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RESUMEN
El presente trabajo de tesis tiene como objetivo el diseio CAD/CAE de una maquina
extractora de biofibra del pseudotallo de platano, destinada a la comunidad nativa de Santa Rosa
de Patkintsa, Peru, con la finalidad de promover el aprovechamiento eficiente de residuos agricolas
y contribuir al desarrollo productivo local. El estudio se orienta al disefio de una solucion mecanica
y funcional, partiendo del analisis de parametros técnicos necesarios para garantizar una correcta
extraccion de biofibra, considerando las propiedades fisicas y mecénicas del pseudotallo de

platano.

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque aplicado, tomando como referencia una
maquina extractora previamente construida e implementada en la comunidad, a partir de la cual se
identificaron limitaciones en su desempefo operativo. En funcion de ello, se plante6 un redisefio
orientado a mejorar la eficiencia, la capacidad productiva y las condiciones de seguridad del
sistema. Para el desarrollo del disefio se emplearon herramientas de disefio asistido por
computadora; el modelado mecanico y estructural fue realizado mediante el software SolidWorks,
lo que permiti6 definir los componentes, mecanismos de transmision y verificar la integridad del
conjunto. Asimismo, el sistema eléctrico y de control fue disefiado y simulado utilizando el
software CADe SIMU, facilitando la representacion del circuito de potencia y mando para la

operacion segura del equipo.

El disefio propuesto integra criterios técnicos, econémicos y ambientales, evaluando costos
de fabricacidon, operaciéon y punto de equilibrio, con el fin de asegurar su viabilidad de
implementacion. Los resultados corresponden al desarrollo de un disefio funcional mejorado que,
en base a sus caracteristicas técnicas, representa una alternativa viable para optimizar el proceso
de extraccion de biofibra, reducir el esfuerzo fisico del operador y fomentar el aprovechamiento

sostenible del pseudotallo de platano en contextos rurales.

Palabras clave: biofibra de platano, pseudotallo, disefio CAD/CAE, SolidWorks, CADe

SIMU, automatizacion.



ABSTRACT
This thesis aims to develop a CAD/CAE design of a biofiber extraction machine from
banana pseudostem, intended for the native community of Santa Rosa de Patkintsa, Peru, in order
to promote the efficient use of agricultural residues and contribute to local productive
development. The study focuses on the design of a mechanical and functional solution, based on
the analysis of technical parameters required to ensure an adequate biofiber extraction process,

considering the physical and mechanical properties of the banana pseudostem.

The research was conducted under an applied approach, taking as reference a previously
built and implemented extraction machine in the community, from which operational limitations
were identified. Based on this, a redesign was proposed to improve efficiency, production capacity,
and system safety conditions. For the development of the design, computer-aided design tools were
used; the mechanical and structural modeling was carried out using SolidWorks, allowing the
definition of components, transmission mechanisms, and verification of system integrity.
Likewise, the electrical and control system was designed and simulated using CADe SIMU,

facilitating the representation of power and control circuits for safe equipment operation.

The proposed design integrates technical, economic, and environmental criteria, including
the evaluation of manufacturing costs, operational costs, and break-even point, in order to ensure
its feasibility for implementation. The results correspond to the development of an improved
functional design which, based on its technical characteristics, represents a viable alternative to
optimize the biofiber extraction process, reduce the operator's physical effort, and promote the

sustainable use of banana pseudostem in rural contexts.

Keywords: banana biofiber, pseudostem, CAD/CAE design, SolidWorks, CADe SIMU,

automation.



I. INTRODUCCION
La creciente necesidad de soluciones sostenibles ha impulsado la investigacion en el
aprovechamiento de residuos agricolas como fuente de materiales alternativos con valor agregado.
En este contexto, el cultivo de platano representa una de las actividades agricolas mas importantes
en diversas regiones del Peru, generando grandes volumenes de residuos, entre los cuales el
pseudotallo constituye un subproducto de alto potencial debido a su capacidad para producir

biofibras con aplicaciones industriales, artesanales y ambientales.

En la comunidad nativa de Santa Rosa de Patkintsa, el pseudotallo de platano es
comunmente desechado o subutilizado, a pesar de su valor como materia prima. Actualmente, el
proceso de extraccion de biofibra se realiza de forma manual, lo cual resulta ineficiente, demanda
un elevado esfuerzo fisico y limita significativamente la productividad y el impacto econémico del
aprovechamiento de este recurso en la region, evidenciando la necesidad de incorporar soluciones
tecnologicas apropiadas que permitan optimizar el proceso de extraccion y mejorar las condiciones

de trabajo de los productores locales.

Frente a este desafio, el presente proyecto propone el diseio CAD/CAE de una méquina
extractora de biofibra de pseudotallo de platano, alineando su desarrollo con las necesidades
especificas de la comunidad y con los principios de sostenibilidad. El disefio se fundamenta en el
analisis de pardmetros técnicos esenciales para una correcta extraccion de biofibra, tales como las
fuerzas ejercidas por el sistema de descortezado, las caracteristicas fisicas del material y las

condiciones de operacion requeridas.

Para el desarrollo del proyecto se emplearon herramientas de disefio asistido por
computadora, utilizando SolidWorks para el modelado mecénico y estructural de la maquina, y
CADe SIMU para el disefio y simulacion del sistema eléctrico y de control. Asimismo, se realizo
una evaluacion econdmica que incluye costos de fabricacion, operacion y punto de equilibrio, con

el fin de analizar la viabilidad del disefio propuesto.

En este contexto, en el marco del curso ME-47 Metodologia de la Investigacion Cientifica
de la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén, se realizo una
pasantia tecnologica, bajo la coordinacion del Mg. Henry Oswaldo Pinedo Nava y con el apoyo
del Instituto de Investigacion Cooperativo de Café y Cacao (INCAFE), donde se observaron

directamente diversos prototipos desarrollados en conjunto con la Fundacion CODESPA. Esta



experiencia permiti6 identificar problematicas reales asociadas al proceso de extraccion de biofibra
a partir del pseudotallo de platano, lo que motivo el desarrollo del presente trabajo de investigacion

orientado a la mejora del disefio de la méaquina existente.

De esta manera, la investigacion se enmarca dentro de la linea de Automatizacion y
Control, aportando una alternativa tecnoldgica que promueve el aprovechamiento eficiente del
pseudotallo de platano y contribuye al desarrollo social, econémico y ambiental de comunidades
rurales, mediante la valorizacion de residuos agricolas y la generacion de nuevas oportunidades

productivas.

1.1 Antecedentes
Desde siempre ha existido la contaminacion por residuos solidos, pero actualmente se debe
tomar conciencia de cuidar nuestro medio ambiente, por ello este trabajo de investigacion ayudara
con un granito de arena en reutilizar residuos vegetales. A continuacidn, se analizard proyectos

similares que necesitaremos como base tedrica y cientifica.

En el marco del programa Work4Progress impulsado por la Fundacion “la Caixa” y
ejecutado por la Fundacion CODESPA, se desarroll6 un prototipo de maquina para la extraccioén
de biofibra a partir del pseudotallo de platano en la comunidad nativa de Santa Rosa de Pagkintsa,
con el objetivo de promover el aprovechamiento de residuos agricolas y fortalecer la economia
local; este prototipo fue disefiado considerando criterios mecanicos y estructurales orientados al
proceso de desfibrado, incorporando un tambor con cuchillas fabricadas a partir de angulos de
acero al carbono, con un radio exterior de 20 cm y un radio interno de 1 pulgada, disponiendo de
8 aperturas de 4 cm para el acople de dichos elementos, permitiendo el desgarre de la fibra vegetal;
la estructura que soporta el tambor presenta dimensiones de 38 cm de largo, 42 cm de ancho y 40
cm de alto, asegurando estabilidad durante la operacion; adicionalmente, se disefiaron guardas de
proteccidn para el tambor y el sistema de transmision por poleas, asi como un canal interno para
la evacuacion de residuos, empleando laminas de acero inoxidable ensambladas mediante
soldadura y tornillos autoperforantes; el sistema de accionamiento estd constituido por un motor
monofasico de aproximadamente 1.5 HP, acoplado mediante polea y correa, el cual transmite
movimiento a un tambor dentado montado sobre un eje a una altura de 90 cm y soportado por
rodamientos, incorporando ademas rodillos de alimentacion de acero inoxidable como medida de

seguridad; en cuanto al sistema eléctrico, el equipo presenta un consumo aproximado de 8.9 A



correspondiente al motor, alcanzando hasta 12 A al considerar cargas auxiliares, siendo alimentado
mediante un sistema fotovoltaico que incluye paneles solares y baterias conectadas en paralelo, lo
cual permite su operacion en zonas rurales; en términos de funcionamiento, la maquina opera con
una separacion entre rodillos de 5 mm, fuerzas tangenciales y radiales del orden de 35 N en el
sistema de alimentacion y de 176.85 Ny 27 N en el tambor, respectivamente, con velocidades de
operacion definidas que condicionan su capacidad de procesamiento; no obstante, el prototipo
presenta limitaciones en cuanto a eficiencia, capacidad productiva y esfuerzo requerido por el
operador, por lo que el presente trabajo de investigacion toma estos pardmetros como referencia
base para el desarrollo de un nuevo disefio orientado a mejorar el desempefio mecénico, la
seguridad y la productividad del proceso de extraccion de biofibra. La maquina existente,
implementada previamente en la comunidad nativa de Santa Rosa de Pagkintsa y utilizada como
referencia para el desarrollo del presente disefio, se muestra en la Figura 1, donde se aprecia su

configuracion general y condiciones de operacion.

Figura 1. Maquina extractora de biofibra de platano implementada en la comunidad.

<,

Nota. Realizando una demostracion del funcionamiento de la maquina en la comunidad

nativa, la cual constituye la base del presente estudio; a partir del anélisis de su funcionamiento y



limitaciones operativas, se desarrolla la propuesta de disefio orientada a mejorar su desempefio.

Elaboracion propia.

(Aquino & Celis, 2019) desarrollaron el disefio de un molino a base de martillos,
empleando variables de solucion, disefio, variables intervinientes y parametros que permitieron
estructurar el proceso de desarrollo del equipo. Para la recoleccion de datos realizaron visitas
frecuentes al distrito de Jos¢ Leonardo Ortiz, aplicando encuestas a 47 personas con la finalidad
de analizar la problematica de contaminacion presente en la zona y justificar la necesidad del
equipo propuesto. Asimismo, llevaron a cabo estudios relacionados con la fabricacion,
composicion y propiedades de la fibra de vidrio, lo que permiti6 realizar una adecuada seleccion
de materiales en funcién de resistencia y durabilidad. Para el andlisis estructural utilizaron
simulaciones mediante software CAE, mientras que el comportamiento del factor de seguridad y
el espesor de los materiales fue evaluado mediante el software Matlab, permitiendo validar las
condiciones de operacion del disefio. Como resultado, la maquina fue dimensionada con un ancho
<1.5m, largo < 1.5 my altura < 2 m, incorporando rodamientos UCP 206 y un motor de 10 HP a
1800 rpm, alcanzando una capacidad de procesamiento de 180 kg/h. Este antecedente es relevante
porque integra simulacion, seleccion de materiales y criterios de dimensionamiento aplicables al

disefio de maquinaria.

