muestras
especificas.

Los parametros operacionales obtenidos experimentalmente destacan el
funcionamiento del disefio. Se determind que la fuerza de trillado es de 186.8 N, con una
velocidad de 60 rpm, asegurando un equilibrio entre la precision y calidad del grano procesado.
El torque de trillado registrado es de 3.85 Nm, con una potencia de 24.16 W, lo que permite un
funcionamiento estable y con bajo consumo energético en comparacion con modelos
comerciales como QUANTIK o INGESEC que operan a 1800 rpm con motores de hasta 1/2
HP.

Desde el punto de vista mecanico, el disefio propuesto incorpora un tornillo helicoidal
con eje estriado, mientras que el modelo de Adeleke et al. (2017) utiliza un sistema de
ventilacion centrifugay cribas, con un flujo de grano méas dependiente de la gravedad. Ademas,
este disefio emplea cojinetes de friccion de grado alimenticio, seleccionados especificamente
para evitar la contaminacion del café durante el proceso de trillado, garantizando asi la calidad
e higiene del producto final. Esto representa una ventaja significativa en comparacion con las
trilladoras descritas por Kibi & Hailu, (2017) y Ogunlade et al., (2014) que emplean motores
a combustion, transmisiones por bandas o sistemas con mayor nimero de componentes
moviles, los cuales pueden requerir lubricantes o0 materiales que podrian representar un riesgo
de contaminacion en entornos de procesamiento de alimentos.

En términos de ergonomia y mantenimiento, la trilladora disefiada en este estudio
presenta una estructura compacta y accesible, facilitando ajustes rapidos y cambios en la
configuracién del trillado. Su tamafio reducido y transportable (con dimensiones de 542 mm
de largo, 155 mm de ancho y 357 mm de altura) ideal para laboratorios, en contraste con
modelos como el de Adeleke et al. (2017) cuyas dimensiones (500 mm de ancho, 600 mm de
profundidad y 1200 mm de altura), que requieren mayor espacio y estan disefiados para

entornos industriales con estructuras mas robustas. La portabilidad de este disefio facilita su
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integracidn en procesos de investigacion y analisis de calidad sin necesidad de infraestructura
especializada.

Otro punto clave es el nivel de ruido generado. La trilladora propuesta emplea un
motorreductor eléctrico de 60 W con una relacion de 25:1, lo que permite una operacion mas
silenciosa en comparacion con otras trilladoras comerciales como la de Jotagallo que utilizan
motores mas grandes de 1/2 a 1/3 HP y alcanzan velocidades de hasta 1800 rpm, generando
mayor vibracion y ruido. Esta reduccion en el nivel de ruido es una ventaja significativa en
entornos de laboratorio, donde el confort acustico es un factor relevante para los operarios.

En cuanto al método de separacién del pergamino, el disefio propuesto incorpora un
soplante de 13 W, optimizando la extraccion del pergamino con una velocidad de aire de 3,5
m/s y un flujo de 0,51 m3min, mientras que otras trilladoras tales como las Adeleke et al.,
(2017), Kibi & Hailu, (2017) y Ogunlade et al. (2014) emplean sistemas de vibracion o cribado
por gravedad, los cuales pueden generar pérdidas de material durante el proceso. Una ventaja
clave de este disefio es que el sistema de trillado y separacion esta completamente encapsulado,
evitando el derrame de pergamino y la exposicion del grano al ambiente, lo que reduce la
contaminacion y mejora la recoleccién de residuos. En contraste, los sistemas de cribado
abiertos pueden permitir la dispersion del pergamino al aire libre, lo que genera desperdicio y
dificulta el control del proceso.

Este estudio ha permitido establecer una metodologia de disefio y analisis mecanico que
puede servir como referencia para futuras aplicaciones en el ambito industrial. En este caso, el
desarrollo se llevd a cabo a partir de un molino manual adaptado para el trillado de cafe,
definiendo cada etapa del disefio y la parametrizacién operacional segun necesidades
especificas. Si bien existen antecedentes en el disefio de maquinas trilladoras por batidores de
goma y separacion por cribas oscilantes y ventiladores centrifugos (Adeleke et al., 2017; Kibi
& Hailu, 2017; Ogunlade et al., 2014), este trabajo plantea un enfoque particular que contribuye

al desarrollo de tecnologias adaptadas a las necesidades del sector.
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8. Conclusiones

