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1. Titulo

Disefio y construccidn de un prototipo clasificador de muestras de café por tamafio de

grano.



2. Resumen

El presente tema de investigacion titulado “Disefio y construccion de un prototipo
clasificador de muestras de café por tamafio de grano”; tuvo como objetivo Disefiar e
implementar un prototipo electromecanico clasificador de muestras de grano café, para lo cual, se
realizd una extensa investigacion bibliografica con la finalidad de identificar los parametros del
proceso de clasificar muestras de café en grano segin su tamafio, mediante la informacion obtenida
se disefid y construyo cada una de las piezas y los diferentes elementos que conforman el prototipo,
asi mismo se dimensiono cada una de las mallas segln la norma técnica ecuatoriana INEN 290,
para establecer la frecuencia y la amplitud del prototipo se recurrié a una grafica dependiente del
diametro del grano en mm, de esta manera se establecié un sistema de clasificacion vibratorio
basado en un mecanismo de vibracion (biela-manivela), conformado con 6 niveles de zarandas,
una tolva de ingreso de la muestra de café y 6 recolectores para cada una de las muestras, mediante
un extenso proceso de validacion se verifico y valido el correcto funcionamiento del prototipo,
logrando asi un correcto clasificado de las muestras de grano de café.

Palabras claves: clasificado, muestra, café, prototipo, vibracién



Abstract

The present research topic entitled “Design and construction of a prototype classifier of
coffee samples by bean size”; The objective was to design and implement an electromechanical
prototype coffee bean sample sorter, for which an extensive bibliographic research was carried out
in order to identify the parameters of the process of classifying coffee bean samples according to
their size, using the information obtained, each of the parts and the different elements that make
up the prototype were designed and built, Likewise, each one of the meshes was dimensioned
according to the Ecuadorian technical standard INEN 290, to establish the frequency and
amplitude od the prototype, a graph dependent on the grain diameter in mm was used, in this way
a vibratory classification system was established based on a vibration mechanism (crank-crank),
This system has 6 levels of sieves, a hopper for the entrance of the coffee sample and 6 collectors
for each of the samples. Through an extensive validation process, the correct functioning of the
prototype was verified and validated, thus achieving a correct classification of the coffee bean
samples.

Key words: sorting, sample, coffee, prototype, vibration.



3. Introduccion

Las clasificadoras de muestras de grano de café por tamafio son maquinas de una gran
importancia en el sector cafetalero, este tipo de maquinas nos permiten conocer el porcentaje de
los granos segln su tamafio como, grande, mediano y pequefio de acuerdo a normas establecidas
los granos mas comercializados se encuentran dentro del rango de 7.10 a 6 mm de diametro, esto
nos permite mejorar la calidad del grano y determinar la temperatura adecuada en el proceso de
tostado del grano de café.

En cuanto a clasificadoras de muestras de laboratorio no se ha logrado evidenciar
propuestas de disefio y menos aun un sistema electromecanico que realice este proceso, solamente
existe clasificadores netamente manuales.

La clasificacion de las muestras de café se realiza mediante un proceso manual, es decir,
las personas que ejecutan este trabajo clasifican los granos segun el tamafio con tamices, lo que
puede provocar enfermedades de posturas repetidas y forzadas. La clasificacion de muestras de
café trillado es un subproceso esencial para definir su calidad y costo de comercializacién, por lo
que la propuesta de un prototipo de esta indole podria ser un buen aporte a nivel tecnoldgico para
los productores y distribuidores de café en grano.

Las maquinas clasificadoras de granos de café tienen una gran importancia dentro del
sector cafetalero, se pueden clasificar en diferentes tipos dependiendo del trabajo que realicen
dentro de ellas encontramos las clasificadoras por densidad, clasificadoras por tamafio y
clasificadoras por color del gano, el prototipo clasificador de muestras de café se encuentra dentro
de las clasificadoras por tamafio ya que se utiliza 6 diferentes mallas puestas en paralelo.

Aunque existen algunas empresas que se dedican a la fabricacion de maquinas

clasificadoras de granos de café y otras que las comercializan, este tipo de maquinas son poco



accesibles debido a sus costos elevados, las empresas dedicadas a la fabricacion y comercializacion
de este tipo de maquinas son COMERSA TRADING SAC, Tecnatrop SRL e INDY-
INDUSTRIAS YAPANGO empresas dedicadas a la comercializacion.

Dentro del campo de la investigacion existen proyectos de disefio y construccion de este
tipo de maquinas, una de ellas es el proyecto “Diseflo y construccion de un prototipo de maquina
clasificadora de café seco y trillado” Aranda (2022).

La presente investigacion tiene como objetivo general “Disefiar e implementar un prototipo
electromecanico clasificador de muestras de grano café.

Dentro de los objetivos especificos como primer objetivo tenemos establecer los
parametros y requerimientos de disefio del prototipo clasificador de muestras de café, dentro de
este objetivo esta consultar los diferentes tipos de maquinas vibratorias que existen, asi como los
diferentes tipos de sistemas para realizar la vibracidn, también se consulta sobre las diferentes
normativas técnicas ecuatorianas para la construccion de zarandas para la clasificacion de muestras
de café.

Como segundo objetivo tenemos el disefiar y seleccionar los diversos elementos mecanicos
del prototipo, dentro de este objetivo se realizan los planos y la seleccion de los materiales
adecuados para la elaboracion de cada uno de los elementos, asi como también la seleccion del
sistema de vibracion y el sistema de elevacion de las zarandas.

El ultimo objetivo es construir el prototipo y validar el funcionamiento; se realiza la
construccion de cada uno de los elementos de acuerdo a los planos, realizando los ajustes
correspondientes para su correcto funcionamiento validado con las diferentes pruebas que se le

realizo al prototipo.



Finalmente se realiza la discusion acorde a los resultados obtenidos donde se especifica
cada uno de los sistemas que la conforman, los elementos eléctricos y las dificultades que se tuvo
en el transcurso de su desarrollo, también se lleg6 a tres conclusiones de acuerdo a cada uno de los
objetivos especificos, por ultimo, se estableci6 algunas recomendaciones las cuales ayudaran a un

mejoramiento del prototipo.



4, MARCO TEORICO

4.1  Grano de café
4.1.1 Analisis fisico del grano de café verde

Este procedimiento corresponde a la clasificacién del grano para la comercializacion
mundial. De igual forma, este método se utiliza para calcular el rendimiento del café para su
comercializacion.

4.1.2 Analisis granulométrico
En este analisis se distinguen dos elementos:
e Las formas del grano y
e El tamafio del grano.

Formas: Se toma 100 gramos de café en pergamino seco, del cual se han separado
manualmente los granos de caracolillos, triangulos, monstruos y curvas planas de los granos
normales. Los resultados se presentan como porcentajes para cada forma.

Tamafio: Se toma 350 gramos ya en estado verde (oro) y se tamizan por zarandas o cribas
graduadas, se utilizan tamices de 8mm que son muy grandes, hasta 5mm que son muy pequefios.

Los granos que se comercializan son los que estan sobre la malla 18 que es grano grande
hasta la malla 15 que es grano mediano y se espera que un 95% de la produccion este sobre esas
mallas para que el café evaluado se considere como café especial. (Conquito, 2015)

4.2  Tipos de clasificadoras de granos
4.2.1 Clasificadora rotativa
Este equipo consta de tolvas totalmente independientes, cada una de tamarios variados, que

consisten principalmente en cilindros que giran en el sentido de las agujas del reloj en los que se



insertan tamices o laminas con perforaciones circulares y oblongas tal como se observa en la

Figura 1 (Unknown, 2014).

Figura 1: Clasificadora rotativa.

Fuente: (Herbort, s.f.)
4.2.2 Clasificadora de biela-manivela
En la Figura 2 se observa una clasificadora de biela-manivela la cual consiste en un motor
eléctrico que transmite el movimiento a traves de un mecanismo formado por poleas y correas, el
mismo unido a un mecanismo biela-manivela. El trabajo producido por el mecanismo se traslada
a una mesa de movimiento horizontal, donde se encuentran tamices intercambiables segun el

tamano del grano a clasificar (Pefiaranda & Silva, 2009).

ZARANDA CAMBIABLE

MESA DESLIZANTE

TOLVA DE DESCARGA

MECANISMO POLEA BANDA

Figura 2: Clasificadora tipo zaranda

Fuente: (Pefiaranda & Silva, 2009)



4.2.3 Clasificadora vibratoria

En la Figura 3 se puede visualizar una clasificadora vibratoria su movimiento es generado
por dos moto-vibradores eléctricos, esta fuerza centrifuga se transmite al bastidor de la maquina
en el que se alojan la criba y la bandeja, creando un movimiento vibratorio unidireccional
horizontal de los granos y efectuando su clasificacion. El principal mecanismo constructivo es el
resorte, que permite una buena clasificacion y no permite mucho movimiento vertical del grano ya

que hace que el grano se desborde (Imbachi, 2019).

CAIA AUMENTACION

EJEYPOLEA

CAJA VIBRATOR'A

MARCO sasE —__/

MARCOS SCPORTES

Figura 3: Clasificadora vibratoria
Fuente: (Ascufia, 2017)

4.3  Calibre de las cribas para clasificar el grano de café

Segun la norma técnica ecuatoriana INEN 290 (1978-02), el método para determinar el
diametro de la criba segun el tamafio de los granos de café debe estar formado por una lamina
metélica cuadrada de 3 0 4 mm por lado, en metal de acero inoxidable con orificios del mismo
tamario, o preferiblemente laminas de zinc de (0,8 mm a 1,00 mm de espesor).

Las cribas deben ser colocadas una encima de otra, en orden decreciente de tamafios, de

arriba hacia abajo (INEN, 1978).



La Norma 290 (1978-02) en la Tabla 1 establece el calibre de la criba con agujeros circular

para la clasificacion del grano de café dependiendo de su tamafio.

Tabla 1l

Clasificacion del grano de café segun su tamafio.

Forma del No. De la Diametro del agujero Tamafio del grano de
grano criba café
Normal 20 8.00 Muy grande
Aplanado
19 7.50
18 7.10 Grande
17 6.70
16 6.30 Mediano
15 6.00
14 5.60 Pequefio
13 5.00 Muy pequefio
12 4.75
11 4.36
Caracol 12 4.75 Mediano
11 4.36
10 3.96 Pequefio

Fuente: (INEN,

4.4  Frecuenciay amplitud de trabajo

1978)

La clasificacion o separacion de particulas grandes requiere una amplitud considerable y

una frecuencia baja, mientras que para particulas pequefias se necesita una amplitud mas reducida

y una frecuencia mas alta. En la Figura 4 se muestra valores practicos de amplitud y frecuencia

para distintos tamafios. Amplitudes demasiado bajas pueden provocar obstrucciones y una
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disminucion tanto de la capacidad como de la eficiencia. En cualquier operacion, es crucial
mantener una proporcion adecuada entre la amplitud (rango entre 0,5 mmy 50 mm) y la frecuencia

en revoluciones por minuto (variable entre 100 y 1.500 rpm) (Blanco, 2016).