En el trabajo desarrollado por (Espin & Tello, 2015), se disefid y construyd un equipo
desfibrador tipo descortezadora, partiendo del analisis de las propiedades mecanicas de las fibras
de hojas y pseudotallos, asi como del estudio de maquinas existentes en el mercado, lo que permitio
establecer criterios comparativos para la seleccion del disefio mas adecuado. Para la seleccion de
la alternativa de disefio se aplicd el método de criterios ponderados, organizando el equipo en
modulos funcionales que facilitaron su evaluacion técnica. El prototipo incluyd un mecanismo
auxiliar de cuchillas, un motor de 10 HP con un torque de 40.7 Nm y velocidad de 1760 rpm,
ademas de un sistema de transmision mediante tres bandas en V, logrando un torque de 23.5 Nm
en el rotor a 1358 rpm. Como resultado, el sistema descortezador alcanzé una capacidad de 360
hojas por hora, mientras que el sistema de cuchillas logr6 procesar 45 hojas por hora, evidenciando
diferencias en rendimiento segun el mecanismo empleado. Este estudio es importante porque
demuestra la aplicacion de criterios técnicos en el disefo, seleccion de componentes y evaluacion

del desempefio.



(Salgado, 2017) desarroll6 un prototipo orientado al aprovechamiento de desechos sélidos
vegetales provenientes de la industria bananera en Ecuador, con el objetivo de dar valor agregado
a estos residuos. El proceso de disefio inicidé con la realizacion de célculos matematicos en el
programa PTC Mathcad Prime 3.0, lo que permitié dimensionar adecuadamente los componentes
antes de su fabricacion. Posteriormente, el disefio de cada elemento fue elaborado en AutoCAD
Mechanical 2016, facilitando la visualizacion del sistema y la integracion de sus partes. El
prototipo construido empled un motor de 1 HP a 1730 rpm con un torque de 4.2 Nm, y en los
componentes expuestos a la humedad se utilizo acero inoxidable A304 con proteccion galvanizada
para evitar la corrosion. Durante las pruebas experimentales se determiné un tiempo de desfibrado
de aproximadamente 12 segundos por tallo, lo que evidencia una mejora respecto a métodos
manuales. Este antecedente resulta relevante por la similitud del material de trabajo y el uso de

herramientas de célculo y disefio aplicadas al proceso.

(Khan, 2020) desarroll6 el disefio de una maquina para la extraccion de fibra tanto del
pseudotallo de platano como de la hoja de pifia, iniciando con el analisis de sus propiedades fisicas
y mecanicas, considerando factores como resistencia, flexibilidad y comportamiento durante el
desfibrado. Para la seleccion de parametros de disefio se aplicd un analisis factorial mediante
disefio de experimentos (DOE), lo que permitid evaluar la influencia de diferentes variables en el
rendimiento del proceso. El sistema disefiado incluyé dos rodillos giratorios, un tambor de corte
operando a 512 rpm, engranajes de 120 y 34 dientes, tres poleas, dos correas trapezoidales y un
motor monofasico de 2 HP a 2850 rpm. Como resultado del andlisis comparativo, se determind
que la fibra de pifia presenta mayor suavidad, mientras que la fibra de platano posee una resistencia
tres veces superior, lo que influye en el disefio del sistema de extraccion. Este antecedente aporta

criterios importantes tanto en el disefio mecanico como en la caracterizacion de materiales.

El estudio desarrollado por (Eredia, 2024) tuvo como objetivo el disefio y construccion de
una maquina para el desfibrado de hojas de agave, con la finalidad de mejorar el proceso de
extraccion de fibra frente a los métodos tradicionales que presentan baja eficiencia y requieren
mayor esfuerzo fisico. Para ello, se realizé inicialmente un anélisis de las propiedades fisicas y
mecénicas del material, considerando pardmetros como la dureza y la energia necesaria para el
desfibrado, lo cual permiti6 establecer criterios adecuados para el disefio del equipo.

Posteriormente, se llevd a cabo una fase experimental orientada a determinar las condiciones de



operacion mas apropiadas, evaluando el comportamiento del material bajo diferentes
configuraciones de trabajo. En funcion de estos resultados, se definieron los parametros de disefio
del sistema, considerando tanto la eficiencia del proceso como la estabilidad del equipo durante su
funcionamiento. El disefio propuesto incorpora un tambor provisto de 12 cuchillas distribuidas de
manera uniforme, el cual es accionado por un motor de 3 HP, permitiendo generar la accion
mecanica necesaria para la separacion de la fibra. Asimismo, se consideraron aspectos
relacionados con la transmision de potencia y la resistencia de los componentes frente a las
condiciones de trabajo. Como resultado, se obtuvo una produccién aproximada de 10 kg/h de fibra,
evidenciando una mejora en el rendimiento del proceso respecto a métodos manuales. El equipo
fue modelado en el software Autodesk Inventor, lo que permitio validar su funcionamiento antes
de la fabricacion. Este antecedente es relevante porque integra el andlisis del material, la

experimentacion y el disefio mecénico en el desarrollo de maquinaria para fibras naturales.

Como parte del desarrollo de maquinaria automatizada, (Dominguez et al., 2022)
plantearon el disefio de una maquina desfibradora a partir de la revision de investigaciones
publicadas entre los afios 2018 y 2022, lo que permitié identificar las principales caracteristicas de
los equipos existentes y sus limitaciones. Entre las maquinas analizadas se encuentran la Cardoma
y Agave angustifolia Haw, las cuales fueron consideradas como referencia para el planteamiento
del disefio propuesto. A partir de esta informacion, se procedié a la modelacion del sistema
mediante el software SolidWorks, permitiendo representar de manera detallada cada uno de los
componentes y su interaccion dentro del conjunto. Esta etapa facilitd la evaluacion de distintas
alternativas de disefio, considerando criterios como funcionalidad, eficiencia y facilidad de
mantenimiento. Posteriormente, se realizO una comparacion técnica de los componentes,
seleccionando aquellos que ofrecian mejores condiciones de operacion, optando por un tambor
tipo Searby, un sistema de transmision por poleas y un sistema de evacuacion lateral de residuos,
lo que permitié6 mejorar la continuidad del proceso de desfibrado. El disefio final optimiz6 la
disposicion de los elementos y favorecid el flujo del material durante la operacion, reduciendo
posibles obstrucciones. Este antecedente es relevante porque demuestra el uso de herramientas

CAD y andlisis comparativo en el disefio de maquinaria.

En el estudio realizado por (Shinde et al., 2022) se desarrollo el disefio y construccion de

una maquina desfibradora, iniciando con una revision bibliografica de trabajos relacionados con



el procesamiento de fibras vegetales. A partir de esta base teorica, se efectuaron calculos para el
dimensionamiento de los principales elementos mecanicos, tales como poleas, pernos,
rodamientos, estructura y uniones soldadas, asegurando que cada componente cumpla con los
requisitos de operacion. El disefio fue elaborado en el software CATIA, lo que permitié obtener
una representacion tridimensional del sistema y evaluar la integracion de sus componentes antes
de la fabricacion. Esta etapa resultdé fundamental para optimizar el disefio y evitar errores en el
ensamblaje. La maquina implementada empleé un motor trifasico de 2 HP alimentado a 240 V,
alcanzando una velocidad de operacion de 3000 rpm, y fue construida con una estructura de acero
dulce que proporciona la resistencia necesaria para soportar las cargas de trabajo. Como resultado,
se logr6 incrementar la produccion de fibra entre 20 y 25 veces en comparacion con métodos
manuales, reduciendo significativamente el esfuerzo del operador. Este antecedente es relevante

por la integracion de calculos mecéanicos y herramientas de disefio asistido.

Un enfoque orientado a mejorar la productividad en la extraccion de fibra de platano fue
presentado por (Poudel et al., 2019), quienes diseflaron una maquina basada en un sistema de
rodillos combinado con un mecanismo decorticador. El equipo fue dimensionado para procesar
entre 100 y 160 pseudotallos por dia, alcanzando una produccion aproximada de 54 kg de fibra. El
disefio fue planteado como una alternativa de bajo costo frente a maquinas importadas, lo que
permite su implementacion en zonas rurales con recursos limitados. Para validar su desempeiio, se
realizaron pruebas en condiciones reales de operacion, evaluando la capacidad de procesamiento
y la eficiencia del sistema. Los resultados obtenidos evidenciaron un incremento del 180 % en la
producciéon en comparacion con maquinas comerciales disponibles, lo que demuestra la
efectividad del disefio propuesto. Este antecedente es importante porque integra criterios técnicos

y economicos en el desarrollo de maquinaria accesible.

Con el objetivo de facilitar la extraccion de fibra en zonas con acceso limitado a energia
eléctrica, (Veera et al., 2021) desarrollaron una maquina manual para el procesamiento de fibra de
platano. El sistema propuesto funciona mediante un mecanismo de pedal que acciona un volante
de inercia, el cual transmite el movimiento a través de una cadena hacia un rodillo con bordes
romos encargado del desfibrado del material vegetal. El disefio del equipo se caracteriza por su
simplicidad mecéanica, lo que permite su fabricacion utilizando materiales accesibles como acero

suave y acero inoxidable, garantizando resistencia estructural y durabilidad durante su operacion.
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Asimismo, se consideraron aspectos relacionados con la ergonomia del operador, permitiendo un
accionamiento continuo sin requerir energia eléctrica. Durante su funcionamiento, el sistema logra
realizar la separacion de la fibra mediante la accion mecanica generada por el rodillo, reduciendo
el esfuerzo manual en comparacion con métodos tradicionales. Ademas, el equipo presenta bajo
costo de fabricacion y facilidad de mantenimiento, lo que lo hace adecuado para su
implementacion en zonas rurales. Este antecedente es relevante porque propone una alternativa
funcional y accesible para la extracciéon de fibra en contextos con limitaciones energéticas,

manteniendo un nivel adecuado de eficiencia en el proceso.

En el estudio desarrollado por (Fitsum et al., 2019) se disefidé una maquina para la
extraccion de fibra a partir de diferentes tipos de tallos vegetales, como platano, sisal y papiro, con
el objetivo de obtener un sistema versatil capaz de adaptarse a distintas materias primas. El disefio
del equipo incorpora un tambor de extraccion con superficie mixta, equipado con clavos y ranuras
que permiten generar la accion de desfibrado sobre el material. El sistema fue concebido para su
implementacion en zonas rurales, utilizando materiales accesibles como acero estructural y un
motor de 2 HP, lo que permitié mantener bajos costos de fabricacion y operacion. Asimismo, se
consideraron aspectos relacionados con la facilidad de transporte, ensamblaje y mantenimiento del
equipo, garantizando su funcionalidad en diferentes entornos productivos. Durante su operacion,
el tambor acta directamente sobre el material vegetal, permitiendo la separacion de la fibra de
manera continua, independientemente del tipo de tallo procesado. Esta caracteristica le otorga al
equipo una ventaja en términos de adaptabilidad frente a otros disefios mas especificos. Este
antecedente es importante porque destaca la versatilidad del sistema y su capacidad de operar con

distintos tipos de biomasa, aportando criterios de disefio aplicables a la presente investigacion.