El analisis del estado del arte permitié identificar las principales caracteristicas y sistemas
electromecanicos utilizados en las trilladoras de café para laboratorio. A partir de esta revision,
se observd que los sistemas convencionales se basan principalmente en método de
aglutinamiento o cribado, lo que limita el ajuste personalizado del proceso de trillado. En
contraste, el disefio propuesto en este estudio introduce un enfoque ajustable, enfocado en los
molinos manuales, lo que permite a los usuarios personalizar el proceso de trillado y ajustar las
condiciones de la maquina segun las necesidades especificas de cada tipo de café. Esta
innovacion se basa en un sistema de discos de trillado ajustados mediante resortes de
compresion y rodamientos axiales, mejorando el control sobre la fuerza aplicada durante el
proceso sin dafar los granos.

Los parametros operacionales de la trilladora de café para laboratorio fueron definidos
mediante ensayos experimentales. Se establecieron las siguientes magnitudes clave: una fuerza
de trillado de 186,79 N, una velocidad angular de 60 rpm, y un torque de trillado de 3,85 Nm,
lo que permite un control preciso de las condiciones de operacidon. La velocidad de aire para la
extraccion de la cascarilla se determind en 3,5 m/s, lo que asegura una separacion eficiente del
pergamino. Ademas, se identifico el ajuste dptimo de los resortes, logrando un balance entre
granos defectuosos y granos sin trillar, lo que valida la efectividad del disefio en cuanto a los
parametros operacionales definidos para su funcionamiento adecuado.

El disefio de la trilladora de café para laboratorio fue cuidadosamente desarrollado,
seleccionando y disefiando las piezas que conforman el sistema. La maquina cuenta con un
motorreductor de 60 W con relacion de velocidad 25:1, lo que permite un control preciso del
movimiento. Ademas, el sistema de transporte, trillado y separacion del pergamino fue
optimizado mediante un eje estriado con tornillo helicoidal, discos ajustables y un sistema de
extraccion por presion negativa con soplante de 13 W. Los principales componentes se
seleccionaron en acero inoxidable para garantizar el cumplimiento de los estandares de grado
alimenticio, asegurando durabilidad, higiene y resistencia a la corrosion. Aunque el disefio ain
no ha sido construido fisicamente, los planos generados, junto con los resultados
experimentales, validan la viabilidad de la maquina, lo que demuestra que es posible fabricar

una trilladora de café para muestras de laboratorio, con aplicaciones practicas escalables.
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Recomendaciones

Es fundamental realizar la construccién de la maquina trilladora de café, siguiendo los
planos mecanicos y los parametros operacionales definidos durante la fase de disefio.
Esto permitird validar los resultados experimentales obtenidos, como la fuerza de
trillado, la velocidad angular y el torque, y ajustar las condiciones operativas para
asegurar su eficiencia. Las pruebas de desempefio en condiciones reales garantizaran
que la maquina cumpla con los requisitos establecidos y permitira identificar posibles
mejoras en el disefio antes de su implementacion a mayor escala.

Se recomienda investigar la posibilidad de escalar este disefio a una capacidad mayor
para satisfacer las necesidades de la industria del café. El disefio ajustable y modular de
la méaquina permite su adaptacion a distintos niveles de produccion. Evaluar la
viabilidad de su implementacion en aplicaciones industriales podria abrir nuevas
oportunidades para los pequefios productores de café, proporcionando una solucion
accesible y eficiente para el trillado de café en mayor escala. Ademas, explorar la
automatizacion del proceso para reducir la intervencién manual podria aumentar la

eficiencia y la competitividad frente a sistemas convencionales.

