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Simbologia

p = Densidad [kg/m3].

¢ = Cantidad de café [kg].

v = Volumen [m3].

W = Carga que ingresa en la tolva [N].
Fd = Fuerza distribuida [N/cm].

Ft = Fuerza total para despulpar café [kgf].
L = Longitud [cm 0 mm].

D = Diametro [cm 0 mm].

Q = caudal [m3/h].

n = Revoluciones por minuto [rpm].
vt = Velocidad tangencial [m/min].

w = Velocidad angular [rad/s].

Nc = Numero de cerezas [cerezas].

Vrot = Velocidad de rotacién [cerezas/min].

P = Potencia [hp o watts].

T =Torque [Nm].

Z = NUmero de dientes.

VI = Velocidad lineal [m/s].

Y = Factor de Lewis.

Kv = Factor dindmico.

Ld = Longitud de diente [cm].
Fs = Factor de servicio.

Dp = Diadmetro primitivo [cm].
De = Diametro exterior [cm].
Gd = Resistencia del diente [MPa].
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1. Titulo

Disefio y construccion de un prototipo de despulpadora de café.



2. Resumen

Las maquinas de despulpar café son importantes en el proceso de despulpado debido a
que permiten un secado mas uniforme y rapido mejorando la calidad del producto. El presente
trabajo consistio en el disefio y la construccion de un prototipo de despulpadora de café con el
objetivo de mejorar la eficiencia del proceso de despulpado. A partir de ello, se inicié con una
busqueda bibliografica acerca del café, los tipos de despulpado y las maquinas disponibles en
el mercado, la cual dio como resultado despulpadoras de tambor vertical, horizontal y de disco.
En funcion de la facilidad de construccion, mantenimiento y otros parametros relevantes, se
propuso disefiar una despulpadora de tambor horizontal. En base a esa eleccion, se realizé el
proceso de disefio del prototipo, que incluyé la seleccion de piezas como manija, pechero y
chumaceras, asi como el disefio de componentes como la tolva, el tambor, la estructura, la base,
los engranajes, entre otros. Durante las pruebas de operacion, el prototipo fue alimentado
manualmente con café cereza a traves de la tolva, desde donde los frutos descendieron hacia un
tambor giratorio con superficies rugosas. Al accionar la manija, el tambor genero friccion entre
los granos y una superficie fija, lo que permitié separar la pulpa del grano sin dafarlo. El
rendimiento del equipo se situd entre el 95 % y el 97 %, lo que demostré su funcionalidad. El
trabajo incluye una guia de operacion y mantenimiento de la despulpadora para garantizar su
correcto funcionamiento a lo largo del tiempo. Este trabajo contribuye al sector cafetalero de
pequefios productores al ofrecer una solucion para el proceso de despulpado en pequefias
cantidades que no sobre pase los 12 kg/h, lo que puede tiene un impacto positivo en la calidad,
precio.

Palabras clave: despulpadora de café, disefio, construccién, rendimiento, calidad del

producto.



Abstract

Coffee pulping machines are important in the pulping process because they allow for more
uniform and faster drying, thereby improving the quality of the final product. This work focused
on the design and construction of a prototype coffee pulping machine with the objective of
improving the efficiency of the pulping process. Based on this, a literature review was
conducted on coffee, types of pulping, and the machines available on the market, which
identified three main types: vertical drum, horizontal drum, and disc pulpers. Considering ease
of construction, maintenance, and other relevant parameters, a horizontal drum pulper was
proposed for the design. Based on this choice, the design process of the prototype was carried
out, which included the selection of components such as the handle, pressure plate, and
bearings, as well as the design of parts such as the hopper, drum, structure, base, gears, among
others. During operational testing, the prototype was manually fed with coffee cherries through
the hopper, from where the fruits descended into a rotating drum with rough surfaces. By
turning the handle, the drum generated friction between the cherries and a fixed surface, which
allowed the pulp to be separated from the bean without causing damage. The equipment's
performance ranged between 95% and 97%, demonstrating its functionality. The project also
includes an operation and maintenance guide to ensure the proper functioning of the pulping
machine over time. This work contributes to the coffee-growing sector of small producers by
offering a solution for pulping small quantities no greater than 12 kg/h which can have a positive

impact on both the quality and price of the final product.

Keywords: coffee pulper, design, construction, performance, product quality.



3. Introduccion

Actualmente, las despulpadoras de café estan disefiadas principalmente para grandes
productores, lo cual representa una limitacion para los pequefios caficultores, quienes no
cuentan con una produccidn extensa ni con los recursos econémicos para adquirir este tipo de
maquinaria. Por lo cual se busca disefiar y construir un prototipo funcional de mini
despulpadora de café que tenga la capacidad de despulpar 12 kg/h.

El disefio y construccion del prototipo de despulpadora de café se realizdé tomando en
cuenta trabajos previos de autores como Béaez, Pupiales (2015), Herndndez (2016) y Olarte,
Almeida (2016). Tras analizar diversas opciones disponibles en el mercado, se seleccion6 un
modelo de despulpadora horizontal debido a su mayor facilidad de construccion,
mantenimiento y adaptabilidad a las necesidades de pequefios productores.

Para el desarrollo del trabajo, se realiz6 una busqueda bibliografica que permitio obtener
una base solida para la seleccién del disefio. Posteriormente, se procedio a disefiar partes del
prototipo como: tolva, engranajes, tambor, ejes aplicando la norma EN 1005-3, que define los
limites de fuerza para el disefio de maquinas manuales. De esta forma, se establecieron los
pardmetros de las revoluciones por minuto y la potencia necesaria para el funcionamiento de la
despulpadora.

En la fase de construccidn, se tomo en cuenta la fabricacion de las piezas del prototipo
utilizando maquinaria especializada como la fresadora para la creacién de los engranajes y el
torno para dar forma a los componentes cilindricos. Ademas, se selecciond un pechero
adecuado, el cual fue modificado para adaptarlo de un disefio de doble chorro a uno de un solo
chorro, con el fin de ajustarse a las necesidades de los pequefios productores.

Los objetivos del trabajo de titulacién son:

Objetivo general

Diseniar y construir un prototipo funcional de mini despulpador de café.

Objetivo especifico

* Analizar maquinas despulpadoras de café para definir el proceso.

* Disefiar un modelo mini despulpador de caf€.

» Construir el prototipo propuesto.

En cuanto al contenido del presente trabajo, en el Capitulo 1 se expone la bldsqueda
bibliogréfica relacionado con el café, los tipos de despulpado, las maquinas de despulpar, entre
otros. En el Capitulo 2, se evidencia paso a paso el cumplimiento de los objetivos del trabajo,

incluyendo el analisis para la seleccion de la despulpadora de tambor horizontal. Ademas, se
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indica los célculos para el disefio de componentes como la tolva, el cilindro o tambor, los
engranajes, ejes y el volante de inercia.
En el Capitulo 3, se expone los resultados, que incluyen la construccion del prototipo,

el ensamblaje, la valoracion econdémica y la validacion del funcionamiento y finalmente se

concluye y se discute los resultados.



4, Marco tedrico

4.1  Capitulo I: Fundamentos tedricos sobre el café

El objetivo principal del primer capitulo radica en proporcionar una vision integral sobre
el origen del café, las diversas variedades existentes, asi como los procesos vinculados al
cultivo. Este enfoque integral busca sentar las bases necesarias para la comprension mas
profunda y contextualizada de los temas abordados en los capitulos subsiguientes.

4.2  Fundamentos teoricos

El café, desempefia un papel fundamental en numerosos paises en desarrollo. Durante
muchos afios, se ha mantenido como uno de los principales generadores de divisas, compitiendo
en valor unicamente con el petréleo. Este valioso cultivo no solo abarca el proceso de siembra
y recoleccion, sino que también involucra el procesamiento, el comercio, el transporte y la
comercializacion, proporcionando empleo a una vasta cantidad de personas en todo el mundo.
La trascendencia del café se extiende mas alla de su impacto econdémico, ya que también
desempefia un papel destacado en la politica de muchas naciones en desarrollo. En efecto, para
numerosos paises menos avanzados, las exportaciones de café representan una parte
significativa de sus ingresos en divisas, en algunos casos superando el 80% (International
Coffee Organization , 2021).

4.2.1 Origen del Café

El consumo de café se origin en Etiopia, Africa, aproximadamente en el siglo 1X. Sin
embargo, no se puede determinar el momento exacto de su inicio debido a la falta de registros
escritos que documenten el comienzo de su consumo. Las primeras documentaciones conocidas
sobre el café datan del siglo XV, cuando se establecié un significativo comercio entre Sudan y
Arabia, marcando el comienzo de los primeros establecimientos que servian café.

La ancestral narracion narra como un individuo perteneciente a la tribu Kaldi, habitante
de las regiones montafiosas de Etiopia, presencio que las cabras adquirian una vigorosa vitalidad
tras alimentarse de unos frutos semejantes a las cerezas. Al experimentar personalmente con
estos frutos, se desvelaron sus propiedades vigorizantes y estimulantes, las cuales decidid
compartir con su comunidad tribal (Nestlé ,2022).

4.2.2 Variedades de café

4.2.2.1 Coffea arabiga

El Coffea Canephora, conocido cientificamente, generalmente presenta hojas de un
brillo caracteristico, con dimensiones que oscilan entre 12 y 15 cm de largo y 6 cm de ancho,

tal como se aprecia en la Figura 1. Las hojas tienen forma eliptica y conservan su color verde
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durante todo el afio. La planta requiere una temperatura de entre 18 y 24 °C para prosperar.