Buscando mejorar la eficiencia de los métodos tradicionales de extraccion de fibra, (Rajesh
et al., 2023) desarrollaron una maquina eléctrica para el procesamiento de pseudotallo de platano,
incorporando un sistema mecanizado que permite reducir el esfuerzo manual y aumentar la
productividad. El disefio del equipo incluye componentes principales como un tambor de deshoje,
rodillos de alimentacion y un motor eléctrico encargado de accionar el sistema. Durante el
desarrollo del prototipo, se consideraron aspectos relacionados con la transmisioén de potencia, la
velocidad de operacion y la interaccion entre los elementos del sistema, con el fin de optimizar el

proceso de extraccion. Asimismo, se evalu6 el comportamiento del material durante su
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procesamiento, identificando mejoras en la separacion de la fibra respecto a métodos
convencionales. En la fase experimental, se analizaron parametros como la productividad del
equipo, la calidad de la fibra obtenida y el tiempo requerido para el proceso, evidenciando una
mayor uniformidad en la fibra y una reduccion significativa del esfuerzo del operador. Este estudio
es relevante porque demuestra la importancia de la mecanizacion en la optimizacidon del proceso

de extraccion, aportando criterios de disefio aplicables a sistemas automatizados.

Como parte de los avances en el aprovechamiento de residuos agricolas, (Nayak et al.,
2024) desarrollaron una maquina extractora de fibra a partir de hojas de pifa, con el objetivo de
optimizar el proceso de desfibrado y mejorar la calidad del producto obtenido. El sistema disefiado
incorpora rodillos de alimentacion que permiten el ingreso continuo del material, asi como un
rodillo de raspado encargado de eliminar la capa superficial de las hojas y facilitar la liberacion de
la fibra. Para evaluar el desempeno del equipo, se analizaron variables operativas como la
velocidad de los rodillos, el tipo de rodillo secundario y el contenido de humedad del material,
determinando su influencia en la eficiencia del proceso. Estos ensayos permitieron establecer
condiciones de operacion adecuadas para mejorar el rendimiento del sistema. Como resultado de
la evaluacion, la maquina alcanzé una eficiencia del 88.9 %, ademas de mejorar la apariencia y
finura de la fibra obtenida. Sin embargo, se observo una ligera disminucion en la resistencia
mecanica de la fibra en comparacion con métodos tradicionales, lo cual constituye un aspecto a
considerar en su aplicacion. Este antecedente es relevante porque proporciona criterios técnicos

para la optimizacion de parametros operativos y el disefio de sistemas de extraccion de fibra.

En la investigacion desarrollada por (Pandey, 2022), se abord¢ el disefio y anélisis de una
maquina extractora de fibra vegetal, considerando de manera conjunta el sistema mecénico y el
sistema eléctrico necesario para su funcionamiento. El estudio se enfocd en mejorar la eficiencia
del proceso de desfibrado mediante la integracion de un sistema motorizado que reduzca el
esfuerzo manual y garantice un funcionamiento continuo del equipo. El sistema mecanico fue
disefiado empleando un motor eléctrico acoplado a un mecanismo de transmision por poleas y
correas, el cual permite transferir el movimiento hacia el tambor desfibrador. Para ello, se
consideraron parametros como la velocidad de rotacion y el torque requerido, asegurando
condiciones adecuadas para la separacion de la fibra sin afectar su calidad. En cuanto al sistema

eléctrico, se planted un circuito de potencia y control compuesto por dispositivos de maniobra y
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proteccion, tales como interruptores, contactores y relés, los cuales permiten regular el arranque,
operacion y detencion del motor. Asimismo, se incorporaron elementos de control que facilitan
una operacion segura del equipo por parte del usuario. Como parte del proceso de validacion, el
sistema eléctrico fue analizado mediante herramientas de simulacion, permitiendo verificar su
comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion. Durante este analisis, se comprobo la
correcta secuencia de arranque y parada del motor, asi como la adecuada respuesta de los
dispositivos de proteccion ante posibles fallas, garantizando la confiabilidad del sistema antes de
su implementacion fisica. Los resultados obtenidos evidencian que el disefio propuesto permite
mejorar la eficiencia del proceso de extraccion de fibra, asegurando un funcionamiento estable y
seguro del sistema. Este antecedente es relevante porque integra el disefio mecénico y eléctrico,
ademas de incluir la validacion mediante simulacion, aportando criterios técnicos directamente

aplicables al desarrollo de la presente investigacion.
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1.2 Realidad Problematica
La comunidad nativa de Santa Rosa de Pagkintsa enfrenta un problema significativo
relacionado con el manejo de los residuos agricolas, especificamente los pseudotallos de platano,
los cuales son desechados en grandes cantidades tras la cosecha. Actualmente, estos residuos no
se aprovechan de manera eficiente, generando un impacto ambiental negativo debido a su division
y posible proliferacion de agentes infecciosos que afectan la salud de las personas, los animales y

los cultivos.

A pesar del potencial de la biofibra extraida del pseudotallo para la produccion textil y otros
usos industriales, el proceso de extraccidon manual que realizan las mujeres de la comunidad es
altamente laborioso, agotador y riesgoso para la salud. La exposicion prolongada al latex o jugo
lechoso del pseudotallo puede provocar irritaciones en la piel, reacciones alérgicas y otros

problemas de salud, lo que dificulta atin més el trabajo.

Si bien se ha desarrollado un prototipo mecénico para facilitar la extraccion, este presenta
limitaciones en su disefio, ya que requiere fuerza fisica para su operacion, lo que sigue
representando un esfuerzo considerable para las trabajadoras. Ademads, su eficiencia es baja en

comparacion con el volumen de residuos generados en cada cosecha.

Ante este escenario, surge la necesidad de disefar un prototipo automatizado que optimice
el proceso de extraccion de biofibra, reduciendo el esfuerzo fisico, mejorando la seguridad laboral
y aumentando la eficiencia del aprovechamiento del pseudotallo. La implementacion de esta
tecnologia no solo permitiria una gestion mas sostenible de los residuos agricolas, sino que también
contribuiria a fortalecer la economia local, brindando nuevas oportunidades de empleo y

produccion para la comunidad.

1.2.1. Realidad Problemadtica

Santa Rosa de Pagkintsa es una comunidad aislada en la provincia de Condorcanqui a lo
que solo se puede llegar navegando por el rio Marafidn; este trayecto desde el distrito de Nieva
toma aproximadamente una hora y media considerado un recorrido peligroso debido a las
condiciones del rio, lo que contribuye a que la comunidad tenga recursos econdmicos limitados; a
pesar de esto, Santa Rosa de Pagkintsa aloja a 95 miembros de la Asociacion de Productores
Agroecologicos del Bajo Maraiion (APAEBAM), que tiene como fuente principal de ingresos la

produccion y comercializacion de productos agricolas, especialmente el platano. En un ciclo de 20
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dias, la comunidad logra producir aproximadamente 60000 platanos en sus 30 hectareas de cultivo;
sin embargo, los agricultores enfrentan un problema significativo con el desperdicio de mas de 4
toneladas de pseudotallo en cada cosecha, lo que equivale a aproximadamente a 1900 unidades.
Este producto se puede aprovechar de diversas formas, como en la obtencién de abonos,
generacion de biocombustibles, etc., pero podemos destacar la extraccion de biofibra, usadas en la

industria textil, fabricacion de papeles, etc.

La extraccion de biofibra del Pseudotallo de platano de manera manual, es un trabajo
laborioso que actualmente lo realizan 11 mujeres de la comunidad de Santa Rosa de Pagkintsa;
este trabajo les ocupa todo el dia si desean procesar todos los pseudotallos de platano que han sido
desechados. Segun el articulo Networking Noticias (2022) nos explica que en el afio 2020 se
realizo una encuesta a 20 familias de la comunidad Santa Rosa de Pagkintsa, se determind que
para obtener 2 kg de biofibra se necesita alrededor de 13 tallos lavados y preparados, esto significa
que de los 1900 pseudotallos se puede obtener 300 kg de biofibra aproximadamente. La extraccion
de biofibra ofrece a los habitantes la oportunidad de crear diversos productos sostenibles que
pueden vender o usar ellos mismos, generando un doble beneficio, por un lado, tener un empleo,
y por otro, reducir los residuos, ayudando a disminuir el impacto negativo al medio ambiente

(Pressperu, 2022).

Los residuos agricolas como el pseudotallo al ser desechados a la intemperie provoca
impactos ambientales negativos, en consecuencia, su descomposicion los transforma en residuos
peligrosos por la presencia de agentes infecciosos que dafiaria la salud de las personas, de los
animales y hasta de sus cultivos. Se esta buscando la manera de mecanizar el proceso de extraccion

de biofibra, observar la Figura 28.

La extraccion frecuente de biofibra de pseudotallo de platano que realizan estas personas
de manera manual no solo les provoca fatiga o cansancio por el esfuerzo diario que realizan al
presionar la espatula para eliminar la celulosa, sino que también les puede ocasionar diversas
lesiones o irritaciones en las manos, ya que al momento de cortar la planta y posterior raspar las
capas del pseudotallo para retirar la biofibra, se expulsa un liquido (latex o jugo lechoso) que
mancha e irrita la piel. Latex o jugo lechoso es un producto natural derivado del arbol que al tener
contacto frecuente con la piel provoca picazon, estornudo, tos, ojos llorosos, urticaria, observar la

Figura 2., y se puede considerar que a largo plazo del frecuente contacto puede causar una
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enfermedad potencial como Anafilaxia que tiene sintomas como dificultad para respirar, Sibilancia
(Sonido agudo que realiza los pulmones cuando se bloquean al respirar), mareos, nauseas,

descenso de la presion arterial, etc. (Mayoclinic, 2022)

Figura 2. Urticaria.

CODESPA (Cooperacion al desarrollo) en colaboracion con el Instituto de Investigacion
Cooperativo de Café¢ y Cacao de la Universidad Nacional de Jaén, ha construido un prototipo
mecanico que ha logrado facilitar la extraccion de biofibra de pseudotallo de platano. Aunque este
primer prototipo ha reducido significamente el trabajo manual, presenta varias limitaciones, ya que
la méaquina requiere considerable fuerza para introducir y retirar los pseudotallos, lo que hace que
el proceso sea agotador, especialmente al procesar grandes miles de pseudotallos, observar la
Figura 1, siendo una situacién complicada considerando que el equipo serd operado por mujeres;
por ello se ha planteado disefiar un nuevo prototipo automatizado basado en el actual, buscando

minimizar el esfuerzo fisico.

La produccion de platano en el 2022 en el Perd aument6 13721 toneladas comparado con
el afo anterior, gracias al aumento de produccion en Piura con 34.09%, San Martin 9,26%, Ucayali
2,78%, Junin 2,21% y Loreto 1,05% (INEI, 2022). Estas regiones se destacan por la gran

produccion que realizan cada afio, por ende, se genera mayor cantidad de residuos de pseudotallos
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de platano, siendo por una parte beneficiosa economicamente para estos lugares, ya que se puede
aplicar a futuro el prototipo que se estd llevando a cabo para abastecer estos residuos generados,

provocando el aumento de biofibra, ofreciendo una mejora innovadora y sostenible.

1.3 Justificacion
El pseudotallo de platano, tiene un alto potencial como materia prima para la obtencion de
la biofibra, el cual se debe resaltar que es una de las escasas oportunidades que tienen dichos
pobladores para mejorar la economia local y de esta manera ofrecer una fuente de ingresos

sostenibles para su comunidad.