10°

Amplitud mm,
Frecuencia rpm.

] 10

[ R L

1 10 100
Diametro de particula mm.

Figura 4: Frecuencia y amplitud relacionada con el diametro de particulas
Fuente: (Blanco, 2016)
45  Clasificacion de los motores
La clasificacion de los motores eléctricos depende de varios factores, tales como:
4.5.1 Motores de corriente alterna (CA)
a) De induccidn (asincronos)
Trifasicos
e De rotor bobinado
e De jaula de ardilla
Monofésicos
e De condensador

e De fase partida
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e De espiral de sombra
a) Universales
b) Sincronos
Monofésicos
e De histéresis
e De reluctancia
Trifasicos
4.5.2 Segun su tipo de servicio
La clase de servicio a la que puede estar sometidas las maquinas eléctricas es de cuatro
tipos:
e Servicio continuo: la carga es constante durante un tiempo suficientemente largo
como para que la temperatura llegue a estabilizarse.
e Servicio continuo variable: la maquina trabaja constantemente, pero la carga es
variable.
e Servicio intermitente: los tiempos de trabajo estan separados por tiempos de reposo.
e Servicio unihorario: la maquina esta una hora en marcha a un régimen constante
superior al continuo, pero no se llega a alcanzar una temperatura que ponga en
peligro los materiales aislantes (Rodriguez, Cerda, & Sanchez, 2014).
46  Vibracion
Los movimientos que se repiten después de un periodo de tiempo se denominan
vibraciones. Los ejemplos mas comunes de vibracion son las oscilaciones del péndulo y los

movimientos de las cuerdas.

12



La vibracion de un sistema significa que su energia potencial se convierte en energia

cinética y de esta en energia potencial. Cuando se amortigua un sistema, parte de su energia se

disipa con cada ciclo de oscilacion y debe ser reemplazada por una fuente externa para mantener

un estado oscilatorio estable (Rao, 2012).

4.6.1 Clasificacién de vibracion

La vibracion se puede clasificar de varias maneras tales como:

Vibracién libre: si se deja que un sistema vibre por si mismo después de una
perturbacion inicial, la vibracién resultante se conoce como vibracion libre.
Vibracion forzada: si un sistema se somete a una fuerza externa (a menudo, una
fuerza que se repite) la vibracidon resultante se denomina vibracion forzada.
Vibracién no amortiguada y amortiguada: si se pierde o disipa energia por
friccion u otra resistencia durante la oscilacion, la vibracion se conoce como
vibracion no amortiguada. Sin embargo, si la energia se pierde se denomina
vibracion amortiguada.

Vibracion lineal y no lineal: si todos los componentes basicos de un sistema
vibratorio, el resorte, la masa, y el amortiguador, se comportan linealmente, la
vibracion resultante se conoce como vibracion lineal. Pero si alguno de los
componentes basicos se comporta de manera no lineal, la vibracion se conoce como

vibracion no lineal (Rao, 2012).

4.7  Movimiento armdnico simple (MAS)

El movimiento oscilatorio puede repetirse con regularidad, o desplegarse una irregularidad

considerable. Si el movimiento se repite después de intervalos de tiempos iguales, se llama

13



movimiento periddico. El tipo mas simple de movimiento periddico es el movimiento arménico
(Rao, 2012).

Las sefiales vibratorias se asemejan a las sefiales sinusoidales por lo que las ecuaciones del
movimiento armonico simple se pueden representar por medio de ecuaciones matematicas
utilizando los senos y cosenos o también llamados armonicos.

De tal manera que la Ecuacidn 1 que representa el desplazamiento de su posicion media a
una distancia x esta dada por.

X =A X cosb = A X coswt[m] 1)

La ecuacion de la velocidad de la masa m en un instante de tiempo t esta dada por la primera
derivada del desplazamiento.

Vy = —A X W X senwt (2)

Y la aceleracion viene dada por la segunda derivada del desplazamiento.

d?x

=—=—w? XA Xcoswt = —w? XX ©)
dt2

ax

Donde w es la frecuencia angular, A representa la amplitud y t el tiempo.
Un ejemplo del movimiento arménico simple es el movimiento impartido a la masa m por el

mecanismo de yugo escocés que se muestra en la Figura 5.

£0) y

Figura 5: Mecanismo de yugo escocés

Fuente: (Rodriguez, 2010)
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Los mecanismos consisten en partes conectadas con el propésito de transmitir movimiento
y fuerza, desde una fuente de potencia de entrada hasta una de salida. Un eslabonamiento es un
mecanismo donde se unen partes rigidas para formar una cadena. Una de las partes se denomina
bancada porque sirve como marco de referencia para el movimiento de todas las demas partes. La
bancada normalmente es una parte que no realiza ninguna movilidad (Myszka, 2012).
4.8  Fundamentos de disefio
4.8.1 Nocion de estatica

La estatica estudia el equilibrio de los cuerpos, es decir, de aquellos cuerpos que se
encuentran en reposo o se desplazan a una velocidad constante. Podemos considerar la estatica
como un caso especial de la dindmica, en el que la aceleracién es cero: sin embargo, la estatica
merece un tratamiento aparte en la ensefianza de la ingenieria porque muchos objetos se disefian
con la intencién de que permanezcan en equilibrio (Hibbeler, 2010).

4.8.1.1 Condiciones de equilibrio

El término “equilibrio” o, de manera mas especifica, “equilibrio estatico” se usa para
describir un objeto en reposo. Para mantener el equilibrio, es necesario satisfacer la primera ley
del movimiento de Newton, la cual requiere que la fuerza resultante que acttia sobre una particula

sea igual a cero (Hibbeler, 2010).

zeo ZMO=Z(er)=o (4)
Zszo Zpyzo ZFZ=O 5)
ZMX=0 ZMy=0 ZMZ=0 (6)
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4.8.2 Nocion de dindmica.

Es parte de la mecanica que hace referencia al estudio de los cuerpos en movimiento, la
dindmica incluye:

La cinematica, la que corresponde al estudio de la geometria del movimiento. Se utiliza
para relacionar el desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y el tiempo, sin hacer referencia a
la causa del movimiento.

La cinética, la cual se refiere al estudio de la relacién entre la fuerza que actian sobre un
cuerpo, su masay el movimiento de este mismo, se utiliza para predecir el movimiento ocasionado
por fuerzas dadas o para determinar las fuerzas que se requieren para generar un movimiento
especifico (Beer, Johnston, & Cornwell, 2010).

4.8.2.1 Movimiento de varias particulas.

Cuando varias particulas se mueven de manera independiente a lo largo de la misma linea,
es posible escribir ecuaciones de movimiento independientes para cada particula. Siempre que sea
factible, el tiempo debe registrarse a partir del mismo instante inicial para las particulas, y es
necesario medir los desplazamientos desde el mismo origen y en la misma direccion (Beer,
Johnston, & Cornwell, 2010).

4.8.2.2 Movimiento relativo de dos particulas.

Considerando que dos particulas A 'y B se mueven a lo largo de la misma linea recta. Si las
coordenadas de posicion x, Y xg Se miden desde el mismo origen, la diferencia entre xg — x,

define las coordenadas de posicion relativa de B con respecto a A y se denota por medio de xs
A

(Beer, Johnston, & Cornwell, 2010).

XB = Xg — Xa Xg = Xp + XB 7)

A

| o
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La razon de cambio de xs se conoce como la velocidad relativa de B con respecto a A
A

representada en la Ecuacién 8.

B = VB —Va VB = Vp +VB (8)
A A

Mientras que la razén de cambio de la velocidad relativa se conoce como la aceleracion
relativa expresada en la Ecuacion 9.

ap = ag —a, ag = ap +agp (9)

A

> W

4.8.3 Resistencia de materiales.

La resistencia de materiales tiene como objetivo el estudio de la resistencia y la rigidez de
cuerpos solidos deformables sometidos a la accion de sistemas de fuerzas en equilibrio estaticos.
Se limita a la aplicacién de ciertos tipos de elementos estructurales como vigas, columnas, etc.
(Cervera & Blanco, 2015).

4.8.3.1 Esfuerzos de traccion y compresion.

Los esfuerzos de traccion y compresion son dos tipos de fuerzas mecanicas que actuan
sobre un material solido, como una viga, columna, cable, etc. Estos esfuerzos son generados por
fuerzas externas gque aplican una carga al material y provocan una deformacion en su estructura.

4.8.3.2 Esfuerzo de traccion.

El esfuerzo de traccion ocurre cuando se aplica una fuerza de tension que tiende a estirar o
alargar el material a lo largo de su eje longitudinal. Esto implica que las particulas internas del
material se separan entre si, lo que puede provocar la elongacion del material. En general, el
esfuerzo de traccion se expresa en unidades de fuerza por unidad de area (Beer, Johnston, &

Cornwell, 2010)
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Oe = 71— (10)

Donde

F es la fuerza aplicada

A, es la seccion inicial

4.8.3.3 Esfuerzo de compresion

El esfuerzo de compresion, por otro lado, ocurre cuando se aplica una fuerza de compresion
que tiende a comprimir o acortar el material en la direccién del eje longitudinal. Esto implica que
las particulas internas del material se comprimen entre si, lo que puede provocar una contraccion
del material. Al igual que el esfuerzo de traccion, el esfuerzo de compresion también se mide en
unidades de fuerza por unidad de area establecida en la Ecuacion 10 (Budynas & J.Keith, 2018).

4.8.3.4 Esfuerzo por flexion.

Una flexion ocurre cuando un elemento se seccion constante y simeétrico respecto al plano
donde ocurre dicha flexion, se somete a momentos flectores, M. Cuando el elemento esta sometida
a momentos flectores, sin carga transversales, como se observa en la Figura 6, el elemento
sometido a flexion se curva, de tal manera que algunos puntos se alargan quedando sometidos a

esfuerzos de traccion (Vanegas U, 2018).

las cargas y donde
ocurre la flexion

.............................................................................. . /— Plano donde actian

Seccion transversal Elemento
inicialmente recto

Figura 6: Elemento de seccion rectangular sometido a Flexion

Fuente: (Vanegas U, 2018)
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M Xy

o= (11)

ILN

M Xv
Omax = K (12)

4.8.3.5 Esfuerzo cortante

Un tipo diferente de esfuerzo se obtiene al aplicar dos fuerzas transversales a un elemento
tal como se observa en la Figura 7. Estas fuerzas internas elementales se conocen como fuerzas
cortantes, y la magnitud P de su resultante es el cortante en la seccion (Budynas & J.Keith, 2018).

p

Tprom = K (13)

Figura 7: Esfuerzos cortantes
Fuente: (Vanegas U, 2018)
4.8.3.6 Esfuerzo torsional
El esfuerzo torsional, también conocido como torsién, es otro tipo de esfuerzo mecéanico
que afecta a materiales solidos. Ocurre cuando se aplica una fuerza que tiende a girar o torcer el
material alrededor de su eje longitudinal. Esta fuerza se conoce como momento torsor o

simplemente momento de torsion segin la Ecuacion 14 (Budynas & J.Keith, 2018).

