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RESUMEN

El objetivo fue disefiar, dimensionar, simular y evaluar econémicamente un
sistema de despulpado y separacion mediante zaranda cilindrica para cacao en baba,
adaptado a las condiciones productivas de Bellavista—Jaén. El disefio se establecio
para una demanda de 293.08 kg/dia en dos campanas anuales de 60 dias. La zaranda
propuesta presenta un didmetro de 0.65 m, velocidad de rotacion de 34 rpm (factor
de llenado f=0.65) y velocidad tangencial de 1.16 m/s. El modulo de despulpado
incorpora un rodillo de 8 dientes, diametro de 0.216 m y separacion eje—a—eje de
0.266 m; la transmisién mecanica es mediante cadena 08B y un motorreductor de
0.55 kW a ~34 rpm. Las simulaciones CAE evidenciaron factores de seguridad
adecuados: FS~2.23x10° en el eje, FS=27 en la tolva y FS=9.4 en el rodillo, ademas
de un par operativo de 16.1 N - m, confirmando la integridad estructural del sistema.
La evaluacion economica, es de S/ 17,835, con un ahorro anual por sustitucion de
mano de obra de S/ 30,720. El saldo operativo es de S/ 13,454.80/afio, obteniéndose
un VAN de S/ 4,904.30 y una TIR de 32.41% para una tasa de descuento de 12%.

Palabras clave: Diseflo de elementos, despulpadora, cacao
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ABSTRACT

The objective was to design, size, simulate, and economically evaluate a
pulping and separation system using a cylindrical screen for wet cocoa beans, adapted
to the production conditions of Bellavista—Jaén. The design was established for a
demand of 293.08 kg/day over two 60-day harvest seasons per year. The proposed
screen has a diameter of 0.65 m, a rotation speed of 34 rpm (filling factor {=0.65),
and a tangential speed of 1.16 m/s. The pulping module incorporates an 8-tooth roller
with a diameter of 0.216 m and a center-to-center spacing of 0.266 m; the mechanical
transmission is via an 08B chain and a 0.55 kW geared motor at approximately 34
rpm. The CAE simulations showed adequate safety factors: FS=2.23x10° on the
shaft, FS=27 on the hopper, and FS=9.4 on the roller, in addition to an operating
torque of 16.1 N-m, confirming the structural integrity of the system. The economic
evaluation is S/ 17,835, with annual savings of S/ 30,720 due to labor substitution.
The operating balance is S/ 13,454.80/year, yielding an NPV of S/ 4,904.30 and an

IRR o0f 32.41% for a discount rate of 12%.

Keywords: Element design, pulper, cocoa.
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I. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema.

La produccion de cacao a pequeiia escala representa el 95% de la produccion total
mundial. En promedio, los agricultores cultivan hasta 3 hectareas. Segiin el Centro de
Investigacion de Economia y Negocio (2022) el mercado mundial del cacao en grano
experimentd cambios significativos en el afio 2020; El monto total alcanz6é US$ 9688,9
millones, mostrando un pequefio aumento; la tasa de crecimiento del 2020 es

aproximadamente 1,0% en comparacion con el afio 2019.

Asimismo, es importante conocer cuales son los paises con excelente produccion de
cacao ya que de este modo podemos analizar la efectividad del uso de sus tecnologias
empleadas por estos paises y como influye en su produccion, para Canada (2022) en 2020
Costa de Marfil es el principal productor mundial de cacao con 2200000 toneladas
(38,2%), seguido de Ghana con 800000 toneladas (13,9%) e Indonesia con 739483
toneladas (12,8%), de esta manera los tres paises representan el 65,0% de la produccion

mundial.

Sin embargo, los paises con los rendimientos promedios mas altos son Tailandia,
Guatemala y Santa Lucia: 3,1; 2,7 y 2,6 toneladas/ha de manera similar sobrepasando el
rendimiento medio mundial en un 567,7%, 480,8% y 450,1%, que fue de 0,5 toneladas
por hectarea (OIC; 2020)

A escala de todo el pais segin el MINAGRI (2019), San Martin fue la region mas
importante productora de cacao en Perd, con un 43%, seguido de Junin con un 18%,
Cusco con un 9%, Ucayali con un 8% y Huénuco con un 6%. Estas cinco regiones
produjeron el 84% del cacao del pais. No obstante, en regiones como Ayacucho,
Amazonas, Cajamarca, Tumbes, Loreto, Puno y Madre de Dios también se registrd una

produccion notable, aunque en menor escala.

En el distrito de Bellavista el costo de produccion por hectarea de cacao puede variar
segun diferentes factores como las practicas agricolas utilizadas por cada productor. En
términos generales, se estima que se puede gastar entre 5000 y 6000 soles por hectarea
antes de que un cultivo de cacao comience a producir frutos de manera comercial, este
costo incluye la preparacion del terreno, la compra de semillas o plantas, los insumos

agricolas ( abonos) necesarios destacar la importancia del trabajo manual en la produccion
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de cacao es un cultivo que puede tardar varios afos en alcanzar su méxima produccion,
por lo que los costos de produccion seguiran siendo necesarios durante ese periodo. La
cantidad de cacao que se cosechan por hectarea se estima que se pueden cosechar entre

235 y 300 kg por cosecha y se tiene hasta 2 cosechas por afio.

Los productores de cacao realizan la quiebra y separacion de las almendras de forma
manual, en la recoleccion de datos este trabajo emplea aproximadamente 2 dias con dos
ayudantes para 300 kg, con este tiempo afecta directamente a las almendras produciendo
fermentacion y obteniendo un producto final de mala calidad. Ademads, utilizan
herramientas tradicionales (machetes) que resultan en lesiones graves para los
agricultores como cortes en los dedos o partes de las manos incluso a veces
comprometiendo golpes en parte del rostro. Por lo tanto, se decide disefiar esta maquina,
para despulpar cacao en Bellavista-Jaén donde se reducira el tiempo de esta etapa y asi
aprovechar en otras actividades. Es por ello por lo que la investigacion a desarrollar

plantea la siguiente interrogante:

(Como disenar una despulpadora para mejorar la productividad del cacao en el distrito

de Bellavista Jaén- 2023?
1.2. Justificacion
1.2.1. Justificacion social

Este disefio mecéanico permitird mejorar la cadena productiva de muchos agricultores
de cacao del distrito, mejorar la eficiencia en el procesamiento del cacao y ayuda
aumentar los ingresos econémicos. Ademas de obtener una mejor calidad del producto
final, nos facilitard la posibilidad para acceder a mercados internacionales de mayor
prestigio y precio, incrementando de esta manera los beneficios de los cultivadores de

cacao.

Con este disefio los agricultores de cacao del distrito de Bellavista se veran
beneficiados debido a que utilizan herramientas ambiguas como machetes para el quiebre
de mazorcas de cacao, por lo que terminan haciéndose heridas en los dedos o parte de las
manos, sin embargo, con el disefio de esta maquina permitira la mejorar la calidad de vida

y calidad en las condiciones de trabajo de los agricultores.
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1.2.2. Justificacion practica

Debido a que es dificil encontrar maquinas disponibles en el mercado nacional y las
pocas existentes que hay no cuentan con un desarrollo técnico adecuado, cabe mencionar
que importar equipos con caracteristicas similares requiere una elevada inversion. Es por
ello el disefio de este proyecto, se justifica en que agiliza el proceso de extraccion de
pulpa, reduciendo la mano de obra y el tiempo requerido en la produccion, lo que mejora
la productividad y eficiencia de los agricultores cacaoteros. Ademads, porque permite
obtener un producto de mayor calidad al asegurar un despulpado méas uniforme, clave
para que se realice una fermentacion Optima. Esta tecnologia esté4 dirigida principalmente
a pequefos y medianos productores, quienes se veran beneficiados al reducir costos
operativos, asegurar la proteccion y condicion fisica de los trabajadores, aumentar sus
ingresos, minimizar pérdidas postcosecha y mejorar su competitividad en el mercado,
contribuyendo al desarrollo econémico de sus comunidades y la adquisicién de nuevas

habilidades técnicas, conocimientos en el uso y mantenimiento de maquinaria.
1.2.3. Justificacion tedrica

En mayo de 2024, las exportaciones de cacao del Peru alcanzaron 11.515 toneladas
por un valor de $90,79 millones de délares, un aumento del 67% en volumen y del 339%

en valor respecto al mismo mes del afio pasado (Agro Perti Informa, 2024).

Seglin nuestro Registro de Productores Agropecuarios, mas de 120.000 agricultores
familiares producen este cultivo (cacao) en mas de 16 regiones del Peru. Este afio
pretendemos seguir superando la produccion de cacao registrada en 2023, alcanzando las

177.000. toneladas”, agregd el viceministro (Garay Guia del Agroexportador, 2024)

Como el mercado cacaotero estd creciendo a significativa escala, la propuesta del
disefio es novedosa porque esta investigacion se fundamenta en la aplicacion de
conocimiento de ingenieria y tecnologias que permitan mecanizar la extraccion de pulpa,
esto nos ayudara para obtener una mejora en la eficiencia del sistema productivo,
optimizando tiempos, reduciendo la demanda de personal y minimizando errores
humanos que demandan los métodos tradicionales, aspectos que influyen directamente en

la productividad.
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1.2.4. Justificacion metodolégica

Este proyecto se fundamenta en la aplicacion de una metodologia de disefio analitica
que permita el desarrollo de una maquina eficiente, para que esté adaptada a las
necesidades locales y que cumpla con criterios técnicos de funcionalidad, costo y
sostenibilidad, se utilizara enfoque metodoldgico cuantitativo que responde a la necesidad
de optimizar el proceso de despulpado, porque actualmente se esta realizado de manera
manual, lo que limita la productividad de los agricultores. Se implementaran estudios de
campo y andlisis técnicos para que se pueda cumplir el objetivo de disefiar una
despulpadora que mejore la productividad en los agricultores del distrito de bellavista, de
esta manera optimizar la eficiencia en la extraccion de pulpa, reducir tiempos de trabajo

y aumentar la calidad del producto final.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general.

e Disefiar una despulpadora para mejorar la productividad del cacao en el distrito

de Bellavista Jaén- 2023.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la produccién anual y demanda diaria de cacao en el distrito de
Bellavista Jaén con el fin de establecer la capacidad de procesamiento necesaria
para el disefio.

e Dimensionar los componentes de la despulpadora para mejorar la productividad
del cacao en el distrito de Bellavista Jaén-2023.

e Simular los componentes de la despulpadora para mejorar la productividad del
cacao en el distrito de Bellavista Jaén-2023.

e Evaluar la rentabilidad econdmica del disefio propuesto de la despulpadora,
considerando su eficiencia energética y su impacto en la mejora de la

productividad del cacao en el distrito de Bellavista Jaén-2023.
1.4. Antecedentes de la investigacion

En los antecedente internacionales tenemos a Torres & Quevedo (2019) en su estudio
“Diseflo y construccion de una maquina trituradora de cacao con capacidad de 2400
mazorcas por hora para incrementar la productividad de los agricultores”, su estudio tuvo

como objetivo disefiar y fabricar una méaquina trituradora de cacao con capacidad de 2.400

4
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mazorcas por hora para incrementar la productividad de los agricultores; se utilizé una
metodologia perceptual e integrativa. Los resultados del proceso de despulpado del cacao
evidenciaron una tasa de extraccion de granos del 95% en relacion con la cantidad de
mazorcas procesadas. En las pruebas de control de calidad de las materias primas, se
determind que, al utilizar 350 mazorcas de cacao, se producia una pérdida aproximada
del 1,5% de la cantidad total de granos obtenidos. Se concluy6 que la capacidad unitaria
final de la maquina es de 3,648 mazorcas por hora, superando el objetivo principal
planteado al iniciar el proyecto, lo que permitié realizar entonces. posible para los
agricultores. reducir el tiempo de procesamiento del producto y al mismo tiempo reducir

costos y asi aumentar la productividad.

Ames (2019), En su tesis titulada prototipo de disefio de maquina descascaradora de
cacao. Plantea como objetivo disefiar un prototipo de una maquina descascaradora de
cacao. Siguiendo la metodologia aplicada. Como resultados se determind que los
materiales elegidos para la fabricacion cumplen con todos los requisitos y
especificaciones necesarias, cada uno con distintas tolerancias segun su funcién. Ademas,
se verificd que el ensamblaje se realice de manera adecuada. Se llego a la conclusion que
gracias a un proceso de compresion de la materia prima mediante rodillos y su velocidad
de procesamiento, es posible incrementar la produccion previamente establecida. De este

modo, se evidencia el logro del objetivo principal del prototipo de disefio presentado.

Bautista (2021) En su tesis sobre “implementacion de una linea de produccion para el
despulpado de cacao en la empresa Electroclima”. Tuvo como objetivo establecer una
linea de produccion de pulpa de cacao para la empresa Electroclima, mediante el
desarrollo de una interfaz que permita al usuario controlar la maquina de forma sencilla.
siguiendo una metodologia bajo una investigacion aplicada. Por lo tanto, la inversion en
la construccion de la maquina fue de $1,682.47, lo cual fue mas justo para la organizacion
al reducir la mano de obra en el proceso, y la maquina logré un rendimiento del 98% con
un pequefio margen de error. Se concluy6 que el proceso de produccion del cacao consiste
en cortar la vaina por la mitad con un cuchillo y colocarla en un cilindro giratorio, donde

la pulpa se separa de la vaina y se transporta por separado.

Jaimes ( 2021) en su tesis “Disefio una maquina cortadora y despulpadora de cacao
para la finca Esmeralda del municipio de San Martin, Colombia”, el objetivo del disefio
fue a través de la metodologia QFD. siguiendo la metodologia basado en un enfoque
cuantitativo. Como resultado para el disefio en esta investigacion se utilizaron programas

5
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como ANSYS y SolidWorks, ademas la construccion de la méaquina en la finca Esmeralda
tiene un costo de 8 020 500.00 pesos colombianos. Se concluyo que el disefio de una
maquina tiene una capacidad de 4.700 mazorcas/hora. También en este estudio también
se observaron variables que afectan al grano como longitud promedio 23,39 c¢cm, diametro
9,23 cm, didmetro. masa 6,4 N y fuerza maxima de corte 667,08 N, Informacion valiosa

para el disefio de ciertos elementos de la méaquina.

Mogro & Vera (2022) En su tesis titulada “implementacion de un sistema
automatizado para el corte y despulpado de mazorcas de cacao, para mejorar la
produccion, en la asociacion de campesinos lamanenses Ascala” se desarrolld con el
objetivo de implementar una maquina para cortar y despulpar mazorcas de cacao en la
Asociacion de Campesinos Lamanenses “ASCALA” del canton La Mana, con el fin de
optimizar su produccidn, esta investigacion sigue una metodologia mixta, es decir
cuantitativa y cualitativa. Como resultado de la investigacion arrojo un tiempo promedio
de incubacion del cacao de 15,3 minutos por 100 unidades de mazorcas, con un consumo
de energia promedio por 100 unidades producidas de 1,6 kWh a un costo de
aproximadamente USD 0,04.. Se concluyo que la méquina estd diseiada para reducir el
tiempo de produccion, reducir el riesgo del operador y satisfacer las necesidades del
cliente, teniendo siempre en cuenta los requisitos de produccion. Se aplico el método de
disefio de chancado y cribado centrifugo con sistema de cuchillas giratorias y trituradora

cilindrica.

En los antecedentes nacionales, Campos (2019) en su tesis titulada “Disefio de un
despulpador para recuperar el mucilago del cacao e influenciar su utilizacion en la
empresa “CORPOCACAQO SAC”, Satipo-Junin 2018”. Se plantea como objetivo disefiar
un despulpador para salvaguardar el mucilago del cacao para la compaiia
“CORPOCACAO SAC”. Siguiendo la metodologia investigaciéon cuantitativa-
descriptiva. Como resultados, la maquina estd disenada para reducir el tiempo de
produccion, reducir el riesgo del operador y satisfacer las necesidades del cliente,
teniendo siempre en cuenta los requisitos de produccion. Se aplicod el método de disefio
de chancado y cribado centrifugo con sistema de cuchillas rotatorias y trituradora
cilindrica. El disefio del molino de cacao se completd realizando calculos fisicos de cada
componente utilizando la norma de acero AISI 304 y determinando las dimensiones y

estructura de la estructura en proyecciones.
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Q II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Poblacion, muestra y muestreo

2.1.1. Poblacioén de la investigacion

La poblacion de estudio para este proyecto se centra en la comunidad cacaotera
del distrito de Bellavista que son 40 personas que actualmente no cuenta con una maquina

para despulpar las mazorcas de cacao.
2.1.2. Muestra de la investigacion

Castro (2003) sefiala que cuando la poblacién es menor a 50 individuos, se emplea una
muestra censal, dado que se estudia a todos los elementos.

La muestra son los 40 productores de cacao del distrito de Bellavista.

2.1.3. Muestreo de la investigacion

Dado que la poblacidon total estd conformada por 40 productores de cacao y se
tuvo acceso directo a todos ellos, se emple6 un muestreo no probabilistico por
conveniencia. Segin Arias (2020) este tipo de muestreo permite seleccionar a los
participantes en funcion de su disponibilidad y pertinencia para el estudio, asegurando la

recoleccion completa de la informacion necesaria para el analisis.

2.2. Materiales

. Cinta métrica para medir las distancias de los materiales.

. Pie de rey para medir el fruto del cacao

. Cémara fotografica.

. El software de disefio mecanico SolidWorks se utiliza para disefiar y simular la
maquina.