1.3.1. Justificacion Social

sEste proyecto de investigacion busca no solo optimizar la extraccion de biofibra mediante
la automatizacién de prototipos existentes como el prototipo de CODESPA (Cooperacion al
desarrollo) que ha desarrollado un mecanismo que tiene algunas limitaciones sino también mejorar
la accesibilidad y eficiencia del proceso. Ademas, al reducir la exposicion directa de las personas
a los pseudotallos de platano, se disminuirdn significativamente los riesgos de enfermedades
alérgicas provocadas por el contacto frecuente; asimismo, se promoveran condiciones laborales
mas seguras al brindar equipos de proteccion como guantes de cuero, promoviendo adoptar

practicas seguras y mejorando su calidad de vida.

1.3.2. Justificacion economica

Existe diversas regiones productoras de banano como Piura, convirtiéndose también en uno
de los principales generadores de residuos, ya que de la planta solamente se aprovecha el fruto,
teniendo que desprenderse de las demas partes de la planta, del cual hoy en dia existe muy poco
aprovechamiento, su utilizacion es minima. La biomasa residual del cultivo de banano de la cual
se puede extraer fibra, esta conformada por el raquis, las hojas y principalmente por el pseudotallo
de la planta, con el aprovechamiento de estos residuos se puede obtener la biofibra que representa
un recurso subutilizado que podria transformarse en una fuente de ingresos significativa para la

comunidad.

1.3.3. Justificacion Ambiental
sEl aprovechamiento de estos residuos para la obtencion de biofibra y su posterior uso, no
solo puede disminuir en gran medida la contaminacion visual y ambiental, si no que puede resultar

en una importante fuente de empleo, por ello se deben buscar alternativas de obtencion de biofibra,
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aportandole a la comunidad una vision diferente respecto a la disposicion final de estos
residuos agricolas. Esta practica contribuye a la disminucion de la contaminacion, ya que reduce
el volumen de residuos agricolas en vertederos; ademas, al crear productos sostenibles, se fomenta
una economia circular que no solo beneficia al medio ambiente, sino que ofrece una alternativa
viable, de esta forma se esta apoyando al desarrollo de practicas ambientales responsables en la

comunidad.

1.3.4. Justificacion Tecnologica

En un mundo donde la tecnologia estd avanzando diariamente con pasos agigantados, de
manera que se puede aprovechar estas innovaciones para crear productos sostenibles a partir de
residuos vegetales, como el pseudotallo de platano; por lo que la automatizacion del proceso de
extraccion de biofibra permitird mejorar la eficiencia y la calidad del producto final, facilitando su
produccion en mayor escala. El uso responsable e innovador de la tecnologia en este proyecto no
solo beneficiaria a la comunidad al simplificar y optimizar el proceso de obtencion de biofibra,
sino que esta maquina también podra ser replicado en otras regiones productoras de platano en
Pert, generando oportunidades econdmicas adicionales y contribuyendo a la creacion de un

modelo de desarrollo que responda a las necesidades de la economia local de cada region.

1.4 Objetivo de estudio

1.4.1 Objetivo General
Disefiar un modelo CAD/CAE de una maquina para la extraccion de biofibra de
pseudotallo de platano, promoviendo la fabricacion de productos textiles en la comunidad nativa
de Santa Rosa de Pagkintsa, ubicada en el distrito de Nieva, provincia de Condorcanqui, generando

oportunidades econdmicas sostenibles.

1.4.2  Objetivos Especificos
» OE]1 Realizar un analisis de campo de tipo descriptivo con enfoque cualitativo en la
comunidad nativa de Santa Rosa de Pagkintsa, para adecuar los pardmetros a las

condiciones de la zona.

» OE2: Determinar los requerimientos y parametros técnicos del disefio mecanico,
eléctrico y de automatizacion para la extraccion eficiente de biofibra de pseudotallo de

platano.
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» OE3: Dimensionar la maquina, asegurando su capacidad para la extraccion de biofibra

de pseudotallo de platano.

» OE4: Disenar el sistema electronico para controlar el proceso de extraccion de biofibra

de pseudotallo de platano.

» OES: Realizar una evaluacion economica de una futura implementacion de la maquina

para extraccion de biofibra de pseudotallo de platano.

II. MATERIAL Y METODOS
2.1 Materiales
Software CAD vy office

v" SolidWorks

Para el disefio de la maquina automatizada, se utilizdo SolidWorks, un software CAD 3D
que permiti6 modelar los diversos componentes mecdnicos y ensamblajes en planos
tridimensionales y bidimensionales. Esta herramienta proporcion6 soluciones a los desafios del

proceso de desarrollo, optimizando la representacion y el andlisis de los elementos disefiados.
v' CADe SIMU

Este software permitio la elaboracion de los diagramas eléctricos del circuito de mando y
del circuito de potencia, facilitando la correcta disposiciéon y conexiéon de los componentes
eléctricos del sistema; fue posible simular el funcionamiento del sistema eléctrico, verificando el
arranque, operacion y parada del motor monofésico, asi como la correcta actuacion de los
elementos de proteccion y control, tales como el interruptor termomagnético, contactor, relé
térmico y pulsadores. La utilizacion de esta herramienta contribuyd a mejorar la seguridad,
confiabilidad y comprension del sistema eléctrico, permitiendo detectar posibles fallas antes de su
implementacion fisica y asegurando la coherencia entre el disefio tedrico y la operacion real de la

maquina.
Recursos Técnicos:
v Materiales para prototipado: acero inoxidable y plasticos de alta resistencia.

v Equipo de seguridad: herramientas de proteccion para operadores.
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Datos utilizados:
v’ Caracteristicas fisicas del pseudotallo de platano obtenido mediante estudios en campo.
v' Informacion técnica proporcionada por manuales y estdndares de disefio mecanico.

2.2 Métodologia
2.2.1. Analisis de campo
2.2.1.1. Zona de estudio.
La investigacion se desarroll6 en la comunidad nativa de Santa Rosa de Pagkintsa, ubicada
en la provincia de Condorcanqui, region Amazonas, Pert. El acceso a la zona se realiza
exclusivamente por via fluvial a través del rio Marafion, lo que genera restricciones logisticas y de

transporte.

La actividad econdmica predominante de la poblacion es la agricultura, siendo el cultivo
de platano uno de los principales medios de subsistencia. Las condiciones geograficas y
socioeconomicas de la comunidad influyen directamente en la seleccion de tecnologias adecuadas,
priorizandose soluciones de disefio simples, robustas y de facil mantenimiento, compatibles con

entornos rurales y con infraestructura limitada.

2.2.1.2. Disponibilidad del pseudotallo de platano.
Durante las visitas de campo se constatd que la comunidad genera una elevada cantidad de
pseudotallos de platano como residuo agricola tras cada cosecha. En promedio, en un ciclo de
produccion de aproximadamente 20 dias se descartan cerca de 1 900 pseudotallos, equivalentes a

mas de 4 toneladas de biomasa residual.

Este aprovechamiento es relevante dado que el cultivo de platano constituye una actividad
importante para las familias de la provincia de Condorcanqui, donde proyectos productivos han
fortalecido su produccion y diversificacion como alternativa econdmica sostenible. Por ejemplo,
iniciativas de apoyo han permitido implementar y expandir el cultivo de platano en mas de 140

hectareas, beneficiando a numerosas familias indigenas en la region Amazonas (Inforegion, 2026).

Actualmente, estos residuos no se aprovechan de forma eficiente y suelen dejarse a la

intemperie, lo que conlleva problemas ambientales y sanitarios. No obstante, este volumen
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constante de pseudotallo representa una fuente sostenible y continua de materia prima para la

extraccion de biofibra, garantizando la viabilidad operativa de la maquina propuesta.

2.2.1.3. Condiciones ambientales.

Las condiciones ambientales de la zona de estudio corresponden a un clima calido y muy
himedo, caracteristico de la regiéon amazonica en la provincia de Condorcanqui, donde
predominan altas temperaturas y fuertes precipitaciones a lo largo del afio, especialmente en
verano. Esta region se ubica dentro del clima céalido y himedo de selva tropical, con temperaturas
elevadas que pueden llegar hasta alrededor de 35 °C y humedad relativa alta, lo que afecta
directamente las propiedades fisicas del pseudotallo, en particular su contenido de humedad

(SUNASS, 2021).

Dadas estas condiciones, el disefio considera el uso de materiales resistentes a la corrosion
y al desgaste, asi como sistemas mecanicos y eléctricos capaces de operar de forma segura y

confiable en ambientes con alta humedad y lluvia frecuente.

2.2.14. Condiciones de operacion
El proceso de extraccion de biofibra en la comunidad se realiza predominantemente de
forma manual, siendo desarrollado en su mayoria por mujeres, lo que implica un elevado esfuerzo
fisico y una exposicion directa al latex del pseudotallo. Asimismo, las jornadas de trabajo suelen

ser prolongadas, con bajos niveles de productividad y condiciones ergondmicas limitadas.

A partir del anélisis de campo efectuado, se determind que la maquina extractora debe

cumplir con las siguientes condiciones operativas:
v Reducir de manera significativa el esfuerzo fisico del operador.
v' Permitir una alimentacién del pseudotallo sencilla y segura.
v’ Operar con una fuente de energia eléctrica monofasica.
v Requerir un mantenimiento minimo, realizable con recursos disponibles en la zona.

v Garantizar una operacion continua en entornos rurales, sin comprometer la seguridad

del usuario.
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Estas condiciones operativas constituyeron la base para la definiciéon de los parametros
técnicos, el sistema de automatizacion y las medidas de seguridad consideradas en el disefio de la

maquina extractora de biofibra.

2.2.2 Requerimiento y parametros técnicos del diseiio
2.2.2.1. Propiedades fisicas y mecanicas del pseudotallo de platano y su
biofibra.

El pseudotallo del platano y la fibra que se obtiene de ¢l poseen un valor practico
considerable en la actualidad. Antes de disefiar cualquier equipo o maquina destinada a su
procesamiento, es indispensable comprender sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Ademas de
analizar parametros propios como la longitud, diametro, espesor de las vainas y las propiedades
mecanicas asociadas a resistencia, tension y deformacion, resulta relevante situar estas

caracteristicas dentro del contexto de otras fibras naturales.

2.2.2.1.1. Medicion de las propiedades fisicas.
Para desarrollar una méquina que sea funcional, resistente y econdmicamente viable,
resulta fundamental comprender las propiedades del pseudotallo del platano y de la fibra que se
extrae de ¢l. Con este propdsito, se analizan diversos parametros relacionados con sus

caracteristicas fisicas, los cuales permiten establecer las bases para un disefio adecuado y eficiente.

2.2.2.1.2. Longitud
La longitud del pseudotallo del banano se entiende como la medida vertical que va desde

la parte superior del cormo hasta el extremo mas alto del tronco aparente.

Para obtener un valor representativo, se tomaron diez pseudotallos de un cultivo de banano
en Santa Rosa de Pagkinsta. Cada muestra fue medida con una wincha, y, a partir de esos datos, se

determino la longitud media (L) mediante el calculo siguiente:

I

n

L (H
Donde:

L: Longitud de muestra del tall de platano [mm]

i: Nimero de muestra
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i:1,2,3 .. n

Figura 3. Partes del platano

» hoja

» pseudotallo

v

raices

Nota. Elaboracion propia.