Ademads, las cerezas que produce tienen una forma oblonga elipsoidal y un tamafio promedio

Figura 1. Planta de café aradbiga
Fuente: (Botanica-online, 2015)
En Ecuador, las variedades de café mas ampliamente comercializadas incluyen la tipica,
caturra, bourbon, pacas, catuai, camitor y sarchimor.
4.2.2.2 Coffea robusta
La semilla del café robusta es de forma ovalada, su arbusto puede alcanzar alturas de
hasta 10 metros como se muestra en la Figura 2 y prospera en temperaturas que oscilan entre
24 y 30°C. En términos de sabor, suele tener un perfil mas amargo en comparacién con la
variedad ardbiga, y su produccién se extiende a lo largo de todo el afio, permitiendo cosechas

mensuales.

Figura 2.Planta de café robusto

Fuente: (Olarte, 2016)



4.2.3 Procesamiento del café

En la distribucion del café, se siguen los siguientes pasos de procesamiento:

4.2.3.1Lavado

El proceso se inicia con la recoleccion de las cerezas, y luego continda con el paso de
remojar los granos para lograr su hinchamiento. Posteriormente, se lleva a cabo la eliminacion
de las impurezas para asegurar la calidad y pureza del café.

4.2.3.2 Seleccion y limpieza

El café, una vez cosechado, experimenta un proceso de procesamiento y seleccion el
mismo dia en que se recolecta. Este procedimiento se lleva a cabo de manera inmediata para
garantizar la frescura y la calidad del grano, lo que contribuye a preservar su sabor y aroma
distintivos.

4.2.3.3 Despulpado

Es importante llevar a cabo este proceso dentro de las 6 horas posteriores a la
recoleccion de la cereza, ya que cualquier demora podria comprometer la integridad de la
semilla. Ademas, es importante destacar que la maquinaria utilizada en este proceso debe ser
sometida a una limpieza y calibracién meticulosas en cada uso, garantizando asi la calidad y la
consistencia en el resultado final.

4.2.3.4 Fermentacion

Las semillas se sumergen en agua con el proposito de eliminar su textura rugosa, antes
de avanzar hacia el proceso de secado.

4.2.3.5Lavado

Las semillas fermentadas son sometidas a un proceso de lavado, lo cual contribuye a
prolongar su vida util y preservar su calidad.

4.2.3.6 Secado

En un lapso de aproximadamente 4 a 5 dias, las semillas adquieren un caracteristico
color oliva, momento en el cual se procede a la produccion de café soluble.

4.2.3.7 Almacenamiento

Las semillas se almacenan en sacos hasta alcanzar el peso necesario para su exportacion.

4.2.4 Despulpado

El proceso de transformacion del grano de café, convirtiéndolo en café limpio, que es el
producto destinado a la comercializacion, implica una serie de etapas. Después de la
recoleccion, los granos de café pasan por una maquina despulpadora que separa la cereza y

luego son sometidos a un proceso de lavado para eliminar el mucilago que recubre las semillas.



A continuacion, los granos pueden secarse al sol o mediante calor artificial antes de ser
almacenados (Oliveros et al., 2013).

En una planta de beneficio del café o despulpadora, se dispone de maquinas que realizan
la operacién de despulpe y una lavadora especial que se encarga de eliminar el mucilago del
grano despulpado, dejandolo listo para su posterior proceso en la plazoleta de secado. Ademas,
en la actualidad, las despulpadoras suelen contar con una zaranda circular de varillas que
cumple la funcién de clasificar el café inicialmente segun su tamafio y de eliminar los granos
defectuosos.

“El proceso de despulpado es la operacidn que se encarga de remover el exocarpio o
cascara del fruto también conocido como café cereza, este proceso se produce mediante
estrujamiento del café cereza entre dos superficies en movimiento relativo, este proceso se debe
realizar el mismo dia” (Villacis, Brusol, 2015, pag.25).

4.2.5 Tipos de despulpados

Se pueden identificar una variedad de métodos de despulpado que se emplean en la
industria del café como se indica en la Figura 3. Cada uno de estos métodos presenta
caracteristicas especificas y aporta singularidades al proceso de preparacion del café. A
continuacidn, exploraremos algunos de estos métodos y destacaremos sus atributos particulares,
lo que permitird una mejor comprension de las opciones disponibles para el despulpado del

café.

CAFE

viaSECA P . - -3 VviaAHUMEDA

‘ CEREZAS DE CAFE 4
DESPULPADO

FERMETACION

DESCASCARILLADO DESCASCARILLADO

CAFE VERDE A —

A
o
Figura 3. Tipos de despulpado de café
Fuente: (Ocu, 2023)



4.2.5.1 Despulpado seco

El proceso en cuestion carece de la presencia de corrientes de agua al inicio del
proceso se utiliza normalmente en paises donde el agua es escasa dado ese dato uno de los
principales lugares donde se hace uso es Africa.

El despulpado en seco es una alternativa que ahorra agua y se ha vuelto popular en
regiones donde la disponibilidad de este recurso es limitada. Ademas, este método puede
ofrecer beneficios en términos de eficiencia y reduccion de costos en comparaciéon con el
despulpado humedo, aunque sus aplicaciones pueden variar segin las condiciones y
preferencias locales.

Este lleva un proceso bastante largo y amplio:

1. Se parten las semillas maduras, haciendo que pierdan parte de la humedad que
los componen.

2. Lo siguiente, es extender sobre terrenos amplios las cerezas de café.

3. Se deja secar durante 3 a 4 semanas dependiendo del clima.

4. Al finalizar el secado se usa maquina de centrifuga que es el que ayuda a eliminar
las céscaras.

4.2.5.2 Despulpado humedo

Este método de procesamiento, conocido como el método lavado, es ampliamente
adoptado en América Latina, donde la abundancia de agua facilita su implementacion.

El café obtenido mediante este proceso es conocido por su perfil limpio y notas acidas
mas pronunciadas en comparacion con otros métodos.

Los granos resultantes, llamados "lavados”, destacan por su calidad y son apreciados en
la industria cafetera por su sabor distintivo y caracteristicas sensoriales Unicas. Este método se
distingue por sumergir los granos en agua para eliminar la pulpa antes de secarlos, lo que
contribuye a la destacada acidez y claridad en la taza de cafe final.

Para este tipo de proceso se sigue los siguientes pasos:

1.Se selecciona las semillas y se realiza una limpieza de las cerezas de café.

2. Entra el uso de una maquina despulpadora para quitar la cascara de la cereza de cafe,
el mismo que debe ser lo antes posible después de la cosecha.

3. Luego se pone a secar para seguir con sus procesos posteriores antes del consumo.
4.3  Capitulo I1: Funcionamiento de equipos a despulpar

El segundo capitulo se centra en detallar los diversos tipos de maquinas existentes y su

funcionamiento especifico. Este analisis permitird posteriormente realizar una seleccion precisa
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de la maquina que se disefiara para el prototipo de la mini despulpadora de café. Al explorar a
fondo las caracteristicas y operatividad de cada tipo de maquina, se estableceran fundamentos
solidos que guiaran el disefio del prototipo, asegurando su eficiencia y adecuacion a las
necesidades especificas del proceso de despulpado de café.

4.3.1 Funcionamiento de equipos para despulpar café

Esta maquina comprende dos soportes (castillo) que soportan una tolva donde se
agregan los granos de café, la transmision y montaje del eje de un cilindro que es movido
manual o mecanicamente por medio de un volante, una tolva, polea, cilindro o tambor, pechero
y eje del cilindro. La maquina presenta un volante lateral en cuyo eje va dispuesto un pifién que
transmite su giro a otro pifidn superior montado en un eje paralelo, transmitiéndose el
movimiento mediante cadena, correa o similar, en el eje es donde va conectado el cilindro
(Oliveros et al., 2001).

La eliminacion de la pulpa del café se lleva a cabo mediante el uso de diversas
variedades de despulpadoras.

4.3.1.1 Despulpadora de tambor horizontal

En este método particular, la extraccion de la pulpa se efectua utilizando un cilindro

dispuesto en posicion horizontal. Este cilindro comprime la cereza contra una placa

despulpadora, que se ajusta en funcién del tamafio del café, como se ilustra en la Figura 4.

/_ Agua

Placa
despulpadora

-
L P
Naca separadora

I‘ Canales recibidores

Figura 4. Despulpadora de tambor horizontal

Fuente: (Diaz, 2016)
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4.3.1.2 Despulpadora de tambor vertical
Este tipo de despulpadora, gracias a su disefio, tiene la capacidad de procesar granos de
diversos tamafios. No obstante, si no se calibra de manera adecuada, puede ocasionar dafios

adicionales a los granos. Su funcionamiento es analogo al de un tambor horizontal, como se

aprecia en la Figura 5.

. T@RMbOr CON Manga de
cobre

¥ Wt
gy i

+ '3’.!!1:5:;;\,"' |
[N\ |

\ \\
5\ /\J_%

—

.

|

Café despulpado

Figura 5. Despulpadora de tambor vertical

Fuente: (Diaz, 2016)

4.3.1.3 Despulpadora de disco

“Las despulpadoras de discos retiran la pulpa por medio de un disco que gira y exprime
la cereza de café contra la barra despulpadora como se muestra en la Figura 6, esta barra puede
ser calibrada de acuerdo al tamafio del fruto, de esta manera se previene el dafio del grano. La
pulpa y el grano son separados por medio de una placa (pechero) que dirige el curso de cada
uno de ellos. Las despulpadoras de disco pueden contar hasta con cuatro discos con una
capacidad de una tonelada de café despulpado por hora cada uno, su rendimiento puede

disminuir con el tiempo con respecto a las despulpadoras de cilindro” (Diaz, 2016, pag.27).
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Figura 6. Despulpadora de disco

Fuente: (Diaz, 2016)

4.4  Capitulo I11: Partes de los equipos de despulpar

En este capitulo, nos enfocaremos en abordar las distintas componentes que integran la
maquina despulpadora de café, ademas de presentar las ecuaciones generales que seran
utilizadas para llevar a cabo el disefio.