2.3. Método

Meétodo analitico: en este proyecto de investigacion se ha empleado este
método, lo cual para Arias (2020) se caracteriza por estudiar un fenémeno a través de
sus partes para obtener un resultado completo. Este método es util para nuestra
investigacion porque revisa todos los materiales necesarios para el estudio de forma

individual”.
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2.4. Procedimientos

Para el correcto disefio de la maquina de cacao, nos planteamos dos soluciones, a

partir de la revision bibliografica se determinara la solucion adecuada.

2.4.1. Determinar la produccion anual y demanda diaria de cacao en el
distrito de Bellavista Jaén con el fin de establecer la capacidad de

procesamiento necesaria para el disefo.

e Recoleccion de datos de los 40 productores de cacao

e Registra la informacion en Excel

e Analizar la informacion registrada

e Procesar los datos recolectados para determinar la produccion anual y la

demanda diaria de cacao

2.4.2. Dimensionar los componentes de la despulpadora para mejorar la

productividad del cacao en el distrito de Bellavista Jaén-2023.

e Realizar la revision bibliografica.
e Determinar los esfuerzos mecanicos de los componentes a través de formulas.

e Plantear un boceto del diseno.

2.4.3. Simular los componentes de la despulpadora para mejorar la

productividad del cacao en el distrito de Bellavista Jaén-2023.

e Diseiiar las piezas de la despulpadora de cacao en SolidWorks
e Ensamblar y simular las piezas en el programa.
e Comprobar el funcionamiento del disefio de la maquina.

e Comparar los resultados del Excel y del software.

2.44. Evaluar la rentabilidad econémica del disefio propuesto de la
despulpadora, considerando su eficiencia energética y su impacto en la mejora

de la productividad del cacao en el distrito de Bellavista Jaén-2023

e Calcular el costo total de la maquina.
e Determinar la tasa interna de retorno (TIR)

e Determinar el valor neto actual (VAN)
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Figura 1.

Flujograma del disefio de maquina despulpadora de cacao

Disefio de una maquina para despulpar cacao
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Evaluacion econdémica de la despulpadora de cacao

Nota. Flujograma del procedimiento de la maquina despulpadora de cacao.



z'l—.l turnitin Pagina 21 de 115 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3511566585

ITII. RESULTADOS

3.1. Determinar la produccion anual y demanda diaria de cacao en el distrito de
Bellavista Jaén con el fin de establecer la capacidad de procesamiento necesaria para

el diseno.

Para determinar la demanda de la produccion de cacao, se identificd y organizé la
informacion correspondiente a los productores de cacao del distrito de Bellavista, ubicado
en la provincia de Jaén, region Cajamarca. En este proceso se recolectaron datos clave
como la superficie cultivada, el rendimiento por hectarea y la produccién anual de cada
productor, los cuales se encuentran detallados en el Anexo 3. A partir de esta base, se
elabord la Figura 2, donde se muestra graficamente la distribucion de la produccion anual
de cacao por productor. Esta representacion permite visualizar la variabilidad entre los
agricultores de la zona y sirve como punto de partida para los andlisis agregados

presentados a continuacion.
Figura 2.

Produccion anual de cacao por productor en el distrito de Bellavista — Jaén, 2023
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Como se observa en la Figura 2, existe una marcada dispersion en los volumenes de
produccion anual entre los productores de cacao del distrito de Bellavista. Si bien una
parte considerable de los agricultores registra volumenes bajos, también se identifican
casos con producciones significativamente superiores, lo que refleja la heterogeneidad en
el manejo técnico, extension de cultivo y niveles de productividad. A partir de esta
caracterizacion individual, se presenta a continuacion la Tabla 1, que resume los

principales indicadores agregados del conjunto de productores evaluados.

Tabla 1.

Resumen general de la produccion de cacao en el distrito de Bellavista — Jaén, 2023

Indicador Valor Unidad
Numero total de productores 40 Productores
Superficie total cultivada 49.86 ha
Produccidn total anual 35169.42 kg
Promedio de rendimiento 705.36 kg/ha/afio
Promedio de produccién por productor 538.58 kg

En la Tabla 1 se observa que los 40 productores de cacao del distrito de Bellavista
cultivan un total de 49.86 hectareas, logrando una produccion anual conjunta de 35169.42
kilogramos. El rendimiento promedio alcanza los 705.36 kg/ha/afio, lo cual se encuentra
dentro del rango técnicamente aceptable para zonas con manejo intermedio. Asimismo,
se registra una produccion promedio de 538.58 kilogramos por productor, lo que permite
dimensionar el nivel de productividad individual en el contexto local. Para establecer la
estructura productiva del distrito, se muestra en la Tabla 2, una clasificacion de los
productores segun el tamafio de su unidad productiva en tres categorias: pequefios,
medianos y grandes. Esta clasificacion permite evidenciar la distribucion de la produccion

y la participacion relativa de cada grupo dentro del total.

Tabla 2.
Clasificacion de productores de cacao segun el tamario de area cultivada en el distrito

de Bellavista — Jaén, 2023

Tipo de Rango de Produccién
pror::luctor hectga’reas N# de productores % del total total (kg)
Pequefo <1 26 65% 7168.24
Mediano 1-2 8 20% 7840.47
Grande >2 6 15% 20160.71
Total 40 100% 35169.42

11
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En la Tabla 2 se clasifican los productores de cacao de Bellavista segun el tamafio de
la superficie cultivada. Se observa que el 65 % de los productores son considerados
pequefios (con hasta 1 hectarea), quienes concentran una producciéon de 7,168.24
kilogramos, equivalente al 20 % del total. Por otro lado, los medianos productores (entre
1 y 2 hectareas) representan el 20 % del total y generan 7,840.47 kilogramos. Finalmente,
aunque solo el 15 % de los productores califica como grande (mas de 2 hectéreas), este
grupo aporta el 57% de la produccion total, lo que revela una alta concentracion
productiva en pocas unidades. De forma complementaria se elaboro la Tabla 3, donde se
agrupa a los productores segun su nivel de rendimiento técnico, expresado en kilogramos
por hectarea al afio. Esta clasificacion permite identificar brechas en la eficiencia

productiva y detectar oportunidades de mejora en el manejo agronomico de las parcelas.

Tabla 3.
Clasificacion de productores de cacao segun nivel de rendimiento en el distrito de

Bellavista — Jaén, 2023

Tipo de Rango (kg/ha/afio) Ne de productores % del total
rendimiento
Bajo rendimiento < 600 27 68%
Medio rendimiento 600 - 900 9 23%
Alto rendimiento > 900 4 10%

En la Tabla 3 se agrupa a los productores segin su rendimiento técnico. Se observa
que el 68 % de los agricultores presentan un rendimiento menor a 600 kg/ha/afio, lo cual
evidencia limitaciones en el manejo agronémico y técnico del cultivo. Solo el 10 % de
los productores alcanza un rendimiento superior a 900 kg/ha/afio, correspondiente a un
nivel productivo alto y posiblemente asociado a mayores practicas de tecnificacion y
asistencia técnica. A partir de los valores consolidados, se realizo el calculo de la
demanda diaria de despulpado, considerando que en promedio se desarrollan dos
campafias anuales y que cada campana tiene una duracion efectiva de 60 dias. La Tabla 4
presenta el resultado de este calculo, el cual es fundamental para determinar los

parametros de capacidad operativa de la despulpadora a disefiar.

Tabla 4.
Estimacion de la demanda diaria de despulpado de cacao en el distrito de Bellavista —

Jaén, 2023

12
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Parametro Calculo Valor estimado
Produccidn anual total 35169.42 kg
N2 de campanias al afio 2 campafas
Produccidn por campafia 17584.71 kg
Dias efectivos por campafia 60 dias
Demanda diaria de despulpado 293.08 kg/dia

La Tabla 4 muestra el calculo de la demanda diaria de despulpado a partir de los
valores consolidados de produccion anual. Considerando un total de 35,169.42
kilogramos distribuidos en dos campaias por afo, se estima una produccion promedio
por campaiia de 17,584.71 kilogramos. Si se asume que cada campafia cuenta con 60 dias
efectivos de cosecha y procesamiento, se obtiene una demanda diaria de despulpado de

293.08 kilogramos por dia.

3.2. Dimensionar los componentes de la despulpadora de cacao para mejorar la

productividad del cacao en el distrito de Bellavista Jaén-2023.

Para dimensionar los componentes de la despulpadora de cacao, primero se defini6 el
tipo de configuracion mas adecuada considerando experiencias de disefio previas
enfocadas en sistemas para el procesamiento primario del cacao. Becerra y Siadén (2018),
en su estudio de disefo y fabricacion de un prototipo de despulpadora de cacao, establecen
mediante la aplicacién del método de disefio VDI 2221 que el disefio éptimo para una
maquina despulpadora es aquel que integra un sistema de cilindro horizontal con
elementos de separacion tipo zaranda. Este disefo ha sido seleccionado como referencia
para el presente estudio, adaptandolo a la demanda técnica estimada en el distrito de
Bellavista — Jaén. En la Figura 3 se presenta un diagrama esquematico que representa las
partes principales del sistema, el cual guiara el proceso de dimensionamiento de cada

componente.
Figura 3.

Diagrama de flujo que seguir el disenio de la maquina
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3.2.1. Alimentacion del cacao

El sistema de alimentacion es el encargado de recibir el cacao en cascara y dirigirlo
de forma controlada hacia el cilindro despulpador. Su disefio debe permitir una carga
continua o por lotes, evitando atascos o reboses, y garantizar que el flujo de fruta hacia el
sistema de despulpado sea uniforme y sin interrupciones. Para ello, se considera el uso de
una tolva de alimentacidon y una alimentacion por gravedad. Se establece el volumen ttil
que debe tener la tolva para almacenar la cantidad de cacao en céscara correspondiente a
una jornada diaria de trabajo. Este volumen se calculara en funcion de la masa total de
cacao a procesar y la densidad aparente del fruto en su estado natural, empleando segun

Ling et al. (2016) la ecuacion 1 que es una ecuacion general del volumen.

V= m 1
p

En esta ecuacion V representa el volumen requerido de la tolva expresado en metros
cubicos (m?), m corresponde a la masa total del cacao que se debe almacenar, medida en
kilogramos (kg), y p hace referencia a la densidad del cacao en céscara, expresada en
kilogramos por metro ctbico (kg/m?). Seglin datos reportados por la FAO y el Ministerio
de Agricultura y Riego (MINAGRI), la densidad promedio del cacao en cascara es de
400 kg/m?3. Asimismo, con base en el analisis de demanda realizado en el capitulo anterior,
se determiné que la masa diaria de cacao a procesar asciende a 293 kg. Por lo tanto, el
volumen minimo que debe tener la tolva de alimentacién se calcula utilizando estos
valores, garantizando asi la capacidad necesaria para una carga completa durante cada

jornada de operacion, en la tabla 5 se muestra el volumen requerido.

14
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Tabla 5.

Volumen requerido por la tolva para almacenar el cacao en cdascara

Parametro Valor Unidad
\Y 0.7325 m?3
M 293 kg
p 400 kg/m?

Considerando la facilidad constructiva, se ha considerado que la tolva estara
conformada por dos secciones geométricas: una parte superior de forma prismatica y una
parte inferior de forma tronco piramidal invertida. La combinaciéon de ambas permite
optimizar tanto el almacenamiento y la descarga del cacao hacia el sistema despulpador.
La expresion matematica utilizada para calcular el volumen de la seccion prisma segun
Hibbeler (2013) se muestra en la ecuacion 2 y para calcular el volumen del tronco segiin

Beer et al. (2015) se muestra en la ecuacion 3.
Vprisma = L2h1 2

h
Vironco = ?2 (LZ + L+ 12) 3

En la Figura 4 se muestran las dimensiones consideradas para el disefio de la tolva de
alimentacion. La variable L representa el lado de la base cuadrada superior de la tolva,
correspondiente a la seccion prismatica. La altura de esta seccion se denota como /4;. En
la parte inferior se ubica la seccion tronco piramidal invertida, donde / indica el lado de
la base menor, ubicada en la salida de la tolva, y 4> corresponde a la altura de dicha

seccion.
Figura 4.

Representacion esquemadtica de la tolva de alimentacion con sus dimensiones

geométricas
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h1

h2

]

El angulo 0 representa la inclinacion de las paredes internas en la seccién tronco
piramidal de la tolva, siendo un parametro determinante en el comportamiento del flujo
del cacao hacia la salida. Una inclinacion adecuada evita la formacion de zonas muertas
y facilita el deslizamiento continuo del producto por gravedad. Dado su papel como
condicionante del flujo, se ha considerado su relacioén directa con la altura 4>, la cual
puede expresarse en funcion de las dimensiones geométricas del tronco segiin Hibbeler
(2013) mediante la ecuacion 4, que vincula este dngulo con la diferencia entre los lados

superior ¢ inferior de la tolva.

L L=l
27 2tan(8)

Si se reemplaza la expresion de la altura /4., obtenida en funcion del angulo de
inclinacion 6, dentro de la formula del volumen del tronco piramidal invertido, se obtiene
una nueva ecuacion que permite calcular directamente el volumen en funcion de los lados
L, [y el angulo 6. Esta formulacion basandose en Beer et al. (2015) se presenta en la
ecuacion (5), la cual resulta especialmente 1til cuando el angulo de descarga es un

parametro fijo en el diseno de la tolva.

3—l3

% —1(L_l )(L2+Ll+l2)—L 5
tronco = 3 \2 tan(0) ~ 6tan(6)

El volumen total de la tolva se determina como la suma de los volimenes de sus dos
componentes geométricos: la parte prismatica superior y la parte troncopiramidal inferior.
Para ello, se emplean las féormulas individuales previamente establecidas para cada

componente, considerando tanto las dimensiones lineales como el angulo de inclinacién.
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Segun Hibbeler (2013) esta formulacion combinada que se muestra en la ecuacion 6
proporciona una herramienta integral para el célculo del volumen total de
almacenamiento de la tolva, la cual es esencial para dimensionar adecuadamente su
capacidad en funcion de la demanda operativa del sistema.

-1

Viotar = L?hy + 6tan(d) 6

Para establecer las dimensiones finales de la tolva, se deben definir ciertos parametros
iniciales en funcion de criterios técnicos y del comportamiento del material. En primer
lugar, el lado menor de la base del tronco piramidal invertido, representado por [, debe
tener el suficiente espacio para que el cacao en cascara ingrese este tiene una longitud
entre 15 cm a 20 cm por lo que se consider6 22 cm para el dimensionamiento. Por otro
lado, el angulo de inclinacion @ de las paredes internas debe encontrarse dentro del rango
recomendado para garantizar un flujo libre de materiales granulares como el cacao, el
cual, de acuerdo con literatura técnica (FAO y manuales de disefio de silos), se situa entre
45y 60 grados. En este caso, se ha adoptado un valor de 55° como promedio. Finalmente,
se toma como volumen total de disefio el minimo requerido para una carga diaria
completa, que corresponde a 0.7325 m>. Con estos pardmetros definidos, se procederd a
determinar combinaciones adecuadas de L y 4; que satisfagan la ecuacion general del

volumen total de la tolva.
Tabla 6.

Dimensiones que satisfacen la ecuacion de volumen

hl L h2
0.68 0.5 0.098
0.62 1 0.273
0.56 15 0.448

Las tres combinaciones evaluadas para las dimensiones de la tolva se han calculado
considerando un angulo de inclinacion constante de 55°, lo cual garantiza condiciones
uniformes de descarga del cacao en todos los casos. Por tanto, las variaciones observadas
en la relacion entre 4> y h; responden Unicamente a ajustes geométricos necesarios para
mantener el volumen total constante a medida que varia la longitud L de la base superior.
Entre las opciones analizadas, se selecciona la segunda combinacion de L de 1 my A; de

0.62 m, ya que esta dimension de boca resulta adecuada para facilitar el proceso de

17



z'l-.l turnitin Pagina 29 de 115 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3511566585

llenado por medios manuales, permitiendo que los trabajadores viertan el cacao sin
dificultad ni riesgo, lo que mejora la ergonomia y eficiencia operativa del sistema de

alimentacion.
Figura 5.

Medidas de la tolva de alimentacion

1000

620

550

220

3.2.2. Sistema de despulpado

Para el proceso de despulpado del cacao se ha optado por el disefio de un sistema de
rodillos compresores, mecanismo consiste en dos cilindros que giran en sentidos opuestos
y ejercen una presion controlada sobre las mazorcas, permitiendo la ruptura de la cascara
y la liberacion de las almendras sin ocasionar dafio estructural al grano. Su principio de
funcionamiento se basa en la compresion progresiva, lo que lo convierte en una solucion
eficaz, compacta y de bajo consumo energético. Ademas, este sistema ofrece facilidad de
construccidon y mantenimiento, lo que lo hace adecuado para entornos rurales donde se

requiere robustez y sencillez operativa. En la figura 6 se muestra un bosquejo del disefio.
Figura 6.

Bosquejo de tambores de despulpado
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Para garantizar un flujo controlado del cacao desde la tolva hacia el sistema de
despulpado, se ha establecido como criterio de disefio que el didmetro externo de los
rodillos debe cubrir completamente la abertura inferior de la tolva. Este enfoque asegura
que no existan espacios libres por donde el cacao pueda desviarse antes de pasar por la
zona de compresion entre los cilindros. Ademads, permite que el flujo de material se
concentre exclusivamente en el punto de contacto de los rodillos, optimizando asi la
eficiencia del proceso. En base a este principio, el valor del didmetro externo se ha
igualado al ancho de la salida de la tolva, asegurando un cierre geométrico adecuado y
evitando fugas laterales o inclinaciones indeseadas en la trayectoria del cacao. Esta
decision técnica constituye el punto de partida para el calculo dimensional del sistema de

rodillos como se muestra en la figura 7.
Figura 7.