TXr
Tmax = I_ (14)
p
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4.8.4 Potencia.

La potencia necesaria en el motor de una criba 0 maquina vibradora se obtiene por
aplicacion de la formula de potencia igual a par por velocidad angular de la cual se obtiene la
Ecuacion 15 (Blanco, 2016)

P, = par.w (15)

Donde el par se lo puede expresar como el peso de la parte mévil en kg por la gravedad
por la amplitud del movimiento en m mientras que la velocidad angular es iguala a el namero de

rpm del motor por pi dividido para 30 tal como se observa en la Ecuacion 16.

nxTm
30

P, =(Gxg)xax (16)

4.8.5 Disefio de sistemas suspendidos

El disefio de sistemas suspendidos se refiere a la creacion de estructuras 0 mecanismos que
estan sostenidos y equilibrados mediante cables, cuerdas, cadenas o dispositivos similares que se
extienden desde puntos de soporte en el techo o estructura superior.

Consideraciones importantes para el disefio de sistemas suspendidos:

Cargas y peso: Es fundamental calcular y entender las cargas que estaran presentes en el
sistema suspendido. Esto incluye el peso del objeto o estructura que se va a suspender, asi como
cualquier carga adicional que pueda aplicarse durante su uso o funcionamiento. Las cargas deben
tenerse en cuenta al seleccionar los materiales y componentes adecuados para el sistema
suspendido.

Materiales y resistencia: Los materiales utilizados en el sistema suspendido deben tener la
resistencia y capacidad de carga adecuadas para soportar las fuerzas que acttan sobre ellos. Es
crucial asegurarse de que los materiales sean lo suficientemente fuertes y seguros para evitar fallas

0 deformaciones inseguras.
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Anclajes y puntos de soporte: Los puntos de anclaje o soporte desde los cuales se suspende
el sistema deben ser estructuralmente solidos y adecuadamente fijados al techo o a la estructura
superior. La resistencia de estos puntos de anclaje es crucial para garantizar la estabilidad y
seguridad del sistema.

Longitud y tension de los cables: La longitud y la tension de los cables o cuerdas deben ser
adecuadamente calculadas y ajustadas para lograr el nivel de suspensién y equilibrio deseado. La
tensidn excesiva o insuficiente puede afectar la estabilidad y el rendimiento del sistema.

Estabilidad y seguridad: Es esencial asegurarse de que el sistema suspendido sea estable y
seguro en todas las condiciones de uso. Se debe considerar factores como el viento, las vibraciones
y cualquier otro factor externo que pueda afectar la estabilidad del sistema.

Cumplimiento de normas y regulaciones: Dependiendo de la aplicacién y el lugar donde
se instale el sistema suspendido, es posible que haya regulaciones y normas especificas que deban
cumplirse para garantizar la seguridad y el cumplimiento legal.

Estética y funcionalidad: Ademas de la seguridad y la funcionalidad, el disefio de sistemas
suspendidos también puede enfocarse en aspectos estéticos y funcionales para lograr una
apariencia y uso deseado.

El disefio de sistemas suspendidos puede ser un proceso complejo que requiere experiencia
y conocimiento en ingenieria y disefio.

4.8.6 Rigidez de un resorte de ldmina o ballesta

En la figura 8 se muestra un resorte de lamina, el cual consiste en una lamina de seccion

rectangular, empotrada en un bastidor. (Martinez Batista, Pino Tarrag0, Teran Herrera, & Arteaga

Lopez, 2017)
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Figura 8: Resorte de lamina
Fuente: (Martinez Batista, Pino Tarragd, Teran Herrera, & Arteaga Lopez, 2017)
Segun la resistencia de los materiales, para las pequefias deformaciones se debe cumplir
con las condiciones de la Ecuacion 17.

f 3XEXI
k=—=__—"_"""_ 17
< T (17)

Siendo E el médulo de elasticidad (para el acero E = 176 Mpa, e | el modulo de inercia de

la seccion.

., bh?
Para una seccion rectangular: I = =

L. d*
Para una seccion circular: I = ’;—4

4.8.7 Eficiencia mecanica

La eficiencia mecéanica es la relacion de trabajo de salida de una maquina sobre el trabajo
de entrada, siendo el trabajo de salida menor al de salida debido a las pérdidas que existen en el
sistema una maquina ideal puede tener una eficiencia igual a uno debidos a que no se considerarian
las perdidas, mientras que en una maquina real la eficiencia serd menor a uno segun la Ecuacion
18, lo que significa que mientras mas se acerque a uno la eficiencia de la maquina se acerca a la
ideal (Beer, Johnston, & Cornwell, 2010).

Trabajo de salida

M (18)

- Trabajo de entrada
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4.8.8 Factor de disefio y factor de seguridad.

La diferencia entre el factor de seguridad y el factor de disefio es la siguiente:

El factor de seguridad, o limite elastico, es cuanto podra soportar realmente la pieza
disefiada. Mientras que el factor de disefio, o tension de trabajo, es lo que se requiere que la
maquina o pieza pueda soportar. El factor de disefio se define para una aplicacion y no es un célculo
real, el factor de seguridad es una relacion entre la resistencia maxima y la carga prevista para el
elemento real que se disefio tal como se puede observar en la Ecuacion 19 (Budynas & J.Keith,

2018).

S

oX (o1 (19)

Nseg =

4.8.9 Calculo de distribucion de agujero de mallas

Existen varios tipos de mallas que se caracterizan por su tipo de perforacién las cuales
pueden ser, cuadrado triangular, ovalado, rectangular y circular, la configuracion a utilizar en el
disefio es circular por lo que el tamafio del agujero dependera de la necesidad y el tamafio del
grano.

La distancia entre centros esta dada por la Ecuacion 20 y 21.:

X=D+ g [mm)] (20)
Y = X X sen(60)[mm] (21)
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5. Metodologia

5.1  Areade trabajo
El &rea de trabajo donde se llevara acabo la elaboracién de los mecanizados y el montaje

del prototipo, se realizara en el taller mecénico y en el laboratorio de manufactura de la FEIRNNR.
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Figura 9: Localizacion

Fuente: -4.033017,-79.199880

5.2  Equipos y materiales
5.2.1 Equipos
5.2.1.1 Software.

Tabla 2

Softwares (tiles

Software Utilizacién

AUTOCAD 2D Realizacion de planos

INVENTOR CAM Obtencion de codigos para perforacion de
mallas
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Software Utilizacion

INVENTOR Realizacion del disefio 3D de los elementos y
conjunto.
Paquete de Microsoft Office 2019 Redaccion

Software de analisis matematico MATHCAD  Calculos

5.2.1.2 Equipos de computacion.
Computadora portatil, impresora y calculadora cientifica

5.2.1.3 Equipos de construccion.

Tabla 3

Equipos de construccion

Equipos Herramientas

Mecanizado Fresadora CNC
Dobladoras de tool
Soldadora Soldadora de arco eléctrico (GTAW)
Soldadora arco eléctrico (TIG)
Corte y acabados Amoladora
Disco de corte
Discos flap
Discos de desbaste
Taladro
Herramientas varias Martillos
Escuadras
Flexometro
Calibrador
Juego de llaves y dados
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5.2.2 Materiales Bibliogréaficos
Tabla 4

Material Bibliogréafico

Documentos bibliogréaficos Titulos

Libros Disefio en ingenieria mecanica, Vibraciones
mecanicas, Disefio de maquinaria
Clasificacion de cribado, Resistencia de
materiales.

Normas INEN-290, NTE INEN 1515

5.2.2.1 Materiales y componentes de construccion.
Tabla 5

Materiales y componentes de construccion para el prototipo

Materiales y componentes Cantidad Unidad
Plancha de acero inoxidable AISI 304 con acabado superficial N3 de 1 U
2.0mx1.2mx1mm

Tubo cuadrado de acero inoxidable de 30mmx30mmx1.2mm 1 mm
Pernos de acero inoxidable AlISI 304 12 U
Remaches de aluminio 1/8 in 50 U
Motor Paso a paso Nema 23 1 U
Controlador de motores a pasos ZK-SMC02 1 U
Sensores de final de carrera 2 U
Interruptor de tres posiciones 1 U
Luz piloto 2 U
Terminales 15 U
Motor con caja de velocidades 1 U
Fuente de 24V 10 A 1 U
Fuente de 12V 15 A 1 U
Electrodo AWS E308L 5 Lb
Disco de corte de 4 %2 in 6 U
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Materiales y componentes Cantidad Unidad

Discos Flap 3 U

5.3  Procedimiento

Considerando cada uno de los objetivos generales se determinan cada uno de los pasos que
se llevo a cabo para disefiar y construir el prototipo maquina clasificadora de muestras de café los
cuales son:
5.3.1 Primer objetivo

Recopilacion de informacion: se lleva a cabo mediante una revision exhaustiva de la
literatura y la basqueda de informacidn sobre maquinas clasificadoras como son.

Los diversos sistemas de vibracion

Los intervalos de operacion para la clasificacion.
- Los tamafios de zarandas para la clasificacion.
- Los principios de los mecanismos de vibracion.
- Los fundamentos para el disefio mecéanico.
- El accionamiento eléctrico y la automatizacion industrial.
El propdsito de esta basqueda es comprender el tipo especifico de maquina que se pretende
construir. Asi como establecer los parametros necesarios para su disefio.
5.3.2 Segundo Objetivo
Determinacion de un modelo propuesto: Se llevo a cabo un analisis exhaustivo y una
evaluacion de requerimientos en respuesta a una solicitud especifica, con el objetivo de examinar
los componentes de la maquina, y comprender su funcionamiento e identificar cada elemento para
optimizar su aprovechamiento. El prototipo requiere de un mecanismo generador de movimiento
lineal que genere vibracion constante, un sistema de clasificacion del grano con zarandas
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perforadas con diferentes didmetros segun la norma técnica ecuatoriana INEN 290, un sistema de
inclinacion de las zarandas que permite recolectar los granos de cada una de zarandas.

Disefio y dimensionamiento: Teniendo como base la norma INEN 1515, y 290 para disefiar
las zarandas de clasificacion, el sistema de recoleccion e ingreso de la muestra, el mecanismo
generador de vibracion, determinar la potencia del motor y el sistema eléctrico.