4.4.1 Partes de una despulpadora

Las maquinas despulpadoras de café, tanto las de tipo tambor como las de disco,
generalmente estan compuestas por los siguientes componentes fundamentales:

A continuacion, en la Figura 7, se describen las partes de una maquina despulpadora

de café.

PANO

TOLVA sl

CUCHILLAS

I
VOLANTE —} :

PECHERO -
CUNERO DE

= REGULACION DE

PECHERO
h VENTANA DE INSPECCION

Figura 7. Partes de una despulpadora de café.
Fuente: (Zummar, 2021)

4.4.1.1Eje principal
El eje principal destaca como uno de los componentes fundamentales, ya que cumple

una funcion vital al proporcionar soporte estructural, permitir el giro del tambor y facilitar
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la conexion entre los distintos elementos moviles. Su papel es esencial para lograr la
coordinacion adecuada de movimientos durante el proceso de despulpado.
4.4.1.2Tolva
La tolva es un depdsito con forma conica, cumple la funcion de almacenar los granos
de café, facilitando asi su procesamiento posterior.
El disefio de esta tolva, se emplearan ecuaciones especificas que determinaran el
volumen que podra albergar, asegurando asi una capacidad adecuada dada por la ecuacion 1 de

volumen de tolva para la gestion eficiente de los granos en el proceso.

m
V=— L)

Donde:
V: Volumen de la tolva (m3)

m: masa del café en cereza (kg)
p: densidad del café en cereza (%)

4.4.1.3 Tambor o disco
Es un componente que permite el giro que se da para el despulpado de granos del café para
determinar el radio del tambor de determina el torque por la ecuacion 2 dado que se encuentra

en funcion de la fuerza y radio.

T=Fxr 2

Donde:
T: Torque en (Nm)
F: Fuerza necesaria para despulpar el grano de café en (N)
r: Radio del tambor en (m)

4.4.1.4 Camisa despulpadora

El pechero o camisa despulpadora desempefia un papel vital en el proceso de
despulpado, ya que el material con el que se construye entra en contacto directo con las cerezas.
Esta interaccion directa tiene un impacto significativo en la calidad del grano, siendo la camisa
un elemento que influye en la obtencion de granos de café de alta calidad.

4.4.1.5Engranajes

Los engranajes son componentes que ayudan en el funcionamiento de la despulpadora
de café, ya que constituyen el sistema de transmision que posibilita el giro del tambor. Para su
correcto disefio y ajuste, se realizan calculos especificos, como el célculo del paso circular por
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medio de la ecuacion 3 el cual es la medida del arco sobre la circunferencia de paso entre puntos
homdlogos entre dos dientes consecutivos, que aseguran un rendimiento 6ptimo en el proceso

de despulpado.

p: = TTT*m (3)

Y el paso diametral se lo define por la ecuacién 4 que es el nimero de dientes al

didmetro de paso expresado en pulgadas.

N
P=— 4
y @
Ademas, del didmetro de paso que se lo puede definir por la ecuacion 5:
Np
-7 5
dp = (5)

4.4.1.6 Pechero

El pechero se destaca como un componente importante en una despulpadora, ya que
entra en contacto directo con las cerezas de café. Funciona como una cubierta que rodea el
tambor, facilitando asi la separacion eficiente de la pulpa de los granos. Su importancia radica
en su contribucion significativa al disefio general y la calidad del café producido. Un pechero
bien disefiado y de alta calidad es fundamental para asegurar un rendimiento 6ptimo en el
proceso de despulpado, lo que repercute directamente en la excelencia del producto final.

Para determinar el pechero se calcula el caudal de fluido que circula por la maquina
tomando en cuenta la velocidad de despulpado y area necesaria para despulpar el café.

Q=v+A

45  Capitulo IV: Alternativas y criterios para realizar una seleccion de equipos

En el capitulo 4, se llevard a cabo la forma correcta de realizar la eleccién de la
despulpadora de café el cual se realizard mediante la aplicacion de criterios especificos de
valoracion, con el propdsito de identificar la opcion mas adecuada y eficiente para integrar en
el disefio del prototipo de la mini despulpadora de café.

La evaluacion de este proyecto se lleva a cabo mediante la aplicacion de un disefio

conceptual.
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La metodologia de este enfoque se fundamenta en la generacion y evaluacion de
diversas alternativas y conceptos con el fin de llegar a una solucion éptima o realizar una
eleccion especifica.

Este método proporciona la capacidad de explorar una amplia gama de posibilidades,
Ilevando a cabo un andlisis de viabilidad que sienta las bases para el desarrollo posterior del
proyecto. La flexibilidad inherente al disefio conceptual permite abordar la complejidad del
problema y facilita la toma de decisiones informadas en las fases iniciales del proyecto.

Se lo realiza mediante los siguientes pasos:

e Definicién del problema
e Investigacion preliminar
e Recoleccion de requisitos
e Generacion de ideas
e Evaluacion Preliminar
e Seleccidén de conceptos
e Disefio detallado de conceptos seleccionados
e Analisis y Evaluacion detallada
e Seleccion final
4.6  Capitulo V: Experiencias en el desarrollo de prototipos despulpadoras de café

En el capitulo 4, se llevara a cabo una recopilacion de informacion que abordara los
resultados obtenidos por otras personas y las conclusiones a las que llegaron a través de la
construccion de despulpadoras. Este analisis detallado permitird establecer un marco de
referencia solido para nuestro propio proceso de disefio y construccion de la despulpadora.

4.6.1 Experiencia 1

Para el primer caso, se hace referencia a una tesis realizada en el afio 2015 por los autores
Juan Béez y Lenin Pupiales. Este trabajo se centra en la construccion de un prototipo de
despulpadora con el objetivo principal de disefiar una maquina que cumpla con los requisitos
especificos de una finca estandar. Los parametros para la construccion de la maquina se
establecieron en 400 kg/h.

Después de llevar a cabo el proceso de disefio y construccion de la despulpadora
horizontal, los autores llegaron a conclusiones importantes que aportan a la comprension y
mejora de los procesos de despulpado en el contexto especifico de la industria cafetalera.

“El rendimiento de la maquina se determina en base a los dafios que produce la misma

al desarrollar su funcién principal, para el presente trabajo se estima un rendimiento del 95%,
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ya que en una muestra de 5 kg de café en cereza se determind un dafio de aproximadamente
0,25 kg” (Béaez, Pupiales, 2015, p.162).

4.6.2 Experiencia 2

Para la segunda experiencia, desarrollada en el afio 2016 a través de una tesis presentada
por Dewin Antonio Diaz, se propone la creacion de una despulpadora de café con el objetivo
de atender las necesidades de tres fincas.

En este caso, la propuesta implica la implementacién de un motor como parte
fundamental del disefio. La iniciativa busca abordar de manera especifica las demandas de
procesamiento de estas fincas, y la eleccion de utilizar un motor sugiere una aproximacion
tecnoldgica para mejorar la eficiencia y la capacidad de despulpado en el contexto de la
produccién cafetalera.

Al desarrollar la construccién de la despulpadora horizontal para grandes productores
llego a la conclusion:

“Al realizar el estudio especifico de las condiciones de trabajo, se concluy6 que el disefio
desarrollado al ser mas robusta garantiza estabilidad y se sitla de manera exacta a la altura del
operario mejorando la condicion ergondémica de este” (Diaz, Pupiales, 2016, p.143).

4.6.3 Experiencia 3

La siguiente experiencia, desarrollada por la autora Andrea Olarte en el afio 2016 en
Quito, destaca por la creacién de una despulpadora que, mediante un proceso de toma de
decisiones, opta por un disefio horizontal. Este enfoque se orienta a brindar apoyo a grandes
productores del recinto El Platano.

La eleccion estratégica de un disefio horizontal revela una cuidadosa consideracion de
las necesidades especificas de estos productores, indicando una perspectiva centrada en la
eficiencia y la adaptabilidad para optimizar el proceso de despulpado en el contexto agricola.

El siguiente autor llega a la conclusion de:

Establecio que la capacidad de la maquina es de 400 kg/h, lo que la posiciona como una
opcidn adecuada para pequefias y medianas empresas dedicadas a la cosecha de cafe. En
términos de rendimiento, se consideran los tiempos de parada por ajustes, y a partir de esta

consideracién, se estima un rendimiento del 95% (Olarte, 2016, p.95).
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5. Metodologia
5.1  Areade trabajo
El proyecto de investigacion de disefio y construccién de un prototipo de despulpadora
de café se centra en el emprendimiento de la familia Loaiza Romero. Dicha familia opera en la
ciudad de Paccha, dentro del cantén Atahualpa, ubicado en la provincia de EI Oro. La posicion
exacta de su establecimiento se detalla mediante las coordenadas geogréficas -3.624908, -

79.663638, visualizables en la Figura 8 para mayor referencia.

{ 1 N Milagro
i‘ “: -3.624906,-79.663625 ° <
.a

Figura 8. Ubicacidn del emprendimiento de la familia Loaiza Romero

Fuente: (Google Maps, s. f.).

5.2  Equipos y materiales

5.2.1 Software y herramientas de computador
e Software de modelado 3D (Inventor).

e Paquete de Microsoft Office.