Diametro exterior de los rodillos

Diametro /'-. Ry ,-'\ Diametro
externo ‘. . b . externo
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Una vez definido el didmetro externo de los rodillos en funcion de la geometria de la
tolva, el siguiente parametro a establecer es la longitud efectiva del rodillo. Esta longitud
corresponde al ancho qtil por el cual pasara el cacao en el proceso de despulpado. Para
garantizar un adecuado contacto con el flujo de material y evitar pérdidas laterales, se
considera como base el ancho de salida de la tolva (220 mm), al cual se le afiaden
margenes de seguridad de aproximadamente 10 mm a cada lado. De este modo, se
determina una longitud efectiva de trabajo de 240 mm, lo cual asegura que el cacao sea
correctamente procesado a lo largo de toda la seccion de salida, en la figura § se muestra

el esquema.
Figura 8.

Esquema de longitud de contacto del cilindro

220

Tolva

Longitud de 240

contacto

Segun Becerra y Siadén (2018), en el disefio de maquinas despulpadoras de cacao es
fundamental preservar la integridad de la semilla, por lo que se recomienda que la altura
de los dientes de los rodillos sea ligeramente inferior al tamafio de la semilla para evitar
su dafio durante el proceso de separacion. Con el fin de garantizar dicha condicion, se ha
tomado como referencia las dimensiones del fruto de cacao cultivado por los productores
de Bellavista (Jaén, Cajamarca), determinandose que las maximas dimensiones de la
semilla en pepa alcanzan 2.5 cm de largo y 1.5 cm de ancho, tal como se muestra en la

Figura 9.
Figura 9.

Medidas maximas del cacao producido en Bellavista
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Es por ello por lo que, para cumplir con lo establecido, se ha definido que la altura
del diente sea de 2.5 cm y que la distancia minima entre la punta del diente de un rodillo
y la superficie del rodillo opuesto también sea de 2.5 cm, asegurando asi que el
mecanismo no aplaste las semillas durante el despulpado. Esta condicion geométrica se
muestra graficamente en la Figura 10, donde se puede apreciar el espacio de seguridad

entre dientes y rodillos, asi como la separacion total entre centros de los tambores de

despulpado.
Figura 10.

Distribucion geométrica de los tambores de despulpado y separacion minima para

preservar la integridad de la semilla de cacao
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Para determinar la cantidad de dientes en el rodillo de despulpado, se ha considerado
un criterio geométrico basado en el tamafio del fruto de cacao en cascara. Por ello, se ha
definido que entre cada par de dientes debe existir un espacio angular suficiente para
alojar un fruto completo sin que este sea comprimido por dientes consecutivos. Esta

condicion permite que el fruto sea empujado de forma individual hacia el punto de
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contacto entre rodillos, favoreciendo la separacion de la céscara sin comprometer la
integridad de la semilla. De este modo, la cantidad total de dientes se establece en funcion
del perimetro del rodillo y del diametro promedio del fruto y se calcularéd segiin Becerra

y Siadén (2018) mediante la ecuacion 7.

La ecuacion 7 permite estimar la cantidad de dientes Z que debe tener el rodillo de
despulpado, dividiendo su perimetro entre el espacio requerido por cada diente, el cual
corresponde al didmetro promedio del fruto de cacao. En esta relaciéon, Z representa el
nimero de dientes y se redondea al valor entero inferior para evitar interferencias entre
dientes; D; es el diametro del rodillo, expresado en centimetros; y dres el didmetro del
fruto de cacao también en centimetros considerando un valor de dr de 8 cm
correspondiente al cacao en céscara producido en Bellavista (Jaén, Cajamarca), en la tabla

7 se muestra el calculo de la cantidad de dientes

Tabla 7.

Calculo de numero de dientes

Parametro Cantidad Unidad
Z 8 dientes
D, 21.6 cm
dy 8 cm

Finalmente, considerando los criterios de altura de diente, separacion minima entre
rodillos y la distribucion de los dientes basada en el tamafio del fruto de cacao, se ha
definido el disefio definitivo de los tambores despulpadores. Tal como se muestra en la
Figura 11, cada rodillo cuenta con 8 dientes distribuidos uniformemente sobre un
diametro de 21.6 cm, y estan dispuestos con un eje a eje de 26.6 cm. Esta configuracion
garantiza que las semillas no sean danadas durante el proceso de despulpado, cumpliendo

asi con los lineamientos establecidos para la proteccion de la integridad del grano.
Figura 11.

Diserio final de los tambores despulpadores.
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3.2.3. Sistema de separacion

Para dimensionar el sistema de separacion (zaranda circular o trommel) que divide el
cacao en baba (pasante) de la céscara (rechazo), se parte del balance de masa en régimen
continuo: la demanda diaria de materia prima debe expresarse como caudal masico de
alimentacion m para que los calculos de tiempo de residencia, longitud efectiva del
tambor, area abierta y régimen de giro se vinculen coherentemente. Dado que la operacion
debera ser entre 6 a 8 horas diarias y la demanda es 293 kg al dia, el primer paso consiste
en convertir esta demanda a m, obteniendo los valores horarios y en SI (kg/s) que serviran
como entrada Unica para todo el desarrollo posterior del disefio de la zaranda, segun

Cengel & Cimbala (2014) en la ecuacion 8 se muestra el calculo.

. kg kg
m |t =6hm=293kg; = 48.83T = 0.013565—=

m = t kg kfg 8
t = 8h;m = 293kg; m = 36.62T = 0'010174T

Segun Torres & Quevedo (2019), la velocidad de operacidon adoptada para el cilindro
despulpador (zaranda tipo tambor) es de 34 rpm, valor seleccionado a partir de
antecedentes de equipos similares y corroborado en pruebas de funcionamiento del
prototipo. Este valor serd la referencia para el dimensionamiento subsecuente. Estos
mismos autores mencionan que la velocidad critica del cilindro se estima con la ecuacion
9 (expresada en rev/s como funcién del radio), que se emplea para evitar el régimen de

centrifugado durante la seleccion de la velocidad de trabajo

42.3
Nc == ﬁ
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Segtin Doll y Tischler (2015), en la practica de ingenieria de procesos la velocidad de
giro de tambores/molinos se expresa como “porcentaje de velocidad critica”, definida
como la fraccion de critica f, definida como la relacion entre la velocidad de operacion y
la velocidad critica como se muestra la ecuacion 10. Esta notacion en “% de criticidad”
permite fijar un régimen de rodadura/cascada evitando el centrifugado y, a partir de f,

calcular el didmetro compatible con la velocidad seleccionada.
N 10
f= N,

Teniendo en cuenta la ecuacidn 9, que relaciona la velocidad critica con el didmetro,
y la ecuacion 10, que define la fraccion de criticidad, se despeja el didmetro interior D en
funcién de la velocidad de operacion N y de f, sustituyendo en la ecuacion 9 y
reordenando algebraicamente, se obtiene la expresion mostrada en la ecuacion 11, con D
en metros y N en rpm, que se utilizara para fijar el didametro compatible con el porcentaje

de criticidad adoptado.

D = '_)2 11

Segtn Sullivan, Hill y Sullivan (1992), en trommeles la eficiencia de cribado aumenta
con la velocidad hasta aprox. 50-60 % de Nc y luego cae bruscamente; a ~75 % del
material tiende a permanecer en el aire o adherirse, reduciendo el cribado De forma
consistente, Edge Innovate (2025) sefiala que el maximo de eficiencia suele alcanzarse
alrededor de 50-60 % de Nc, disminuyendo mas alla de ese rango. A su vez, Shyamal et
al. (2024) reportan que, cuando existen barras levantadoras, el trommel puede operar
hasta ~80 % de Nc, mientras que sin levantadores conviene permanecer en torno a ~50 %
de Nc. Con base en estas referencias, se acota un intervalo operativo practico de 60—70
% de Nc para balancear capacidad y evitar centrifugado; en este trabajo se adopta el valor
central de 0.65 para mantener un régimen conservador en la tabla 8 se muestra el calculo

del diametro.

Tabla 8.

Diametro teorico de la zaranda

Parametro Cantidad Unidad
N 34 rpm
f 0.65 —
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D
Ve

0.654
1.16

m
m/s

Como se menciona se tomo una velocidad de operacion de 34 rpm, tomada de la tesis
de Torres & Quevedo (2019). Con base en la literatura de tromeles, y para la eficiencia
del cribado un valor de 65 % para equilibrar capacidad y evitar condiciones cercanas al
centrifugado. Con esa decision y la velocidad indicada, el didmetro calculado es 0.654 m;
por criterios de fabricacion se adopta un diametro de 0.65 m. La velocidad tangencial

resultante es 1.16 m/s, adecuada para un manejo suave del grano.

Con el diametro adoptado de 0.65 m y los parametros operativos resumidos en la
Tabla 8 (34 rpm, 65 % de velocidad critica y una velocidad tangencial de 1.16 m/s), se
establece la base geométrica y cinematica de la zaranda. A partir de este resultado se
define la configuracion constructiva y funcional mostrada en la Figura 12: una zona ciega
de alimentacion para estabilizar el lecho y proteger el grano, una seccion perforada para
la clasificacion efectiva, paletas internas que promueven la rodadura y la renovacion del

frente de cribado, y la descarga de céscaras.
Figura 12.

Esquema inicial de la zaranda circular

Zaranda
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En el disefio de la zaranda circular para el sistema de separacion del equipo
despulpador, se han considerado diversos pardmetros funcionales que garantizan la
eficiencia del transporte, agitacion y clasificacion del cacao en sus diferentes fases. Estos
pardmetros han sido definidos tomando como base el estudio desarrollado por Escobar
(2023), quien presenta una propuesta de configuracion mecanica adecuada para el
tratamiento del cacao post despulpado. Los parametros seleccionados incluyen la longitud
de la zona ciega, la longitud total de la zaranda circular, la cantidad de paletas, la
inclinacion de las paletas internas y la inclinacion general de la zaranda. Las cantidades

adoptadas para cada uno de estos aspectos se presentan a continuacion en la Tabla 9.
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Tabla 9.

Pardmetros definidos para el diserio de la zaranda circular

Parametro Cantidad Unidad
Longitud de la zona ciega 0.25 m
Longitud de la zaranda circular 0.7 m
Cantidad de paletas 4 unidades
Inclinacion de las paletas 30 grados
Altura de paletas 50 mm
Inclinacion de la zaranda 10 grados

3.2.4. Seleccion de motor

Las velocidades de operacién tanto para el sistema de despulpado como para el de
separacion mediante zaranda se definen considerando pardmetros técnicos de referencia
que aseguran una operacion eficiente y cuidadosa con el grano de cacao. Segun Escobar
(2023), la velocidad de rotacion recomendada para los rodillos despulpadores es de
aproximadamente 60 revoluciones por minuto (rpm), valor que permite separar la pulpa
sin dafiar la almendra. La velocidad de rotacion de la zaranda se establecid en 34 rpm
garantizando una separacion efectiva del residuo sin afectar la integridad del grano segin
la experiencia del antecedente. Ambos valores constituyen la base para el disefio del

sistema de transmision de potencia y se presentan a continuacion en la Tabla 10.

Tabla 10.

Velocidades de operacion para el diserio del sistema de transmision

Componente Velocidad de operacion (rpm)
Rodillos de despulpado 60
Zaranda circular 34

El torque necesario para el sistema de despulpado ha sido documentado por Escobar
(2023), quien establece un valor aproximado de 4.5 Nm, resultado del analisis de la
resistencia al corte de la pulpa de cacao y la friccion generada en el contacto entre los
rodillos y el fruto. En cambio, el torque requerido para accionar la zaranda no se encuentra
especificado en dicha literatura, por lo que se determina mediante criterios de dindmica
rotacional considerando el momento de inercia del sistema y su aceleracion angular. Este
calculo se realiza segun Ling et al. (2016) con base en la ecuacion 12, que corresponde a

la expresion general del torque en sistemas rotativos.

T=Ia 12
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Como se aprecia en la ecuacion 12 el torque consiste en el producto del momento de
inercia / el cual es una magnitud fundamental para el célculo del torque requerido en
sistemas rotacionales, ya que describe la resistencia de un cuerpo a cambiar su estado de
rotacion. En este caso, el calculo del momento de inercia de la zaranda se realiza segin
Ling et al. (2016) con base en la ecuacion 13, que corresponde al modelo simplificado de

una masa puntual ubicada a una distancia del eje de giro.

I = mr? 13

Hlosta et all (2020) reportan a partir de simulaciones DEM validadas
experimentalmente que el grado de llenado 6ptimo en tambores rotativos es 40-50 % para
particulas esféricas y 30—40 % para particulas angulosas, rangos que aseguran el régimen
de cascada/rodadura y evitan la compactacion del lecho; aunque el estudio se centra en
mezcladores, la fisica del lecho granular en tambor es equivalente a la de una zaranda
cilindrica: se requiere espacio libre suficiente para generar movimiento relativo y las
paletas faciliten la separacion, por lo tanto se determina el volumen de la zaranda

mediante la ecuacion 14.

mD?
Voar = TL 14

En la Ecuacion 14, D corresponde al diametro interno de la zaranda cilindrica
adoptado en el dimensionamiento realizado, cuyo valor es D es de 0.65 m; mientras que
L es la longitud interna de la zaranda (longitud total del cilindro considerada para el
volumen geométrico), es de 0.95. Con estos parametros, el volumen interno de la zaranda

se calcula directamente y el resultado se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Volumen interno de la zaranda

Parametro Cantidad Unidad
Vaar 0.3152 m3
D 0.65 m
L 0.95 m

Tomando V,,, igual a 0.3152 m3, el volumen ocupado por cacao y céscara se define
con el grado de llenado recomendado para particulas no esféricas, en un rango de
ocupacion de 30-40% de porcentaje de ocupacion para granos angulosos. Para disefio se
adopta una ocupacion de 35% por representar un punto medio conservador, por lo que el

volumen ocupado (V,.) es 0.1103 m3 y el volumen libre remanente es 0.2049 m3,
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suficiente para sostener el régimen de cascada y favorecer la separacion de cascara. En
esta fase se adopta una densidad del cacao en baba de 980 kg/m3 sustentada en Villarroel
et al. (2022), quienes reportan densidades entre 0.978 y 0.998 g/cm3 en bebidas
fermentadas elaboradas con mucilago de cacao. Con el volumen ocupado se determina

una masa de 108.09 kg para el cacao.

Para calcular el momento de inercia se considera la masa efectiva a mover compuesta
por la masa estructural de la zaranda y la masa del cacao contenido en su interior durante
la separacion. Del modelado se adopta una masa estructural de 20 kg. Con el volumen
ocupado V, igual a 0.1103 m3 y la densidad del cacao en baba de 980 kg/m3, 1a masa del
cacao resulta 108.09 kg. En consecuencia, la masa total efectiva que interviene en la
rotacion es 128.09 kg, valor que se empleara para el calculo del momento de inercia y

para determinar el torque de accionamiento. Estos datos se resumen en la Tabla 12.

Tabla 12.

Masa para el calculo de inercia

Concepto Valor Unidad
Masa de la zaranda 20 kg
Masa del cacao en la zaranda 108.09 kg
Masa total efectiva 128.09 kg

Para el célculo del momento de inercia del tambor se considera la masa total efectiva
mostrada en la Tabla 12 de 128.09 kg, compuesta por 20 kg de la estructura de la zaranda
y 108.09 kg del cacao contenido. Con el didmetro adoptado de 0.65 m, el radio geométrico
correspondiente es 0.325 m. Con estos parametros de masa y radio se determina el

momento de inercia del conjunto, cuyo valor se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13.

Momento de inercia del tambor

Simbolo Cantidad Unidad
I 13.52 kg-m?
R 0.325 m
M 128.09 kg

Antes de calcular el par se determina la aceleracion angular requerida para el
arranque. Se parte de la velocidad de operacion N igual a 34 rpm que equivale a una
velocidad angular de 3.56 rad/s (w) y del tiempo de arranque igual a 3 s asumido (t ).

Segun Ling et al. (2016) la relacidon que vincula la aceleracion angular con la velocidad
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angular y el tiempo de arranque se muestra en la ecuacion 15. Con este valor se procedera

a calcular el par de aceleracion y se muestra en la tabla 14.

v 1
a = 5
tacc
Tabla 14.
Aceleracion angular para calculo de torque
Simbolo Valor Unidad
Q 3.56 rad/s
tace 3 S
o 1.19 rad/s2

Con la aceleracion angular obtenida en la Tabla 14 y el momento de inercia I
verificado en la Tabla 13 se calcula el torque de aceleracion aplicando la Ecuacion 12.
Este célculo representa el par minimo requerido en el eje para llevar la zaranda desde
reposo hasta la velocidad de operacion en el tiempo de arranque adoptado. El resultado

del torque se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15.