5.3.3 Tercer Objetivo

Construccion: A través de los principios de construccidén en ingenieria, se inicia la
elaboracion y unién de las piezas del prototipo utilizando los recursos, herramientas y maquinaria
disponibles dentro del taller mecéanico y de manufactura.

Validacion: Se ejecuta mediante prueba de clasificacion manual utilizando una
herramienta de medicion como el calibrador, para determinar el tamafio de cada uno de los granos
de café, esto nos ayuda a obtener datos reales del porcentaje de grano existente seguin su diametro
y realizar una comparacién de las pruebas realizadas con el prototipo, esto nos ayuda a corregir y
realizar los cambios necesarios asegurando que el prototipo cumpla con los criterios requeridos

para las clasificadoras de muestra de café segun la Norma INEN 290.
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DIAGRAMA DE FLUJO

Actividades
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6. Resultados

En el préximo apartado se detallan los elementos, sistemas y procedimientos necesarios
para la construccion de la maquina, siguiendo la informacion recopilada en el contexto tedrico y
debidamente citada.
6.1  Determinacién del tamafio de grano a estudiar

Para la clasificacion del grano de café se ha tomado como consideracion la norma INEN
290 en la cual se establecen los nimeros de las cribas segun su tamafio de grano, considerandose
desde la muy grande a la muy pequefia tal como se puede apreciar en la Tabla 1, para el disefio
del prototipo se establecid las cribas de la Tabla 6.

Tabla 6

Numero de cribas para el prototipo

Forma del No. De la Diametro del agujero Tamafio del grano de
grano criba mm café
18 7.10 Grande
17 6.70
Normal Mediano
Aplanado 16 6.30
15 6.00
14 5.60 Pequefio

6.2  Capacidad y tiempo requerido de muestreo del prototipo
Una de las caracteristicas que debe cumplir el prototipo segun la norma INEN 290, la cual
hace referencia a la clasificacion de muestras de café mediante el uso de zarandas es que se debe

tomar una muestra de 300 gramos de grano de café, la muestra debe contar con un tiempo de
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zarandeado de 3 minutos, mas 1 minuto, dependiendo si caen mas granos de una zaranda a otra se
debe repetir el proceso.
6.3  Topologia del prototipo clasificador

Se identifica las necesidades que exige el problema, describiendo como funciones que debe
cumplir el prototipo clasificador de muestras de café. Dentro de estas se identifican dos tipos de
requerimientos: requerimientos informales del cliente y requerimientos formales de ingenieria.
Los informales describen los requerimientos sugeridos por el cliente y sus beneficiarios, los

formales son requerimientos funcionales para el prototipo tal como se observa en la Figura 10.

Necesidades del cliente

Recinto de objetivo.

Y

Recinto de ingenieria.

A 4 A

« Que sea facil de transportar. « Que pueda soportar la

» Que sea facil de instalar. vibracién.

+ Que sus componentes sean * Que pueda clasificar de forma
faciles de fabricar. eficaz.

« Que los costos de ensamblaje ¢ Que procese la muestra en el
sean bajos. tiempo requerido.

« Que no generen consecuencias + Que sea comodo de operar.
negativas para _EI qmbiente,. + Que tenga autonomia en el

+ Que genere bajo nivel de ruido. clasificado.

« Que tenga una manipulacion » Que sus componentes sean
segura. desmontables.

« Que el mantenimiento del equipo » Que sus componentes sean
sea facil y econémico. sencillos de construir.

Figura 10: Diagrama de necesidades

Fuente: (Velilla Diaz, Montero &lvarez, Pérez Ariza, & Alvarez Barreto, 2010)
Cada una de las necesidades descritas en el diagrama, se convierte automaticamente en
objetivos conferidos al prototipo. De la misma manera se determinan las funciones a desempefiar
y las restricciones a las cuales estara sometido. Estos tres temas conforman los atributos de disefio

del prototipo.
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Tabla7

Identificacion de atributos.

Objetivos

Restricciones

Que sea facil de transportar.
Que sea facil de instalar.

Que sus componentes sean faciles de
fabricar.

Que los costos de ensamblaje sean bajos.

Que no generen consecuencias negativas
para el ambiente.

Que genere bajo nivel de ruido.
Que tenga una manipulacion segura.

Que el mantenimiento del equipo sea
facil y econdmico.

Que pueda soportar la vibracion.
Que pueda clasificar de forma correcta.

Que procese la muestra en el tiempo
requerido.

Que sea comodo de operar.
Que tenga autonomia en el clasificado.

Que sus componentes sean
desmontables.

Que sus componentes sean sencillos de
construir.

Que procese la muestra en el tiempo
requerido.

Que pueda clasificar de forma correcta.
Que sea comodo de operar.

Que sus componentes sean
desmontables.

Que sus componentes sean sencillos de
construir.

Que los costos de ensamblaje sean bajos.

Funciones

Que no generen consecuencias negativas
para el ambiente.

Que sea facil de instalar.

Que sea facil de transportar.

Que sea comodo de operar.

Que tenga autonomia en el clasificado.

Fuente: (Velilla Diaz, Montero &lvarez, Pérez Ariza, & Alvarez Barreto, 2010)
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6.4 Sistemas de clasificacién

6.4.1 Niveles de clasificacion

El prototipo cuenta con tres niveles de clasificacion dentro de las cuales encontramos el

nivel de ingreso de la muestra de café, nivel de clasificado del grano segin su tamafio y el nivel

de recoleccion de muestras tal como se observa en la Figura 11.

Tolva de ingreso del grano

Sistema de vibradion y
nivel de dasificacion

Bandeja de recoleccion
del grano

Figura 11: Niveles de clasificacion

6.4.1.1 Ingreso de la muestra de café

Consta de una tolva por la cual se ingresa la muestra de café hacia el nivel de clasificacion,

se encuentra ubicada en la parte superior del prototipo en la Figura 11 se puede observar el modelo

de disefio.
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Tolva de ingreso del grano

Figura 12: Tolva para ingreso de muestras de café
6.4.1.2 Nivel de clasificado del grano segiin su tamafio
Se encuentra conformado por 5 zarandas de clasificacion y una ciega en la cual se recolecta
el grano de tamafio menor a 5.6 mm los mismos que seria clasificado como no apto para
comercializar. Para el movimiento de vibracidn cuenta con un motor a pasos de 55.41 W a
1200 RPM conectado al cuadro exterior con 4 laminas de acero inoxidable ANSI 402 de

0.7 mm de espesor tal como se observa en la Figura 13.
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[Sistema de clasificacion

Sistema de vibracion
(Biela-manibela)

Sistema de elevacion
de zarandas\

Figura 13: Sistema de clasificacion de muestras
6.4.1.3 Nivel de recoleccion de muestras
Para el sistema de recoleccion de muestra se considera un mecanismo que nos permite
inclinar el sistema de mallas clasificadoras de tal manera que los granos de café de cada una de

ellas caigan en los respectivos contenedores de muestras tal como se muestra en la Figura 14.

Bandeja de recoleccidén
de granc

Figura 14: Bandeja de recoleccion de muestras clasificadas
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6.5 Disefio y calculos de componentes
6.5.1 Disefioy construccion de las zarandas

Para el disefio de las zarandas se toma en cuenta los pardmetros establecidos en la norma
INEN 290, esta indica que la zaranda debe contar con un area de tamizaje de 280x280mm con
pestafias de 25mm, se debe fabricar en acero inoxidable con un espesor entre 0.8 a 1mm
dependiendo del didmetro de las perforaciones tal como lo define la norma INEN 1515 en la Tabla
3 del Anexo 2.
6.5.2 Distribucién de perforaciones

La distribucion de las aberturas circulares estara en los vértices de los triangulos
equilateros, lo que permite una mayor facilidad en el clasificado del grano de café, de igual manera
la norma INEN 1515 en su apartado 4.2.6 determina que debe existir una franja sin perforar en sus

cuatro lados de maximo 12.7mm tal como se puede observar en la Figura 15.

_460

10+D/2

Figura 15: Distribucidn de perforaciones

La distancia entre centros de cada una de las perforaciones esta dada por las Ecuaciones 20 y 21.
D
X=D+ 5 [mm]

Y = X X sin(60) [mm]
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En la Tabla 8 se aprecia los valores de la separacion entre centros para cada una de las

cribas:
Tabla 8

Célculo de la distribucion entre centros en Xy Y.

Diametro de la

Distribucion en X en Distribucidonen Y en

N° de Criba .,
perforacién en mm mm mm
18 7.1 10.65 9.223
17 6.7 10.05 8.704
16 6.3 9.45 8.184
15 6 9 7.794
14 5.6 8.4 7.275

6.5.3 Dimensiones de las zarandas

Las dimensiones para las zarandas para una clasificadora de muestras de café se encuentran

dadas por la norma INEN 1515 (de la seccion 4.2.9, pag. 3) que recomienda un valor de entre

280mm a 380mm cuadradas para el area de perforacion.

Se consider0 las siguientes medidas para el area de perforacion, de 280x350 mm con un

marco de 20 mm.
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Figura 16: Dimensiones de las zarandas
e Peso de las zarandas

Para la determinacion del peso de cada una de las zarandas se determiné cada una de sus
areas, dobleces y el numero de perforaciones correspondientes para cada una tomando como
consideracion la densidad del acero inoxidable de 7.93x10"3 kg/m"3

Mpyaliat4 = Amallaza X € X d

Donde

Amaiaisa: Area de la malla descartando las perforaciones

e: espesor de la plancha de acero inoxidable

d: densidad para el acero inoxidable

m: masa de la zaranda
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2 3 kg
Mya11214 = 0.097m~ X 0.001lm x 7.93 x 10 E
Mpalla14 = 0769kg
Peso total de la plancha

Prnallal4 = Myapiars X g

Donde

g: aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?
m
Pmalla14 = 0.769 kg X 9.81 5_2

Poalta1a = 7.54389 N
Tabla 9

Célculos de peso por cada una de las zarandas

Peso de las zarandas

N de Arcadela  CSPesorde
Malla perforaciones malla (m"2) la p(l;r;cha Masa (kg) Peso (N)
Malla 14 1404 0.097 0.001 0.769 7.54389
Malla 15 1221 0.096 0.001 0.765 7.50465
Malla 16 1120 0.096 0.001 0.761 7.46541
Malla 17 990 0.096 0.001 0.762 7.47522
Malla 18 868 0.097 0.001 0.771 7.62335
Malla ciega 0 0.126 0.001 1.003 9.83943

Total 47.45195

e Peso de base de mallas
Para el disefio de la base de las mallas o base vibratoria se fabricd en tuvo cuadrado de
acero inoxidable de 1 pulgada con un espesor de 1.2 mm con un peso de 0.8765 kg/m.
My = Ar X e X d
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Donde:
Ay;: el area total de la base de mallas vibratorias
e: el espesor del tubo de acero inoxidable

d: la densidad del acero inoxidable 308

2 3 kg
My = 0.266m= X 0.00012m X 7.93 X 10 3

mtotal = 2.527kg

Por lo tanto, el peso total del tuvo es:
Pbasemallas = Myg X 8

m
Ppasematias = 2.527kg X 9.81 S_2

Ppasemallas = 24.8316 N
e Peso de la muestra de grano de café
El peso viene determinado por la norma técnica ecuatoriana INEN 290 donde indica que
la muestra de café se encuentra entre los 300 hasta los 350 gramos, por lo tanto:
Peafe = Meape X g

m
P = 0.350 kg X 9815

Pouie = 3.48255N
Por lo tanto, el peso total que debe vencer el motor vibrador es la suma de todos los pesos

considerando el peso del propio motor vibrador

PT = Pmallas + Pbasemallas + Pcafe + Pmotovibra

Pr = 47.45195N + 24.8316N + 3.48255N + 39.24N

Pr = 115.0061N
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6.5.4 Determinacién de la frecuencia necesaria para la clasificacion
De acuerdo a la Figura 16 y considerando el diametro de perforacién de cada una de las

zarandas se determina la amplitud y la frecuencia, graficando el minimo y maximo de la amplitud

y la frecuencia.