183



10.  Bibliografia

coffeelabequipment. (30 de Oct de 2013). Coffe Direct PRO. Obtenido de coffeelabequipment:
https://www.coffeelabequipment.com/COF_SAMPLE_ROASTERS.pdf

Airtécnics. (2024). Obtenido de Air curtains Manufacturer Specialist:
https://www.airtecnics.com/es/tecnologia/ventiladores-generalidades

Alitools. (2024). Alitools. Obtenido de Alitools: https://alitools.io/es/showcase/pequeno-ventilador-
centrifugo-de-alta-temperatura-cy125-aislamiento-termico-de-varias-alas-ventilador-de-
escape-de-alta-temperatura-caldera-4000211785382

Amazon. (2023). Obtenido de https://www.amazon.es/Cojinetes-trefilados-rodamientos-rodamiento-
metalurgia/dp/BOCM2R4SMT

Amazon. (2024). Obtenido de https://www.amazon.co.uk/Electric-Grinder-Commercial-Cereals-
Machine/dp/BO8N4L7LP6

Amazon. (2024). Amazon. Obtenido de https://www.amazon.com/-/es/RuggedMade-Acoplamiento-
estriado-acoplador-hidreC3%Alulico/dp/B07KGJ4DFC
Ogunlade, C. A., Aremu, D. O., Akinyele, O. A., & Babajide, N. A. (2014). Design,

construction and performance evaluation of a coffee (Coffea arabica) threshing machine. International

Journal of Engineering Research and Applications, 4(5, Version 2), 56-64.
Kibi, G., & Hailu, A. (2017). Design and development of engine operated coffee dehulling

machine. Oromia Agricultural Research Institute, Bako Agricultural Engineering Research Center.
Ogunlade, C. A., Akinyele, O. A.,, Aremu, D. O., & Babajide, N. A. (2014). Design,

construction and performance evaluation of a coffee (Coffea arabica) threshing machine. University of

Ibadan; Federal College of Agriculture; National Rice/Maize Centre.

Beer, Jhonston, Dewolf, & Mazurek. (2015). Mecanica de Materiales. México: McGraw-Hill.

CalcularTodo. (s.f.). Recuperado el 2023, de https://www.calculartodo.com/geometria/volumen-
superficie-cilindro.php

Calculo de la Velocidad Critica del Molino de Bolas y criterios de disefio (2020). [Pelicula]. Obtenido
de
https://www.youtube.com/watch?v=7Nv0y04zC18&t=136s&ab_channel=Dr.AngelDelgadill
0

Cenicafé (Centro Nacional de Investigaciones de Café). (2008). Propiedades fisicas y factores de
conversion del café en el proceso de beneficio. Chinching, Caldas, Colombia.: Feriva S.A.

Cenicafé. (2021). Mas Agronomia mas productividad mas calidad. Editorial Blanecolor S.A.S.

coffeelabequipment. (30 de Oct de 2013). Coffe Direct PRO. Obtenido de coffeelabequipment:
https://www.coffeelabequipment.com/COF_SAMPLE_ROASTERS.pdf

COFFEELABORATORY. (2018). Parchmente Huller . Recuperado el 2023, de
https://www.coffeelabequipment.com/672_NEX HULLER_CL_2021.pdf

184



Dongguan SAYU Electric Equipment Co., L. (2024). SAYU Electric. Obtenido de http://www.sayu-
china.com/en/productshow.php?id=175

Farias Lopez, A. E. (2014). Disefio y construccion de un prototipo replicable de. Trabajo de grado -

Pregrado. Recuperado el 2023, de
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/16308/u686405.pdf?sequence=1&i
sAllowed=y

Gascon, F. (2020). Facebook. Obtenido de

https://www.facebook.com/photo.php?fbid=1418594811650792&id=1256792557831019&se
t=a.1256895754487366

GUNT. (2019). Mecénica y disefio mecanico. En GUNT. Obtenido de Mecanica y disefio mecanico:
https://www.gunt.de/images/download/Catl_spanish.pdf

INEN. (2006). NTE INEN 283-285:2006 CAFE VERDE EN GRANO. CLASIFICACION Y
REQUISITOS. INEN, Quito- Ecuador.

INGESEC.Itda. (2023). INGESEC. Obtenido de https://www.ingesecltda.com/product/trilladora-de-
muestras-ing-c-250/

JOTAGALLO. (2022). TRILLADORAS PARA CAFE PERGAMINO SECO. Obtenido de
TRILLADORAS PARA CAFE PERGAMINO SECO:
https://jotagallo.com/producto/trilladoras-para-cafe-pergamino-seco/

JuanSantacoloma. (2021). JuanSantacoloma. Obtenido de JuanSantacoloma:
https://juansantacoloma.com/ver-producto/34/trilladora-250