5.2.2 Méaquinas de construccion
e Soldadora.
e Pulidora.
e Cortadora.

e Taladro.
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5.2.3 Materiales de construccién mecanica

e Plancha de acero.

e Malla de acero.
e Poleas.

e Chumaceras.

e Pernos.

e Angulo.

e Ejes de acero.

e Tubo cuadrado de acero.

e Grilon.

5.3 Procedimiento

Para realizar el adecuado disefio del prototipo de despulpadora se cumplié con la

siguiente metodologia que se indica en el flujograma de la Figura 9.

+ Tesis.

+ Repositorio digital UNL.

= Articulos cientificos,
etc.
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Figura 9. Flujograma para el desarrollo del trabajo de integracion curricular.

5.3.1

Primero objetivo

5.3.1.1 Alternativas de despulpadoras

Para el cumplimiento del primer objetivo después de desarrollar la investigacion sobre

las opciones de despulpadoras de café aplicables al proceso correspondiente, se procede a
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indicar en la Tabla 1 las alternativas consideradas para el disefio del miniprototipo de la

maquina.

Tabla 1. Alternativas de despulpadoras a construir

Despulpadora de tambor
ALTERNATIVA 1 )
vertical

Despulpadora de tambor
ALTERNATIVA?2 )
horizontal

ALTERNATIVA3 Despulpadora de disco

5.3.1.2 Criterios de valoracion
En el proceso de eleccion entre estas tres alternativas, se tomaran en consideracion los
siguientes criterios de valoracion.
e Tamafo
Hace referencia a las dimensiones de las despulpadoras, siendo un factor importante en
la evaluacion del disefio del prototipo. Este criterio garantiza la adaptabilidad del equipo en
espacios reducidos, asegurando asi una implementacion efectiva en entornos con limitaciones
de espacio.
e Construccion
La construccion se refiere al proceso de edificacion o fabricacion de la despulpadora,
siendo un aspecto vital en la evaluacion del disefio del prototipo. Este criterio serd fundamental
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para asegurar la robustez y durabilidad del equipo, garantizando su eficaz funcionamiento a lo
largo del tiempo.
e Operacion
Se refiere al funcionamiento y desempefio de la despulpadora. Este criterio es
fundamental para asegurar una operacion eficiente y sin contratiempos, contribuyendo asi a la
efectividad global del equipo en el proceso de despulpado y la facilidad de utilizar la maquina.
e Regulacion
La regulacion es la facilidad de ajuste y control de la despulpadora en la evaluacion del
disefio del prototipo. Este criterio garantiza la versatilidad y adaptabilidad del equipo a
diferentes condiciones y necesidades especificas del proceso de despulpado.
e Mantenimiento
Son las acciones y procedimientos necesarios para preservar y asegurar el buen estado
de la despulpadora, siendo un aspecto fundamental en la evaluacién del disefio del prototipo.
Este criterio prolongada vida util del equipo, minimizar tiempos de inactividad y facilitar
eventuales reparaciones o ajustes.
e Costo
Estd asociado a la adquisicion e implementacion de la despulpadora, siendo un
componente clave en la evaluacion del disefio del prototipo. Este criterio determina la viabilidad
econdmica del proyecto y garantizar una inversion acorde con los recursos disponibles.
5.3.1.3 Seleccién de despulpadora para prototipo
Para llevar a cabo este proceso de seleccion, se hard uso de los hallazgos e
investigaciones recopilados en el capitulo 4, se aplicaran clasificaciones segln niveles de
dificultad: facil, medio y dificil, como se detalla en la Tabla 2, junto con sus respectivos
numeros para calificar cada criterio de valoracion. Este enfoque facilitard la evaluacion y
comparacion de las alternativas, proporcionando una base estructurada para tomar decisiones
informadas en el disefio del prototipo.

Tabla 2. Pardmetros de calificacién

Parametros de calificacion

Facil 1,0
Medio 0,5
Dificil 0,1
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o Facil
En el contexto de la construcciéon de despulpadoras de café, un criterio considerado
"facil" se asocia a una fabricacion sencilla, con componentes y materiales comunes que facilitan
el proceso de ensamblaje. La produccion se centra en métodos convencionales, y el
mantenimiento y reparacion no requieren conocimientos técnicos especializados. Su eficiencia
es basica, y el costo y tamafio son moderados, lo que resulta en una opcion asequible y accesible
para pequefias operaciones.
e Medio
Cuando se evalGa un criterio como "medio”, se introduce un nivel de complejidad
adicional en la operacion de la despulpadora. Puede requerir ciertos conocimientos técnicos o
habilidades especificas por parte del operario. Esto implica que, aunque la maquina puede no
ser completamente accesible para principiantes, la capacitacion adecuada permitiria una
operacion eficiente y eficaz. Esta categoria puede aplicarse a maquinas con funciones méas
avanzadas o caracteristicas técnicas especificas.
e Dificil
La categorizacion de "dificil” indica que la construccidn de la despulpadora es altamente
especializada, con el uso de materiales avanzados y procesos técnicos avanzados. La
produccion implica métodos mas complejos, y el mantenimiento y reparacion exigen
conocimientos técnicos especializados. La eficiencia es alta, justificando un costo y tamafio
mayores. Este tipo de despulpadora se destina a operaciones a gran escala que buscan la maxima
eficiencia y rendimiento, aunque requiere una inversion y conocimientos técnicos
significativos.
En la Tabla 3, se llevara a cabo la valoracion de los tres tipos de alternativas de
despulpadoras, y a partir de esta evaluacion, se seleccionara la alternativa que sera disefiada
para el prototipo. Este proceso permitira una eleccion fundamentada basada en los criterios

previamente establecidos, contribuyendo asi a la eficiencia y efectividad del disefio final.
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Tabla 3. Eleccién de despulpadora

Tipos de Parametros de valoracion

despulpadoras Tamafio  Construccion Operacion Regulacién Mantenimiento Costo Decision

Despulpadora 0,1 0,5 0,5 0,5 0,1 0,5 2,2
vertical

Despulpadora 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 55
horizontal

Despulpadora 1,0 0,1 0,5 0,1 1,0 0,5 3,2
de disco

Bas&ndonos en la evaluacion realizada en la tabla anterior, se ha determino que la mejor
eleccion para el prototipo es la despulpadora horizontal. Este resultado se fundamenta en los
criterios de valoracion establecidos, los cuales indican que esta alternativa cumple de manera
Optima con los requisitos y expectativas definidos para el disefio del prototipo de la mini
despulpadora de café.

Tomando en cuenta la evaluacion realizada en la Tabla 3, se determind que la mejor

eleccion para el prototipo es la despulpadora horizontal como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4.Tabla de resultados

Tabla de resultados

Tipos de Resultado de
despulpadoras parametros
Despulpadora

|-o P 2,2
vertical
Despulpadora

.IO p 55
horizontal
Despulpadora de

pulp 32

disco

Este resultado se fundamenta en los criterios de valoracion establecidos, 1os mismos
gue indica la alternativa que cumple de manera éptima con los requisitos y expectativas
definidos para el disefio del prototipo de la mini despulpadora de café es una despulpadora

horizontal al tener una valoracion de 5,5 sobre la despulpadora vertical y de disco.
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5.3.2 Segundo objetivo

Calculo y disefio de los elementos

Para el desarrollo del prototipo, se opta por utilizar el software de disefio Inventor, con
el objetivo de obtener una comprension de las especificaciones que se incorporaran en la
despulpadora de café. Esta eleccion se basa en la capacidad del software para proporcionar una
representacion tridimensional, permitiendo visualizar y analizar cada componente y ajustar el
disefio.

5.3.2.1 Requerimientos iniciales

Para este disefio, se realizan célculos para cada una de las piezas que integran la
maquina, con el objetivo de garantizar que la capacidad del dispositivo sea de 3 kg y que la
produccién horaria alcance los 12 kg/h para una salida de un solo chorro. Este enfoque de
calculo asegura que cada componente se dimensione adecuadamente, optimizando la eficiencia
y el rendimiento del prototipo de despulpadora.

5.3.2.2 Disefio de la tolva

A partir de estos calculos, se establece el volumen para la tolva, teniendo en cuenta la
densidad del café y la cantidad requerida para su almacenamiento. Este proceso de determinar
el volumen de la tolva se basa en consideraciones sobre la capacidad de almacenamiento
necesaria para garantizar un flujo continuo y eficiente del café en el prototipo de despulpadora.

Densidad del café
kg
P = 965@
Cantidad de café que se requiere en la tolva
c=3kg
53221 Volumen de la tolva

Al obtener estos datos, se pudo determinar el volumen necesario minimo para la tolva

Cantidad de café enlatolva c

V= Densidad del café B ;
3k
V= i = 0,003 m3
965 &
m

Para el célculo de las dimensiones de la tolva se tomé en cuenta que el volumen sea de
0,004 m? para evitar derrames.
Se ubica las siguientes dimensiones en base a la Figura 10 por medio del uso de la

férmula para tolva rectangular del autor (Diaz,2016):
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Figura 10. Dimensiones de la tolva

Fuente: (Andrea Olarte, 2016).

H=0,15m A=0,198 m a=0,16 m B=0,182m b=0,152m
H
Vtolva = g((Z(A) + () (B) + (2(a) + (A))(b)) = 0,004 m®

53.2.2.2 Calculo de peso del grano del café

En el calculo de los pesos de los granos, se consideran las medidas obtenidas de 10
granos de café, considerando los diametros y el peso que tiene cada grano dependiendo de su
diametro realizado por Andrea Olarte. Esta metodologia asegura una evaluacion de la masa que
la despulpadora procesara, permitiendo una estimacion fundamentada de la capacidad y
rendimiento de la maquina.