Tabla 10

Amplitud y frecuencia segun el tamafio de grano

Diametro del . .

grano Amplitud (mm) Frecuencia (rpm)
Minimo 5.6 5.26 1084
Maximo 7.1 5.85 1068

La muestra de grano méas pequefia corresponde a 5.6 lo que se selecciona la amplitud
correspondiente de 5.26 mm de recorrido, con una frecuencia de 1084 rpm tal como se observa en

la Figura 17, la frecuencia se encuentra entre los rangos recomendados de entre 700 a 1200 rpm.

1084
1068

—
A

Frecuencia rpm.

Amplitud mm

)

1 10 100
Diametro de particula mm.

Figura 17: Determinacién de la amplitud y frecuencia en base al diametro de la muestra

Fuente: (Blanco, 2016)
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6.5.5 Determinacion de la potencia del motor
Para la determinacion de la potencia de disefio de motor se considera la amplitud obtenida
mediante la gréafica tanto de la mayor como de la menor de la siguiente manera

Determinacion de la potencia 1 con la amplitud de 5.26 mm y la frecuencia de 1068 rpm:

ny X T[)
30

POtl =PTX31 X(
Donde:
Pr: el peso total del sistema vibratorio
a,: laamplitud con el calibre menor de grano de cafée

n,: la frecuencia correspondiente a diametro menor de la particula

1068 x n)

Pot; = 75.102N X 0.00526m X < 30

Pot; = 4.627 W

Se determina de igual manera para la amplitud 5.85 mm y la frecuencia de 1084 rpm

1084 x n)

Pot, = 75.102N X 0.00585m X < 30

Pot, = 5.223W
Obteniendo como resultado una variacion minima en la potencia del motor.
6.5.6 Calculo de los muelles
Para la determinacién de los muelles se asumié medidas de base, el largo, la altura y el
espesor del material tal como se puede observar en la Figura 18, se consider6 plancha de acero

inoxidable ANSI 402 con una elasticidad de 200 GPa.
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RARAREAN ARARRARA
vista lateral vista frontal

Figura 18: Vista lateral y frontal del muelle

Determinacion de inercia.

I_b><h3
12

Donde:
b: base del muelle
h: espesor del muelle
I: la longitud del muelle

= 0.015m x (0.0007m)3
B 12

[=4288x10"" m*
e Peso que actla sobre los muelles
Se considera en el disefio la colocacion de cuatro muelles por lo que el peso que interactia

en cada uno de ellos sera:

Py

Ppormuelle = T
75.102 N

Ppormuelle = 4
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Pporrnuelle == 18775 N

e Rigidez de la ballesta
Para la rigidez de la ballesta se considera la elasticidad del muelle la inercia y la longitud
de la misma segun la ecuacién siguiente

_ 3 X Emuelle X1
_1—2

 _ 3% 200GPa x 42875 x 107"
B (0.100m)2

k =25725N
e Fuerzasin flexion
Para la fuerza sin flexion se considera algunos factores como el area de superficie del
muelle, su elasticidad, la inercia y la longitud en la Figura 19 se muestra las fuerzas que actlan

en el muelle sin flexion.

AARRARRY

sin flexidn

Figura 19: Diagrama de fuerzas sin flexion

_ (3 X Emuelle X I'x S)
13

Fsinﬂex -
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Donde:
s: superficie del muelle

Fsinflex: Fuerzasin flexion del muelle

— (3 X 200GPa x 4.288 x 10~"*m* x 0.00825m)
sinflex — (0.1001’1’1)3

Fginflex = 2.122N
e Fuerza con flexion
Para las fuerzas que acttan en el muelle con flexion se considera el desplazamiento
considerado como la amplitud que requiere para una frecuencia de experimental de 430rpm tal

como se muestra en la Figura 20.

con flexion

Figura 20: Diagrama de fuerzas con flexion

Se considera el peso que actda en cada uno de ellos por lo tanto su formula es:

E><I><s—F><13_Ppormue11e><S><12
3 2

Despejando la fuerza tenemos

2
Ppormuelle Xs X1
2

3
Fconﬂex = 1_3 X (Emuelle XIXS+
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200GPa x 4.288 X 10~ m#* x 0.008m + __

3 2
(28.852N x 0.008m x (0.1m) )

Fconﬂex = (0.1001’1’1)3 X

2
Feoonflex = 4.446N
e Esfuerzo combinado
Para el esfuerzo combinado multiplicamos la fuerza con flexién por el nimero de muelles
a colocar mas la fuerza sin flexion obtenida anteriormente.
Freque = Feonflex X 4 + Finfiex
Freque = 1.505N X 4 4+ 3.152N
Freque = 19.905N
6.5.7 Calculo del mecanismo biela-manivela corredera.
Para el calculo del volante de inercia se toma como consideracion su forma geométrica en
la Figura 18, se muestra las partes principales que conforman el mecanismo biela-manivela

corredera.

ee—— —— Excéntrica

‘pie de biela
Biela
cabeza de biela

soporte

Figura 21: Esquema del mecanismo biela-manivela corredera.

Fuente: Internet
Se realiza un analisis del mecanismo biela-manivela corredera el cual genera momentos de

inercia por lo que se efectla un analisis cineto-estatico del mecanismo estableciendo las distintas
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variables previamente conocidas como son la frecuencia de trabajo de 420rpm, la excentricidad de

la manivela de 1.86mm, la longitud de la biela de 60mm.

Figura 22: Disposicion de los elementos de movimiento.

El la Figura 23 se establece el diagrama esquematico del mecanismo biela manivela y la

posicidn para realizar su respectivo analisis.

Figura 23: Diagrama esquematico

Donde
e Ly, = 0.00825m longitud de la manivela
e Lyp = 0.060m longitud de la biela

e w; =4398 %velocidad angular en el elemento 1

e w, = velocidada angular en el elemento 2 debe ser calculada
e & =0 aceleracion anguar del elemento 1 es igual a cero ya que la velocidad

angular del elemento 1 es constante.
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, = aceleracion angular en el elemento 2 debe ser calculada
m, = 0.02kg volante de inercia
my = 0.009kg pin de manibela
m, = 0.023kg manivela
m5 = 0.006kg pin de sujecion de sarandas

m, = 0.001kg buje del pin de manibela

6.5.7.1 Calculo de velocidades

Se aplica la siguiente ecuacion 22 para obtener la velocidad en el punto A (v,)

Donde

V=wXT (22)

v: velocidad linela en m/s

r: radio de curvaturaen m

Figura 24: Grupo primario

De la Figura 24 del grupo primario que pertenece al marco rigido o bastidor determinamos

Va = Vo +Voa

Va = Voa = Loa X w4

N rad
Vo = 0.00825m X 43'98T = 0.3628 m/s
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Una vez conocida la velocidad V,, y con la ayuda del programa AutoCad se realizas un

grafico de los vectores de velocidad para obtener las incognitas necesarias tal como se muestra en

la Figura 25.
0.2816m/s
Vi

P 2 b
Va Viam £
o 2
W &
) =

%
a
Figura 25: Diagrama de velocidades
En donde

— m
Vi = 02816

_ m
S

Calculamos la velocidad angular dos w,

m
o Vap 02578
> Lag  0.060m
rad
0y = 42967 —

6.5.7.2 Determinacion de aceleraciones
Mediante un previo analisis grafico de las aceleraciones que actGan en el mecanismo se

establece las aceleraciones normales y tangenciales de los diferentes puntos tal como se observa

en la Figura 26.
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t
VaBA

Figura 26: Disposicion de las aceleraciones

Establecemos la siguiente ecuacién de aceleraciones

—_— _
P

ag =aj ta +ag, t+ag,

En donde la aceleracion tangencial de A es igual a cero

— s —

ag =aj +ag,, +aps
Calculamos la aceleracién normal en A en relacion a la velocidad angular por la Loa

a_?; = (w1)"2 X Loa

— rad? m
al = (43.98=-) x 0.00825m = 15,9574
S S

(Va)"2
B

Lg/a

v

n —_
dg/a =

. (0.2578%)2

m
aE/A = W = 1.10778—2

Una vez conocida las aceleraciones normales, y con la ayuda del programa AutoCad se
realizas un grafico de los vectores de aceleraciones para obtener las incognitas necesarias tal como

se muestra en la Figura 27.
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Figura 27: Diagrama de aceleraciones
En donde

< m
an = 11235

11.23 3 1
EZ == m == 1871675—2

Obtencidn de los pesos de cada uno de los elementos que conforman el mecanismo biela

manivela.

m

Gy = 0.029kg x 9.81 5 = 0.28449N
m

G, = 0.023kg X 9.81 = = 0.2256N

m
G; = 0.007kg % 9.815—2 = 0.06867N
Caélculo de las aceleraciones de los centros de maza mediante el método grafico donde el

kice = 0.15m/s*2/mm

ag = ap t+ aG/A
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—_— _

ag =aj +aj +ag,, +aga

Donde a}, es igual a cero y

. (1596743)
a) =~———52=1532247mm
2 X Kace

P dBa
2 X Kyee

> o8

m
_ 1.115—2

¢ = = 3.7
a% 2% 0.15m/s"2/mm i

m
- 11'235_2

L= =374
da/a 2><0.15m/s"2/mmrrl 374333mm

Figura 28: Diagrama de aceleraciones respecto al centro de masa

6.5.7.3 Analisis dinamico del mecanismo

Utilizando un andlisis dinamico del mecanismo se determina las fuerzas internes y las
fuerzas activas que intervienen en el mecanismo tal como se muestra en la Figura 29, con las

cuales podemos determinar la potencia de accionamiento del mecanismo biela manivela.
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Figura 29: Diagrama dinamica del mecanismo

En donde
o [, ., fuerza total a vencer por el mecanismo
e M;: momento de inercia del elemento 2.
e [F;;: fuerzainercial de la manivela.
e [F3: fuerzainercial de la corredera.
e (. peso del elemento 1.
e (,: peso del elemento 2.
Célculo de las fuerzas de inercia.