Figura 4. Longitud de pseudotallos del platano.

RG> iy

Nota. Elaboracion propia.
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Con el fin de caracterizar dimensionalmente el pseudotallo de platano y disponer de
informacion confiable para el disefio de la maquina extractora, se realizé la medicion de la longitud
en diez muestras seleccionadas en la comunidad nativa de Santa Rosa de Pagkintsa. Las
mediciones se efectuaron de forma individual, registrandose los valores obtenidos para su posterior

analisis.

Tabla 1. Longitudes de las diez muestras de pseudotallo de platano.

Muestra Longitud (mm)
1 580
920
800
820
810
805
830
815
800
820

O 0| | O | K| Wl N

[a—
(e

Nota. Elaboracion propia.

2.2.2.1.3. Diametro del peudotallo del platano
El diametro del pseudotallo del banano es un parametro fenotipico relevante, ya que refleja
el estado general del cultivo y su desarrollo. Ademas, constituye un indicador importante de la

resistencia al acame, aspecto de gran interés para los productores.

Se considera diametro (D) a la distancia recta que atraviesa el centro del pseudotallo de
forma aproximadamente circular, y une dos puntos opuestos de su periferia. Para determinar el
valor promedio, se seleccionaron diez pseudotallos y se midieron utilizando una wincha. Con estas
mediciones se establecio el didmetro medio mediante el calculo a continuacion:

n
i=1 D
n

D= ()

Donde:
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D:diametro de muestra de troncos de platano [mm|]
i: Numero de muestra
i:1,2,3 .. n

Figura 5. Vista transversal del pseudotallo del platano.

Elaboracion propia.

Figura 6. Vista transversal del pseudotallo del platano.

s,

Elaboracion propia.

Para conocer el comportamiento dimensional del pseudotallo de platano y establecer un

parametro adecuado para el disefio del sistema de alimentacion, se procedioé a medir el diametro
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de diez muestras. Las mediciones se realizaron en la seccion media de cada pseudotallo,

considerando que esta zona presenta una geometria mas uniforme y representativa para el analisis.

Tabla 2. Diametros de las diez muestras de pseudotallo de platano.

Muestra

Didmetro (mm)

1

98

97

99

100

101

101

101

100

O| 0| | | | K|l W| N

100

[a—
(e

102

Nota. Elaboracion propia.

2.2.2.14. Masa del pseudotallo del platano

La masa del pseudotallo del banano es un factor determinante en el proceso de extraccion
de fibra, ya que influye directamente en la eficiencia con la que puede realizarse este
procedimiento. Para obtener un valor representativo, se seleccionaron aleatoriamente diez
pseudotallos y su masa se registrd utilizando una balanza. Con estos datos se establecié la masa

promedio (W) mediante el calculo siguiente:

n
i1 W
n

W =

Donde:

W: Peso de las muestras de troncos de platano [kg]

i: Ndmero de muestra

i:1,2,3 .. n

3)
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Figura 7. Masa del pseudotallo de platano.

Elaboracion propia

Con el proposito de evaluar la masa caracteristica del pseudotallo de platano y su influencia
en los esfuerzos mecanicos durante el proceso de extraccion de biofibra, se registrd la masa de
diez muestras. Cada pseudotallo fue pesado de manera individual utilizando una balanza digital,

obteniéndose los valores que se presentan en la tabla correspondiente.

Tabla 3. Pesos de las diez muestras de pseudotallo de platano.

Muestra Masa (Kg)
1 6.96
2 3.81
3 4.90
4 5.10
5 5.30
6 5.00
7 5.60
8 5.20
9 4.95
10 5.40

Nota. Elaboracion propia.
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2.2.2.1.5. Ancho de la vaina del pusedotallo del platano
Después de cortar el pseudotallo del banano para la extraccion de fibra, las vainas se
separaron por capas. La anchura de estas vainas es un parametro importante, ya que influye
directamente en la eficiencia del proceso de extraccion. Para obtener un valor representativo, se
tomaron diez muestras y su ancho se mididé con una regla simple. Con estas mediciones se
determino el ancho promedio (B) mediante el calculo siguiente:

n
i=1 B

n

B = “)
Donde:

B: Ancho de las muestras de vaina de tronco de banano [mm]

i: Nimero de muestra

i:1,2,3 .. n

Figura 8. Medicion del ancho de la vaina del pseudotallo del platano

Elaboracion propia.

Luego del corte y separacion del pseudotallo, se procedié a la medicion del ancho de las
vainas, debido a su relevancia en el contacto con los elementos de compresion de la maquina
extractora. Para este andlisis se tomaron diez muestras de vainas, cuyas dimensiones fueron

registradas de manera individual y se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 4. Anchos de las diez muestras de pseudotallo de platano.

Muestra Ancho (mm)
1 112
120
95
96
97
94
98
96
96
100

O 0| | O] | B~ W N

—
()

Nota. Elaboracion propia.

2.2.2.1.6. Espesor de la vaina del pseudotallo del platano

El espesor de las vainas del pseudotallo del platano es un pardmetro determinante en la
calidad de la fibra que puede extraerse, ya que grosores mayores o menores influyen directamente
en la eficiencia del desfibrado. Diversos estudios sobre maquinas extractoras consideran que el
limite operativo para un procesamiento adecuado puede alcanzar espesores aproximados de 22
mm (Soomro y Rossi, 2024). En el presente trabajo, se seleccionaron diez muestras de pseudotallos
de manera aleatoria y se procedid a medir su espesor utilizando una cinta métrica con precision
milimétrica. Con estas mediciones se procederd a calcular el espesor promedio mediante la
siguiente formula:

n
_ Lij=1t

t = (5)

n
Donde:
t: Espesor de las muestras de vaina de tronco de banano [mm]

i: Nimero de muestra

i:1,2,3 .. n
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Figura 9. Espesor de la vaina del pseudotallo de platano

Elaboracion propia.

El espesor de la vaina del pseudotallo de platano constituye una caracteristica relevante, ya
que influye directamente en el comportamiento del material durante el proceso de compresion y
desfibrado. Con la finalidad de obtener un valor representativo, se realizaron mediciones del
espesor en diez muestras de vainas seleccionadas, registrandose los valores individuales que se

presentan en la tabla correspondiente.

Tabla 5. Espesores de las vainas de las diez muestras de pseudotallo de platano.

Muestra Espesor (mm)
1 9
2 7
3 8
4 8
5 8
6 9
7 7
8 8
9 8
10 8

Nota. Elaboracion propia.
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2.2.2.1.7. Densidad de masa del pseudotallo del platano
La densidad maésica se refiere a la cantidad de masa contenida en un determinado volumen
del material. Para determinar este pardmetro en el pseudotallo, se utilizaron pesas patron segun el
método establecido, obteniendo un valor promedio a partir de varias muestras en condiciones
estables. El procedimiento consistio en pesar cada muestra y registrar el valor maximo alcanzado.
Finalmente, la densidad aparente se obtuvo dividiendo el masa del pseudotallo entre su volumen,

tal como se expone en la siguiente ecuacion (Akaaimo & Raji, 2006).

W

pb = A (6)

Donde:

pb: Densidad de masa [kg/m3]g

W;: Peso de la muestra [kg]

Vi: Volumen ocupado por muestra [m3]

2.2.2.1.8. Humedad del pseudotallo del platano
Las muestras de pseudotallo de banano fueron obtenidas de la misma comunidad nativa de
Santa Rosa de Pagkintsa. Para determinar su contenido inicial de humedad se emple6 el método
estandar de estufa de aire caliente. Este procedimiento siguio el protocolo establecido y permitid

calcular la humedad mediante la siguiente féormula:

mcer) = 22— 100 7)
RETATA
Donde:

MC: Humedad en base seca [%]
W;: Peso inicial del recipiente [g]
W,: Peso de la muestra antes del secado + peso del recipiente [g]

Ws: Peso de la muestra despues del secado + peso del recipiente [g]
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Figura 10. Medicion de la humedad de la vaina de pseudotallo de platano.

Obtenido de (Pandey, 2022).

2.2.2.2. Propiedades mecanicas de la Biofibra de platano.

Las propiedades mecénicas de la fibra de banano son fundamentales para garantizar su
resistencia y durabilidad, por lo que fueron analizados diversos parametros antes del disefio de la
maquina. Las fibras obtenidas se lavaron con agua y se dejaron secar. Posteriormente, se separaron
manualmente con cuidado. Tras el proceso de enriamiento, las fibras fueron golpeadas con un
mazo para desprenderlas de las vainas, y luego se separaron utilizando un peine. Una vez secas a
temperatura ambiente, se cardaron repetidamente en un marco de cardado para algodon con el fin
de individualizar completamente las fibras. Finalmente, se procedié a medir sus propiedades

mecanicas.

2.2.2.2.1. Resistencia mdaxima a la traccion

La resistencia méxima a la traccion es una propiedad mecanica fundamental para evaluar
el comportamiento de las fibras naturales cuando son sometidas a esfuerzos axiales, ya que permite
estimar su capacidad de soportar cargas antes de la rotura. En el caso del pseudotallo de platano,
esta propiedad esta directamente relacionada con la estructura fibrosa del material y con factores
como el didmetro de la fibra, el contenido de celulosa y el método de extraccion. Conforme a
ASTM C1557, la resistencia a la traccion se determind con longitudes estdndar, calculando el
esfuerzo mediante la relacion ¢ = F/A, siguiendo la metodologia comunmente aplicada en fibras

naturales (Alves et al., 2013)
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Oy =

Fe
1 @®)

Donde:
o;: Resistencia a la traccién de la fibra [N /mm?]
F;: Fuerza de traccién que actia sobre la fibra de platano [N]

A: Area de seccion transversal de la fibra de platano [mm?]

Figura 11. Prueba de resistencia a la traccion maxima mediante UTM

Nota. Obtenido de (Irawan y Sukania, 2015)

2.2.2.2.2. Modulo de Young
El médulo de Young representa la elasticidad de un material cuando es sometido a fuerzas
opuestas a lo largo de una misma linea, y se expresa como la relacion entre el esfuerzo de traccion
y la deformacion resultante. Para la fibra de banano, este pardmetro se determind aplicando la

formula correspondiente, segun lo sefialado por (DuPont, 2021).

E=2 9
=3 9)

Donde:
E:Mbdulo de Young de elasticidad del platano [N /mm?]
o:Tension [N/mm?]

A: Deformacion



2.2.2.2.3.

Resistencia a la flexion
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La resistencia a la flexion de un material representa el nivel maximo de esfuerzo que puede

soportar justo antes de fallar. Es importante considerar que factores ambientales, como la

temperatura y el contenido de humedad, pueden influir significativamente en este pardmetro. Esta

resistencia, generalmente representada por la letra sigma (o), se determinod aplicando la férmula

correspondiente descrita por (Mohan & Rao, 2007).

o =

|

Donde:

F: Fuerza axial

A: Area de seccién transversal del objeto.

Figura 12. Curva tension y deformacion.

Stress

“/ Modulus of
T toughness

Strain

Tension
Médulo de Young = e

>

Nota. Obtenido de (Aria, 2025)

2.2.2.24.