Torque requerido para la zaranda

Simbolo Valor Unidad
I 13.53 kg-m?
a 1.19 rad/s?
T 16.1 N-m

Con el torque obtenido en el eje de la zaranda y el torque disponible en los rodillos,
la potencia se determina segiin Budynas & Nisbett (2008) a partir de la velocidad de
operacion mediante la ecuacion 16. Esta expresion aplica de igual forma para el eje de la

zaranda y para cada rodillo usando su propia velocidad.

b 2nNT
60

16

Queda establecido el torque de la zaranda de 16.10 N m, determinado a partir del
momento de inercia y la aceleracion angular seglin la ecuacion 12. Para los rodillos se
dispone de un torque de 4.5 N m por rodillo conforme a Escobar (2023). La zaranda opera
a 34 rpm y para los rodillos se adopta 60 rpm. Con estos datos, el calculo de potencia

tanto para rodillos como para la zaranda se muestra en la Tabla 16.
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Tabla 16.

Cdlculo de potencia

Elemento N (rpm) T(Nm) P (kW)
Zaranda 34 16.1 0.0573
Rodillo 1 60 4.5 0.0283
Rodillo 2 60 4.5 0.0283

Total 0.1139

Teniendo en cuenta que la transmision del eje de la zaranda al eje de los rodillos se
hard por cadenas con una eficiencia del 96% y que la potencia del motor al eje de la
zaranda se hard por medio de un motorreductor con eficiencia del 94% se muestra el

camino de la potencia en la figura 13

Figura 13.

Camino de la potencia considerando eficiencias de transmision

0.0283 kW 96%
‘ Cadena
de Rodillos
0.0283 kW 0.116 KW — = 94% —= 0.124 kW
‘ Moto ‘
reductor
0.0283 kW 96%
0.0573 kW — 0.124 kW
‘ Cadena
‘de Rodillos
0.0283 kW —

En la figura se aprecia en la parte baja de los bloques la potencia requerida por cada
elemento, y en la parte superior el recorrido que debera tener esta potencia teniendo en
cuenta las eficiencias en el eje del motor se requiere una potencia de 0.124 kW, segin
Chasiotis y Karnavas (2022), en motores monofasicos comerciales “la eficiencia apenas
excede el 78 % (incluso para 1 HP), por lo tanto se tomo esta referencia para determinar

cudl seria la potencia eléctrica del motor en la tabla 17 se muestra el célculo.

Tabla 17.

Eficiencia eléctrica del motor
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Parametro Cantidad Unidad
Potencia en eje del motor 0.124 kw
Eficiencia del motor 78 %
Potencia eléctrica del motor 0.159 kW

Teniendo en cuenta la potencia eléctrica calculada de 0.159 kW y que, segiin
Sumitomo (2025), en la seleccion de motorreductores el factor de servicio debe
incrementarse cuando existen arranques frecuentes, choques de carga y condiciones
ambientales especiales (operacion a la intemperie), se adopta FS = 3.0 para esta maquina;
por tanto, la potencia de seleccion seria de 0.477 kW (= 0.64 HP) pero por disponibilidad
comercial y coherencia con el dimensionamiento previo, se selecciona un motor de 0.5

HP.
3.2.4. Conjunto pifidn—catalina—cadena: seleccion y dimensionamiento

Se selecciona y dimensiona el conjunto pifidn—catalina—cadena para transmitir con un
solo motorreductor, el motorreductor se acopla al eje de la zaranda y en ese mismo eje se
instalan dos pifiones que, mediante cadenas independientes, accionan el rodillo 1 y el

rodillo 2, en la figura 14 se muestra un esquema de como se disefio la trasmision.
Figura 14.

Planteamiento de la trasmision de potencia

Rodillo1  Rodillo 2

Catalina R1 Catalina R2

{

Motoreductor

Zaranda

Se parte de los requerimientos cinematicos y de carga definidos en titulo 3.2.4. con N
de la zaranda igual a 34 rpm y N de cada rodillo igual a 60 rpm, y con los torques

establecidos para cada eje. Primero se fija la relacion de transmision objetivo y luego se
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verifica la velocidad lineal de cadena, envolvente, y seleccion de serie de cadena, segin

Mott (2006) en las ecuaciones 17, 18 y 19 se muestran las relaciones requeridas.

_ Nsalida _ Zentrada 17
Nentrada Zsalida
T[dp,entrada Nentrada 1
v = 8
60
zp
d, =— 19
/[

Donde i es la relacion de transmision; Nenwada €S 1a velocidad del eje que impulsa la
cadena y Nggiqq €S la velocidad del eje accionado; Zeptrada Y Zsatida SON €l numero de
dientes del pifidon de entrada y de la catalina de salida, respectivamente, de modo que la
relacion también se obtiene con el cociente entre los dientes de ambos; v es la velocidad
lineal de la cadena, d,, es el didmetro primitivo de ese pifion y p es el paso de la cadena.
En la tabla 18 se consolidan los datos base de cada eje con sus velocidades Ny torques 7,

y se fija la relacion objetivo i para las etapas de cadena entre la zaranda y los dos rodillos.

Tabla 18.

Datos base y relaciones objetivo para el tren de cadena

Eje / Etapa N (rpm) T(N-m) Relacion objetivo i
Zaranda 34 16.1 —
Rodillo 1 60 4.5 1.765
Rodillo 2 60 4.5 1.765

Con los datos de i se fijan las combinaciones de dientes para cada etapa de la cadena.
El objetivo es que desde la zaranda se alcance en los rodillos la relacion de transmision
requerida de 1.765, equivalente a sesenta rpm en cada rodillo. Se adopta una
configuracion estandar con cadena 08B: pifidn de 30 dientes en el eje de la zaranda y
catalina de 17 dientes en cada rodillo, logrando la velocidad objetivo con un margen
menor a 1%. La misma combinacion se aplica al rodillo 1 y al rodillo 2 para asegurar
sincronia y simplificar repuestos. Se calcularon los diametros primitivos, la velocidad

lineal de cadena y se muestran en la tabla 19.

Tabla 19.

Numero de dientes, diametros primitivos y velocidad de la cadena
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dp .
I N
Etapa z entrada z salida entrada dp salida entrada v (m/s)
(m) (rpm)
(m)
Zaranda = 30 17 0.1213 0.0687 34 0.216
Rodillo 1
Zaranda - 30 17 0.1213 0.0687 34 0.216
Rodillo 2

Se procede a determinar la envolvente minima y la distancia entre centros para cada
etapa. Segin Mott (2006) con la ecuacion 20 se calcula el pardmetro x en nimero de pasos
a partir del centro C'y del paso de cadena p, lo que permite fijar un centro inicial. Con la
ecuacion 21 se calcula el angulo de envolvente en el pifion a partir de la diferencia de
dientes entre Zepirqda Y Zsatiaa Y del valor de x, verificando que el angulo cumpla el

criterio minimo de ciento veinte grados; si no se cumple, se ajusta C'y se repite el calculo.

C
X =— 20
p

|Zentrada Zsatida 21

.Bpiﬁon =180 — 57 x

Para aplicar la ecuacion 20 se utiliza p igual a 12.7 mm porque se adopto la cadena
08B segun la Tabla 18, y se fija un centro inicial C igual a 0.25 m definido por el trazado
del conjunto y para asegurar espacio de tension y guardas. Con estos valores se obtiene x
igual a 19.7 pasos. Luego, con la ecuacion 21 y los dientes Zepirqaq 1202l @ 30 Y Zsatida
igual a 17 se calcula el angulo de envolvente en el pifidn, cuyo resultado es 142 grados y

supera el minimo de 120 grados. El calculo detallado se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20.

Verificacion de envolvente con centro inicial

Etapa C inicial (m) X (pasos) B en pifién (°)
Zaranda - Rodillo 1 0.25 19.7 142
Zaranda - Rodillo 2 0.25 19.7 142

Se acepta porque el angulo de envolvente en el pifién resulta 142 grados, valor
superior al minimo de 120 grados establecido para el disefio. Este margen asegura
suficiente nimero de dientes en contacto, transmision estable sin salto bajo la carga
prevista y no requiere incrementar el centro ni afiadir rodillos guia. Ademas, ambos
tramos presentan el mismo resultado, lo que mantiene simetria y facilita repuestos. Ahora
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se calculo la longitud de cadena L en pasos segin Mott (2006) utilizando la ecuacion 22,
a partir del parametro x obtenido en el centro inicial y de los dientes z; y z, de cada par
pifion—catalina. Con la longitud resultante se seleccionard la longitud comercial mas
cercana y, en funcion de esa adopcion, se ajustara el centro C para dejar definido el valor

final de montaje.

7z +2, (29— 2,)°
2 4rt2x

L(pasos) = 2x + 22

Para cada etapa Zaranda a Rodillo se calcula la longitud de cadena con x de 19.7
pasos, z; de 30 dientes y z, de 17 dientes, usando cadena 08B con paso p de 12.7 mm y
centro inicial C de 0.25 m. El resultado es L de 63.1 pasos para ambas ramas. Con el paso
indicado, la longitud de cadena requerida es de 0.801 m. Para efecto de compra se adopta
una longitud comercial de 64 pasos, que corresponde a 0.813 m, y en el siguiente paso se
ajusta el centro en funcidn de esta adopcion, en la tabla 21 se muestran los parametros del

sistema de transmision.

Tabla 21.

Parametros del conjunto pirion-catalina -cadena

Parametro Zaranda Rodillo 1 Rodillo 2 Unidad
Serie de cadena 08B
Paso p 12.7 mm
Dientes 30 17 17
adoptados
Relacién i — 1.765 1.765
Velocidad N 34 60 60 rpm
Didmetro 0.1213 0.0687 0.0687 mm
primitivo dp
Velocidad lineal 0.216 0.216 0.216 m/s
de cadenav
Longitud de — 0.813 0.813 m
cadena L
Distancia entre — 0.256 0.256 m
centros C
Angulo de 142 142 142 grados
envolvente en
pifidn

Por ultimo, se selecciona un motorreductor helicoidal de eje hueco montado sobre el
eje de la zaranda mediante disco de contraccidon y brazo de reaccion, con salida de 34

rpm. Esta configuracion permite ubicar el equipo en la zona central del eje inclinado y
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dejar un tramo libre del propio eje para instalar un engranaje helicoidal que engrane con
un ¢je auxiliar. El criterio de seleccion considera la velocidad requerida de la zaranda, el
torque calculado en el gje, el régimen de servicio continuo, la eficiencia del reductor, las
cargas radiales generadas por los dos pifiones de cadena y por el engranaje helicoidal, el
espacio de montaje, la alineacion con cadenas 08B y la disponibilidad de repuestos. Se
adopta esta solucidon porque entrega alto par a baja velocidad en un conjunto compacto,
reduce vibraciones frente a multiples etapas de cadena, y simplifica el montaje y el
mantenimiento manteniendo la sincronizacion de los rodillos. Con el balance de potencias
y la aplicacion del factor de servicio se adopta una potencia de placa de 0.55 kW con
relacion aproximada 44:1 y eje hueco de 30 mm, dejando como verificacion final la carga
radial admisible del eje y la orientacion de montaje. Las caracteristicas principales se

presentan en la Tabla 22.

Tabla 22.

Caracteristicas técnicas del motorreductor segun manual

Parametro Especificacion propuesta

Motorreductor helicoidal de eje hueco (shaft-mounted)

Tipo / configuracidn . ., .,
P & con disco de contraccidn y brazo de reaccion

Potencia del motor 0.55 kw
Velocidad de salida n, 34 rpm
Relaciéon i (aprox.) 44:1
Salida 30 mm
Par nomm.al disponible 155 Nm
(estimado)
Eficiencia asumida para balance 0.94
Forma constructiva Montaje pendular con brazo de reaccién

Freno integrado opcional; sello y lubricacién segun

Accesorios/Opciones o .
posicidon de montaje

3.3. Simular los componentes de la despulpadora de cacao para mejorar la

productividad del cacao en el distrito de Bellavista Jaén-2023.

Se modelo la maquina en el software SolidWorks para validar la resistencia estructural
y funcional de los principales elementos por medio de la simulacion de elementos finitos,
se inicia con el andlisis de la zaranda circular, dado que constituye el componente
encargado de la separacion del grano en baba respecto a la céscara. El énfasis de la
simulacion se centra en el eje de la zaranda, ya que este elemento transmite directamente

el torque de accionamiento calculado en el disefio (16.1 N'm) y debe garantizar un
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desempefio seguro frente a las solicitaciones de torsion y flexion generadas durante la
operacion. El material seleccionado el acero comercial AISI 304 debido a su resistencia
a la corrosion ya que la zaranda tendra contacto directo con el fruto hiimedo, para el
analisis se ingresa el torque al eje en un extremo y se fija la zaranda para evitar el

movimiento en la figura 15 se muestra las sujeciones y fuerzas.
Figura 15.

Sujeciones y fuerzas para andalisis de la zaranda

Los resultados de la simulacion evidencian que el eje de la zaranda trabaja con
tensiones muy reducidas respecto al limite de fluencia del material seleccionado (acero
inoxidable AISI 304). La distribucion de esfuerzos muestra un comportamiento estable
frente al par de operacion de 16.1 N-m, sin concentraciones criticas que comprometan su
desempefio. Como consecuencia, el analisis arrojo un factor de seguridad de 2.23x103,
valor que confirma que el eje cuenta con un amplio margen de resistencia para las
condiciones de servicio previstas, garantizando su confiabilidad en operacion, en la figura

16 se muestra el factor minimo dentro del eje.
Figura 16.

Factor de seguridad minimo del eje
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5 @ @ @

Mombre del modelo: zaranda
Mombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridadi
Criterio; Automatico

Distribucidn de factor de seguridad; FOS min = 2.2e+03

El siguiente elemento analizado corresponde a la tolva de alimentacion, dado que es
la encargada de recibir la carga diaria de cacao en céscara y conducirla hacia el sistema
de despulpado. En este caso se buscé verificar la resistencia de sus paredes frente a la
presion ejercida por el material almacenado, considerando tanto el peso propio del fruto
como la altura de la columna de producto en el interior. Para el analisis se emplea la
presion que actiia sobre las paredes internas, la cual se calcula en funcion de la densidad
aparente del cacao en cascara, la altura de la columna de material y la aceleracion de la

gravedad, segiin Cengel & Cimbala (2014) de acuerdo con la ecuacion 23.

p = pgh 23

Donde p es la presion ejercida sobre la pared en Pa, p la densidad del cacao en céscara
en kg/m?), g la aceleracion de la gravedad en m/s* y /4 la altura de la columna de material
en m. Para el analisis de la tolva se tomo6 como la densidad 400 kg/m?, la gravedad como
9.81 m/s? y la altura de 0.89 m, obteniéndose la presion de calculo sobre las paredes de la

tolva como se muestra en la Tabla 23.
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Tabla 23.

Pardmetros para el calculo de presion en la tolva

Parametros Cantidad Unidad
p 400 kg/m?
g 9.81 m/s?
h 0.89 m

Nota: Elaboracion propia

Reemplazando los parametros en la ecuacion 23, obtenemos como resultado que la
presion aproximada es de 3,492.36 Pa en el fondo de la tolva. Esta presion se aplico
como carga distribuida sobre las paredes internas, con un valor creciente desde cero en la
parte superior hasta alcanzar el maximo en la base, mientras que en el fondo se aplico
directamente la presion méaxima. De esta forma se reprodujo el efecto del peso propio del
material almacenado, garantizando una simulacion representativa de las condiciones
reales de operacion. En la Figura 17 se muestra la aplicacion de las sujeciones y de la

presion considerada en el modelo.
Figura 17.

Sujeciones y aplicacion de presion en el interior de caras de la tolva

i iL@mc de coordenadas]

Los resultados obtenidos en la simulacion de la tolva muestran que, frente a la presion
ejercida por la columna de cacao en céscara, la estructura presenta tensiones muy por
debajo del limite de fluencia del material seleccionado. El andlisis arrojo un factor de
seguridad minimo de 27, lo que indica que la tolva posee un amplio margen de resistencia
para soportar las condiciones de carga establecidas en el disefio. Este resultado confirma

que la geometria, el espesor y el material que en este caso fue el Acero A36, son adecuados
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para garantizar la estabilidad estructural y la confiabilidad del componente durante la

operacion, en la figura 18 se muestra el factor obtenido.
Figura 18.

Factor de seguridad de la tolva

D B 2 = . . P,
Nombre del modelo: tolva PEGAR U -9 943
Nombre de estudio: Analisis estatico 1¢-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Automatico
Distribucion de factor de seguridach FDS min = 27

El siguiente elemento es el rodillo de compresion que es un elemento critico del
sistema de despulpado, responsable de aplicar la presion necesaria para romper la cdscara
y liberar la almendra; por su contacto directo con el fruto, solicitacion repetitiva y
ambiente humedo, se selecciona AISI 304 por su resistencia mecanica, comportamiento
anticorrosivo e inocuidad en procesos agroindustriales. Para la simulacion se considera la
fuerza tangencial equivalente al torque de trabajo transmitido por el eje que segln el
disefio es de 4.5 Nm, aplicada sobre la superficie activa del rodillo en la zona de contacto
con el cacao, a fin de reproducir el esfuerzo real durante la compresion. En consecuencia,
la fuerza requerida para el anélisis serd la determinada segiin Budynas & Nisbett (2008)

por la Ecuacion 24.

F=— 24

Aqui, F corresponde a la fuerza tangencial que actia en la periferia del rodillo; T es
el torque que transmite el eje al rodillo segun el disefio; y D el didmetro exterior primitivo
del rodillo. Se adopta el diametro exterior primitivo porque la fuerza se aplica sobre la
superficie activa (crestas/canales en contacto con el grano) y ese es el brazo de palanca
real con el que el par produce la accion de compresion; usar este didmetro evita subestimar

o sobreestimar la carga al no considerar zonas no participantes del contacto. Con estos

30



z'n turnitin Pagina 51 de 115 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3511566585

pardmetros, la fuerza requerida se calcula con la Ecuacion 24 y su resultado se presenta

en la Tabla 24.