MAGRA. (2023). Somosmagra. Obtenido de https://www.somosmagra.com/es/trilladora-de-muestras-
m-150-de-la-seccion-magra-de-array-en-colombia-CP63

Marin, G. (2013). Control de Calidad del Cafe Manual Técnico (Vol. 1). Lima: desco. Recuperado el
2023, de https://www.desco.org.pe/recursos/site/files/1019/calidadcafe_VF.pdf

Meikle, A. (Mayo de 2023). Scottish Engineering Hall of Fame. Obtenido de Scottish Engineering Hall
of Fame: https://engineeringhalloffame.org/profile/andrew-meikle

Mott, R. L. (2004). Machine Elements in Mechanical Design. Pearson Educacion.

Naciones Unidas. (24 de Mayo de 2015). Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible. . Obtenido de https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-
de-desarrollo-sostenible/

PEER-Programa de Eficiencia Energética Regional en los Sectores Industrial y Comercial en
Centroamérica . (2009). Manual Técnico Motores Eléctricos. Disefio Editorial S.A.

PENAGOSCLAUSEN. (2022). PENAGOSCLAUSEN. Obtenido de
https://www.facebook.com/PenagosClausen/photos/a.102610388118706/629123892134017/

PROFESIONALAGRO.com.  (2020). Historia de las cosechadoras. Obtenido de

https://profesionalagro.com/noticias/historia-de-las-cosechadoras.html

185



Puerta, 1. M. (2007). Maquinaria y Mecanizacion Agricola. Colombia: Universidad Nacional Abiertay
a Distancia UNAD.

Pytel, & Singer. (2008). Resistencia de Materiales. México.

Quantik. (2022). quantik.co. Obtenido de quantik.co: https://quantik.co/productos/equipos-
laboratorio/trilladora-de-cafe-pergamino-de-laboratorio/

Robert L. Mott, J. A. (2015). Mecénica de fluidos. México: Pearson Educacion.

Sehabladecafe. 3 de Junio de 2020). Facebook. Obtenido de
https://www.facebook.com/sehablacafe/photos/a.373817226556940/622350841703576/?type
=3

SKF. (2001). Rétulas y cabezas de articulacion SKF. SKF.

Store, A. (2024). Arellano Store. Obtenido de https://arellanostore.ec/producto/molino-de-granos-
corona-tolva-baja/?srsltid=AfmBOogH5dBX90Ye4iGIF-4WKQkh3XshzG_nEdVp-
kbZh1HXQCnu810v

Young, H., & Freedman, R. (2013). Fisica Universitaria. México: PEARSON.

Zuriguel Ballaz, I. (2005). Flujo y atascos de un medio granular en la descarga de silos. Tesis doctoral,
Universidad de Navarra.

100.14 — 529.70 $ | Rating 100%. (s. f.). Alitools.io. https://alitools.io/es/showcase/pequeno-
ventilador-centrifugo-de-alta-temperatura-cy125-aislamiento-termico-de-varias-alas-ventilador-de-
escape-de-alta-temperatura-caldera-4000211785382

Air curtains Manufacturer Specialist | Door Air curtain suppliers. (s.f.).
https://www.airtecnics.com/es/tecnologia/ventiladores-generalidades

Arellano Store. (2024, 18 diciembre). Molino de Granos Corona Tolva Baja - Arellano Store.
https://arellanostore.ec/producto/molino-de-granos-corona-tolva-
baja/?srsltid=AfmBOoqH5dBX90Y ediGIF-4WKQkh3XshzG_nEdVp-kbZh1HXQCnu810v

Import Aceros - Acero inoxidable. (2022, 1 agosto). Tubo inoxidable cedula 37 SCHS5s,
SCH10s, SCH40s, SCH80s Ecuador. Importacero. https://www.importaceros.com/ecuador-quito/tubo-
inoxidable-cedula-sch5s-sch10s-sch40s-sch80s/

SKF. (2023). Recuperado 4 de enero de 2024, de
https://www.skf.com/pe/products/maintenance-products/alignment-tools/belt-alignment-tools/belt-

alignment-tool-tkba-40

186



11. ANEexos

Anexo 1:Esquemas de trilladora de café pergamino disefiada por (Adeleke et al., 2017)

DESCRIPTION

CONCAVE COVER

CONCAVE

SCREEN

CENTRIFUGAL
FAN ASSEMBLY

RUBBER BEATERS]

SCREEN AND
FAN HOUSING

FRAME ASSY

SCREEN SHAKER

Figura 133: Diagrama de despiece de la maquina

Fuente: (Adeleke et al., 2017).