Deformacion

(10)

La deformacion corresponde al incremento de longitud que experimenta una fibra respecto

a su tamafo inicial antes de fracturarse. Este parametro se obtuvo mediante una maquina universal

de ensayos, siguiendo las especificaciones de la norma ASTM D5379. El objetivo del ensayo es

determinar cudnto puede estirarse la muestra hasta alcanzar su punto de ruptura. Para el calculo de

la deformacion se emplearon las expresiones comunmente utilizadas en la literatura especializada,

tal como las planteadas en el trabajo de (Geethamma et al., 1998)
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Lo LI
deformacién = T (11)
i

Donde:
Ls: Longitud de la fibra en el punto de ruptura [mm]
L;: Longitud original de la fibra [mm]

Figura 13. Medicion de la deformacion de la fibra.

Nota. Obtenido de (Explainthatstuff, 2025)

2.2.2.3. Requerimientos del disefio
Durante el desarrollo de la maquina extractora de fibra de banano se tomaron en cuenta

varios criterios fundamentales de disefo. Entre los aspectos evaluados se incluyeron:
e Consideraciones fisicas y de viabilidad economica.
e Requerimientos funcionales necesarios para un desempeio eficiente.

e Criterios de seleccion de materiales adecuados para garantizar durabilidad y resistencia.

2.2.2.3.1. Fisica y economica

Los criterios fisicos y econdmicos considerados en el disefio de la maquina extractora de

fibra de banano abarcaron los siguientes aspectos:

e El equipo debia tener una estructura sencilla y un manejo intuitivo.
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e Su costo total debia mantenerse dentro de un rango accesible para los productores.

e La maquina debia permitir reparaciones basicas utilizando servicios y recursos

disponibles a nivel local.

e El disefio buscaba reducir tanto el esfuerzo manual requerido en la extraccion de fibra

como el tiempo invertido en el proceso.

2.2.2.3.2. Necesidad Funcional
e En el disefio funcional de la maquina extractora de fibra de banano se consideraron los

siguientes requisitos operativos y de seguridad:
e El equipo debia ser econdmicamente viable.
e Se incluy6 un sistema que facilitara su desplazamiento.
e Lamaquina debia ser liviana, portatil y de facil manipulacion.
e El pseudotallo no debia sufrir dafos durante el proceso de extraccion.

e Tanto la alimentacién del material como el arrastre, tradicionalmente manuales, se

automatizaron para disminuir riesgos y optimizar el tiempo de trabajo.
e Se incorporo6 una unidad de corte automatica.

e Se dispuso un mecanismo para recolectar la pulpa y el jugo que se generan, ubicado

directamente bajo la maquina.
e Se integraron cubiertas de proteccion para minimizar la posibilidad de accidentes.
e El funcionamiento debia estar basado en un motor eléctrico monofésico.

e Se implementod un sistema de avance y retroceso para el tornillo que acciona la unidad

de corte, permitiendo su retorno a la posicion inicial.

2.2.2.3.3. Material
En la seleccion de los materiales utilizados para la construccion de la maquina extractora

de fibra de banano se tomaron en cuenta varios criterios fundamentales. Entre ellos destacaron:
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v" Resistencia mecanica

Los componentes debian soportar las cargas, esfuerzos, torsiones y friccion generados
durante el proceso de extraccion y manejo de la pulpa. Por esta razon, se optd por emplear acero

como uno de los materiales principales.
v" Comportamiento frente a la corrosion

Dado que los pseudotallos procesados presentan humedad elevada, fue necesario utilizar
materiales con buena resistencia a la corrosion. Ademas, se consideraron factores como la
durabilidad frente al desgaste, la disponibilidad de piezas estandar para facilitar el reemplazo, el

costo total y las condiciones de seguridad para el operador.

2.2.3. Dimensionamiento de la maquina

Se disenid una maquina extractora de fibra de platano con el propdsito de aprovechar las
partes descartadas de la planta, especialmente los pseudotallos. Para ello, se realizd una revision
de los equipos existentes y se identificaron las limitaciones y problemas asociados a su
funcionamiento. Con base en ese analisis, los distintos componentes del nuevo extractor fueron
disefiados mecanicamente para asegurar un desempefio estable y seguro bajo diversas condiciones

de operacion.

2.2.3.1. Diseiio de la unidad extractora de biofibra
2.2.3.1.1. Diserio del rodillo
Comprime la vaina del pseudotallo de platano, expulsando el agua contenida en sus
espacios intercelulares y ademas, cumple la funcion de impulsar la vaina hacia adelante, facilitando

su avance continuo durante el proceso de extraccion de Biofibra.

v Determinacion de la fuerza requerida para comprimir el pseudotallo de

platano.

Consideraremos los siguientes pardmetros para determinar la fuerza/torque necesario para
comprimir la vaina del pseudotallo del platano. Segtn la seccion 2.3.1.1. tenemos la siguiente

informacion;



Tabla 6. Dimensiones de la vaina del pseudotallo del platano.

Parametros Letra Valor Unidades
Longitud L 800 mm
Ancho B 100 mm
Espesor t 8 mm
Deflexion de la vaina  y 3 mm

Nota. Elaboracion propia.
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El espacio entre los rodillos no de ben tener mas de 5 mm para la extraccion de Biofibra

de platano (Sonwane, 2020).

Hallamos la fuerza de pulpa (f), para ello el Moédulo de elasticidad (E) segin (Khurmi y

Gupta, 2013) se expresa:

L3
g=t
48yl
EI x 48y
f==

Donde:

E = Médulo de elasticidad, N /mm?

y = Deflexion de la vaina, mm
f = Fuerza de pulpa, N

I = Momento de inercia, mm*

L = Longitud de la vaina del pseudotallo,mm

“EI” es la resistencia a la torsion de la vaina del pseudotallo.

Momento de inercia

I__Bt3
12
Donde:

B = Ancho de la vaina del pseudotallo, mm

(12)

(13)

(14)
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t = Espesor de la vaina del pseudotallo, mm
Fuerza tangencial (Ft)

Ft = Fr X cot(a) (15)
Donde:

a = Angulo de presién, grados = 45°

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre para el par de rodillos

Nota. Obtenido de (Pandey, 2022).
v" Determinacion del diametro del rodillo (d)

Para determinar el didmetro, necesitamos calcular la velocidad tangencial, para ello

usaremos la ecuacion (16) obtenida de (Khurmi y Grupta, 2013)

mv? (16)
r

Ft =

Donde:
v = Velocidad del rodillo,m/s
r = Radio del rodillo,mm

m = Masa del rodillo, kg



T 2
mszzxd X L

Donde:

p = Densidad del rodillo de acero dulce, kg /m?3

d = Diametro del rodillo,mm

L = Longitud del rodillo, mm

2.2.3.1.2. Diserio del tambor
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(17)

Se encarga de golpear la vaina del platano para separar las fibras, pulpa y savia, por lo que,

el disefio debe eliminar todo el contenido de agua y pulpa de la fibra con la menor cantidad de

dafio.

v Fuerza requerida para despulpar el pseudotallo de platano

La vaina del pseudotallo de platano se comprime después de pasar por el rodillo y su

espesor se redujo de 8 mm a 5 mm. Ademads se comprobo que el espacio entre el rodillo de soporte

y el descortezador no debe ser mayor a 2 mm para la extraccion de la fibra, entonces podemos

asumir que el grosor se reduce a 1 mm después del impacto (Pandey, 2022).

Tabla 7. Dimensiones para el diserio del tambor.

Parametros Letra Valor Unidades
Longitud L 600 mm
Ancho B 100 mm
Espesor t 5 mm
Deflexion de la vaina  y 4 mm

Nota. Estos datos han sido obtenidos de (Pandey, 2022)



Figura 15. Diagrama de cuerpo libre del tambor (Decorticador).

F Ft ry

Rodillo

\ Vaina

Decorticador

Nota. Elaboracion propia.
Dela
Figura 15 obtenemos las siguientes férmulas:

F, = F X sen(0)
F. = F X cos(0)
Donde,

F, = Fuerza tangencial, N
F = Fuerza resultante, N
F. = Fuerza radial, N
6 = Angulo entre fuerza tangencial y radial
v" Didametro del tambor
La velocidad tangencial expresada con la fuerza centripeta es

F, = mw?r

Donde,

w = Velocidad angular del decorticador,rad/s

40

(18)
(19)

(20)
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r = Radio del tambor, mm
m = Masa de la hoja. kg

m=pXIXbXt (21)
Donde,

p = Densidad del rodillo de acero dulce, 7870 kg /m3
b = Ancho de la cuchilla, mm
[ = Longitud de la cuchilla, mm
t = Espesor de la cuchilla, mm
v Volumen del cilindro

Para determinar el volumen de este cilindro hueco, se planteara la siguiente ecuacion.

T
Ve =7 (02 = DY) x L ()

Donde:
V. = Volumen del cilindro [m3]
D, = Didametro externo del cilindro [mm]
D; = Diametro interno del cilindro [mm|]
Lc = Longitud de cilindro [mm]
v" Peso del cilindro
Para determinar el peso del cilindro, se planteara la siguiente ecuacion.

Pe =V X Vg (23)

Donde:
P. = Peso del cilindro [N]

Ve = Volumen del cilindro [m3]
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Yai = Peso especifico del acero dulce

Yai =P X9 (24)
Donde:

p = Densidad del rodillo de acero dulce, 7870 kg /m3
g = Gravedad = 9.81 m/s?
v" Discos redondos

Los discos redondos garantizan su adecuada integracion con el cilindro del tambor, estos
discos se ubicaran en ambos extremos del cilindro y cumpliran la funcién de cerrar el tambor y

transmitir el movimiento rotacional al conjunto de cuchillas.

Tabla 8. Caracteristicas de discos redondos.

Discos redondos

Dimensiones Medidas unidades

Diametro (Dy) 240 mm

Diametro del eje 32 mm
Espesor (e) 4 mm
Nota. Elaboracion propia.
2.2.3.1.3. Potencia de accionamiento

La potencia total requerida para la méquina extractora de biofibra se determina a partir de
la energia necesaria para accionar cada uno de los sistemas que la componen. En este disefio se
consideran dos unidades principales: el sistema extractor de fibra, que realiza el proceso mecanico
principal, y el sistema de banda transportadora, cuya funcion es trasladar el pseudotallo una vez

que ha sido desfibrado.
v' Energia para operar el rodillo

La potencia necesaria del rodillo para su funcionamiento se basé en la fuerza requerida

para presionarlo. Segun el capitulo 1, se consideraron los siguientes pardmetros:



Tabla 9. Parametros del rodillo

Parametros del rodillo

Parametro

Valor

Fuerza tangencial 35 N

Fuerza radial 35N

Velocidad del rodillo

0.35 m/s

Nota. Elaboracion propia.