Tabla 24.

Fuerza tangencial en el rodillo

Parametros Cantidad Unidad
T 4.5 N-m
D 100 mm
F 90 N

Se aplico la fuerza calculada sobre la cara de las crestas del rodillo, distribuyéndola
en la zona activa de contacto a lo largo de su longitud, con el fin de verificar si las crestas
y el nucleo del rodillo soportan adecuadamente la solicitacion durante la compresion del
grano. Para representar el montaje real, se definieron las sujeciones del andlisis en el canal
chavetero, evitando grados de libertad que generen movimiento rigido. De este modo se
evaluaron tensiones y deformaciones maximas en la cresta y en la raiz del diente,
comprobando la integridad del componente bajo el par de trabajo. En la Figura 19 se

muestran la aplicacion de la fuerza y las sujeciones empleadas en el modelo.
Figura 19.

Sujeciones y fuerzas en el rodillo

Para evaluar el caso mas desfavorable, se aplico la fuerza obtenida directamente sobre
tres caras de las crestas del rodillo, asignando 90 N a cada una y distribuyéndola a lo largo
de su longitud efectiva. Esta configuracion busca someter simultdneamente varias crestas

al estado critico de carga, garantizando que el analisis capte las maximas tensiones en las
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zonas de contacto y en la raiz del diente, bajo las mismas condiciones de sujecion del eje
previamente definidas. Como resultado, la simulacion arrojé un factor de seguridad (FS)
de 9.4, confirmando que el rodillo mantiene un margen adecuado de resistencia frente a

la solicitacion de disefio; este resultado se aprecia en la Figura 20.
Figura 20.

Factor de seguridad del rodillo

Nombre del modelo: rodillo
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminade-)

sultado: Factor de seguridad Factor de seguridad|
Criterio; Automatico
Distribucitn de factor de sequndad: FOS min = 94

A

En los tres componentes simulados (eje de la zaranda, tolva y rodillo) se obtuvo un
factor de seguridad superior a 2, cumpliendo el criterio de disefio adoptado para equipos
agroindustriales sometidos a cargas cuasi estaticas. Este umbral se exige para cubrir
incertidumbres de material, tolerancias de fabricacion, variabilidad de carga, posibles
desalineaciones y simplificaciones del modelo numérico, garantizando asi un margen
adecuado de confiabilidad en servicio continuo. Los valores alcanzados que son muy por

encima del minimo requerido se resumen en la Tabla 25.

Tabla 25.

Factores de seguridad

Componente analizado FS minimo obtenido
Eje de la zaranda 2.23x103
Tolva 27
Rodillo 9.4

Se desarroll6 el calculo de fatiga (Anexo 5) para validar los factores de seguridad
obtenidos de los cuales el FS por fatiga da como resultado 7, en la tabla 26 se muestra los

valores referidos al disefio en la cadena disefio-desempeno-valor.
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Tabla 26.

Sintesis cuantitativa del diserio

Bloque Indicador Valor base Unidad /
Nota
Disefio Diametro de zaranda (D) 0.65 m
Disefio Velocidad de zaranda (N) 34 rpm
Disefio Fraccion de critica (f) 0.65 —
Disefio Velocidad tangencial (Vt) 1.16 m/s
Disefio Par de zaranda (Tz) 16.1 N-m
Disefio Par por rodillo (Tr) 4.5 N-m
Diseiio Potencia de zaranda (Pz) 0.0573 kW
Disefio Potencia por rodillo (Pr) 0.0283 kW
Disefio Motor seleccionado 0.50 HP
Desempetio FS eje (zaranda) 2.23x10"3 —
Desempefio FS tolva 27 —
Desempefio FS rodillo 94 —
Desempeiio Demanda atendida 293.08 kg/dia
Valor VAN S/4,904.30 —
Valor TIR 32.41 % %
Valor Inversion segin CAPEX del S/
proyecto
Valor Ahorro anual (mano de $/30,720 S/ afio

obra)

3.4. Evaluar la rentabilidad econémica del disefio propuesto de la despulpadora,
considerando su eficiencia energética y su impacto en la mejora de la productividad

del cacao en el distrito de Bellavista Jaén-2023.

Para determinar la rentabilidad econdmica primero se determind el costo de
fabricacion de la maquina, entendiendo este rubro como el que incluye materiales y mano
de obra (corte, rolado, plegado, soldadura y acabado) de las partes que se fabrican en el
taller. A continuacion, en la tabla 27 se listan los elementos fabricados, sus cantidades y
un precio unitario promedio referencial que han sido cotizados en factoria. Estos valores

sirven como base y luego se ajustan con cotizaciones.

Tabla 27.

Costos de elementos diseriados y cotizados

Descripcidn (segun plano) Cantidad Precio unitario (S/) Total
ZARANDA @660 con paletas a 30° y eje 1” 1 4,500 4500
RODILLO (unidad) 2 1,100 2200
CAJA DE RODILLOS (conjunto de soportes) 1 1,250 1250
TOLVA (planta y elevacién) 1 1,850 1850
ESTRUCTURA / BASTIDOR 1 2,300 2300
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Total 12100

Los elementos cotizados se seleccionan por disponibilidad comercial y desempeiio
en ambiente hlimedo, dichos elementos son un motor trifdsico con proteccion IP55 y
eficiencia IE2, un motorreductor helicoidal cuya relacion entregue ~34 rpm y un par de
salida superior al de disefio (> 16.1 N-m con FS > 1.5-2), un par de engranajes conicos
rectos de 30 dientes (cruce de ejes 11°, material acero templado, chavetero DIN 6885) y
rodamientos sellados (2RS) o unidades con soporte UCP para ejes de 1”, con sellos para
polvo/humedad y capacidad acorde a la carga radial, en la tabla 28 se muestra el costo de

estos elementos.

Tabla 28.

Costo de elementos cotizados disponibles en el mercado.

Precio Total
Descripcion especifica Unidad unitario Cant.
(s/) (s/)
Motor eléctrico monofasico 0.55 kW (0.75 HP), Und 650 1 650
220V, IP55, IE2
Motorreductor helicoidal 0.55 kW, salida = 34 Und 2,400 1 2,400
rpm, par 260 N-m, FS > 1.5
Par de engranajes conicos rectos 30T, cruce de Glb 950 1 950
ejes 11°, acero templado
Rodamientos con soporte UCP205 (1"), Und 120 4 480
sellados (2RS)
Pifidn cadena 08B—1, 30 dientes, chavetero Und 180 2 360
Corona (catalina) 08B—1, 60 dientes Und 320 2 640
Cadena 08B—1, paso /4" m 120 2 240
Eslabdn de unidén (master enlace) 08B—1 Und 15 1 15
Total 5,735

Para efectos de la evaluacion econdmica del proyecto, el costo total de la maquina se
desagrega en dos partes principales: él disefio y cotizacion de elementos en taller, por otro
lado, los elementos con disponibilidad comercial. Lo primero comprende el disefio de la
zaranda, tolva, bastidor, rodillos, caja de rodillos y ejes, con sus operaciones de corte,
rolado, plegado, perforado, soldadura y mecanizado; arrojando un monto que asciende a
S/ 12,100. Lo segundo reune los componentes comerciales estandarizados —motor
eléctrico, motor reductor, engranajes conicos, rodamientos— ademas de la transmision
por cadena 08B-1 (dos pifiones, dos coronas, cadena y eslabon de union), por un total de
S/5,735. La suma global y el desglose se presentan en la Tabla 29, que servird como base

para el CAPEX y los flujos de caja del proyecto.
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Tabla 29.

Estimacion del costo total de la maquina

Concepto Monto (S/)
Elementos fabricados 12,100
Elementos comprados 5,735

Total 17,835

Para estimar el gasto de operacion, se parte de la produccion que sirvid de base para
el diseno de la méaquina, equivalente a 293.08 kg/dia (demanda diaria calculada a partir
de 35,169.42 kg anuales, 2 campaiias y 60 dias efectivos por campafia). Considerando un
régimen de 8 horas diarias de trabajo durante 60 dias, se proyecta un total de horas
maquina y horas-hombre para la campafia. Para el calculo de horas-hombre se adopta una
dotacion minima de 2 operarios (operador y asistente) por turno, practica usual para las
tareas de alimentacion, control y retiro del producto. La Tabla 30 resume los supuestos y

las horas resultantes que se utilizaran en el costo operativo.

Tabla 30.

Supuestos de operacion y horas de trabajo

Concepto Maquina Operarios unidad
Produccion diaria de diseno 293.08 kg/dia
Jornada de operacion 8 h/dia
Dias efectivos por campafia 60 dias
Dotacion 1 2 unid
Horas totales por campania 480 960 h

Para estimar el gasto de operacion de la despulpadora se utilizaran los supuestos de la
Tabla 30 de 480 horas maquina y 960 horas hombre y se calcularan, para una campaiia,
los costos de energia eléctrica y mano de obra. El procedimiento consiste en parametrizar
cada partida con las tarifas vigentes (tarifa eléctrica y jornal por hora) y con la potencia
del motor y factor de carga adoptados. La suma de estas partidas define el costo total de

operacion por campaia, segiin Blank & Tarquin (2012) con la ecuacion 25.

Cop = Ppf.HMt, + HHtp, 25

En la expresion anterior, Pm es la potencia nominal del motor; se toma 0.55 kW por
corresponder al equipo adquirido. El factor de carga fc representa el porcentaje medio de
utilizacion del motor y se adopta 0.75 debido a trabajo con carga parcial y pausas de
alimentacion. HM son las horas maquina de la campana; segun la Tabla 31 corresponden

a480 h (8 h diarias durante 60 dias), te es la tarifa eléctrica; se emplea 0.70 S// kWh como
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referencia local, HH son las horas-hombre; con dos operarios durante todo el turno
resultan 960 h. tmo es la tarifa de mano de obra; se considera 8.00 S//h como jornal base.

Con estos supuestos, el consumo energético de la campaia resulta 198 kWh.

Tabla 31.

Costo de operacion de la maquina

Concepto Maquina Personal Unidad
Horas por campafia 480 960 h
Costo por hora 0.29 8 S/ /h
Total, por campafia 139.2 7680 S/.

En el caso de este tipo de maquinas el mantenimiento se plantea como preventivo para
asegurar higiene, disponibilidad y vida 1til de la despulpadora. Se priorizan tareas de
limpieza y sanitizacion después de cada jornada (por contacto con alimento), lubricacion
de rodamientos y tensién/alineacion de la cadena para evitar desgaste prematuro; ademas,
se programa el cambio de aceite del motor reductor, reapriete estructural y retoque de
pintura, y revisiones eléctricas periddicas. Se incluyen reemplazos programados de
camisas de rodillos, cadena y rodamientos con una frecuencia que balancea costo y
confiabilidad. Los montos son referenciales y pueden ajustarse a precios locales y

régimen real de uso, estos se muestran en la tabla 32.

Tabla 32.

Costo anual de mantenimiento

Cantidad Precio unitario Costo
Actividad de mantenimiento Periodo N anual
(vez/afio) (S/)
(s/)
Limpieza y sanitizacion de tolva/zaranda Diario 120 4 480
Lubricacidn de rodamientos UCP (grasa)  Semanal 20 10 200
Tensado./a‘lllmeauo.rz de cadena 08B-1vy Mensual 6 30 180
revision de pifiones/coronas
Revision elfectr.lca (bornes, aislamiento, Semestral ) 75 150
limpieza de motor)
Reapriete de pernos, mspecIC|on de Anual 1 250 250
soldaduras y retoque de pintura
-1+ 1
Reemplazo de cadena (?SB 1 + master Bianual 05 256 128
enlace (anualizado)
Reemplazo de rqdamlentos ucp Bianual 05 480 240
(anualizado)
Total 1,628

Para determinar los gastos economicos del proyecto los agrupamos en tres rubros:

fabricacion, operacion y mantenimiento. El costo de fabricacion integra todo lo
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construido en taller y lo comprado (motor, motorreductor, engranajes cdnicos,
rodamientos y transmision por cadena), pues ambos conforman el capital necesario para
poner la maquina en servicio. El gasto de operacion corresponde a la energia y a la mano
de obra de una campaia (8 h/dia por 60 dias), mientras que el mantenimiento recoge las
actividades preventivas programadas y sus repuestos anualizados por campafia. La tabla

33 resume estos montos para su uso en la evaluacion.

Tabla 33.

Costos de fabricacion, operacion y mantenimiento por campana

Concepto Monto (S/)
Fabricacion (fabricado + comprado) 17,835
Operacién por campafia 7,818.60
Mantenimiento por campafia 814

El valor de mantenimiento presentado en la tabla de gastos econdmicos esta
referenciado por campana: dado que el plan contempla dos campaiias al afio, se tomo solo
la mitad del gasto anual como gasto por campana. Con esta base, en el escenario sin
maquina (teniendo el despulpado artesanal) y manteniendo la produccion usada para el
disefio (293.08 kg/dia en jornadas de 8 h), se requiere una capacidad de 36.6 kg/h;
considerando un rendimiento artesanal tipico de aproximadamente 12 kg/h por pedn, se
necesitan 4 peones para cubrir la demanda diaria con holgura en la tabla 34 se muestra el

costo por campaia utilizando peones.

Tabla 34.

Costo de personal (peones) para despulpado artesanal

Concepto Valor Unidad

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3511566585

Produccidn diaria
Peones requeridos
Horas por pedn al dia
Tarifa por hora

Costo diario

Dias por campafia
Costo por campafa

293.08 kg/dia
4 personas
8 h/pednxdia
8 S//h
256 S/
60 dias
15,360.00 S/

Por el esquema artesanal, el gasto de personal por campaiia asciende a S/ 15 360.00.
Como el plan contempla dos campanas al afio, el gasto anual equivalente es S/ 30 720.00.
En la evaluacién econdmica, este desembolso que hoy se realiza sin maquina se considera

como ingreso (ahorro) atribuible a la implementacion de la despulpadora, al tratarse de
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un costo evitado. Con estos datos de gastos y utilidad por ahorro, se realizara un balance

de caja para la comparacion incremental, cuyo resumen se presenta en la Tabla 35.

Tabla 35.

Balance de caja

Afio Inversién Operacion Mantenimiento Utilidad (S/) Balance (S/)
(s/) (S/) (S/)
0 17,835.00 — — — -17,835.00
1 — 15,637.20 1,628.00 30,720.00 13,454.80
— 15,637.20 1,628.00 30,720.00 13,454.80

Para la evaluacion econdémica se emplearan los indicadores VAN (Valor Actual Neto)
y TIR (Tasa Interna de Retorno) sobre el flujo incremental del proyecto. Como tasa de
descuento se adopta i=12% anual, un valor conservador y ampliamente usado en
proyectos agroindustriales de pequena escala: refleja el costo de oportunidad del capital
para MIPYME (usualmente en el rango 10—15 %) y un margen razonable por riesgo
operativo y entorno inflacionario. Con esta tasa y el horizonte de 2 afios, se calcularon los

indicadores cuyos resultados se resumen en la Tabla 36.

Tabla 36.

Resultados de la evaluacion economica (2 arios)

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3511566585

Concepto Valor
VAN (S/) 4,904.30
TIR (%) 32.41%

Los resultados de la evaluacion muestran un VAN = S/ 4,904.30 y una TIR = 32.41
% frente a una tasa de descuento del 12 %. Un VAN positivo indica que, descontados
todos los costos de inversion, operacion y mantenimiento, el proyecto crea valor por S/
4,904.30 en el horizonte analizado (2 afos); es decir, aumenta la riqueza del inversionista
por encima de su costo de oportunidad. La TIR superior a la tasa de descuento confirma
que el rendimiento esperado del proyecto excede holgadamente el rendimiento minimo

exigido, proporcionando margen ante variaciones de costos o produccion.

El analisis de sensibilidad muestra que el proyecto es robusto frente a variaciones
razonables en el precio de la energia y en el costo de mantenimiento, pues el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) se mantienen positivos en todos esos
escenarios. El unico caso en que el VAN se vuelve ligeramente negativo (—S/ 193.84) y

la TIR cae por debajo de la tasa de descuento es cuando los dias efectivos de campana se
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reducen en 20 %, evidenciando que la rentabilidad depende principalmente del nivel de

utilizacion de la maquina

Tabla 37.

Analisis de sensibilidad

CF anual

Escenario Supuesto variado Escenario (s/) VAN (S/) TIR (%)
Precio kWh 0.56 20%  13,510.24 4,997.99 328
Variacién de Precio kWh 0.63 -10%  13,482.52 495115  32.6
energia Precio kWh 0.77 10%  13,427.08 4,857.45 32.22
Precio kWh 0.84 20%  13,399.36 4,810.60  32.03
Dias 48 20%  10,438.24 -193.84  11.17
Dias de Dias 54 -10%  11,946.52 2,355.23  21.92
campafia Dias 66 10%  14,963.08 7,45337  42.69
Dias 72 20%  16,471.36 10,002.44  52.8
Por campafia 6522  -20%  13,780.40 545458  34.65
Costo de Por campafia 7326  -10%  13,617.60 5,179.44  33.53

mantenimiento

o Por campafiia 895.4 10% 13,292.00 4,629.16 31.29
por campafia

Por campafiia 976.8 20% 13,129.20 4,354.02 30.17
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IV. DISCUSION
Objetivo 1

La caracterizacion de 40 productores de Bellavista—Jaén confirma una base
productiva heterogénea: 49.86 ha cultivadas, 35 169.42 kg/afio y un rendimiento
promedio de 705.36 kg/ha/afio, con amplia dispersion entre productores. La tipificacion
por tamafio muestra predominio de unidades pequefias (< 1 ha: 65 %), mientras que solo
el 15 % (grandes) concentra el 57 % de la produccion; ademas, el 68 % registra < 600
kg/ha/afio y solo el 10 % supera 900 kg/ha/afio. A partir de estos agregados se fija una
demanda operativa de 293.08 kg/dia (dos campafias/afio, 60 dias efectivos/campafia), que

ancla el dimensionamiento de la maquina al contexto local.