Tabla 5. Medidas y pesos de los granos

Fuente: (Andrea Olarte, 2016).

N Diametro mayor (cm) Diametro menor (cm)  Peso (gramos)
1 1,7 1,5 1,54
2 1,4 1,3 1,48
3 15 1,5 1,50
4 1,6 1,3 1,51
5 1,7 1,5 1,54
6 1,6 1,4 1,52
7 1,7 1,5 1,50
8 1,5 1,4 1,49
9 1,6 1,3 151
10 1,6 1,4 1,53
Promedio 1,59 1,41 1,51
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5.3.2.2.3 Volumen de un grano de café
El volumen del grano de café se determina utilizando los didmetros promedio:

Figura 11. Grafico de grano de café medidas
Fuente: (Andrea Olarte, 2016).

El volumen del grano se obtiene por medio de la formula de un elipsoide de revolucion.

dm e dm 159em 141 cm? 165 x 10-6
= — %k * = — % * = k
vgrano 3 a 3 ) > , m
53224 Cantidad de granos de café que caben en la tolva

Siguiendo este proceso, se calcula la cantidad de granos gque ingresara en la tolva.

Vtolva 0,004 m3 _
#granos = vgrano = 165+ 10-5m3 = 2630,873 unidades

5.3.2.25 Peso de granos de café

Para obtener el peso que tendra esta cantidad de granos en la tolva se toma en cuenta el
peso del grano de café que tuvo mas peso en la Tabla 5 (Pesocafé = 1,54 gramos).

Wgranos = #granos * Pesocafé = 2630,873 * 1,54 gramos = 4198,32 gramos
53.2.2.6 Carga que ingresa en la tolva.
W = 3430 gramos = 34,30 kgf = 336,37 N

Luego de realizar los calculos necesarios, se procedio al disefio en Inventor, como se
ilustra en la Figura 12, para obtener una representacion visual detallada. Este proceso no solo
brindé una visién mas generalizada de la forma de la tolva, sino que también contribuyd a
determinar que el material mas adecuado para la fabricacion de la tolva es una plancha de acero,

debido a su dureza y resistencia.
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Figura 12. Disefio de la tolva

5.3.2.3 Célculo del tambor o cilindro
Una vez elaborado el eje cuadrado, se procede al disefio del tambor. Se establecié que
la longitud del tambor como se observa en la Figura 13 debe ser igual o menor a la longitud de

la tolva para el correcto ensamblaje de las piezas.

L
Figura 13. Longitud del tambor
Fuente: (Andrea Olarte, 2016).
53.23.1 Longitud del tambor
Por ende, se determiné que la longitud del tambor sea igual al de la longitud del eje
cuadrado, resultando en una integracion armoniosa entre estos componentes fundamentales
para el funcionamiento de la despulpadora.
L =143cm
Para determinar el diametro del tambor, representado por la cota D que se puede

observar a continuacion en la Figura 16.
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Engranaie 2 !FITH!TH!lHTI!T?T!T!! Polea
H Tambor |
[T T

14.7cm

Figura 14. Didmetro del tambor
Fuente: (Andrea Olarte, 2016).
53.23.2 Diémetro del tambor
Retomando el disefio del tambor se establecio que el diametro externo del tambor de la

despulpadora debe ser igual al diametro interno que cuenta el pechero para su correcto acople
como se muestra en la Figura 15 de:

’ & ~ -
-~ — L —
A
\/.// Pechero Tambor

Figura 15. Angulo de entrada de cereza

Fuente: (Andrea Olarte, 2016).

Por lo cual considerando el diametro interno del pechero se determiné el diametro del

tambor el cual es:
Dtambor = 15,3 cm

5.3.2.3.3 Calculo de velocidad angular

Para realizar los siguientes calculos, es importante determinar las revoluciones por
minuto (RPM) que se aplican a la entrada de la maquina. Para ello, se llevaron a cabo ensayos
mediante la manipulacion de la manivela por distintas personas, 1o que permitié establecer que
el maximo de rpm alcanzado para este prototipo en particular es:

Nmaq = 50 rpm
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53234 Calculo de velocidad tangencial
Obtenido estos datos se puede realizar el calculo de la velocidad tangencial (Norton,

2011):
Diametro del tambor * Velocidad tangencial
vt =
1000
m* 153 mm * 50 rpm .
vt = = 24,033 m/min

1000
El nimero de cerezas que van alcanzar en la longitud del cilindro teniendo en cuenta

que el diametro mayor de cerezas segun toma de datos es de:

L =143 mm
Ne = L _ 143mm_9
C_Dc_15,9mm_ cerezas

5.3.235 Capacidad de despulpado del tambor

Lo que la maquina despulpa tomando en cuenta que la velocidad con que despulpara es
50 rpm.

Cdespulpado = 50 rpm * 9 cerezas = 450 cerezas/min

El desarrollo del tambor implica el uso de acero para su estructura incorporando poleas,
mientras que la camisa que lo cubrira sera de acero inoxidable, garantizando asi que la maquina
sea apta para aplicaciones alimenticias. El disefio en 3D de esta configuracion se presenta en la
Figura 16, proporcionando una representacion visual completa de como se integraran estos

elementos en la despulpadora.

Figura 16. Disefio del cilindro

En la siguiente etapa se procedera a la seleccion de la transmision, que se llevara a cabo

mediante engranajes, estableciendo la conexion entre el cilindro y el eje cuadrado.
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5.3.2.4 Seleccién de pechero

Para ello se debe seleccionar primero el pechero comercial que es una de las partes mas
complicadas en conseguir y que este se acople a las longitudes del eje cuadrado y tolva. Las
medidas del tambor deben ajustarse a las del pechero, por lo que se seleccion6 un pechero de
dos chorros por la facilidad de obtencion del mismo, para cumplir con las necesidades de
construccion se debe modificar a de un solo chorro y a partir de ahi se obtendra el diametro del

tambor.

Figura 17. Seleccion de pechero

53.24.1 Longitud del pechero

El pechero seleccionado cuenta con una longitud inicial de 30 cm de longitud, pero al
realizar las modificaciones de corte la longitud del pechero es de:

Lpechero = 21,3 cm

53.24.2 Ancho del pechero

El ancho del pechero no fue necesario modificarlo por lo que quedo en el ancho
comercial el cual es:

Ancho de pechero = 17 cm

5.3.24.3 Caudal de salida

Ademas de ello se determina el caudal de salida para un chorro dependiendo del café y
la cantidad de café que se va a procesar para el despulpado de café tomando en cuenta la

densidad del café

k
p =826

3k 3k m3

Osal = & ig = 0,004 ——
P 826 3
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5.3.2.5Potencia de la maquina

En esta seleccion, es fundamental determinar la potencia con la que operaré la maquina.
En este caso, se debe considerar la potencia que una persona puede proporcionar.

Paraello, es importante considerar datos importantes como la fuerza maxima isométrica,
que se obtiene mediante la norma EN 1005-3 de tablas ergondmicas, siendo para este caso de
81N segun la normativa. Otro aspecto relevante es la longitud de la palanca de la méaquina, que
es de 30 cm, y, por ultimo, las revoluciones por minuto obtenidas anteriormente.

53251 Potencia:

P=81IN#*0,2m=*50rpm = 0,114 hp = 85,01 W

5.3.25.2 Torque:
- 85,01 W
"~ 57236 rad/s

5.3.2.6 Calculo de engranajes

= 16,236 N * m

Para garantizar una sincronizacion adecuada entre los engranajes, es necesario
considerar la distancia de centros entre ejes de la méaquina, que en este caso es de Dc = 10,4 =
104 mm. Ademas, se debe determinar la relacién de transmision que tendra la maquina para su
correcto funcionamiento. Tras consultar a varios autores previamente citados, se determiné que
la relacion de transmision ideal es i = 2.

5.3.2.6.1 NuUmero de dientes del pifidn:

A partir de estos datos, se determina el nimero de dientes para el primer engranaje.
También se debe considerar el mddulo que tendran los engranajes, para lo cual se selecciond
un mddulo m = 4 mm, que proporciona un nimero de dientes mas preciso en los engranajes.

2*Dc

I1l=———=
mx* (i +1)

17

Una vez obtenido el namero de dientes para el primer engranaje se obtiene el nimero
de dientes para el segundo engranaje.
Z2=7Z1+i =35
Obtenemos las revoluciones por minuto que se obtendra en el eje cuadrado.

50 rpm * 17
neje = T = 24,286 rpm

5.3.2.6.2 Diametro primitivo:
Dpl=m=x*Z1=6,8cm
Dp2 =m=+*Z2 =14 cm
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5.3.2.6.3 Velocidad lineal:

W Dp1 _ 5,236 rad/s * 0,068 m
2 2
Se debe comprobar si los engranajes van resistir sin sufrir ningun dafio y si se encuentra

Vi

= 0,178 m/s

bien dimensionado.
5.3.2.6.4 Factor de Lewis (Y):
El factor de Lewis se lo obtiene mediante la siguiente Figura 18 teniendo en cuenta el

namero de dientes de cada engranaje.

Nomero Nomero
de dientes Y de dientes Y

2 0.245 28 0,353

13 0.261 30 0.359
0.277 34 0.371

15 0.290 38 0.384

6 296 0.397

17 0.303 50 0.409

8 0.309 &0 0.422

@ 0.314 73 0.435

2l 0.322 Q0 0.447

] 0.328 50 0.460

22 0.331 300 0472

24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 15

Figura 18. Factor de Lewis.