Usando las féormulas de (Khurmi y Gupta, 2005)

P=FXxv
Donde:

P = Potencia del rodillo, Watt
F = Fuerza tangencial, N
v = Velocidad del rodillo,m/s

v Potencia para el tambor

Seglin el capitulo 2.2.3.1.2, se consideraron los siguientes pardmetros:

Tabla 10. Parametros del tambor:

Parametros del tambor

Parametro

Valor

Fuerza tangencial

176.85 N

Fuerza radial

27N

Velocidad del tambor

510 rpm

Velocidad angular

53.407 rad/s

Diametro

250 mm

Nota. Elaboracion propia.
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(25)



La velocidad del tambor est4 dada por,

V=wXTr

Donde,
w = Velocidad angular,rad/s
r = radio del tambor,m

v" Banda transportadora

44

(26)

La banda transportadora tiene como funcion principal asegurar el traslado continuo,

uniforme y seguro del material a lo largo del sistema, permitiendo integrar y automatizar las etapas

del proceso operativo con eficiencia y minima intervencion manual.

Tabla 11. Parametros de la banda transportadora

Datos iniciales
Parametro Valor Unidades
Ancho de la banda 400 mm
Longitud de la banda 2113 mm
Velocidad de banda 1 m/s

Nota. Elaboracién propia.
Seccion transversal
Usamos la formula dada por (Salinero, 2013),

A=k x B?
Donde,

A = Seccién transversal, m?

k = Coeficiente empirico, 0.05 para fibra vegetales

B = Ancho de banda, m

27)
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Capacidad de transporte de la banda

Determinada por el 4rea de la seccion transversal de la carga que puede ser colocada encima

de la cinta sin ocasionar derrame del material (Salinero, 2013).

Q,=3600xvXxA (28)
Donde,

Q, = Capacidad, m3/h

v = Velocidad, m/s

A = Seccién transversal, m3
Reemplazamos en la ecuacion (28)

La capacidad de transporte en masa esta dada por la formula dada por (Salinero, 2013),

Qm =V X0Qy (29)
Donde,

Q. = Capacidad de transporte de la banda, t/h
Q, = Capacidad volumétrica de la banda, m3/h

y = Peso especifico del material, t/m3



Tabla 12. Densidad de la fibra de platano.
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S. No. Diameter (pm) References S. DensiE)f References
No. (g/em’)
1. 125-150 (137.5) Paul ef al., 2008 1. 135 Deepa et al.,
2011
2. 225.53 Bledzki et al., 2. 1.35 Idicula et al.,
2010 2005
3. 23 Zhu and Tobias, 3. 130 Majhi et al.,
1994 2010
4, 50-250 (150) Porthan et al., 4. 1.35 Venkateshwaran
2006 etal.,2012
5. 125-400 (262.5) Bilba et al., 2007
6. 175-250(212.5) Rao et al.. 2010
7. 114.2-125.8 Idicula et al.,
(120) 2005
8. 13.16 Ibrahim et al.,
2005
9, 98.4 Patil, 2012
Avg. 138.06 1.34
S.D. 86.28 0.025

Nota. Obtenido de (Pappu et al., 2015).

Potencia parcial de la banda

Durante el funcionamiento, la banda transportadora experimenta diferentes niveles de

esfuerzo a lo largo de su trayectoria. Por ello, para dimensionarla adecuadamente y calcular la

potencia requerida, es indispensable identificar la tension presente en el tramo donde se concentra

la mayor carga mecanica.

PT=P1+P2+P3

Donde,

P; = Potencia para mover la cinta en vacio, kW

(30)

P, = Potencia para elevar la carga a cierta altura, kW

P; = Potencia necesaria para vencer rozamientos, kW

Entonces para la P; estd dada por la formula dada por (Salinero, 2013),

Gy xv+0Qp

=

Donde,

C, = Factor de ancho de banda, kg/m

€1y



v = Velocidad de la banda, m/s

Q. = Capacidad de transporte de la banda, t/h

C, = Factor de longitud de la banda, m~

kf = Factor de servicio

1

Tabla 13. Seleccion del factor de ancho de banda, Cb

Ancho de Banda [mm]

Peso especifico | 5, | 450 | 500 |650|800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 1800|2000 | 2200
¥ [t/ m3]
r=1 31 54 67 81 | 108 | 133 194 227 | 291 - - -
l<y<2 3o | 59 76 | 92 |126| 187 | 277 320 | 468 | 554 | 691 | 745
T>2 - 65 86 | 103|144 | 241 360 414 | 644 | 727 | 957 | 1033
Nota. Obtenido de (Salinero, 2013)
Tabla 14. Seleccion del factor de longitud de la banda, CI
Longitud [m] | 3 4 5 6 8 10 1.5 16 | 20
Cy 667 || 625 |555] 526 | 454 | 417 | 370 | 323 (286
Longitud [m] | 25 32 |40 | 50 | 63 | 80 90 | 100 | 150
eh 250 | 222 | 192 167 | 145 | 119 109 | 103 | 77
Longitud [m] | 200 | 250 |300| 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
C, 63 53 47 | 41 37 33 31 28 | 26
Longitud [m] | 700 | 800 [900] 1000|1500 | 2000 |>2000
Cy 23 20 18| 17 12 9 8
Nota. Obtenido de (Salinero, 2013)
Tabla 15. Seleccion del factor de servicio, kf
Condiciones de Trabajo k¢
Favorables, buena alimentacion, bajas velocidades 1,17
Normal, condiciones estandar. 1
Desfavorables, baja temperatura y alta velocidad. 0,87-0.74
Temperaturas extremadamente bajas. 0,57

Nota. Obtenido de (Salinero, 2013)
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Potencia para elevar la carga
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En condiciones generales, esta potencia corresponde al esfuerzo requerido para elevar el

material a una determinada altura o, en el caso de cintas descendentes, a la potencia necesaria para

controlar y frenar su descenso. Sin embargo, en nuestro proyecto este componente es nulo, ya que

la banda transportadora opera de manera completamente horizontal y no existe variacion de altura

en el recorrido del material.

Potencia para vencer rozamientos

Necesaria para vencer las resistencias generadas por elementos secundarios.

Py= ) (Bt Py + B

Donde,

P, = Potencia debida a los trippers, kW

P, = Potencia debida a los dispositivos de limpieza, kW

P. = Potencia debida a dispositivos guias de carga y faldones, kW

Tabla 16. Potencias adicionales necesarias para otros dispositivos.

POTENCIA ADICIONALES
Ancho de Banda [m] PT:(E:::;M
Trippers, <500 0.8-v
Pa
< 1000 1.5-v
= 1000 2.3v
Dispositivos de Tipo de contacto/ Presion
limpieza Contacto Simple 0.3-B-v
Pb Contacto de Presion elevada 1.5-B-v
Guias de Longitud Lf [m]
Carga Pc Desde punto de carga 0,16-v-Lf

Nota. Obtenido de (Salinero, 2013)

(32)

En nuestro proyecto, la potencia adicional es nula debido a que ninguno de los elementos

que generan consumos extra esta presente en el sistema. No se emplean trippers porque la banda

cuenta con un unico punto de descarga; tampoco se utilizan dispositivos de limpieza, ya que la
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fibra del pseudotallo no se adhiere a la banda; y no se requieren guias de carga o faldones, dado
que el material es liviano y se mantiene estable sobre la superficie. Reemplazamos en la ecuacion

(32),P;=0
Potencia requerida por el motor

Ecuacion obtenida de (Salinero, 2013),

Pr (33)
P., =
M™pxe

Donde,
1n = Rendimiento del motor, %
¢ = Eficiencia mecanica de reductores, %

Tabla 17. Eficiencia de los diferentes mecanismos reductores.

Tipo de mecanismo reductor Eficiencia
Poleas y bandas en V 94%
Cadena de rodillos 93%
Cadena de rodillos lubricados en aceite 95%
Reductor de engranajes helicoidales, una reduccion 95%
Reductor de engranajes helicoidales, doble reduccion 94%
Reductor de engranajes helicoidales, triple reduccion 93%
Reductor de tronillo sin fin (relacion 20:1) 90%
Reductor de tronillo sin fin (relacion 20:1 a 60:1) T0%
Reductor de tronillo sin fin (relacion 60:1 a 100:1) 50%
Reductor de engranajes rectos (mecanizados) 90%
Reductor de engranajes rectos (fundidos) 85%

Nota. Obtenido de (Salinero, 2013)
Resistencia minima a traccion de la banda

La resistencia minima a la traccidon que debe tener la banda se determina para contar con
un valor de referencia que permita verificar si la banda seleccionada cumple con las exigencias
basicas de operacion. Para ello, es necesario calcular dicha resistencia considerando la potencia

obtenida en el apartado previo y aplicando la ecuacion correspondiente.
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Cgp X Py (34)
f=-R""T
C, Xv

Donde,

k = Tension de traccion, N /mm

P; = Potencia total, kW

v = Velocidad de la banda, m/s

Cr = Factor de friccgiéon segun la superficie del tambor

C, = Factor de pérdida de resistencia a traccion segun la banda

Tabla 18. Coeficiente de friccion segun superficie de tambor Cg.

FACTOR DE FRICCION Cg

Superficie del Ancho de banda [mm]

Coeficiente

tambor

motriz | ¢ friceién i 300 400|500 | 650|800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200

Sin
recubrimiento 0,15 98 | 74 | 59 | 45 | 37 [ 30 25 21 18 16 15 14
y mojado

Recubierto
con goma,
mojado y

sucio

Sin
recubrimiento 0,35 57 143 | 34 | 26 | 21 17 14 12 11 9 8 b
V 5€C0

Con
recubrimiento
de goma y
Seco

0.4 53 | 40

|5
[§%]

3
N

20| 16 13 11 10 9 8 7

Nota. Obtenido de (Salinero, 2013).
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Tabla 19. Factor de pérdida de resistencia a traccion segun empalme/n® de telas C,,.

Tipo de banda . " Factor
DUNLOP Tipo de empalme por nimero de telas C,
DUNLOPFLEX 2 capas superpuestas Al 100% 1
2 capas superpuestas Al 50% 0.5
3 capas superpuestas Al 100% |
TRIOFLEX - :
2 capas superpuestas Al 67% 0,67
l 0,7
2 0,5
3 0,67
SUPERFORT Numero de capas -
4 0,75
5 0.8
6 0,83
FERROFLEX Zig-Zag 0,9
1-2 1
STEELCORD Numero de escalones 3 0,95
4 0.9

Nota. Obtenido de (Salinero, 2013).

2.2.3.2. Diseiio del sistema de transmision

La potencia se transmitia a través del motor a la unidad de extraccion de biofibra mediante

un sistema de correa y poleas. Se usara 1425 rpm como dato para la velocidad del motor, ya que

la mayoria de motores eléctricos en el mercado usan esta velocidad nominal (Pandey, 2022).

2.2.3.2.1. Potencia de diserio

Para realizar un disefio eficiente es necesario calcular la potencia de disefio, ya que es

superior a la potencia nominal. Consideramos una potencia nominal alrededor de los 2 HP.

Para calcular la potencia de disefio usaremos la formula dada por (Arenas & Ledn, 2012).

Pg=FKXhH
Donde,

P; = Potencia de disefio, HP

F; = Factor de servicio

P, = Potencia a transmitir, HP

(35)
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Para la seleccion del factor de servicio requiere evaluar diversos parametros operativos y
mecanicos del sistema como el tipo de carga que transmite la maquina (uniforme, variable o con
impactos), el régimen de trabajo diario en horas de operacidn, la presencia de arranques y frenados
frecuentes, el nivel de vibraciones o golpes durante el funcionamiento, y las condiciones
ambientales como humedad, polvo o temperatura. Estos factores permiten establecer un valor

adecuado que garantice la confiabilidad, seguridad y vida 1til del sistema motriz.