F=mXa

m
Fi; = —0.029kg x 7.98375—2 = —0.2315N

m
Fip = ~0.023kg X 5.645 5 = ~0.1298N

Fiz = —0.007kg X 5.615 = —0.0393N

Calculamos el momento de inercia del elemento dos con la siguiente ecuacion

Ly = 2 x (I4g + a2)
y 12 AB

_ 0.03kg

Ly = =5 % ((0.06m)* + (0.011m)?) = 9.3025 x 10~°kgm”
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1
M, =1; X & = 9.3025 x 10*kgm® x 187.167

M; = 1.7411 X 1073Nm = 1.7411Nmm
Caélculo de la fuerza compensadora o equilibrante o también denominada fuerza activa,
mediante el teorema de Zhukovski. Lo que implica girar 90° el diagrama de velocidades tal como

se observa en la Figura 30, donde el k,.; = 0.005m/s/mm.

s

56,32

Figura 30: Teorema de Zhukovski en el sistema biela-manivela-corredera.
Una vez aplicado el teorema de Zhukovski para los momentos que provocan todas las
fuerzas (internas e internas) con respecto al polo, ubicado en el punto P considerando positivos los

momentos que provocan el giro en sentido antihorario.

n
+0 ) M, =0
i=0

M; + Gy X 25.65 + Gy X 25.65 + Fj, X 43.59 + Fj3 X 56.32 — Fyoq X 53.32

Fequi = 72.56

Remplazando cada uno de los datos tenemos

1.7411Nmm + 0.28449N X 25.65 + 0.2256N X 25.65 + 0.1298N x 43.59 +
F = 0.0393N X 56.32 — 19.905N X 56.32
equi ™ 72.56
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1.7411Nmm + 7.2972Nmm + 5.7866Nmm + 5.6599Nmm +

o= 2.2134Nmm — 1121.0496 _ 1098.3514Nmm
o 72.56 72.56mm

Fequi = 15.1371N
Una vez obtenido la fuerza equilibrante o compensadora que garantiza la puesta en marcha
de todo el mecanismo, calculamos el momento compensador o equilibrante con la siguiente
ecuacion.
Mequi = Fequi X LaB
Mequi = 15.1371N x 0.06m
Mequi = 0.9082Nm

Finalmente calculamos la potencia del motor requerido para el funcionamiento del

mecanismo

Poteq = Mequi X w4
rad
Poteq = 0.9082Nm X 43'98T = 40W

6.5.8 Potencia de disefo

Se considera un factor de servicio de 1.1 para cribas rotativas y vibrantes de menos de 10
horas de servicio y un coeficiente de seguridad de 1.2.

Por lo tanto, la potencia de disefio seré:

Pais = Pmotor X g X fs

Donde:

Ppotor: POtencia determinada del motor

f5: factor de servicio

ns: coeficiente de seguridad

Pyis = 40W X 1.1 X 1.2
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Py = 52.8W
Caracteristicas del motor

Tabla 11

Caracteristicas del motor

Material Aleacion de aluminio + acero
Intensidad 28 A

Torque 126 N.cm

Potencia 55.41W

Voltaje 24 Vce

Frecuencia 60Hz

Velocidad (rpm) 1200

6.5.9 Circuito de control y fuerza

El prototipo cuenta con dos sistemas que son; el sistema de vibracién y el sistema de
vaciado de las muestras, cada uno cuenta con diferentes fuentes de alimentacion y diferentes
controles teniendo en comun solo el interruptor de encendido.

6.5.9.1 Circuito de control y fuerza del sistema de vibracion

El circuito de fuerza y control se encuentra alimentado con una fuente de 24V a 10A, este
alimenta a un motor a pasos NEME 23 el cual mediante un mecanismo de biela-manivela realiza
la vibracion, el motor a pasos puede ser controlado mediante un controlador ZK-SMCO02 que
permite variar la velocidad, el giro del motor y el tiempo de funcionamiento tal como se observa

en la Figura 31.
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Figura 31: Circuito de control y fuerza del sistema de vibracion
6.5.9.2 Circuito de fuerza y control del sistema de vaciado
Para alimentar el circuito se utilizé una fuente de 12V a 2A, para controlar el sistema de
elevacion se realiza mediante un interruptor triple el mismo que nos permite la inversion de giro
del motor de 12V, para controlar la elevacién y el descenso se coloco dos finales de carrera con
dos luces Leds que nos indican cunado el motor se encuentra en posicion ascendente o descendente

tal como se observa en la Figura 32.
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Figura 32: Circuito de control y fuerza del sistema de vaciado

6.6  Construccion.
Dentro del siguiente apartado se muestran las imagenes donde se puede ver el proceso de
fabricacion y construccion de los distintos componentes, asi como el ensamblaje de los diferentes

sistemas del prototipo.
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Figura 34: Base interior para mallas
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Figura 36: Trasado y corte para perforacion de las mallas
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Figura 38: Montaje de la plancha en la mesa de la CNC

61



Taladrado de la Plancha

Figura 39

las zarandas

Trazado y corte de

40

Figura
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Figura 42: Trazo y corte de tolva de entrada
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Figura 44: Corte y armado de tolva de salida
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Figura 45: Soldado de los separadores en la tolva de salida

Fuente: Autor

Figura 46: Conjunto armado
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Figura 48: Sistema de elevacion
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Figura 50: Montaje final del prototipo.
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6.7  Validacion y pruebas del prototipo
6.7.1 Pruebas del prototipo

La evaluacion y pruebas del prototipo se realiz6 a través de un proceso experimental
mediante el clasificado de muestras de grano de café de diferente tamafio, obtenidos de las zarandas
18,17, 16, 15, 14 y ciega, vertiendo la muestra por la tolva de ingreso, luego se coloca el recipiente
en la tolva de salida de los boquetes de cada una de las zarandas poniendo en marcha el sistema de
clasificacion, por ultimo se eleva el sistema de clasificacion para realizar el vaciado de las muestras
hacia la bandeja de recoleccion donde se determina el peso y el porcentaje de granos de café de

cada una de las zarandas.

Figura 51: Peso de la muestra de café (Vilcabamba)

Para llevar a cabo la clasificacion se considerd 300 g de café, las muestras se clasifico en
dos ocasiones garantizando asi una mayor exactitud en los porcentajes de cada una de las zarandas
del prototipo disefiado.

Dentro de la normativa técnica ecuatoriana INEN 290 se establece el tiempo promedio de
clasificado que va de 3 a 5 minutos.

Una vez clasificada las muestras, se determina cada uno de los porcentajes de grano segun
su tamafio, siendo la malla #18 y # 17 grano de café grande, las mallas #16 y # 15 grano de café
mediano, la malla # 14 grano de café pequefio y la malla ciega que engloba los granos de café muy
pequefios, en la Tabla 12 se muestra los resultados obtenidos en la clasificacion.
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Tabla 12

Resultado de clasificacion de muestras de café por tamafio de grano

Resultados de Clasificacion mediante el prototipo

Resultado pruebal  Resultado prueba2  Promedio

(3009) (3009) Maquina
(P1-P2)
Malla Prueba % Prueba 2(g) %
1(9)

18 66 22 65 22 66

17 99 33 98 33 99

16 93 31 91 30 92

15 25 8 31 10 28

14 9 3 6 2 8
Ciega 9 3 10 3 10
Total 301 301

Mediante los porcentajes obtenidos de cada una de las pruebas, se observa que la mayoria
de granos de café esta entre la clase grande y mediana, de las pruebas realizadas tenemos un alto
porcentaje de granos de café grande que va de 33.89 a 33.99 % correspondientes a la malla # 17,
mientras que el porcentaje de café mediano va de 31 a 30% correspondiente a la malla # 16, el
porcentaje de granos de café grande correspondiente a la malla 18 va de 23.26 a 22.77%, mientras
que el porcentaje de café pequefio es bajo.

En cada una de las muestras se puede considerar que el tamafio de café se encuentra en su

mayoria con granos grandes y medianos que van de los 7.1mm a los 6.3mm de didmetro.
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6.7.2 Validacioén de resultados
Para realizar una correcta validacion de los resultados obtenidos mediante la clasificacién
de los granos con el prototipo, se debe utilizar métodos manuales de medicion de los granos tal

como se observa en la figura 52.

Figura 52: Medicién manual de los granos

Una vez clasificado los granos de café se realiza una tabla con el peso correspondiente a
cada una de las zarandas obteniendo como resultado la tabla 13.

Tabla 13:

Resultados de la clasificacion manual.

Resultados de Clasificacion Manual

Clasificacion manual por
medida

Malla Medida Prueba %
(mm)  manual

(9)

18 7,1 59 20
17 6,7 93 31
16 6,3 87 29
15 6 30 10
14 5,6 16 5
Ciega Ciega 15 5
300 100%
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Con los resultados obtenido en cada una de los métodos de clasificacién se realiza una
validacion del prototipo, tal como se puede observar en la Tabla 14.

Tabla 14:

Resultados de Validacion del prototipo

Validacion de Resultados

Malla # Medida Promedio  Prueba Error
(mm) (P1_P2) manual  absoluto
(9) 9) (9)
18 7,1 65,5 59 6.5
17 6,7 98,5 93 5,5
16 6,3 92 87 5,0
15 6 28 30 2,0
14 5,6 7,5 16 8,5
Ciega Ciega 9,5 15 5,5
301 300

Considerando los resultados del error absoluto de la Tabla 14, en la zaranda 18 y 14 existe una
mayor diferencia con respecto al resto de ellas, en la grafica de resultados de la Figura 53, se

puede apreciar de mejor manera la diferencia que existe en cada una de las zarandas.

Resultados de clasificacion

100

80 93 57
@ 60
g 59
& 40
20 I 30
16 15
o - ]
7,1 6,7 6,3 6 5,6 Ciega

Diametro ecuatorial del grano (mm)

H Maquina Manual (g)

Figura 53: Grafica de resultados de validacion

71



La variacion en los resultados puede estar dada por varios factores tales como; el método
de perforacion de las zarandas, el estancamiento de los granos en los orificios de las zarandas o la
morfologia del grano.