Fuente: (Shigley, 2002)

Numero de dientes Y
17 0,303
35 0,374
5.3.2.6.5 Factor dinamico al ser fresado:
Kv = w = 1,029
6,1

5.3.2.6.6 Engranaje critico:
Identificacién de engranaje mas critico para ello se debe tomar en cuenta la resistencia

a la fluencia del material que para este caso es o; = 45 Mpa:

o1 = oy *Yy 45MPax0,303
- Kv 1,029

= 1,325 * 10 Pa
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_ oy xY, 45MPax0,374
- Kv 1,029

Se puede observar que el engranaje mas critico es el segundo engranaje.
5.3.2.6.7 Potencia de disefo

Cc2 = 1,635 * 107Pa

En la Figura 19 se visualiza la eleccion del factor de servicio que se utiliza para obtener

la potencia de disefio.

ardilla, sincronicos; fase parfida. Molores de cornente
continua, bobinado en shunt. Maquinas de combustidn
interna, cilindros multpsss.

Tipo de mAquina conductora

Tigeo de muquina conducida

Agitador para liquidos y
aspiradores, COMpPresores y 1
” .0 11 1.2 1.

magquinas de lavaderos, 141 1.2 1.3 1.

1.2 1.3 1.4 1.

Figura 19. Factor de seguridad.

Fuente: (Dunlop).
Potgiseno = potencia * fs = 0,114 % 1,2 = 0,13 hp
5.3.2.6.8 Resistencia del material del engranaje
0l = 45MPa
02 = 45MPa
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5.3.2.6.9 Longitud de diente:

Para calcular la longitud del diente, se considera la potencia de disefio.
Ld=( POtdiseﬁo >*(ﬁ>
ol*Vixm Y1

Ld 01511 ( 1029 ) 1,036 10,36
- * =1, cm = 10,36mm
45 MPa * 0,178% * 4 mm 0,303

5.3.2.6.10 Diametro exterior:
Del =Dpl+2*m=7,6cm
De2 = Dp2 + 2 *m = 14,8 cm
53.2.6.11 Resistencia del diente:

Gd=< POtdiseﬁo >* (E)

Ld =VI*m Y
Gdl 0,1311 ( 1,029 ) ASMP
= * - — a
1,036cm * 0,178% +4mm 0,303
Gd2 0,311 ( 1,029 ) 36,457 MP
= * =
0,374 ’ a

1,036cm * 0,178% * 4 mm

5.3.2.7 Célculos de engranaje para la construccion en fresadora.
Para obtener el nimero de vueltas y agujeros para fresar se divide el:
Engranaje de 17 dientes

# Divisor

= = 2 vueltas y 6 agyj
# Numero de dientes del engranaje 17 vueltas y 6 agujeros

Engranaje de 35 dientes

# Divisor 40

= = = 1 vueltas y 5 aguj
# Numero de dientes del engranaje 35 Vueltas y > agujeros

5.3.2.8 Calculo del eje cuadrado

53.2.8.1 Calculo de la fuerza distribuida en el eje cuadrado

El valor de carga representa la fuerza que incidira directamente sobre el eje cuadrado el
cual se encuentra debajo de la tolva dando paso los granos de café al tambor como se muestra
en la Figura 20 en el mismo que el eje cuadrado se encuentra de color amarillo, por lo que se
procederd al calculo de la fuerza distribuida correspondiente.
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Figura 20. Ubicacion del eje cuadrado

En la Figura 21, se visualiza la ubicacion especifica donde se debe realizar el célculo
de la fuerza distribuida en el eje formula obtenida de (Olarte, 2016). Este analisis determina la
fuerza que se distribuira a lo largo del eje, proporcionando informacion para el disefio.

Fd

\ 4 Yvy

10em 143 cm Gom
g -} e —

Figura 21. Fuerza distribuida en el eje cuadrado
Fuente: (Andrea Olarte, 2016).

Este calculo permite comprender la carga que soportara el eje cuadrado, permitiendo
dimensionar adecuadamente el componente para garantizar su resistencia y funcionalidad.

Fd = Carga que ingresa en latolva 336,368 N 23,522 N
B Longitud de Fd 143 cm cm

Una vez determinado la fuerza distribuida se desarrolla el proceso de disefio en 3D el
mismo que proporciona una representacion en 3D como se observa en la Figura 22 para su

posterior construccion.
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Figura 22. Eje cuadrado

5.3.2.8.2 Calculo de reacciones en el eje cuadrado
Engranajes

_ Potgiseno _ 0,1311hp
™ vI 70,1780 m/s

Fy = Fy * tan(20°) = 578,05 N * tan(20°) = 210,39 N

= 578,05 N

Frang = 270° + 25° = 295°
Fuang = 180° + 25° = 205°
Fuerza en engranaje
Fre = Fr % c0S(Frang) + Fy * c0s(Fyang) = 53,61 N
Fyo = Fr x sen(Frang) + Fy * sen(Fyang) = —612,807 N

Momentos resultantes en x

0.235 N/m

T l

14123 N B7. 703 N

3361 N

— — ——t>xm
0.193 0.273 0.303

=
[=]
=
bA]
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Diagrama de fuerza cortante x

Shear Force in Y (N)

1
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Diagrama de momento flector en x

30

25

20

15

1,0

05

0 ,
0 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30
Resultado Max Min
Momento Flector 2.68 N-m 0 N-m
Corte 14123 N 53.61N

Desplazamiento 0mm 0mm
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Momentos resultantes en'y

G12.807 N

0.235 N/m

16125 N F7408T N
0.063 0.223
1 i 1 i 1 1
I 1 i 1 i 1 T (m)
o 0.033 0.193 0.273  0.303

Shear Force in Y (N)
700

0 0,05 0,10 0.15 0,20 0,25 0,30

0 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30



Resultado Max Min

Momento Flector 0 N-m -30.64 N-m
Corte 612.807 N -161.28 N
Desplazamiento 0mm 0 mm

Momento Torsor y flector

My = /MRdx? + MRdy? = y/02Nm + 02 Nm = 0 Nm

Mg = \/MRix? + MRiy? = /2,68 Nm + —30,642 Nm = 30,757 Nm
Diametro minimo del eje cuadrado por teoria de esfuerzo cortante maximo

Tabla 6. Datos para la obtencion del diametro minimo del eje cuadrado

Acero de transmision SAE 1018
Escuerzo del material 370 MPa
Factor de seguridad 2,5
Momento Flector 30,757
Momento Torsor 0

332 % Nseg 2 2
Qmin—\/ﬂ*—(mat*,/MF + My

3 32%2,5
Bmin = ¥/30,757 Nm2 4+ 0 Nm2 = 14,9 mm

m* 3,70 * 108 Pa

5.3.2.9 Calculo del eje principal

Longitud del eje principal
Para la longitud del eje principal se tomara en cuenta la longitud del eje cuadrado dando como
resultado:

Longitudejeprincipar = 30,3 cm
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Célculo de momentos en el eje principal

Momentos en X

0.235 N/m

&

l l

72.419 N 62.161 N
5361HM

——— ! ! ' ! - (m)
0 002 0.063 0.183 0273 0.203

Diagrama de fuerza cortante x
100
80 i
60
40
20

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Diagrama de momento flector en x
3.0

25

]

20
1.5 0,033

10 - ¥~ [ FEA Point: 1,053

’ [ FEA Point: 1,053
05

0
0 0,02 0,10 0,12 0,20 0,25 0,30
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Resultado Max Min

Momento Flector 2.68 N-m 0 N-m
Corte 81N -5361N

Desplazamiento 0mm 0 mm

Momentos en'y

612807 M

0235 N/m

247792 N TT9.6209 M
0.033 0223
| — i i f i - ()
o 0.02 0.083 0.193 0273 0.303

Diagrama de fuerza cortante y
700

600
500

400

300

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

o

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0.25 0,30
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Resultado Max Min

Momento Flector 1.053 N-m -30.64 N-m
Corte 612.807 N -166.822 N
Desplazamiento 0 mm 0mm

Momento flector

My = /MRdx? + MRdy? = \/1,0532 Nm + 1,0532 Nm = 1,489 Nm

My = /MRix? + MRiy? = /2,682 Nm + —30,642 Nm = 30,757 Nm
Diadmetro minimo del eje principal por teoria de esfuerzo cortante maximo

Tabla 7. Datos para la obtencion del diametro minimo del eje principal.

Acero de transmisiéon  SAE 1018

Escuerzo del material 370 MPa

Factor de seguridad 2,5
Momento Flector 30,757

Momento Torsor 1,489

3 32*nseg 2 2
Qmin—\/n*—(mat*,/MF + My

O = |—— 25, [30.757 Nm? + 1,489 NmZ = 14,9

5.3.2.10 Volante de inercia
Para el desarrollo del volante de inercia se debe conocer:

Velocidad de rotacion. 50 rpm

Coeficiente de fluctuacién en 0,025

maquinas manuales. (Cr)

Fuerza promedio de una
81N
persona
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Para desarrollar el célculo del volante de inercia se basé en el libro de Shigley. Disefio
de ingenieria mecanica. 9na edicién.