1200

Figura 134: Dimensiones de la maquina disefiada

Fuente: (Adeleke et al., 2017).
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Anexo 2:Esquema de trilladora de café pergamino disefiada por (Kibi & Hailu, 2017).

A,

F B

Ep C
D

Figura 135: Esquema de maquina trilladora de café pergamino.
A. Tolva, B. Tambor, C. Criba o Tamiz, D. Unidad de suministro, E. Estructura o bastidor,
F. Ventilador.
Fuente: (Kibi & Hailu, 2017).

Anexo 3: Esquemas de trilladora de café pergamino disefiada por (Ogunlade et al., 2014).

Figura 136: Estructura y Tolva de maquina trilladora de café.

Fuente: (Ogunlade et al., 2014).
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Figura 137:Tambor de trilla recubierto de caucho y carcasa del ventilador.

Fuente: (Ogunlade et al., 2014).
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Figura 138: Ventilador del soplante y Criba.
Fuente: (Ogunlade et al., 2014).

Figura 139: Disefio de maquina trilladora de Café

Fuente: (Ogunlade et al., 2014).

Figura 140; Méaquina trilladora de café resultado de la investigacion y disefio
mecanico.
Fuente: (Ogunlade et al., 2014).
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Anexo 4. Caracteristicas de materiales que describen a los granos de café.

Tabla 43.

Caracteristicas de materiales

Maximum | Bulk % Material | Component - - ;
Bulk Material | Particle | Density | Trough | Factor | /Bearing |AOrasive-|Comosive- o rijiy| SPecia

Size (in) | (bs/ft) |Loading| (MF) | Series | "€SS | ness Notes

Coffee, Beans, | 1o | 2532 | 45 | 05 | A1-A2 | I I J K

Green

Fuente: (Screw Conveyors, Feeders & Component Parts, 2024)

Anexo 5. Cuadro comparativo de mecanismos de trillado
Tabla 44.

Conjunto de mecanismos para el proceso de trillado

Mecanismo 1: Manual de operacion 672 Mecanismo 2: Trilladora de grano de Mecanismo 3: Trilladora para café Mecanismo 4: Separador de arroz
PCHS200 (Coffeelaboratory, 2018) una sola (?re]a / pequefia muestra de hecha e'n casa. (Ingenios del roto de laboratorio, separador de
laboratorio y de campo. campesino en Youtube, 2021)

arroz marrén roto de China.

WUHAN ACME AGRO-TECH CO.,LTD
www.acmeagro.org @

WUHAN ACME AGRO-TECH CO.,LTD
@

www.acmeagro.org

Fuente: Autor
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Anexo 6. Ensayos de trillado en relacion con la deformacion del resorte

Tabla 45.

Ensayos de trillado en funcion de la deformacion del resorte

o Masa de café | Deformacion resorte - Gran‘os d'e i Pergamino
N° muestra Trillados Sin trillar | Defectuosos
(8] [mm] [%] [%] [%] [%]
1 250 0 68,03 17,25 1,51 13,21
2 250 2 56,00 26,40 2,40 15,20
3 250 4 66,04 18,87 1,88 13,21
4 250 5 69,84 14,55 1,36 14,25
5 250 6 62,31 21,54 1,54 14,61
6 250 7 65,66 15,15 2,02 17,17
7 250 8 69,07 11,34 2,06 17,53
8 250 9 70,41 10,20 3,06 16,33
9 250 10 67,69 10,66 5,56 16,09
10 250 12 72,00 9,00 2,00 17,00
11 250 14 76,09 1,08 4,35 18,48
12 250 15 64,21 1,05 15,79 18,95
13 250 16 65,57 0,00 17,22 17,21
14 250 18 58,97 0,00 22,22 18,81
15 250 20 22,42 0,00 60,34 17,24

Anexo 7. Informacidn de la caracteristica mecanica de los materiales.

Tabla 46.

Caracteristicas mecanicas de materiales.