Frente a los antecedentes, la escala propuesta es menor a lineas intensivas como Torres
Quevedo (2019) (capacidad miles de mazorcas/h), pero converge con su logica de elevar
productividad y reducir tiempos; asimismo, dialoga con la automatizacion reportada por
Mogro y Vera (2022), que evidencia disminucion de tiempos y energia por unidad
procesada. En el ambito nacional, Campos (2019) respalda la separacion higiénica baba-
cascara mediante equipos de chancado/cribado, enfoque compatible con la ruta

tecnologica adoptada para Bellavista.

La heterogeneidad de rendimientos y el calendario de dos campafias (60 dias efectivos
por campafia) sugieren dimensionar la capacidad con un margen operativo que absorba
picos de cosecha y variaciones de humedad sin generar colas, manteniendo continuidad
del proceso; esta linea es coherente con los antecedentes que recomiendan disenar para el
régimen mas frecuente, incorporando buffers de estacionalidad y logistica en sistemas
mecanizados orientados a reducir tiempos y costos frente al manejo artesanal (Torres &

Quevedo, 2019; Mogro & Vera, 2022).
Objetivo 2

El esquema de despulpado y separacion (rodillos/elementos activos + zaranda
cilindrica) traduce la demanda local en especificaciones de capacidad y operacion,
priorizando suavidad de manejo para no dafiar el grano. Esta orientacion es coherente con
Ames (2019), quien sustenta el aumento de produccion via compresion controlada con
rodillos, y con Jaimes (2021), que emplea herramientas CAE (SolidWorks/ANSYS) para

verificar decisiones geométricas y de material.
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En términos metodoldgicos, los criterios de resistencia y rigidez adoptados se apoyan
en textos de referencia (Mott, 2006; Budynas & Keathley, 2008), asegurando factores de
seguridad adecuados para servicio agroindustrial continuo. En conjunto, el
dimensionamiento se alinea con la literatura—desde soluciones de mayor escala (Torres
y Quevedo, 2019) hasta implementaciones automatizadas (Mogro y Vera, 2022) pero

calibrado a las restricciones y volumenes reales del distrito.

La fijacion de = 0.65 y 34 rpm sitia el régimen de la zaranda en cascada controlada,
lejos del centrifugado, favoreciendo el transito suave del grano; junto con el L/D
adoptado, prioriza tiempo de residencia y eficiencia de separacion. La transmision por
cadena 08B y el motorreductor helicoidal responden al compromiso entre compacidad,
par disponible y mantenimiento en ambiente himedo, en linea con recomendaciones de
disefio y practicas reportadas en prototipos de cacao (Torres & Quevedo, 2019; Jaimes,
2021).

Objetivo 3

La validacion numérica de los principales subconjuntos (ejes, elementos estructurales
y superficies de contacto) sigue la practica reportada por Jaimes (2021) de verificar por
CAE los estados de carga criticos y compatibilizar geometria-material, lo que respalda la
suficiencia de los margenes de seguridad para operacion continua. La seleccion de
materiales y espesores se fundamenta en criterios de esfuerzos admisibles y
deformaciones limites, conforme a Mott (2006) y Budynas & Keathley (2008),
reduciendo el riesgo de falla por fatiga y facilitando mantenimiento preventivo. En
comparacion con Mogro y Vera (2022)—quienes presentan mejoras de tiempo y
seguridad operativa—nuestros resultados de simulacion sustentan un disefio que prioriza

integridad estructural sin sacrificar productividad.

Como limitacion, los casos evaluados son predominantemente cuasi estaticos; para
robustecer la validacién se recomienda ensayar fatiga rotacional, vibracion operativa y
escenarios de corrosion/adherencias por baba, ademas de verificar radios de transicion y
concentradores conforme a criterios de resistencia a la fatiga (Mott, 2006; Budynas &
Keathley, 2008). La continuidad con experiencias CAE en equipos de cacao (Jaimes,
2021) respalda el enfoque, pero conviene cerrar el ciclo con pruebas de campo y retro-

calculo de esfuerzos a partir de mediciones de par y consumo energético.
Objetivo 4
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El flujo incremental trata el costo de mano de obra artesanal como ahorro/ingreso al
migrar a operacion mecanizada, estructurandose un balance de caja con inversion inicial
de S/ 17 835 y saldos operativos positivos en los afios 1-2. Con i = 12 %, el proyecto
arroja VAN =S/ 4 904.30 y TIR = 32.41 %, superando un costo de oportunidad tipico de
MIPYME (= 10-15 %) y evidenciando creacion de valor y holgura ante variaciones de
costos o produccion. Esta conclusion es consistente con Torres y Quevedo (2019) y
Mogro y Vera (2022), cuyos desarrollos muestran que la mecanizacion reduce tiempos y

riesgos, habilitando ahorros que explican la rentabilidad observada.

El spread entre TIR = 32.41% e 1 = 12% indica holgura para absorber shocks
moderados (menor ahorro por sustitucion de mano de obra o mayores costos de
operacion), criterio consistente con la evidencia de que la mecanizacion convierte gastos
recurrentes en ahorros por productividad (Torres & Quevedo, 2019; Mogro & Vera,
2022). Para la toma de decision, se sugiere incorporar escenarios de sensibilidad (precio
de energia, dias efectivos por campaia, reposiciones y mantenimiento programado) y
valor residual del equipo al cierre del horizonte, manteniendo el enfoque incremental ya

aplicado en tu balance de caja.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

- La base productiva local abarca 49.86 ha con una produccion total de 35 169.42
kg/ano, equivalente a un rendimiento promedio de 705.36 kg/ha/afio, ya que el 65 %
de las unidades agricolas posee superficies menores o iguales a 1 ha, y el 68 % registra
rendimientos inferiores a 600 kg/ha/afio. En funcion de esta distribucion y
considerando dos campaias anuales, se establece una demanda de procesamiento de
293.08 kg/dia, valor que justifica la implementacion de una planta de escala intermedia
con operacion continua.

- El sistema de zaranda se optimiza con un diametro D = 0.65 m, una velocidad de
rotacion N = 34 rpm (correspondiente a un factor de llenado f= 0.65) y una velocidad
tangencial V, = 1.16 m/s. El médulo de despulpado se configura con 8 dientes, un
diametro del rodillo D,- = 0.216 m y una distancia entre ejes de 0.266 m. El tren motriz
se compone de una cadena 08B y un motor reductor de 0.55 kW que entrega una
velocidad de salida de ~34 rpm. Estos parametros aseguran la capacidad de
procesamiento requerida y un tratamiento adecuado del grano, evitando dafos
mecanicos durante la operacion.

- Los analisis mediante elementos finitos arrojan factores de seguridad (FS) de
~2.23x10% en el eje de la zaranda, =27 en la tolva y =9.4 en el rodillo, bajo un par
operativo de 16.1 N-m. En todos los casos, las tensiones calculadas se mantienen por
debajo del limite de fluencia de los materiales empleados, garantizando que la maquina
puede operar de manera continua sin riesgo estructural.

- La implementacion del equipo requiere una inversion inicial de S/ 17 835, con una
reduccidn de costos laborales equivalente a S/ 15 360 por campana (S/ 30 720 anuales).
Bajo estas condiciones, el flujo de caja proyectado genera saldos operativos netos de
S/13 454.80 por afio, con un valor actual neto (VAN) de S/ 4 904.30 y una tasa interna
de retorno (TIR) de 32.41 %, superior a la tasa de descuento considerada (i = 12 %).
Por tanto, el proyecto resulta econdmicamente viable y rentable en el horizonte

evaluado.
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5.2. Recomendaciones

- Se recomienda dimensionar y organizar la operaciéon considerando un margen
adicional del 20 % sobre la demanda de disefio (293.08 kg/dia), lo que equivale a una
capacidad operativa de aproximadamente 350 kg/dia. Este margen permitird absorber
picos de cosecha, variaciones en la humedad del fruto y eventuales interrupciones
operativas, evitando la generacion de cuellos de botella durante el procesamiento.

- Se recomienda mantener una velocidad de rotacion de 34 rpm (f = 0.65), sin superar
el 70 % de la velocidad critica, para asegurar la estabilidad del sistema. Asimismo, se
debe estandarizar la transmision con cadena 08B y aplicar un mantenimiento
preventivo cada 250 horas, verificando tensién y alineaciéon para conservar la
velocidad nominal y evitar dafios en el grano.

- Se recomienda implementar un plan de monitoreo en campo que contemple el registro
mensual del par en el eje principal (valor objetivo: < 16.1 N-m + 10 %) y el control de
la temperatura en los cojinetes; en caso de que el par sostenido supere los 20 N-m o se
observen incrementos andmalos de temperatura, se debe detener la operacion
inmediatamente y realizar una inspeccion técnica orientada a identificar posibles
causas como desgaste de componentes, desalineaciones o adherencias de material.

- Se recomienda ejecutar la inversion propuesta y establecer un seguimiento trimestral
de los ahorros generados, verificando que los ahorros anualizados se mantengan por
encima de S/ 10 550, valor que corresponde al umbral de rentabilidad (VAN = 0, 1 =
12 %, horizonte de 2 afios); si los ahorros reales se encuentran por debajo de este nivel,
se deberan activar medidas correctivas orientadas a la optimizacion de turnos de
trabajo, mejora del mantenimiento preventivo o reduccion del consumo energético,

asegurando la sostenibilidad econémica del proyecto.
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ANEXOS

Anexo 01: Mapa de ubicacion

e

60



7 turnitin

P4gina 72 de 115 - Engrega de integridad

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3511566585

Anexo 02: Cuadro de operacionalizacion de variables

Tlp‘O - Variable Definicion Defim‘clon Dimension Indicador
variable conceptual operacional
Diametro y
longitud del
tambor.
Dimensionamient Potencia del
o de componente
motor
Capacidad de
Proceso de carga (kg)
planificacion, Esfuerzos y
dimensionamiento deformaciones
. . (MPa).
, simulaciéon y
Independient | Disefio de la | gvaluacion técnica Simulacién Factor de
e despulpadora mecanica seguridad
de una maquina
destinada a separar ;hbracm.nes y
recuencia
la pulpa del cacao | ¢ medira a natural (Hz)
en forma eficiente. | Partir del Costo total del
calculo de -
disefio.
componentes,
Z;I%?lelitac(iigﬁ Rentabilidad Costo/beneficio
estructural vy econdmica
evaluacion Eficiencia
economica energética
del disefio. (kWh)
Rendimiento
por hectarea
Produccion total | kg/ha
de cacao
Produccion
kg/afo
La productividad
del cacao se define Tiempo de
como la cantidad despulpado
o de cacao | Se medira manual (kg/h)
Dependiente Productivida | ,roducido por | considerando | Costos de ,

d del cacao unidad de | el despulpado Tiempo de
superficie rendimiento despulpado con
cultivada, de la la despulpadora
generalmente despulpadora, (kg/h)
expresada en|el tiempo de
kilogramos o | procesamient
toneladas por | oy el aumento | Rentabilidad de la | Calculo de
hectarea, durante | de la | produccion rentabilidad
un periodo | produccion
determinado. por hora.
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Productor | Area | Produccion | Rendimiento | Tiempo | Accidentes | Gasto Merma | Aumentaria | Rentabilidad | Preci

(ha) | anual (kg) | (kg/ha) 100 kg /campafa | calidad | producciéon | actual maxi

(M
1 0.50 | 210.94 398 8 Si 1,000 No No Media 1700
2 0.70 | 308.16 428 10 No 1,500 Si Si Baja 1000
3 0.80 | 377.65 455 9 Si 1,800 No Si Baja 1500
4 1.00 | 520.00 520 8 Si 2,600 Si Si Media 2000
5 1.30 | 782.50 626 9 No 3,900 Si Si Media 2000
6 1.00 | 470.25 495 8 Si 2,300 Si Si Baja 8000
7 031 | 112.53 363 8 Si 500 Si No Baja 5000
8 0.60 | 244.20 407 10 No 1,200 Si Si Baja 1000
9 0.34 | 126.82 373 9 No 600 Si Si Baja 1500
10 0.50 | 195.00 390 5 No 900 No Si Baja 1700
11 1.00 | 491.96 502 8 Si 2,000 Si Si Media 1500
12 0.40 | 147.03 377 8 No 700 Si Si Baja 1000
13 0.60 | 223.30 406 4 No 1,000 Si Si Baja 8000
14 0.80 | 341.28 432 6 No 1,700 Si Si Baja 1700
15 0.80 | 356.40 440 9 Si 1,700 Si Si Baja 1800
16 0.25 | 85.00 340 6 Si 4200 Si Si Baja 1500
17 0.40 | 134.64 374 5 No 600 No Si Baja 1400
18 1.00 | 556.51 551 10 Si 2,700 Si Si Media 1800
19 1.70 | 1,207.44 702 4 No 6,000 Si Si Media 1700
20 1.30 | 840.56 632 8 Si 4,200 No No Media 1400
21 1.00 | 517.00 517 8 Si 2,500 Si Si Media 1500
22 0.50 | 175.72 382 10 Si 800 Si Si Baja 2000
23 0.50 | 198.90 390 9 Si 900 Si Si Baja 1200
24 2.30 | 1,914.22 847 5 Si 9,500 Si Si Alta 1000
25 4.20 | 3,864.00 920 8 No 19,300 Si Si Alta 1500
26 1.00 | 503.00 503 8 Si 2,500 Si Si Media 1000
27 430 | 4,162.06 959 4 No 20,800 Si Si Alta 2500
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28 0.50 | 174.80 380 6 Si 800 Si Si Baja 1700
29 0.50 | 204.88 394 9 Si 1,000 Si Si Baja 1000
30 0.60 | 263.68 412 8 No 1,300 No No Baja 1800
31 1.00 | 576.00 576 9 Si 2,800 Si Si Media 2000
32 2.00 | 1,451.45 715 8 No 7,200 Si Si Media 2000
33 4.70 | 4,629.50 985 5 No 23,100 No Si Alta 1500
34 1.60 | 1,057.68 678 9 No 5,000 Si Si Media 1500
35 0.28 | 96.88 346 8 Si 400 Si No Baja 1000
36 0.31 | 112.22 362 8 Si 500 Si Si Baja 2000
37 1.50 | 1,011.78 657 6 Si 5,000 Si Si Media 1700
38 4.30 | 4,139.48 956 5 No 20,000 Si Si Alta 1000
39 1.50 | 966.00 644 8 No 4,000 Si Si Media 1000
40 2.00 | 1,418.00 709 7 No 7,000 Si No Media 1500
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Anexo 05. Calculo de fatiga

Calculo de fatiga — Anexo con ecuaciones (figuras) y condiciones en tablas

Condiciones asumidas para el calculo

Dato/Condicién Valor asumido Observacion
Arranques por jornada 10 arranques/dia Jornada 8 h; operacion
intermitente
Régimen de operacion Duty = 0.8 Carga casi continua
Distancia pinén—apoyo | 120 mm Para convertir Ft en
(brazo) momento flector
Chavetero (DIN 6885) 8x7x40 mm Eje 254 mm; serie A
(estimado)
Factores de concentracion | Kt, = 1.6 Fatiga: Kf, vy Kf;
Kt;=1.3 aplicados
g=0.9
Material del eje AISI 304 Sut = 515 MPa (tipico)
Endurance corregido S’e = 160 MPa Incluye factores de
ambiente y acabado
Acabado superficial Torneado (Ra=3.2 um) Para factor de acabado
Ambiente Intemperie (htimedo) Reduccion de S’e  por
corrosion
Confiabilidad objetivo 95 % Ajuste de S’e

1) Potencia por rama en el eje (antes de la cadena)

Pjo = Proaito
Ncadena
Variable Nomenclatura Valor Unidad
Potencia en el rodillo (por rama) Proditlo 0.0283 | kW
Eficiencia de la cadena Neadena 0.96 —
Resultado Peje 0.0295 | kW
2) Par en el piiion del eje (34 rpm)
- 9550 P
N
Variable Nomenclatura Valor Unidad
Potencia en el eje p 0.0295 W
por rama
Velocidad del eje N 34 rpm
Resultado T 8.28 N-m

3) Fuerza tangencial de la cadena en el pifion
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- 2T
L=
dp
Variable Nomenclatura Valor Unidad Variable
Par en el pifion T 8.28 N-m Calculg doen
fatiga
Diametro
primitivo del dy 0.1213 m Caleulado en la
.x g tesis
pifion
Resultado F; 136.5 N Calculado en
fatiga
4) Momento flector en el eje
My =F L
Variable Nomenclatura Valor Unidad
F t ial d
uerza tangencial de F, 137 N
cadena
Brazo pifién—apoyo L 120 mm
M to flect |
.omen o flector en e M 16.44 Nm
eje
5) Esfuerzo de flexion alternante
32M
_ f
% = a3
0q = K¢ pop
Variable Nomenclatura Valor Unidad
Momento flector M;¢ 16.44 N'‘m
Diametro del eje D 254 mm
Factor d tracion a fati
actor . ’e concentracion a fatiga o 154
en flexion
Esfuerzo de flexion alternante 04 15.7 MPa
6) Esfuerzo medio equivalente por torsion
16T
" nd3
Om = V3 Kre T
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Variable Nomenclatura Valor Unidad
Par en el eje T 32.7 N-m
Didmetro del eje D 25.4 mm
Factor de concentracion a fatiga Ksp 1.27
en torsion
Esfuerzo medio equivalente por Om 223 MPa
torsion
7) Criterio de Goodman y factor de seguridad (FS)
04  Om
PR
FS = !
P
Variable Nomenclatura Valor Unidad
Esfuerzo alternante Og 15.7 MPa
Esfuerzo medio Om 223 MPa
Resistencia a fatiga corregida S, 160 MPa
Resistencia tltima Sm 515 MPa
Suma de Goodman Y 0.14 —
Factor de seguridad logrado FS 7.06 —
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Anexo 06. Fichas técnicas

——

' . - / raftm

Seric ML - IEC NEMA Base Resilente NEMASLD - ODP INEMZ
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Kraftmann
Productos de calidad
para el mercado
internacional

El objetivo de Kraftmann es brindar a sus clientes la mejor
tecnologia en motores eléctricos, bajo constante optimizacion y
definiendo nuevos esténdares en las aplicaciones ofrecidas
para un mejor desempefio en el mercado industrial y en tu
negaocio.