Wmax — Wmin

Cr =
4 a)prom
Winax + Wmin
Wprom = — 5 = 5,24 rad/s
Del
rad
1,047 T = Wmax — Wmin
De 2
1,048 T = Wmax + Wmin
Del
rad
Wmax = 1,047 T + Wmin
De 2

rad rad
1,047T + Wimin + Wmin = 10,48 T

rad
2 Wmin = 9,433 T

rad
Wmin = 5,174 T
rad
Wmax = 5,305 T
E _ Pot _ 85w = 16,42 rad
max = T 5 174radfs oo /s
Pot 85w
= 16,02 rad/s

E . = =
™ wmax 5,305 rad/s
Inercia 1 disco 1
Enax — Emin 16,42 — 16,02

1= = = 0,58k 2
Cr * Wyrom? 0,025 * 5,242 gxm
Se propone los diametros. @,,; = 0,5m @in: = 0,4 m para obtener el espesor.
B 16 = [ B 16 * 0,58 — 0.020
°= 0,5 % ¢ * 1 * (¢ext4 — ¢int4) "~ 0,5 % 7850 * 1T * (0,5* —0,4%) o m

Se propone los diametros. e = 6 mm @.xt = 0,4 m para obtener inercia 2

Bopt> *T* €+ 7850 0,42 * 7 % 0,006 * 7850

m= = =591kg

4 4
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Inercia 1 disco 2
m*@% 591 % 0,42
12 = =
8 8
It =0,58-0,11=0,47

= 0,11 kg * m?

Se vuelve a determinar el espesor del disco 1.
16 = [ 16 * 0,47

= = = 0,016
¢ 0,5%( *1 * (¢ext4 — ¢int4) 0,5 = 7850 = 7 * (0,54 — 0,4%) m

5.3.3 Tercer objetivo

Una vez completado el disefio de cada elemento, se procede a la construccion, utilizando
los materiales especificados en el disefio y siguiendo el proceso de fabricacién planificado. Este
paso es para materializar el prototipo de la despulpadora de café y poner a prueba su
funcionamiento en condiciones reales. La precision y calidad en la construccion son
fundamentales para asegurar un rendimiento y cumplir con los objetivos del proyecto.

En el disefio de la tolva, se ha optado por utilizar acero para las paredes, garantizando
asi la resistencia y durabilidad necesarias. La sujecion mediante pernos asegura una fijacion
robusta, manteniendo la integridad estructural de la tolva durante su funcionamiento. La Figura

23 proporciona una representacion visual de la construccion de la tolva.

Figura 23. Construccion de la tolva

En el proceso de construccion, se procedera a fabricar tanto el eje cuadrado como el eje

principal, elementos que albergaran los diversos componentes para el eficiente despulpado del
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café tomando en cuenta que el eje cuadrado posee un eje de ¥ de pulgada y el eje principal de

una pulgada. La Figura 24 y 25 proporciona una representacion visual de estos ejes, destacando
su importancia en el montaje general de la maquina despulpadora.

Figura 25. Eje principal

Después de culminar la construccion del eje principal, se avanzo en la fabricacion del
tambor, componente que se acoplaria al eje. Para este fin, se utilizaron dos poleas de 6 pulgadas
con el diametro preciso para el tambor calculado y se cont6 con una plancha de acero disefiada

para dar forma al tambor como se muestra en la Figura 26. EI mismo que aseguro la correcta
integracion de estos elementos fundamentales.
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Figura 26. Tambor

Luego de la fabricacion del tambor, result6 esencial revestirlo con una malla disefiada
para el proceso de despulpado de café. Este revestimiento, evidenciado en la Figura 27,

garantiza el funcionamiento del tambor, asegurando asi la eficacia del proceso de despulpado.

Figura 27. Tambor con revestimiento

Se llevé a cabo la construccion del pechero, la cual experimenté modificaciones
adaptadas a las necesidades especificas de la tesis. Inicialmente concebido como un pechero de
dos canales, se redisefid para contar con un solo canal, como se aprecia en la Figura 28. Esta
adaptacion se realizo para alinear el pechero con los requisitos del disefio, optimizando su

funcionalidad en el proceso de despulpado del café.
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Figura 28. Pechero

Lo siguiente a construir es la estructura que se muestra en la Figura 29, el mismo que

nos permitira contener los elementos anteriores.

Figura 29. Construccion de estructura.

Construidas todas las piezas del prototipo se procede a construir el sistema de
transmision el mismo que sera por medio de engranajes. En la Figura 30, se puede observar los

engranajes torneados realizados en grilon.
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Figura 30. Torneado de grilon.

Una vez torneados los engranajes se procede a fresar el engranaje y el pifion con la

ayuda de la fresadora como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Fresado de engranajes.

En la Figura 32, se muestra el resultado final que se obtuvo en los engranajes después

de hacer uso del torno y la fresadora.
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Figura 32. Resultado final de los engranajes.

La construccion del volante de inercia se puede visualizar en la Figura 33 el mismo que

permite el manejo mas facil a la hora de despulpar el café.

Figura 33. Volante de inercia

Finalmente, se procedio al ensamblaje el mismo que se indicara en la parte de resultados.
Para esta etapa, se incorporaron piezas normalizadas como chumaceras y pernos. Este proceso
de ensamblaje permiti6 integrar de manera efectiva cada parte del sistema, asegurando la
cohesion y funcionalidad del conjunto, ademas, se afiadié una base el cual nos permitira la

funcionalidad correcta de la manija de prototipo.
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Figura 34.

Base de prototipo.
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6. Resultados
6.1  Disefio del prototipo

Una vez que cada componente fue disefiado de manera individual, se avanzo hacia la fase de
ensamblaje completo como se visualizé en la Figura 34.

Mediante el software Inventor, se logré visualizar integralmente el prototipo, asegurando la
correcta alineacion y operatividad de cada elemento en el disefio final. Este paso permitio
verificar la viabilidad del prototipo en términos de su estructura y funcionalidad, garantizando
una implementacion de cada componente dentro del sistema completo de la méaquina

despulpadora de café.

Figura 35. Ensamblaje del prototipo en Inventor

6.2  Construccion y funcionamiento del prototipo

Después de completar el disefio integral y el ensamblaje virtual, se dio paso a la fase
fisica del ensamblaje del prototipo.

La construccion de cada elemento de manera individual permitié una integracién mas
eficiente, asegurando la coherenciay la funcionalidad del conjunto. Finalmente, se llevd a cabo
el ensamblaje fisico del prototipo, como se ilustra en la Figura 35, para validar su rendimiento
y verificar que cada componente funcionara de manera correcta.

Este paso es para evaluar la viabilidad préactica del prototipo y garantizar su correcto

funcionamiento en condiciones reales de despulpado de café.
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Figura 36. Prototipo de despulpadora

6.3  Manual de operatividad y mantenimiento

MANUAL DE OPERACION

Controles previos a la puesta en funcionamiento del prototipo

e Chequear que ese encuentre lubricado con grasa los engranajes de la transmision.

e Chequear que dentro de la tolva no se detecte ningin objeto que pueda extruir el
funcionamiento o dafiar los componentes que conforman la despulpadora.

e Chequear que la maquina este trabajando de la manera adecuada por medio de darle
una vuelta suave con la perilla para su verificacion.

e Chequear la graduacion del pechero sea el correcto para las cerezas.

e Chequear que los dientes de la camisa que cubre el tambor se encuentren en

condiciones dptimas caso contrario realizar el cambio.

Control mediante el funcionamiento
e No llenar la tolva por completo para evitar derrames.

e Evitar tocar el tambor para impedir accidentes.
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Después de despulpar

Elimine los desechos que quedan en la maquina.

Desmontar el pechero y realizar su limpieza.

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Limpieza

Chequear que al finalizar el uso de la maquina no queden residuos en el interior de la
tolva.

Limpiar los desechos y partes de la maquina a la que tenga acceso después de cada
uso.

Chequear para cada uso la calibracién correcta.

Realizar una prueba de calibracion antes del uso para trabajar en la calibracion
adecuada de la cereza.

Apretar los tornillos cada cierto tiempo para su correcto funcionamiento.

Ubicar en un lugar donde se pueda evitar la entrada de objetos a la tolva o caso

contrario cubrir la maquina.

Lubricacién

6.4

Lubricar las chumaceras en tiempo de uso continuo cada 15 dias con grasa
multipropdsito (preferentemente a base de litio).
Lubricar los engranajes en tiempo de uso continuo cada 8 dias con grasa sintéetica para

plasticos.

Valoracién econdmica

A continuacion, en la Tabla 8 se puede observar los gatos relacionados a la creacién

del prototipo de despulpadora de tambor horizontal de café.

53



Tabla 8. Valoraciéon econémica

VALORACION ECONOMICA

Material Caracteristicas Cantidad Valor unitario Valor total
$ $
Eje principal Acero 1018 de 1" 30 cm 1,66 50
Eje cuadrado Acero 1018 de 3/4" 30 cm 0,13 4
Pechero Hierro fundido 1 pieza 50 50
Chumaceras 3/4" 4 unidades 8 32
Plancha de Acero inoxidable de 1.5 170 170
ACEr0 mm 1 plancha
Pernos 20 unidades 0,1 2
Camisa de Acero inoxidable de 1 35 35
despulpadora mm 1 plancha
Angulo Perfil énguml%1/2" x 1.5 1 4ngulo 10 10
Engranes Acero 2 unidades 50 100
Total = 453 %
Valoracion econémica de operatividad
Operacion
Torneado de los ejes 50
Soldadura 30
Esmerilado 20
Perforacion 10
Total= 110%

6.5 Validacion de funcionamiento

Se procede a poner a prueba la maquina de despulpar café utilizando la manija, como se
muestra en la Figura 36, para lo cual se llevan a cabo pruebas con el fin de determinar el

rendimiento de la maquina y validar su funcionamiento.
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Figura 37. Validacion de funcionamiento del prototipo.

Se registran las pruebas realizadas en la Tabla 9 con el fin de determinar el rendimiento

de la méaquina y validar el funcionamiento de la misma.