ASTM  Material Intervalo Exponente Coeficiente A Factor de
# mm in b MPa psi  correlacién

A227 Forjado en frio 05-16 0.020-0.625 -0.1822 17533 141040 0.998
A228 Alambre musical 0.3-6 0.010-0.250 -0.1625 21535 184649 0.9997
A229 Revenido en aceite 0.5-16  0.020-0.625 -0.1833 1831.2 146780 0.999
A232 Cromo-v. 05-12 0.020-0500 -0.1453 19099 173128 0.998
A401 Cromo-s. 0.8-11 0.031-0437 -0.093 4 2069.2 220779 0.991
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Tabla 47.

Anexo 8. Materiales y sus caracteristicas mecanicas

Materiales con caracteristicas mecanicas.

Aleaciones de

Resistencia a la fluencia

por tension (0.2% de

Elongacion

Dureza

acero inoxidable Condicion deformacién remanente) Res:ltgl;ghas;g;lma en2in Rockwell
kpsi MPa kpsi MPa Yo o Brinell

Tipo 301 recocido en tiras 40 276 110 758 60 85HRB
rolado en frio 165 1138 200 1379 8 4THRC

Tipo 302 recocido en laminas 40 276 90 621 50 85HRB
rolado en frio 165 1138 190 1310 5 40HRC

| Tipo 304 recocido en laminas 35 241 85 586 50 80HRB |

rolado en frio 160 1103 185 1276 4 40HRC

Tipo 314 recocido en barras 50 345 100 689 45 180HB
Tipo 316 recocido en laminas 40 276 90 621 50 85HRB
Tipo 330 rolado en caliente 55 379 100 689 35 200HB
recocido 35 241 80 552 50 150HB

Tipo 410 recocido en laminas 45 310 70 483 25 80HRB
tratamiento térmico 140 965 180 1241 15 39HRC

Tipo 420 recocido en barras 50 345 95 655 25 92HRB
tratamiento térmico 195 1344 230 1586 8 500HB

Tipo 431 recocido en barras 95 655 1256 862 25 260HB
tratamiento térmico 150 1034 195 1344 15 400HB

Tipo 440C recocido en barras 65 448 110 758 14 230HB
TyR @600 °F 275 1896 285 1965 2 57HRC

17-4 PH (AISI1 630)  endurecido 185 1276 200 1379 14 44HRC
17-7 PH (AISI 631)  endurecido 220 1517 235 1620 6 48HRC

Anexo 9. Factores de correccion de superficies

Tabla 48.

Factores de correccion de superficies

Para S;; en MPa se usa Para Sy; en kpsi (no psi) se usa
Acabado superficial A b A b
Esmerilado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
Maquinado o rolado en friec  4.51 -0.265 2.7 -0.265
Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 272 -0.995 399 -0.995
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Anexo 10. Factor de correccion.

Tabla 49.
Factor de correccion.

% de
confiabilidad Ceonf
50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
999 0.753
99.99 0.702
99,999 0.659
99,9999 0.620

Anexo 11. Tablas del catdlogo SKF para cojinetes.

Tabla 50.

Factor fc por el catalogo SKF

8
v
c
@
o
3
=
°©
9
o
x
.
=
b
"
.

CHARACTERISTICS HEAT TEMPERATURE °C

DISSIPATION 2 60 100 150 200 | 280
Continuous Dry Operation Good 10 08 06 04 02 0.1
Continuous Dry Operation Poor 05 04 03 02 0.1
Intermitient Operation Interval > 10 x Operating Time Good 20 16 12 08 04 02
Constant Immersion in Water 20 16 08
Alternating Immersion in Water 04 02 0.1
Constant Immersion in Lubricant 30 24 18 12 08

Tabla 51.

Tabla de factores Fd para el diametro del eje.

SHAFT DIAMETER (mm)
S <20 | 20-40 | 40-100 | 100-150 | >150
1 09 0.7 05 04
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Tabla 52.

Factor fm para el tipo de material

MATERIAL &
Low Carbon Steel 1
M Hardened Steel 15
§ Stainless Steel 2
g Cast Iron (0.4 RQ) 1
g Aluminum 04
45 Bronze 04
-5 Plating fm
j; Zinc Cadmium 02
Nickel 02
Chrome 2
Anodized Aluminum 2

Anexo 12. Clasificacion del servicio segun la aplicacién en maquinaria industrial y
condiciones de operacion.