Kraftmann ofrece un amplio portafolio de motores eléctrico los
cuales se adaptan a las exigencias del mercado en general,
bajo el compromiso de brindar lo mejor y con los mejores
resultados en tu negocio (funcional, técnico y econémico).

Los motores Kraftmann cuentan con un robusto disefic que les
permite ser utilizados junto con equipos de proteccién y control,
arrancadores directos, fusibles ultra rapidos, variadores de
frecuencia, etc.

Los motores Kraftmann cumplen con los estandares de calidad,

seguridad y desempefio requeridos a nivel global.
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NEMA Abierto
Base Resilente
Motor SLD - ODP

SER NO.1603-157105

Divide la Fase-Resistente al iniciar la induccion de eje
Condensador de arranque para induccién.
Condensador de arranque para condensacién.

> Especificaciones estandar

- Disponible para QDP - TEFC

- Base resilente de 3.3"

- Voltaje dual monofasico de 110/220V.

- 4 Polos de 1725 RPM - reversible
Ambiente.
io automatico monofasico - UL2111,
- Proteccién térmica / reinicio automatico trifasico - UL1004.*
- Inverter Duty disponible.*

() Disponible
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> Dimensiones generales y formas constructivas
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16 TP
14 sETTIAOSPASS
13 SETTIAGEP-245

12 BETTIGSPATS

Hz B

7) turnitin

as 3070

548 3836

704 4682

408 2438

a8 3070

548 336 31

M sm2

Bt
©zFy

81

Lt
(oeFy
1628
2428

w4

i62n
2428

247

a0

640

Pagina 86 de 115 - Engrega de integridad

8 ©
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o35
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563 0483
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a1

213 5

an

BASE TT160

275

275 3

276

300

300

300

£

325

250

21

215

278

275

wi
w8s)

1276

1672

1958

NEMA Abierto
Motor ODP
1/4HP - 10HP / 48 - 215T

Capacitor de arranque.
Trabajo constante por induccién.

Doble Capacitor: Para arranque y trabajo constante.

> Especificaciones estandar

Factor de Servicio 115
Trabajo continuo a 40 “C Ambiente.
- Motor NEMA disefio tipa L.
- Baja corriente y gran torque en el encendido
- Construccién en acero laminado
- Rodajes
- Arranque por condensador de induccién (1/6 - 3HP)*
- Arrance por condensador/durante trabajo (1/4 - 10HP)*
- PSC /Permanent Split Capacitor) Motor (1/12 - 2HP)*

(*) Dispanible
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> Dimensiones generales y formas constructivas > Ficha técnica NEMA Base resilente
g b 3
§ gk
. s g 5 B £ ¢
2R R ERELE
° g § ¥ & g8 & L o o
§ (PP E:°% oz §: &3 &
48 2 § 228 <« & 55 && £
56
56H 4 potos
1437 SCDAB 11324 48 033 0325 1735 3618 081 088 073 073 079 086
45T SCOB1ZZL 48 050 03 1735 5025 064 072 076 07T 082 086
SCOSEMAZIL 56 075 085 1735 7437 087 O 077 077 D& OBE
oS 124t S5 100 075 4735 9245 065 074 077 091 0% 0%
SCDSS1SZdL 56 150 Lt 70 13266 086 075 078 095 086 09T
2 palos
SUDsBSR1AZZL 4856 025 018 3500 2814 053 06 066 081 085 09
SLDAmSE UL 4ESS 033 025 300 1INS 0S5 082 0B 083 03 09
SLMBSG1ZZZL 486 050 037 IO 5226 09 085 071 084 087 09
SLMBESIMZ2L 4SS 075 085 350 74T 061 087 073 04T 080 082
L) SLDSGH1ZIL  SOH 100 075 60 10050 083 071 074 09 081 083
bl SLDSSH1SZZL  5H 150 Lt 3480 13065 069 077 080 09 087 097
g:gjr SLDSEM2ZZL  SBH 200 15 3480 17888 07 078 0805 085 087 09T
SLOSGHIZA S 300 22 30 122 077 OS2 084 09T 0S8 08B
SLDSHSZA S 500 37 80 05 078 083 084 097 098 098
SLOMETaZ2L BT 300 22 W80 127 075 070 0815 086 087 06T
SLOIBATSZZL  1BT 500 37 340 209 076 08 087 oo
SLOZSTTSZZL 21T TS0 85 350 02 079 OS2 OBS 096 057 096
el AN R RN ) Sl el (et P2 EAATE oA ) IRAER) ST 0 IO e (oot ST () ERSA) Il SLDZISTIOZAL 16T 1000 75 330 405 OB 084 0860 096 098 088
@ 8T8 4pp 300 :‘: 280 212 p7s  —  OBF S48 400 — 745 TR 567 150 0500 Fat 0488 — i
- T p— — SLABEE14ZAL 4856 025 018 1725 3216 056 081 080 064 075 081
mr 5P g S o 2 B30 088 585 485 = T 87 645 18 085 0188 0S© 14t SLDISBOIHZAL 4056 039 02 T AORD 08 680 087 U89 76 0m
Ti SLDASEVZAL 486 050 03 1740 8829 063 07 075 068 075 083
PR e e A A SLOMBSGIMZAL 4856 075 055 1740 A 069 075 076 069 078 085
82T SLDSSHM1ZAL  SOM 100 075 1740 9BMS 085 073 077 076 083 09
850 650 450 041 275 375 430 5% 110 670 540 175 810 — B35 275 1125 02%0 0960 1718
T SLDSGM1SZL M 150 L1 1740 13658 07 076 079 083 082 004
:::Tr 1045 B50 525 041 350 425 550 700 140 750 625 475 4065 — 1005 338 1375 0312 1201 241 Ll 5 200 15 740 18080 07 075 080 09 0% 0%

SLDS6 374l s 300 22 1730 127 075 081 082 0% 096 096
SLD1E2TSZAL  1BZT 300 22 1740 13 076 081 084 088 031 092
SLDIBATSZAL 18T 600 27 1740 213 O7E 082 OB4 089 083 084
SLDZIATTSZ4L 23T 780 88 1750 324 078 08 082 09 083 084
SLDZISTI0ZAL 25T 1000 7.5 1750 434 0B 082 084 0% 083 0%

76
zlq turnitin Pagina 87 de 115 - Engrega de integridad



z'n turnitin P4gina 88 de 115 - Engrega de integridad

NEMA Cerrado
Motor SLF - TEFC
48 - 215T

> Dimensiones generales y formas c:

48

56

56H

143T

1457

182T

1847

23T

215T
> Especificaciones estandar > Aplicaciones

) ) o Fame A 8 0D W B E F X M M K T

- Trabajo continuo 3 40 °C Ambiente Bombas comerc| @ G 6 Al B W A ae - K W S8 =
- Motor cerrada con enfriadores internos (TEFC) - Transportadoras i
- Motor NEMA disefio tipo L Ventiladores P T I T R T
- Aislamiento clase F Aire acandicionado AKA { HVAC 111
- Baja corriente y torgue en el encendido - Maquinas pequefias P 650 B0 3N 0M 26 27 4N K00 DB GG 445 -
- Construccion en acero laminado - Sopladares :ﬁ B 6M 4% 04 25 AT 4N W L0 60 54 17
- Usa Rodajes Sinfines
3 o de i i6n (1/6 - 3HPJ* It dsnicess a3 e 8% 825 04 350 425 5% 10 LW TR B2 13
- Arrance por condensador/durante trabajo (1/4 - 10HP)*  _ Equipos que requieren uidad directiva
- PSC /Permanent Split Capacitor) Motor (1112 - 2HP)* y alta tarque

() Disponible

He 1

77
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/(raﬂmann®

> Ficha técnica NEMA SLF - TEFC

E

£

K '3

L B B O
2 polos

SLF4BIS6 14Z2L 48/ 025 0.18 3500 2814
SLF48S6 1AZ2L 486 033 025 3500 3819
SLFABSS 1ZZIL 48/%0 050 037 330 5228
SLF4SIS6 34Z2L 4856 075 085 3500 7437
SLFSEH1Z2L  56H 100 075 3460 9848
SLFSGH1672L  56H 150 11 3480 13065

SLFSSH2Z2L  S6H 200 15 3480 1788
SLFIE2TIZ2L  1B2T 300 22 380 127
SLF1BATSZZL 1847 500 37 3490 209

SLFITTEZL 2137 780 85 30 2
SLF215T10Z2L 2157 1000 75 3520 405
4 polos

SLFABSS 1AZIL 4885 025 0.1B 1725 3218
SLF48I5E 1/3Z4L 4856 033 025 1725 4020
SLFANSS V4L 4WS5 050 037 1740 5828
SLF48i56 34Z4L  44/% 0TS 055 1740 7830
SLFSBH1ZIL  SGH 100 075 1740 9849
SLFSEH1SZAL  SGM 180 11 1740 13668
SLFSBH2ZAL  SOH 200 15 174 18080
SLFiETaL 18T 300 22 a0 13
SLF184T S24L 84T 500 3T 1740 213
SLFMNTTSZL 1T 780 55 7S w4

SLF21ST1024L 2167 1000 75 1760 434
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Eficiencia 50%

o7t

056
058
083

Eficiencia 75%

08
062
08
0sr
on
o
ore

or

082
o8

081
054
07

ors
ors
0
L
st

082

082

Eficiencia 100%

066
088
or
073
ore
080

0808

0818

0820

0845

0860

0650
087
073
ore
orr
079
00
084
084
o082

o8¢

Factor de potencia

om

083

o087

080
075
08
08

08
080

08

Factor potencia 75%

08s
ase
087
s
081

097

Factor potencia 100%

09
0%
0

092

083

o7
07
o098
098
098

081

083

088
09

094
05
082
084
093

084

Factor Servicio

Torque (Nm)

088
08

10

207
302
a1z
804
101
49
203

21

203

w08

Locked rotor torque

15

513

"3

138

Locked rotor current

208103
278139
arees
s7.0275
844322
524462
1144572
1
1487
2217
3205

12095
254127
a7anag
T80
802346
878439
11425574
013
1348
2184

3003

Peso Neto (Kg.)

01
88
797

o1

Inercia (Kg"m2)

0018

0001
0071
00015
00010
0,003
00046
0.0085
0015
002

0038

Ruido (dB)
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IEC
Serie ML - TEFC

La flexibilidad de los motores Kraftmann
en la serie ML debido a la versatilidad
del montaje, hace que tenga un ajuste
perfecto para utilizar con reductores de
velocidad de aluminio , brindando una
solucion de bajo peso.

Motor ligero monofasico con carcasa de
aluminio bajo las normas IEC, con doble
capacitor para alto torque y trabajo
constante. Caracleristicas un acuerdo
multi-montaje que incorpora el perno en
los pies con brida de montaje de confi-
quraciones disponibles. 2, 4 y 6 polos.

Los valores de potencia de 0.25 Hp a 10 Hp
Monofasico, 2, 4 y 6 polos, 60 Hz, 110 / 220V.
Ventilador totalmente cerrado refrigerado (TEFC)

> Especificaciones esténdar > Ap
- Patas desmontables -El
- Factor 1.0 Servicio con la operacion de 60Hz - Tr
- Construccion de aluminio fundido con aluminio. - %

kit de bridas dispanibles S
- Disefic compacto de peso ligero -B
- Eje de acero - M

- Entrada de cable fijado a la caja de conexiones
> Aluminio
e = ~\
gl —_ s B
Cp £ 4D 4D A

56 63 7 80 90 il
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/(raﬂmann®

> Diagramas para instalacion

B3

(U]

wLBO

WL B0S.

ML oL

ML 100U

L 112M

Ms3
ML
MLE0
ML%o

ML 100

ML112

W10l
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Base
i (o e e s e s e Ml
TR
B 0 0 o i e o
e T
o 140 100 56 »24 50 2 20 1013
% e G W W@ ® @ B W
100 160 140 & 28 60 8 24 12x15
" 190 "o kel 28 60 E ] 2 1218
Bs B4
b NIMlF‘SITIR NlMlPISlT
1-M20*15 @110 $130 9160 @10 35 O 070 P85 G106 ME 25
1M20*15 ®130 B165 @200 @12 35 0 80 &100 B0 ME 3
1M20°15 130 $165 9200 ©12 35 0 95 ©115 G140 M8 3
M0 5 B180 9215 @250 D15 4 0 S110 @130 160 M3 35
O R T

R

=

-

e

s

IM B14

20 e e
% 1ea
.0 23 w3
w5 a0 180
s a0 10
18z
w18
BsR
N | ] ‘ P | T
@08 @115 9140 3
B0 3130 B160 35
©110 @130 9180 38
©130 G166 9200 25
©130 @165 ©200 35

@0

@10

o2

o2

Eje
A
P
T
T
T
e

a3z Mo 22

R

=

=

=

=

a3 M 2

8148

vl mle|r

05 @115 0140 3
110 2130 B180 35
@110 9130 o180 35
@130 ©165 6200 38

130 >165 6200 35
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2 polos

sz

T

w2

g

WBo12

misozz

L9082

gLz

ML0OLE
MLTZM-2

4 polos

W4

w24

8014

MLB024

Mo0s4

MLBOL4

L0014
L1002 4
MLTIZMI

6 polos
mre

mT2e

WLAO1E

ren

MLOOSE

mooLe

L100LE

nLZG

Voltsje

1o

Fracuon

283238BB2833388832388

833388

BB8B8238888

8323832383388 833838

Potoncia

He

Corente | eficiencia

287

s
73
a7

27
a4

214

18
388

513
25
13
a1

s

a8
o
74
Len
129

100%

653

815

Factor de

Potoncia
100%

om
084
s
0w
om
om
0
0
0w
08
095
0ss
oo
085
0
0%
s
0m

o0m
om
0ms

s
nm
088
s
oo
o9
09
o0m

0m8
mr

Factor de

10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Torque.

181
181
106
166
a1

485
g5
52
528
a1
017
123
123
s

» Ficha Técnica Motor IEC / ML - TEFC

Parde |
Arranaue |

23
23
28
28
28
28
28
25
23
23
28

25
25

24

22
22
22

215
215

208
22

23
23

23
25
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MOTORREDUCTOR Y
REDUCTOR COAXIAL
EVOX

80
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INTRODUCCION AL PRODUCTO

EVOX es la nueva plataforma de moterreductores de
Bonfiglioli. La familia EVOX comienza con el nuevo CP.

EVOX CP es un reductor de engranajes cilindricos
helicoidales disefiado con una carcasa lisa, que ofrece un
excelente rendimiento y calidad.

La interfaz, en linea con los est&ndares del mercado,
permite adaptar EVOX CP a |a mayorfa de las méaquinas
industriales existentes, sin tener que realizar operaciones
especificas. Gracias a la amplia gama de versiones/
opciones y motores disponibles en el catélogo de
Bonfiglioli, este nuevo producto puede satisfacer un
amplio conjunto de necesidades de aplicacién.

Caracteristicas Ventajas

Dimensiones generales en linea con los estandares del mercado Totalmente intercambiable con los estandares del mercado.
Superficie lisa Forma fadil de limpiar

Cualquier posidén de montaje posible con el producto estandar Menos codigos en el almacén

Alta dersidad de par para la tecnologia en linea Ato rendimiento y robustez

Opcién rodamiento radial/axial reforzado Producto preparado para la transmision descentralizada
Pies y brida de sdlida y relaciones altas Producto preparado para bombas y compresores

Rango de la relacion de i Potencia maxima del
reduccion motorreductor compacto
[Nm] [k thpl
o7 55 28812 1470 037 0,5
17 100 24859 2460 0,75 1
37 200 23133 4110 T4 2
47 335 24172 5240 4 55

(1) Prestaciones mdximas a 1400 mpm de entrada, par nominal de salide y carga radial, aplicado en el centro del eje de salida.