Tabla 9. Rendimiento de la maquina de despulpar

TABLA DE RENDIMIENTO

PESO INICAL DESPERDICIO (NO RENDIMIENTO
DESPULPADO)
3 kg 0,125 kg 95,8%
2 kg 0,095 kg 95,3%
1kg 0,045 kg 95,5%
0,68 kg 0,023 kg 96,6%

La evaluacion del desempefio de esta maquina se realiza a través del célculo del
rendimiento, el cual se sitGa entre el 94% y el 95%, como se detalla en la Tabla 9. Este indicador
se obtiene restando el peso inicial — el desperdicio, el resultado se lo divide sobre el peso inicial
de café ingresado en la tolva. Estos resultados muestran la eficiencia del proceso de despulpado,

demostrando que la maquina opera de manera consistente dentro de los parametros esperados.
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7. Discusién

El disefio y construccién de un prototipo de despulpadora de café requiere una
planificacion y ejecucion para alcanzar los objetivos propuestos. El objetivo general de este
proyecto es disefiar y construir un prototipo funcional de mini despulpador de café. Para lograr
este objetivo, se han establecido varios objetivos especificos que guiaran el desarrollo del
prototipo.

En primer lugar, se realiz6 un andlisis de las maquinas despulpadoras de café
disponibles en el mercado con el fin de comprender su funcionamiento y los procesos
involucrados en el despulpado del café. Este analisis proporciond una base sélida para la
seleccién del tipo de despulpadora para el proyecto. Cabe destacar que, tras investigaciones
realizadas y la revision de trabajos previos, se encontr6 que la despulpadora de tambor
horizontal fue la opcion mas comdnmente seleccionada por autores como Béez, Pupiales
(2015), Hernandez, (2016), Olarte, Almeida (2016), coincidiendo con la eleccion determinada
en esta tesis.

El siguiente paso consiste en el disefio del modelo de mini despulpador de café para el
mismo que se sigue la norma EN 1005-3 para calcular la potencia necesaria para cada
componente, dado que la maquina es de tipo manual. Asimismo, a las revoluciones por minuto
requeridas para el funcionamiento de la maquina, considerando que esta operara mediante una
manivela de 30mm, lo que determinara la potencia necesaria para llevar a cabo el disefio de
cada componente el mismo que varia frente a otros autores como Béez, Pupiales (2015) y Tapuy
(2023), debido a que el estudio de la mayoria de despulpadoras se desarrollan para productores
mas grandes de 100 kg/h en adelante para el mismo que es necesario la utilizacion de motores.
Por otro lado, los autores Carrefio, Villegas, Palacio (1989), realizaron un estudio para una
maquina manual sin embargo al ser una tesis antigua toma otras consideraciones para el calculo
el mismo que no se basa en la norma aplicada.

La estructura para la integracion de cada uno de los componentes se basé en trabajos de
autores citados con anterioridad dado que esto garantiza la funcionalidad de la misma, el uso
de materiales como acero debido a su resistencia también se hizo uso al igual que otros autores
para evitar la corrosion ademas preservar que es de uso alimenticio. El uso de fundicion de
hierro es bastante importante para el pechero, pero a diferencia de los demés autores como
Tapuy, (2023), Olarte (2016), se elabor6 reemplazo el disefio normal de dos chorros por uno de
un solo chorro dado que es para pequefios productores.
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Una vez finalizado el disefio y construccion del prototipo se establecio los costos para
su fabricacion el mismo que dio un total de 563 dolares americanos a diferencia de los autores
Baez, Pupiales, (2015) que tienen un costo total de 1719,08 ddlares americanos y en
comparacion con la despulpadora comercial de la marca Penagos, modelo 2 %%, considerada una
de las de menor capacidad en el mercado con un rendimiento de 300 a 400 kg/h y valorada en
aproximadamente 1.680 ddlares americanos, observando que la construccion de este prototipo
es uno de los mas bajos en costos de construccion.

El prototipo se valido su funcionamiento por medio del rendimiento de la maquina el
mismo que se determiné entre el 95% y 97% que a comparacion de la autora Olarte (2016)
también estima un rendimiento del 95% y otros autores Béez, Pupiales (2015) también obtiene

un 95% de rendimiento dando fiabilidad al prototipo.
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8. Conclusiones

1. Tras el analisis e investigacion para evaluar las diferentes maquinas en el mercado, se
selecciond una despulpadora de tipo horizontal, la cual cuenta con una tolva que se
encarga de almacenar los granos, un pechero que cumple la funcion de ejercer presion
sobre el grano contra el cilindro despulpador con superficie rugosa, permitiendo que la
pulpa se separe, engranajes que transmiten el movimiento desde la manivela al sistema
mecanico, ejes que sostienen los componentes maoviles, un volante de inercia que ayuda
a mantener la fuerza y estabilidad del movimiento durante el proceso y una estructura
que soporta todos los elementos de la maquina. Esta eleccion se fundamenta en su mayor

facilidad de construccion, mantenimiento, entre otros factores.

2. Se logro el disefio y construccion de un prototipo de mini despulpadora de café, cuya
funcionalidad se validé mediante pruebas realizadas a la méaquina que arrojaron como

resultado un rendimiento que oscild entre el 94% y el 95%.

3. Parael disefio se considerd parametros como las revoluciones por minuto y la potencia
que una persona puede alcanzar. En este ambito, la norma EN 1005 permiti6 establecer

los limites de fuerza para el disefio correcto.
4. Parala construccion del prototipo de la maquina despulpadora de café se tomo en cuenta

su capacidad de 12 kg/h. Dado este parametro se establecid que la maquina esta dirigida

principalmente a pequefios productores o para entornos domésticos.
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9. Recomendaciones

Para asegurar un funcionamiento éptimo de la maquina despulpadora de café, es
importante seguir las instrucciones proporcionadas en el manual de operacion y

mantenimiento.

Para garantizar un proceso de despulpado eficiente, se debe separar los granos maduros
(rojos) de los granos verdes. El que contribuye significativamente a obtener una mayor
calidad del producto final.

Se sugiere considerar la implementacion de un sistema de alimentacion mediante un
motor en futuras mejoras del prototipo. Para ello, se requeriria reemplazar la manivela

existente por una polea para adaptar el motor al mecanismo de la maquina despulpadora.
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11. Anexos

Anexo 1. Planos del prototipo de despulpadora de café
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AA(1:2)
]
i
I
C 1 Volante de inercia INEN 003 1 01.01.00 Acero al carbono
2 Tolva lateral INEN 003 2 01.02.00 Acero inoxidable
3 Tolva delantera y posterior INEN 003 2 01.03.00 Acero inoxidable
4 Tapa trasera INEN 003 1 01.04.00 Acero inoxidable
5 Base INEN 003 1 01.05.00 Acero estructural
6 Tapa frontal INEN 003 1 01.06.00 Acero inoxidable
7 Lamina interior de tolva frontal INEN 003 1 01.07.00 Acero inoxidable
8 Lamina interior de tolva trasera INEN 003 1 01.08.00 Acero inoxidable
- 9 Lamina interior de tambor INEN 003 1 01.09.00 Acero onoxidable
10 Lamina de dientes para tambor INEN 003 1 01.10.00 Acero inoxidable
11 Extructura INEN 003 2 01.11.00 Acero estructural
12 Eje principal INEN 003 1 01.12.00 Acero de transmision
13 Eje cuadrado INEN 003 1 01.13.00 Acero de transmision
14 Base de la tolva INEN 003 1 01.14.00 Acero estructural
15 AS 1421 Punta plana- Métrico M6 INEN 003 4 Acero Galvanizado
16 Chumacera de 3/4 de piso INEN 003 4 Aluminio
17 BS 3692 - Métrico M8 INEN 003 8 Acero Galvanizado
B 18| Arandela redonda (Métrico) (IFI) 8 INEN 003 8 Acero Galvanizado
19 Manija de molino corona INEN 003 1 Acero Galvanizado
20 AS 1110 - Métrico M8 x 25 INEN 003 8 Acero Galvanizado
21 Engranaje de 35 dientes paso 4 INEN 003 1 Grilon
22 Engranaje de 17 dientes paso 4 INEN 003 1 Grilon
23 Rivet GB/T 1015-1986 4x8 INEN 003 8 Acero Galvanizado
24 AS 1111 - Métrico M6 x 30 INEN 003 1 Acero Galvanizado
25 AS 1110 - Métrico M6 x 16 INEN 003 4 Acero Galvanizado
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Anexo 2. Certificado de inglés.

Lic. Andrea Sthefania Carrign Mgs
0SEA07S037

andrea.s.carrioni@unl.edu.ec

Loja-Ecuador

Laja, 31 de enero del 2025

La suscrita, Andrea Sthefania Carrion Fernandez, Mgs, DOCENTE EDUCACION SUPERIOR

{registro de la SEMESCYT nomero: 1008-12-1124463), AREA DE INGLES-UNIVERSIDAD
MACHDMAL DE LOJA, a peticion de la parte interesada y en forma legal.

CERTIFICA:

Que la traduccion del resumen del documento adjunto, solicitado por la senorita: Lidia Maritza
Avemanay Chango con cadula de ciudadania No. 1150930245, cuyo tema de investigacion se
titula: “Disefio y construccién de un prototipo de despulpadora de cafe” ha sido realizado y
aprobado por mi persona, Andrea Sthefania Carrion Fernandez, Mgs. en Pedagogia.

El apartado del Abstract es una traduccion textual del Resumen aprobado en espanaol.

Farticular que comunice en honor a la verdad para los fines academicos pertinentes, facultando
al portador del presente documento, hacer el uso legal pertinente.

Firmadao digitalmente por

ANDREA STHEFANIA anpgea sTHEFANIA
CARRION CARRION FERNANDEZ

FERNANDEZ Fecha: 2025.01.31
18:39:006 -06'00

Andrea 5thefania Carrion Fernandez. MEgs.

English Professor
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