Tabla 53.

Vida requerida para maquinaria industrial.

Clasificacion
del servicio

Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lion

X10%h

~4

4~12

12~30

30—60

Maquinas usadas por
periodos cortos q utilizadas
s6lo ocasionalmente.

e Aplicaciones domesticas
® Hemramientas de mano
eléctricas

e Maquinaria agricola
® Equipos de dficina

Utilizacién durante periodos
cortos e intermitentemente,
pero con requerimientos de
alta confiabilidad.

e Equipos médicos
e Instrumentos de
medicion

® Motores de
acondicionadores
de aire residenciales

® Equipos de construcc.

® Elevadores
® Gruas

e Gruas (Poleas)

Maquinas que no se usan
constantemente, pero se
utilizan por periodos largos.

® Automobiles
& VVehiculos de
dos ruedas

* Motores pequefios

® Buses/camiones

® Transmisiones de
enégra_nes an general

® Maquinas madereras

* Husillos de maquinas
® Motores industriales
e Trituradores

e Cribas vibratorias

® Transmisiones de
engranes principales

* Maquinas de
caucho/plastico

= Rodillos de calandrias

® Maquinas de impresién

Maquinas en constante uso
durante las 8 horas del dfa.

® Laminadores

® Escaleras eléctricas
® Transportadores
® Centrifugas

® Ejes de vehiculos
ferroviarios

* Acondicionadores
de aire

& Motores grandes

e Centrifugas

® Ejes de locomotoras
® Motores de traccién
® Elevadores mineros
® Yolantes a presion

® Maquinas de
fabricacion de papel

® Equipos de propulsion
para barcos

24 horas de operacion
continua, no interrumpible.

® Equipos de abastecimiento
do agua

® Bombas de drenaje/
ventiladores para mineria

® Equipos para generacion
de potencia

Nota: Se obtuvo de NTN.
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Tabla 55.

Tabla 54.

Seleccion de tipo de rodamiento por condicién de trabajo.

Condiciones de operacion gggtcﬁsah 4 g%gﬁios
Requerimiento de alta precisién rotacional 2 3
Requerimiento de precision rotacional normal 1 1.5
(Aplicacién universal)

Permite ligero deterioro de la precisién
rotacional 0.5 1
(Baja velocidad, altas cagas, etc.)

Anexo 13. Motorreductores Oriental Motor

Eficiencias de cajas reductoras para diferentes relaciones de transmision.

W 3 5 75 | 125 | 15 25 30 | s0 | 75 | 100 | 150
Gearhead Mode
Rating 40% 50 % 60 %
AGN LIRH D 0% 50% 54%
5GNIJRH Rating 50 % 68%% 6084
Start up 50% 60% 54%
. Rating 50 %% 68 %4 60 %4 50 %
SGULIRH Start up 50% 60 %4 54 54 45%
Rating 509 6024
AGNLIRA Start up 50%4 5424
Rating 68% 60%
SGNLIRA Start up 60% 5444
SGULIRA Rating 68 % 60% 50%
Start up 60% 5494 45%
Anexo 14. Factores de carga en funcion del tipo de carga
Tabla 56.
Factor de aplicacion segun el régimen impulso y tipo de carga.
) Tipo de Carga
Regimen del P 9
) Choques Choques Choques
Impulsor Continua . .
bajos ciclicos altos
Uniforme 10 1,2 15 18
Choques bajos 12 2,1 18 18
Choques medios 2.0 2,2 2,4 3,8
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Anexo 15. Factores de vida Gtil en funcion de la direccion de la carga

Tabla 57.
Factor de vida util.

Nimero de ciclos de Direccion de la carga
Torque Unidireccional Bidireccional
10.000 1,0 10
100.000 05 04
1.000.000 0,4 0.3
10.000.000 0,3 0,2

Anexo 16. Ejes estriados comerciales

Tabla 58.

Seleccion de eje estriado.

@d2

6 3 0,95
16 13 ) 35 1,28
20 16 6 4 1,91
22 18 6 5 245
25 21 6 5 3.24
28 23 6 6 3,96
32 26 6 ) 5,01
34 28 6 7 5,82
38 32 8 6 743
42 36 8 7 9,30
48 42 8 8 12,34
54 46 8 9 15,30

a* = nimero de estrias.
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Tabla 59.