Este valor puede variar en fundién de la relacién de reduccion

@Jo 13
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Pinén- para cadena de rodillos segin DIN 8187
Pifién en fundicién de rodillos segdn DIN 8187
Pinén simple con dientes tratados porinduccion
Pifién- para cadena de rodillos segin DIN 8188
Pifidn para moyi conico

Pifdn simple en acero inoxidable AISI 304 L
Cadena inoxidable AlS1 304

Cadena de rodillos ISO - ASA

Guias de cadena de polietileno simple

Pifidn -Para transportadores

Pifién tensor con rodamiento

Moyt desmontable para disco dentado

Pifién tensor de bolas con rueda libre

Pindn para cadena de charnela

Engranaje diente recto

Cremallera

Tensor paracadena

Engranaje conico tipo A, B

Poleas dentadas paso en pulgadas

Poleas dentadas paso en pulgadas para buje cdnico
Barras dentadas para correa en pulgadas
Grafico seleccion de correas dentadas

Poleas dentadas HTD®

Poleas dentadas HTD®para buje cénico
Correas dentadas HTD®

Polea dentada paso metrico "T"

Polea dentada paso metrico "T"

Correa dentada paso metrico "T"

Correa dentada abierta

Placa de bloqueo para correa

Valonas para polea dentada

Bujes conicos de bloqueo

Moyts para buje cdnico soldado

Anillos
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Corona z | 8 dp Corona 7 ["dy dp
Dy | D | D3 Dy | Dz | D3
” ” ” ”
1[2 X 5!’1 6 8 38,0 3318 8 10 5/8 X 3/8 8 484 4148 10 10 12
9| 40| 3713 8 4 10 9| 533 | 4642| 10 10 12
12,7x 7,75 mm 0| 459 | 4110 8 19 10 15,875 x 9.65 mm w0 | 583 | 5137 | 10
08B-1-2-3 1| 489 | 4507 | 10 g 12 10B-1-2-3 11| 632 ) 5634 10 10
12| 539 | 4907 |10 1p 12 2| 682 | 6134 10 10 12
13| 579 | 5306 | 10 19 12 13| 732 | e832| 10 10 12
para cadena de 18| 619 | 5707 | 10 39 12 para cadena de 18| 782 | M3 12 10 12
rodillos segtn 15| 659 | 6109 10 19 12 rodlllos seqlin 5| 832 | 7836 | 12 12 12
DIt 5187 16| 699 | 6510 10 12 16 g w | 883 | 8137 12 12 16
97| 740 | 6911 | 10 12 16 DIN 8187 17| 933 | 8630 | 12 12 16
18| 780 | 731410 42 16 18| 983 | 942 12 12 16
19| 820 | 7716 | 10 12 16 s 19 | 1033 | 9645 12 12 16
20| 860 | 8119|100 12 16 20 | 1084 | 10149 [ 12 12 16
s 21| 901 | 82|12 15 16 | 5 21| 1134 | 10852 | 12 16 16
22 | 941 | 8924 | 12 45 16 22 | 1184 | 11155 12 16 16
23| 981 | 932712 15 16 23| 1235 | 11658 | 12 16 16
24 | 1021 | 9729 | 12 15 16 24 | 1285 | 12162 | 12 16 16
25 | 1062 [ 10133 | 12 45 16 25 | 1336 | 12666 | 12 16 16
26 | 1102 | 10536 | 16 15 16 26 | 1386 | 131,70 [ 16 20 20
27 | 1142 [ 10940 | 16 415 16 DelZ114 h=10 mm 27 | 1436 | 13675 | 16 20 20
28 | 1183 | 11342 | 16 45 16 28 | 1487 | 14178 | 168 20 20
20 | 1223 | 11746 | 16 15 16 29 | 1537 | 14683 [ 16 20 20
CORONA  mm 30| 1263 | 12150 | 16 1 16 CORONA ~~~ mm 30 | 1588 | 15187 | 18 20 20
r3 13 31 | 1304 | 12554 | 16 18 rg 16 31 | 1638 | 15692 [ 16 20
c 1,3 32 | 1344 | 12956 | 16 15 20 ¢ 16 a2 | 1689 | 16195 [ 16 20 20
By 72 33 | 1384 | 13360 | 16 45 20 Bq 91 a3 | 1739 | 16700 | 16 20 20
by 7 38 | 1425 | 13764 | 168 5 20 by 9 34| 1789 | 17205 | 18 20 20
By 21 35 | 1465 | 14168 | 16 15 20 By 25,5 35 | 1840 [17710 | 16 20 20
Bg 34,9 36 | 1506 | 14572 | 16 o5 20 B3 42,1 36 | 1890 | 18215 20 20 25
37 | 1546 | 14976 | 16 o 37| 1941 | 18720 20 20 25
38 | 1586 | 15380 | 16 p 20 36 | 1991 | 19224 | 20 20 25
39 | 1627 | 15783 | 16 op 39 | 2042 | 19729 | 20 20 25
CADENA i 40 | 1667 | 16187 | 16 29 20 ap | 2092 | 20234 | 20 20 25
_ a1 | 1724 | 18591 | 20 2 CADENA =~ mm 4 | 2158 | 20730 | 20 25
Paso 12,7 42 | 17655 | 16995 | 20 20 25 Paso 15,875 42 | 2208 | 21244 | 20 25 25
Ancho interno 7,75 Ancho interno
o Rodiillo 851 43 | 1805 | 17399 | 20 20 25 | | pogio o a3 | 2259 | 21740 | 20 28
1 43 | 1846 | 17803 | 20 o9 25 " aq | 2309 | 22253 [ 20 25 25
S— 45 | 1886 | 18207 | 20 29 25 45 | 2360 | 22758 | 20 25 25
e a6 | 1926 | 18610 | 20 2y 25 rH 46 | 2410 | 23663 | 20 25 25
a7 | 1967 | 190,14 | 20 25 47 | 2461 | 23788 | 20 25 25
48 | 2007 | 19418 | 20 o9 25 48 | 2511 | 24273 | 20 25 25
J ag | 2048 | 19822 | 20 5y 25 J 49 | 2562 | 24778 | 20
® 50 | 2088 | 20226 | 20 39 25 49 50 | 2612 | 25282 | 20 25 25
51| 2128 | 20630 | 20 25 51 | 2663 | 257,87 | 20
52 | 2169 | 21034 | 20 25 25 52 | 2713 | 26292 | 20 25 25
y A 53| 2209 | 21437 | 20 25 25 % 53 | 2764 | 267,97 | 20 25
L— 54 | 2250 | 21843 | 20 5 25 o 54 | 2814 | 27303 | 20 25
- 55 | 2290 | 22246 | 20 35 25 [ 55 | 2865 | 27808 | 20 25 25
56 | 2330 | 22650 | 20 5 25 56 | 2915 | 28313 | 26 25
57 | 2371 | 23064 | 20 55 25 M 57 | 2966 | 28818 | 25 25 25
% 58 | 2411 | 23458 | 20 25 58 | 3016 | 29323 | 25 25
59 | 2452 | 23862 59 | 3067 | 29827 | 25
60 | 2492 | 24266 | 20 25 25 60 | 3117 | 30332 | 25 25 25
44 =1 5‘ 62| 2573 | 25075 | 25 25 25 44 =14 G2 | 3218 | 31343 | 25 25
64 | 2654 | 25882 | 25 o5 11 = 64 | 3319 | 32353 | 25 30
65 | 2694 | 26286 | 25 o5 25 65 | 3370 | 32858 | 25 25 30
é 66 | 2734 | 26690 | 25 66 | 3420 | 33363 | 25 25
68 | 2815 | 27499 | 25 25 25 -14 68 | 3521 | 34374 | 25
= 70 | 2896 | 28307 | 25 25 25 L 70 | 3622 | 35384 | 25 25 30
72| 2077 | 20116 | 25 25 25 B 72 | 3723 | 36395 | 25 25
I 75| 3008 | 30327 | 25 o5 25 . 75 | 3875 | 37909 | 25 25 30
76| 3139 (30733 | 25 5 26 ERERE 76 | 3925 | 38416 | 25 25 30
78 | 3219 | 31540 | 25 25 78 | 4026 | 394,25 | 25
B0 | 3300 | 32348 | 25 5 25 B0 | 4127 | 40435 | 25 25 30
85| 3502 | 34369 | 25 o5 25 85 | 4380 | 42962 | 30 30
49 ﬂt 90 | 3704 | 36390 | 25 55 25 LR "l 90 | 4633 | 45488 | 30 30 30
95 | 3907 | 38411 | 25 5 25 95 | 4885 | 48014 [ 30 30 30
100 | 4109 | 40431 | 25 55 25 100 | 5138 | 50540 | 30 30
110 | 4513 | 44474 | 25 55 25 110 | 5643 | 555,92 | 30
¥ 114 | 4674 | 46090 | 25 5 25 L 114 | 5845 | 57613 | 30 30 30
1 120 | 4917 | 48516 | 25 o5 zu..j.. 120 | 6148 | 60644 | 30 30
. 125 | 5110 | 50537 | 25 25 25 e 125 | 6401 | 63171 | 30 30 30

Sistemas
p Mackoicna rower [ (@
n E S TRANSMISSION
COMPONENTS
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- S D T
ngn para z | de dp
moyu conico dmy | A | Bussola ‘Tlpo dy | A ‘ Bussola ‘Tlpn dm | A ‘ Bussola ‘Tlpo
17 555 | 5183 || 45 22 1008 1 a1 22 1008 2 255 1008 s
3/8" x 7/32" 18 | 586 | 5485 || 45 22 1008 1 : . . E . . -
19 616 | 5786 || 45 22 1008 1 6 22 1008 2 - 256 1008 5
9,525 x 5,72 mm 20 | 646 | 6089 || 46 22 1008 1 n g . 2 - m > -
06B-1-2-3 21 676 | 6390 || 46 22 1008 1 49 22 1008 2 - 258 1008 5
para cadena de 22 706 66,93 85 27 1108 1 - - - - - = 5
rodillos segiin 23 737 | 6995 || B3 25 1210 1 58 25 1210 2 - 286 1210 5
DIN8187 24 767 | 7297 || 83 25 1210 1 - - - - - - - -
25 797 | 7599 || 83 28 1210 1 64 25 1210 2 256 1210 5
P 27 857 | B204 || B3 25 1210 1 7 25 1210 2 256 1210 5
30 948 | 9112 || 683 25 1210 1 5. 25 1210 2 79 38 1615 4
. 38 | 1190 | 11534 || 70 25 1210 1 80 25 1610 2 0 38 1815 4
57 | 1775 | 17291 || 83 25 1210 6 9 25 1610 7
76" | 2351 | 23049 || 83 25 1210 6 92 25 1610 7
PINON mm
r3 10
Cc 1
By 5,3
by 52 eyl
By 15,4
B3 25,6 EER
1=
bl-—j-s
CADENA mm =
Paso 9,525 \ 3 " " s - : a
Ancho interno 5,72
@ Rodillo 6,35
Material C 43
* Pifion en fundicion G 22
s S D T
Pinon para z | d | dy
moyﬁ conico dm| A | Bussola ‘ Tipo|| dm | A ‘ Bussola | Tipo dm| A ‘ Bussola| Tipo
15 665 | 6180 || 45 22 1008 1 46 22 1008 2 - 349 1008 5
1/2" x 5/16" 1% 699 | 6510 || s0 22 1108 ! > % ; - - : 3 -
7 745 | 891 80 25 210 1 56 25 210 2 - 348 {210 5
12,7 x 7,75 mm 18 | 780 | 7314 s0 2 1210 1 Gy - - - . g 3
08B-1-2-3 19 B25 | 7715 || 63 25 1210 1 62 25 1210 2 g2 38 1215 4
para cadena de 20 860 | 8119 67 25 1610 1 . - - - - - .
rodillos segiin 21 %06 | B521 o2 1610 1 0 2% 1610 2 70 38 1615 4
DIN8187 22 941 | 8924 || T4 25 1610 1 & 2 1 . : a 4
23 98,7 | 9326 || 76 25 1610 1 79 25 1610 2 70 38 1615 4
% 24 | 1021 | 9729 || 76 25 1610 1 - - . : -
25 | 1067 | 10132 || 76 25 1610 1 87 32 2012 2 349 2012 5
s 27 | 1148 | 109839 || 76 25 1610 1 87 32 2012 H 348 2012 5
30 | 1269 | 12149 || oo 32 2012 1 a7 32 2012 2 349 2012 5
38 | 1592 | 15379 || 80 32 2012 i 100 32 2012 2 349 2012 5
s7* | 237,71 | 23054 || 111 32 2012 [ 11 .52 2012 7
76* | 3139 | 30733 || 111 32 2012 8 111 32 2012 7
PINON mm
r3 13
Cc 13
By 7.2
bq 7
By 21
By 349
CADENA mm
Paso 12,7 1 2 ] a s 5 7 8
Ancho interno 7,75
@ Rodillo 8,51
Material C 43
* Pifin en fundicién G 22

AES COMPONENTS

Sister
.G Mecanicos rower [ (@
34
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CADENA EN ACERO INOXIDALBE "AlSI 304"
ROLLER CHAINS IN 304 STAINLESS STEEL

CADENA DE RODILLOS SIMPLE

IS0 p b, d. d, a, g Fe q
Nr. - mm mm mm mm min kg/m

mm inch min. mm max. max. max. =
058-1 B = 3,00 231 5,00 8.6 711 2.400 0,18
06B-1 9,525 3/8" 572 3.28 6.35 13.5 8,26 6.000 0,41
08B-1 12,7 172" 7.75 4,45 8,51 17,0 11,81 10.000 0,70
10B-1 15,875 5/8" 9,65 508 10,16 19,6 14,73 13.000 0,95
12B-1 18,05 314" 11,68 ai72 12,07 22,7 16,13 17.000 1,25
16B-1 254 1 17,02 8,28 15,88 36,1 21,08 37.000 2,70

CADENA DE RODILLOS DOBLE

150 p b, d, d, a, g e Fe q
Nr. mm inch min. mm max. max. max. mm i St
068-2 9,525 3/8" 572 3,28 6,35 23,8 8,26 10,24 10.000 0,78
08B-2 127 e 135 4,45 8.51 31.0 11.81 13,92 20.000 1.35
10B-2 15,875 5/8" 9,65 5,08 10,16 36,2 14,73 16,59 24.000 1,85
12B-2 19,05 34" 11,68 972 12,07 422 16,13 19.46 31.000 2.50
16B-2 25,4 1" 17,02 8,28 15,88 68.0 21,08 31,88 68.000 5,40

CADENA RODILLOS TRIPLE

1S0 p b, d, d, a, g e Fy "
Nr. e e mm mm mm mm min. kgk m

min. mm max. max. max. mm N =

06B-3 9,525 3/8" 5,72 3.28 6,35 340 8,26 10.24 14.000 1,2
08B-3 12,7 1/2" 7.75 4,45 8,51 44 9 11,81 13,92 30.000 2,0
10B-3 15,875 5/8" 9.65 5,08 10,16 52.8 14,73 16,59 38.000 2,8
12B-3 19,05 34" 11,68 5,72 12,07 61,7 16,13 19,46 52.000 3.8
16B-3 254 i 17,02 8,28 15,88 99.9 21,08 31,88 $9.000 8.0

CADENA DE RODILLOS SIMPLE

ANSI p b, d, d, 8, q Fo q
N mm mm mm mm min. kg/m
r. mm Inch min. mm max. max. max. N =
50-1 15875 5/8" 9,53 5,08 10,16 21,8 15,09 14,000 1,01
60-1 19,05 3/4" 12,70 5,94 11.91 26,9 18,08 19.000 1,47
80-1 254 1" 15,88 7,92 15,88 335 2413 37.000 2,57

Sistemas

o, Mecanicos POWER pPIC]
G AE S TRANSMISSION
COMPONENTS
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®
Brand of NTN corporation

Technical data
UCP205

Bearing units

Grey cast housing, radial insert ball bearing with socket set screws,seal with slinger

KIT CONTENT

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3511566585

UC205G2, P205

VISUAL (S)

PRODUCT DEFINITION

Brand SNR
A - Housing width 38 mm
A1 -Housing top width 26 mm
B - Width of Inner Ring 34mm
d - Shaft diameter 25mm
G - Grease fitting Méx1

NTN Europe

1rue des Usines - BP 2017 - 74010 Annecy Cedex - France - Tel. +33 (0)4 50 65 30 00
S.A. au capital de 322 639 919 € - RCSANNECY B 325 821 072 ' Id. Fiscale: FR 48 325 821 072

SIRET 325 821 072 00015 - Code APE 2815 Z - Code NACE 28.15
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UCP205

Bearing units

PRODUCT DEFINITION

H - Distance mounting base to centerline spheric.
seating diam. 36/5'mm
H1 - Housing foot height 16 mm
H2 - Housing height 70 mm
] - Mounting holes distance 105 mm
L - Housing length 140 mm
L1 - Housing foot length 42 mm
N - Mounting hole dimension 13 mm
N1 - Mounting hole length 19 mm
S - Distance front side/bearing centre 143 mm
C - Dynamic load rating 14 kN
€0 - Static load rating 7,88 kN
Operating temperature min. -20 °C
Operating temperature max. 100°C
OTHER FEATURES

Mass 0,81 kg
Recommended tightening torque for set screw 5.5N-m

NTN Europe

1 rue des Usines - BP 2017 - 74010 Annecy Cedex - France - Tel. +33 (0)4 50 65 30 00 Page 2/2

S.A. au capital de 322 639 919 € - RCS ANNECY B 325 821 072 ' Id. Fiscale: FR 48 325 821 072
SIRET 325 821 072 00015 - Code APE 2815 Z - Code NACE 28.15
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Anexo 07. Validacion de la Encuesta
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