6.8  Analisis de costo

Dentro del analisis de costos se determina el costo total de fabricacion del prototipo,

tomando en cuenta el costo de material, costo de elementos eléctricos y costos de manufactura.

Tabla 15

Costos de Fabricacion

Materiales y componentes Cantidad Unidad V. (USD)
Plancha de acero inoxidable AISI 430 con acabado 1 U 48.51
superficial N4 de 2.0mx1.2mx1mm

Tubo cuadrado de acero inoxidable 201 de 1 mm 35.00
25mmx25mmx2mm

Pernos de acero inoxidable AISI 304 M6x38 mm 12 U 3.60
Pernos de acero inoxidable AISI 304 M6x25 mm 12 U 2.40
Tuercas de seguridad M6 24 U 4.50
Arandelas planas ¥ 48 U 4.80
Tornillo M4x12 mm 22 U 1.20
Tornillo M4x38 mm con tuerca 8 U 0.80
Remaches de aluminio 1/8 50 U 0.50
Motor Paso a paso Nema 23 1 U 45.00
Controlador de motores a pasos ZK-SMC02 1 U 55.00
Sensores de final de carrera 2 U 3.50
Interruptor de tres posiciones 1 U 1.50
Luz piloto 2 U 1.00
Terminales 15 U 3.00
Motor con caja de velocidades 1 U 25.00
Fuente de 24V 10 A 1 U 29.00
Fuente de 12V 15 A 1 U 5.00
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Materiales y componentes Cantidad Unidad V. (USD)
Electrodo AWS E308L 5 Lb 12.93
Disco de corte de 4 %2 in 6 U 9.00
Discos Flap 3 U 8.00
Manufactura entre otros 250.00
Costo Total 549.24
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7. Discusién

El objetivo del prototipo es clasificar muestras de granos de café segn su tamafio, para el
disefio del prototipo se tomd en consideracién las especificaciones de las normas INEN 290 y
1515, donde establecen las dimensiones de las zarandas y el nimero de cribas segun el diametro
del grano de café al igual que la cantidad de granos de café de una muestra en gramos. El
dispositivo emplea un sistema de clasificacidn de seis niveles, cinco de los niveles son zarandas
disefiadas mediante placas perforadas y una zaranda sin perforar, cada una de ellas se las puede
extraer permitiendo ajustar la clasificacion de manera independiente en cada nivel. El proceso de
clasificacion implica que el producto atraviese la zaranda, otorgando el tiempo necesario para que
los granos sean clasificados de forma adecuada, asegurando asi un correcto proceso de
clasificacion.

Se decidi6 utilizar un motor paso a paso NEMA 23 como mecanismo de biela manivela
que permite generar vibracion, especificamente un motor de corriente continua controlado por un
modulo ZK-SMCO02. Esta eleccion se hizo debido a su capacidad para mantener una onda
vibracional controlada y la posibilidad de ajustar variables como, la frecuencia y el tiempo de
zarandeo de las muestras de café. El disefio del mecanismo se ha concebido de manera que pueda
adaptarse a las caracteristicas especificas de la muestra que se esta clasificando, permitiendo el
control preciso de la inclinacién de las zarandas, lo cual es crucial para garantizar la eficacia del
proceso de clasificacion. Ademas, mediante el mddulo controlador, se puede determinar la
frecuencia de trabajo de la maquina, la cual esta disefiada para que pueda ser cambiada segun sea
necesario.

Para asegurar el dimensionamiento adecuado de las variables de vibracion, se consultaron

datos presentados en una gréafica logaritmica proporcionada por Blanco (2016), que relaciona el
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diametro de las particulas con la amplitud y la frecuencia. Estos datos sirvieron como base
fundamental para llevar a cabo los calculos necesarios para los diversos componentes y partes del
prototipo.

Una vez completados los célculos y el dimensionamiento de los elementos del prototipo,
se procedio a disefiar detalladamente cada componente en el software CAD 3D, siguiendo las
normativas de dibujo correspondientes. Esto permitio la creacién de un conjunto completo de
planos técnicos requeridos para la fabricacion y el ensamblaje del prototipo.

Posteriormente, utilizando los planos se llevo a cabo la fabricacién de cada elemento del
prototipo. Se tuvo especial cuidado en aquellos elementos que requieren ajustes precisos en su
elaboracion, como las zarandas, y se seleccion6 el mejor proceso de fabricacién disponible para
garantizar que estas tolerancias se mantuvieran dentro de los limites adecuados, asegurando asi un
ensamblaje correcto de dichos elementos.

Una vez terminado el prototipo se realiz6 varias pruebas de ensayo-error, utilizando como
criterio las siguientes constantes: el tamafio de cada una de las zarandas, la dimension del prototipo,
la distribucion de los agujeros y el peso del grano de café. También se determinaron los parametros
de operacion del prototipo: inclinacion para el vaciado de los granos, la amplitud requerida
(8.23mm) la velocidad angular (420rpm) al igual que el material adecuado para la elaboracion de
los muelles.

Dentro del campo de la investigacion existen proyectos de disefio y construccion de este
tipo de maquinas, una de ellas es el proyecto “Disefio y construccion de un prototipo de maquina
clasificadora de café seco y trillado™.

Se puede decir que existen algunos proyectos vinculados a la clasificacion del grano de

café, estas pueden ser clasificadoras por densidad del grano de café, clasificadoras por tamafio de
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grano de café. En cuanto a clasificadoras de muestras de laboratorio no se ha logrado evidenciar
propuestas de disefio y menos aun un sistema electromecanico que realice este proceso, solamente
existe clasificadores netamente manuales.

El prototipo cuenta con una capacidad méaxima de 3509 tal cual se determina en la
normativa técnica ecuatoriana INEN 290, donde se especifica el tamafio de las mallas para la
clasificacion de muestras de grano de café segin su tamafio, uno de los servicios que puede brindar
el prototipo es determinar cudl es el tamafio de grano, una de las ventajas que tiene este tipo de
maquinas es establecer cudl sera la calidad del grano de café, esto ayuda a determinar la calidad
del grano para el proceso de tostado.

Finalmente, se realizd varias pruebas de funcionamiento utilizando el prototipo y un
clasificado manual utilizado como método de control de peso de cada una de las zarandas, donde

cada uno de ellos se obtuvo similares porcentajes.
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8. Conclusiones

Una vez culminado el prototipo de maquina clasificadora vibratoria para muestras de grano

de café se puede concluir que:

La identificacion de los componentes de la maquina vibratoria de clasificacion de café fue
adecuada debido a una revision bibliografica en la que se analizd aspectos relevantes para
el disefio, asi como parametros a través de calculos matematicos y metodologias dadas por
investigaciones previas. El prototipo disefiado cuenta con un sistema de clasificacion
vibratoria, basado en un mecanismo generador de vibraciones (biela manivela), equipado
con cinco niveles de zarandas para su clasificacion, una tolva de ingreso para el producto
y recolectores para cada una de las zarandas.

El disefio y la seleccion del prototipo se lo realizé en base a la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 290 y la Norma INEN 1515, datos que permitieron dimensionar el prototipo, con
una capacidad minima de muestreo de 300 gramos a 350 gramos, con cinco niveles de
clasificacion y zarandas intercambiables

La construccion del prototipo fue posible debido a que se contd con materiales,
componentes, herramientas y maquinaria necesaria para su ensamblaje y validacion a
través de una préactica de clasificacion de muestras de granos de café. Con lo que se pudo
obtener los porcentajes de grano de cada una de las mallas, ayudandonos a determinar en
qué tamafio de grano se encuentra la produccién; una construccién al nivel de ingenieria
correctamente aplicada con sistemas organizados para que la clasificacion sea eficaz. Y

con un costo minimo de construccién de 549.24 USD.
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9. Recomendaciones

Para futuros estudios o investigaciones se recomienda lo siguiente:
- Acudir a sitios web o0 medios locales que permitan obtener informacion acerca de
maéaquinas de clasificacion.
- Evaluar distintos mecanismos de vibracion para el accionamiento de la zaranda.
- Implementar un dispositivo para destrabar los granos de café de las zarandas para
evitar el taponamiento de los orificios.
- Realizar varias pruebas de funcionamiento con diferentes velocidades para cada

sistema de vibracion
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11.

Anexo 1: Factor de servicio para motores

ANexos

Trabajo de la magquina motnz

Tlabajocarac!cm‘n;:delanmqmu fichioos, hubinas de . = -
s §as, molores de combustion sometidos a frecuentes | interna con menos de
intema con acoplamiento arangues, molores de s cllindricos con
seis 0 mas alindncos MECANICOS..
wovinuento wuforme: bombas y
compresores centrifugos, impresoras,
transportadores de banda uniformemente 1.00 110 1.30
cargados, agitadores y mezciadores de
liquidos, secadores rotatonios, ventiladores
shoques modemdos: bombas y
{res o mis clindros,
;mmwmrmo transportadores 1.40 1,50 1,70
de banda no cargados uniformemente
agitadores y mezcladoras de stlidos
choques fuertes: excavadoras, molinas
de bolas, ' el de
presopmar g oo 180 190 210
compresares con uno o dos cilindros

Fuente: (MALUENGA R, s.f.)
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Anexo 2: Caracteristica de los tamices de ensayo