Chaflan de nervadura.

Anexo 17. Chaflanes de nervadura

Kama yan yGzeyleri d ic

capt ilo kesigene kacar yek-
dijerine paralal olmahdir.

TS 147/15 , 147116

DIN 5462, 5463

B Kamali mil profili

|
|
|
|

T
Anma dlgiss
Kama dq o ! g k r
Kana adged: x Merkezieme 9 ¢ c l
. i rax max max,
b ic 520 X d's ¢ aded l (min) (m) ‘ ( ) ( ) ( )
ORTA TIPLER TS 147/16 - DIN 5463 {
6X11X14 1 14 3 99 1.55 - 03 03 02 j
6X13X 16 13 18 as | 120 | 15 032 | 03 03 02 |
6X16X20 16 20 4 1454 | 21 0.18 | 03 03 02 |
6 x21 X 25 6 | lon O A RE -2 IR BE R
. . 9 |
6X23X28 meckeziemel 23 28 8 213 | 23 1 03 | 03 (03 |
6X26 X3 26 32 © 234 | 294 | 165 | o4 04 63 |
6X28X3% 28 34 7 259 | 284 | 170 | o0s 04 03 |
8X32X38 32 38 6 294 | 33 0.15 | 04 04 03
8 X386 X 42 36 &2 ? 335 | 3.0t 102 | 04 04 03 {
BX42X48 Icten ve 42 48 8 395| 291 | 257 | 04 04 03
BX46X54 g | aindan 46 54 g 427 | 41 0.86 | 05 05 05
8X 52X 60 merkealemed 52 80 10 487 | 40 244 | 05 05 05
8 X 56 X 65 55 65 10 522 | 474 | 25 05 05 05 |
BX62X72 62 72 12 578 | 50 24 05 05 o5 |
10X 72X 82 72 82 12 674 | 543 | — 05 95 05 ’
10 X 82 X 92 82 92 12 771 | 54 30 05 05 05 |
10 X 92 X 102 10 92 102 14 873 | 52 &5 05 05 05 |
10 X 102 X 112 102 12 16 97.7 | 49 63 05 0.5 05 |
10X 112X 125 12 125 18 | 1063 | 64 44 05 | 05 05 !
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Anexo 18. Valores de rugosidad para tuberias comerciales

Tabla 60.
Valores de rugosidad equivalentes para tuberias comerciales
nuevas
Rugosidad
Material ft mm
Vidrio, plastico O (liso)
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de
madera 0.0016 0.5
Hule,
alisado 0.000033 0.01
Tuberia de

cobre o latén 0.000005 0.0015
Hierro fundide 0.00085 0.26
Hierro

galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015 0.046
Acero

inoxidable 0.000007 0.002
Acero

comercial 0.00015 0.045
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Anexo 19.

Planos mecanicos de los componentes del conjunto general y subconjuntos de la trilladora de
café de 250g
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Anexo 20.

Planos mecanicos de los elementos de la trilladora de café de 2509
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Loja, 12 de Febrero de 2025.

Lic. Anthony Ronaldo Mendoza Cuenca
Licenciado en Ciencias de Educacion mencion Inglés

Yo, Lic. Anthony Ronaldo Mendoza Cuenca, con cédula de identidad 1150176954 y
numero de registro profesional SENESCYT: 1008-2021-2371355, docente de Fine- Tuned
English Language Institute.

Certifico, haber realizado la traduccién minuciosa del resumen del trabajo de titulacion
denominado “DISENO DE UNA TRILLADORA DE CAFE PARA PRUEBAS DE LABORATORIO”,
realizado por Kevin Efrén Rivera Granda, con cédula de identidad 1105026544,
estudiante de la carrera de Electromecénica perteneciente a la Facultad de la Energia,
Las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables, de la Universidad Nacional De Loja,
y es una traduccién fiel y exacta del documento original segun mi saber y entender.

Todo lo anteriormente expuesto lo certifico en honor a la verdad y autorizo al interesado
hacer uso de la presente para los fines pertinentes.

Atentamente,

A

Lic. Antha%)'Réﬁ* {do Mendoza/Cuenca
Licencia en Cien;(c;s de la Educacion Mencion Inglés
Email: anthony.mendozacuencd@gmail.com

Tel: 0994109955 |
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