TABLA 2. Caracteristicas de los tamices de ensayo. Medidas suplementarias

TAMANO Varlaclon perml- | Tamano Max. Tamano Max. Alambre o hllo
NOMIMNAL slble tamafio para mas del para tamano
mim naminal 5% de tamano Individual @ %
mim mim mm Nominal Tolerancla
100 =+ 3.0 104,0 104.8 B30 5
a0 = 2.4 83,2 83,0 5.80 5
50 + 1.5 52,1 52,8 5.05 5
40 = 1.2 41,7 42,1 4,86 5
23 + 0.8 26,1 28,4 3.80 5
20 = 0,64 20,80 21,18 3,36 5
12,3 = 0,38 13,10 13,31 2,67 5
10,0 + 0,31 10,80 10,68 2,32 5
8.3 =+ 0,20 €54 8,78 1,82 5
TABLA 3. Caracteristicas de lag cribas metalicas. Tamano nominal de las aberturas circulares
Medidas preferenclales
j Limites
TAMAND varacion perml- | Distancla enire | Limiies permisl- | Espesorde permis.
NOMINAL siole tamano centros bles para la la plancha para el es
mm nominal mm distancla entre mm pesor de la
mm centros plancha
mm mm
125 +1.0 160 144 3 184 3.4 2,5a4,0
108 0.8 135 122 a 155 3.4 2,5a4.0
‘ao 0.8 111 100 a 128 2.7 2,5a4.0
s 0.7 o5 BE ai0o 2.7 2,5a4.0
‘83 0.8 80 T2 a %2 2.7 2,5a4.0
53 0.8 Ga 81 a 78 2.7 2,5a4.0
‘45 0.5 57 51 a 65 1.8 1.5a25
37.5 +0.4 48 43 a 55 1.8 1.5a25
31,5 +0.4 41 37 a 47 1.9 1.5a25
26.5 +0.4 35 31 a 40 1.9 1.5a25
22, 4 +0,3 20 26 a 33 1.9 1.5a25
19,0 +0,3 25 22 a 29 1.9 1.5a25
‘16,0 =027 21 19 a 24 1.8 1,5a25
13,2 =025 18 16 a 20 1.8 1,0a 2.0
‘11,2 +0.23 15 13 a7 1.8 1,0a 2.0
8,5 +0,20 13 11,3 a 14,8 1.9 1.0a2.0
‘8.0 0,18 11 8.5a12,8 1.8 1,0a 2.0
G, 7 =017 9.8 83a 11,4 1.5 0Bailh
‘5.6 +0.15 8.7 T.24a 10,0 1.5 0.8a1h5
4,75 +0.14 §.8 5.8a7.8 1.5 0Bailhs
‘4,00 +0,13 5.0 5.0 a 6.8 1.5 0Bails
3.35 +0,12 4.9 4.2a5.7 1.5 0.Ba1l5
¢ 2,80 +0.11 4.4 3.7as5.1 1.5 0Bal15
2.38 =0,10 3.8 3.2a34.4 1.5 0.B8a1.5
‘2,00 = 0,00 3.3 284338 1.5 0Bailh
1, 70 = 0.08 2.9 25a33 0.8 0.4a08
1,40 + 0,08 2.6 2,2a30 0.8 04a08
1,18 = 0,07 2.2 18a25 0.8 0.4a0,8
‘1,00 + 0,07 2.0 1.7a23 0.8 0.4a0,8

Fuente: (ECUADOR, 1987)



Anexo 3: Momentos de inercia

TABLA 142 Momentos de inercia

Nombrede la forma Interpretacion grifica

Momento deinercia

Cilindro

Varilla delgada

Disco delgado

Bloque rectangular

L= %lmv’l

L= llzlmﬂum
b 2

L=5 [mi3r® + )

L=0
1o
fm o

1
L =15 [mF)

= 3 e
Lo
b= 4w

L= lm)

= 35 lmlv? + )
by = o= (m(o? + )]

-l i + P
b= m(i + P)]

Fuente: (Myszka, 2012)
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Anexo 4: Caracteristicas geométricas de secciones planas.

A.T Caracteristicas geométricas de algunas secciones planas

Rectangulo
v
3 A=0bh
/2 " 5
hb bh
z G j'y = — I = —
2 12 12
- -1
bh®
| b =7

Rectiangulo delgado Lz=e

€
A=elL=¢h e =
cosa
P S S
- E CO5™ & 12
eL? cos?a — g1k
] )
Tridngulo isdsceles
bh
=3
I hb® I bh®
=5 m
bh?
h=13
Tridngulo rectingulo
v
: bh h b
A=3 w=3 =j
. hb? bh®
¥ 36 36
I bh3
T

Fuente: (Cervera & Blanco, 2015)
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Anexo 5: Dimenciones de tornillos de cabeza hexagonal comun y pesada

Radio Tipo de ornillo

Tamario
nominal, minime de Prisionero Pesado Altura

pulg filete w w H
i 0.015 T =
= 0.015 5 n
: 0.015 = =
= 0.015 s &

i 0.015 3 1 =

: 0.020 £ I =

2 0.020 14 1L L

T 0.040 Ii It &

1 0.060 13 13 =

14 0.060 11 2 =

13 0.060 1k 21r e

13 0.060 2t 22 £

nominal, mm

M5 0.2 8 3.65
M6 0.3 10 4.15
M8 0.4 13 5.50
M10 0.4 16 6.63
M12 0.6 18 21 176
Mi4 0.6 21 24 9.09
M16 0.6 24 27 10.32
M20 0.8 30 34 12.88
M24 0.8 16 41 15.44
M30 1.0 46 50 19.48
M36 1.0 35 60 23.38

Fuente: (Budynas & J.Keith, 2018)



Anexo 6: Ficha técnica de motor con encoder 12V

TT MOTOR (HK) INDUSTRIAL CO., LTD

GM25-370CA

maotor

Characters:

1. Small size de pesr motor with low speed and big torgue

Z 23mm gear motor provide DU3Nm torgue and mone neistle
Suitable to srall disrmeter, kow noise and big toque spplicetion
Dic ‘Gesr Motofs man match encoder 3por,  12ppr

e e

23mm gearbox plus 370 & 320 permenent magnet DC mokor and TEC2419 brushiess

PMDC D Gear Motor

=t

Fuente: (ELECTRONICA)

Reduction Refticc 4. 10, . 34, 4%, 47. 7E. 103, 130. 172, 237, 37E. 499
Gear Motor Dimensions jsm)
1140 8 L 104
18 —— —
-4 = I
1 =i - .
= s = =
= * L o
&l 15 ]
U —
I L P B T
Motor Technical Data ag
Hated Ho-lows Fholoss [ Falues Fales Cluiped EEEET]
woilage mzas curmnl PEST] Smagem cusant g formue sl
Tz [ Wi mé timn BEm A W FEm A
Fha-3Peda-m ] SE00 20 1] 24 ] 118 186 A
| TFi. 3 o1 5590 13 SE00 da L0 ] BE0 LI 156 106 |
Fhoe-3 Pa- 12580 12 30 20 =im a0 80 -7 125 L1}
Gear motor Technical Data
Gearbox with mobor: SMEF3IP00A-Z2170-3000
Pl uction ralo 4 ul a M a7 T 183 1M 5T [
Lmngth mm i1 " £ El H F1] £ T 1Y il
Modmid spessl  mom A58 P 48 P o M = iy 1] i
Fuind apusd  rom AT Al 13 ar 1l [H] aT jE) H ul
Fufud lormon R (3] ais (5 as o7 1.4 is 1.7 57 ]
Maz. monariary
Folk - b Bad 1.8 EX ) Ak L] ] il ik ik
Gearbox with mobor:  SMZF3700A-13360- 300K
Faddection rata i ik a 3 4T 71 1 13 axr A
Langlh mm AT 1w &l H H 5 E: ] ] ] w
Pedoad spaad  rpm 1380 5 Fr 158 48 M 1 i 1] i
Halndapmed  mm 1300 ] 30 117 1l i a7 AT H B
Flaing mrem i (] [N %] as o 1.4 is LT i} 5
Maz. momantary
.y =) boas is 3 A E & ik ul i0 ik B
TTMOTOR {HljlhD.J_-'Hl.ﬁL oo, L. Tel:0733-82304271 Feoi: O733-8 2500105 WL Eirmickor cormi EtmckonStimotor.om
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Anexo 7: Ficha técnica de motor a pasos NEMA 23

a7a011
PR

838 T

/ o
& =
L T ﬁ
ANGIZ =
COMNECTION
SPECIFICATION BIPOLAR TYPE OF SONNECTION
(EXTERN) MOTOR
VOTAGE(VOC) 2.50
AMPSIPHASE 280 PIN NO BIPOLAR LEADS WINDING
RESISTANCE PHASE(Chms \E25°C 0.80£10% :
INDUCTANCER HASE{mHNE 1 KHz 250220 A — BLK o
HOLDING TORDUE{MmliHn] 1.26[11.15] 2 m— GAN AL
STEP ANGLE[") 1.80 3 B — RED B
STEP AGCURAGY [NON-ACCUM) +5.00%
4 B — BLU B
ROTOR INERTIAIg-cm?) 300.00
WEIGHT{Kalllb] 0.70[1.54] FULL STEP 2 PHASEEx., BLK
TEMPERATURE RISEMAX80°C (MOTOR STANDSTILLFOR 2PHASE ENERGIZED | WHEN FACING MOUNTING END (X}
AMEIENT TEMPERATURE -10°C~50°C[14°F~122°F) STEF| A | B | & | B cow|
INSULATION RESISTANGE 100 Mahm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY | LA N S I l T RN
INSULATION CLASS B 130"Cl265°F] 2 -1 +]-
DIELECTRIC STRENGTH S00VAC FCR 1MIN(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE ) I I N N o
+ -
AMBIENT HUMIDITY MAX.B5% (N0 CONDENSATION) hl -1 RED BLL
APYD
STEPP=RONLINE STEPPER MOTOR
L]
Motorsa&Electronles s 23HS22-2804S
SCALE SIGNATURE OATE

Fuente: (STEPPERONLINE)
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Anexo 8: Curva de torque de motor a pasos NEMA 23

23H522-28045 PULL OUT TORQUE(2.5A/P 24V HALF STEP)

PULL DUT TORUE(N.cmi
= & & & &§ ¥ BB B

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 w0 000 asog 5000 5500 000 BEGD
FRECUENCE{PRS)
™ 180 22 00 e 480 [T wh o ™ o 00 E)
SPEED{RPM)

Fuente: (STEPPERONLINE)
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Anexo 9: Certificado de traduccion Resumen

CERTIFICADO DE TRADUCCION
Loja, 07 de febrero de 2024
Lic. Nathaly Antonela Ramén Maldonado
Licenciada en Pedazogia en el Idioma Inglés
CERTIFICO:

En calidad de traductora dzl idioma inglés, a través de la Certificacion de conecimiento de
mglés, nivel B2, certifico que el documento aqui compuesto es fiel raduceion del idioma
espafiol al idioma inglés del resumen (Abstract) del trabajo de titulacion: “Disefio ¥
construccién de un prototipo clasificador de muestras de café por tamafio de grano™; de la
autoria de Daniel Alfrede Mernne Burbane con CI: 1720409802, egresado de la Carrera de
Ingenieria Electromecanica de la Facultad de la Energia, las Industrias v Recursos
Naturales ¥ No renovables de la Universidad Nacional de Loja.

En cuanto puedo certificar en honer a la verdad, facultando al interesade, sefier Damniel
Alfrede Merno Burbano, hacer uso del presente, segiin estime conveniente.

Atentamenta:

NATHALY ANTONELA  fmoy S oo

FAMON MALDONADQ MALDGNADS

Fecha 20250207 163210 0500
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Anexo 10: Resultados de pruebas con el prototipo

Figura 55: Resultado malla #17
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Figura 56: Resultado malla #16

Figura 57: Resultado malla #15
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Figura 58: Resultado malla #14

\

Figura 59: Resultado malla ciega
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Anexo 11: Planos

https://drive.google.com/drive/folders/1e60gsRr DRehVV6Nbho FGQT-

RYiaxJBIl?usp=drive link
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