Tabla 20. Factor de servicio.

MAQUINA MOTRIZ |

Motor eléctrico sincronico. Motor de | Motor eléctrico de alto par. Motor
combustion  interna  multicilindro. | de combustion interna
Turbinas. monocilindro.

MAQUINA CONDUCIDA |  8nhidia 16 h/dia 24 h/dia 8 h/dia 16 h/dia | 24 h/dia

Carga ligera

Agitadores de liquidos.

Bombas ¥ compresores
centrifugos. Transportadores de 1 1.1 1.2 1.1 1.2 13
banda. Ventiladores.

Maquinas herramientas de corie
continuo.

Carga normal

Bombas y compresores de 3 y mas
cilindros. 1.1 1.2 1,3 1.2 1.3 14

Transportadores de cadena.
Fresadoras.

Carga pesada

Bombas y compresores de 1 y 2
cilindros. 1,2 1,3 14 1.4 1,5 16
Elevadores de cangilones.
Cepilladoras y mortajadoras.
Molino de bolas.

Carga muy pesada

Mecanismos de elevacion de
grias. 1.3 14 1,5 1.5 1,6 1,8

Prensas.
Cizallas.

Nota. Obtenido de (Arenas & Leon, 2012)
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2.2.3.2.2. Perfil de la correa

El perfil adecuado se determina a partir de la Figura 16 y Figura 17.

Figura 16. Diagrama para seleccionar el tipo o perfil de la correa.
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Nota. Obtenido de (Intermec, 2023)



Tabla 21. Sistema de poleas.

Sistema
Correa Puntos Descripcion
de poleas
- . 1 Polea 1, ubicada en el motor eléctrico.
2 Polea 2, ubicada en el eje del tambor.
3 Polea 3, ubicada en el segundo eje.
C2 2
4 Polea 4, ubicada en el eje del tambor.
5 Polea 5, ubicada en el eje del primer sistema de
C3 3 engranajes.
6 Polea 6, ubicada en la banda transportadora.
7 Polea 7, ubicada en la banda transportadora.
C4 4 . Polea 8, ubicada en el eje del sistema de
rodillos.

Nota. Elaboracion propia.

Sabemos que,

_60><v

T XD

Doénde,

N = Revolucién por minuto de la banda transportadora, rpm

v = Velocidad lineal de la banda, m/s

D = Diametro de los rodillos de la banda transportadora, mm

54

(36)



Figura 17. Seccion de correas en “V” clasicas tamaiio real.
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Nota. Obtenido de (Intermec, 2023).

Tabla 22. Seleccion del diametro exterior de la polea motriz (Mas rapida).

Diametro exterior
Seccion
Minimo, mm Maximo, mm
A 85 190
B 95 245
C 135 415
D 320 575

Nota. Informacion obtenida de (Intermec, 2023)
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2.2.3.2.3. Dimensiones de las poleas para la extraccion de biofibra.
Este sistema de transmision estd conformado de diferentes correas y poleas, para calcular

el tamano de las poleas usaremos las formulas dadas por (Arenas & Ledn, 2012)

N_m _ Dpp.s (37)
Ng  Dppm
Donde,

N,, = Velocidad de la polea motriz, rpm

N; = Velocidad de la polea conducida, rpm

Dy, m = Didmetro primitivo de la polea motriz, mm
D, s = Diametro primitivo de la polea conducida, mm

En una correa de transmision la correa no trabaja sobre los didmetros exteriores, ni alcanza
el fondo de la polea (Diametro interior) sino que la velocidad real de la transmision se calcula por
el diametro primitivo de la correa (Punto medio de la correa) (Arenas & Leon, 2012). El didmetro

primitivo esta dado por,

d
Donde,

d, — 2j (38)

pp — 4p

d,, = Diametro primitivo de la polea, mm

pp

dp = Diametro exterior de la polea, mm

j = Fator segun el tipo de polea

El factor “j” depende del tipo de la seccion de la polea
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Tabla 23. Valor de “'j” segun el tipo de correa.

Tip de correa  Valor de “j” en
mm

Z 2,5
3,3
4,2
57
8,1
9,6

molo m >

Nota. Obtenido del manual (Dunlop, 2025)

Al utilizar didmetros de poleas comerciales, se debe comprobar que la velocidad real de la
transmision no esté tan lejos de la que se necesita, por lo que, debemos calcular el porcentaje de

error con la ecuacion dada por (Arenas & Ledn, 2012)

N 39
%ErTor = [1 - Le‘”l % 100 (39)

S,disefio
Donde,
Ns req1 = Velocidad real, RPM
N5 qiseiio = Velocidad de disefio, RPM

2.2.3.2.4. Determinacion de la longitud de la correa

Usaremos la formula dada por (Arenas & Ledn, 2012).

(D —d)? (40)

L=2c+157(D+d)+
4c

Donde,

L = Longitud de la correa trapezoidal, mm
D = Didmetro de la polea mayor, mm

d = Diametro de la polea menor, mm

¢ = Distancia entre los centros de las poleas, mm
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Ademas, se debe considerar la tabla del Anexo 1 para verificar la longitud primitiva

nominal comercial. El factor de correccion segin el arco de contacto, tenemos la siguiente

ecuacion,

(Dpp B dpp)
C

2.2.3.2.5. Angulo de contacto de la transmisién por correa trapezoidal.

(41)

El angulo de contacto de la correa trapezoidal en la polea mas pequena, lo expresamos con

la ecuacion (42) dada por (Khurmi & Gupta, 2005).

I
6 = (180 - 2&)@

D—d)
2C

a =sen™! (
Donde,
0 = angulo de contacto,rad
D = Diametro de la polea mayor, mm
d = Diametro de la polea menor, mm
¢ = Distancia entre centros de las poleas, mm

Figura 18. Disposicion de la transmision.
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Nota. Obtenido de (Khurmi & Gupta, 2005)

(42)

(43)
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2.2.3.2.6. Tensiones en transmisiones por correa trapezoidal.
La tension de la correa de la polea motriz y conducida la calculamos con la formula dada

por (Khurmi & Gupta, 2005).

P=(T,—T;) Xv (44)
E — euecossecﬂ (45)
Ts

Doénde,

P = Potencia transmitida por la disposicion de poleas y correas, watt

T, = Tensién en el lado tenso de la correa, N

Ty = Tensién en lado flojo de la correa, N

u = Coeficiente de friccion entre la correa y la disposicion de poleas = 0.27
0= Angulo de contacto en la correa,rad

B = Angulo de ranura de la correa,°

v = Velocida tangencial,m/s

Figura 19. Seccion transversal de una correa trapezoidal

Fabric and
rubber cover

Fabric

i Cords
Rubber

Nota. Nota. Obtenido de (Khurmi & Gupta, 2005).

El angulo de ranura de todas las correas trapezoidales es 28 = 40° segun el perfil

seleccionado de (Intermec, 2023).

Para determinar la velocidad tangencial de cada correa del sistema, usaremos la

formula dada por (Khurmi & Gupta, 2005)



mXdy XN;
V= —
60
Donde,

v = Velocidad tangencial, m/s
d, = Diametro primitivo de polea motriz, m
N; = Velocidad de la polea motriz, RPM

Figura 20. Potencia transmitida por una correa

60

(46)
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Nota. Obtenido de (Khurmi & Gupta, 2005).

2.2.3.3. Diseiio del eje del descortezador

El eje se encuentra soportado por dos cojinetes UCP-206, sobre este eje se encuentra el

tambor descortezador y las poleas, siendo las principales cargas sobre el eje. Las fuerzas

tangenciales sobre los conjuntos descortezadoras eran provocadas por el par, el tambor de golpeo

y la correa. Los valores de K,, = 1.5 y K; = 1.0 han sido seleccionado (Pandey, 2022).

2.2.3.3.1.

Carga en el eje del descortezador

El eje consta de dos poleas y un tambor descortezador que presentan diferentes cargas sobre

¢l. La fuerza ejercida por cada elemento se calculara a continuacion.

v Fuerza ejercida por poleas

Se colocaron dos poleas al eje (Polea 2 y Polea 4). La fuerza vertical y horizontal que se

aplica sobre el eje segun (Pandey, 2022) es,

=0
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Fgy = Wg + (T + Tpp) X Sen(o) 47)
Z E, =0
Fgy = (Ty1 + T1p) X Cos(¢°) (48)
Donde,

Wy = Peso de la polear mayor, N

T,1 = Tensién en el lado tenso de la polea mas grande, N

T;, = Tensién en el lado flojo de la polea mas grande, N

¢ = Angulo de inclinacién con respecto a la horizontal,®
v" Fuerza ejercida por el tambor descortezador

El andlisis de esta fuerza permite establecer las condiciones de contacto y presion
necesarias entre el tambor y el pseudotallo, asegurando un proceso de descortezado eficiente,
continuo y controlado, asi como el correcto dimensionamiento del eje, el sistema de transmision y

el motor de accionamiento.
v Diametro del eje del descortezador

Para poder calcular el momento flector resultante en los puntos, usaremos la formula (49)

dada por (Pandey, 2022).

49
M= Mg+ )

Doénde,
My, = Momento flector verticaln, N.mm
My = Momento flector horizontal, N.mm

Se utilizo el método del momento de torsion equivalente para calcular el didmetro util del

eje, dado por (Pandey, 2022).
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T, = /(K X Mp)? + (Kg X T)? (50)
Doénde,

K,, = Factor combinado de choque y fatiga por flexién, N.mm
Mg = Momento flector maximo, Nm

T = Momento de torsion o torque que actia sobre el eje, Nm

T, = Momento de torsion equivalente, Nm

Segun (Pandey, 2022) para poder calcular el par producido en el eje se calculdé usando

fuerzas de tension de la polea.

Donde,

T, = Tensién en el lado tenso de la correa, N
T; = Tensién en lado flojo de la correa, N

r = Radio de la polea,m



2.2.3.4. Diseio de la estructura
Para el diseio de la estructura principal se selecciond un tubo cuadrado de acero MS de 40
x 40 mm como elemento base. Esta estructura cumple la funcion de integrar y sostener todos los
modulos de la maquina, garantizando una configuracion estable y robusta. La estructura debia
poseer la rigidez suficiente para soportar el peso total del equipo y las cargas generadas durante su

funcionamiento, evitando deformaciones y asegurando un desempeio confiable. Se consideraron

los siguientes parametros.

Tabla 24. Relacion del peso de los materiales en la estructura

Nota. Elaboracién propia.

Unidad Masa, Kg Peso, N
Motor 1 10 98.1
Eje del descortezador 1 12 117.72
Eje auxiliar 1 5 49.05
Rodillo 4 20 196.2
Otros accesorios 1 15 147.15
Total 608.22
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2.2.4. Diserio del sistema eléctrico

El sistema eléctrico de la maquina desfibradora ha sido disefiado con la finalidad de
garantizar un funcionamiento seguro, eficiente y confiable del motor eléctrico que acciona el
tambor desfibrador. Dicho sistema permite controlar el arranque, la operacion continua y la
detencion del equipo, integrando elementos de proteccion y control que reducen el riesgo de fallas

eléctricas y mecanicas durante el proceso de desfibrado del pseudotallo.

Para una mejor comprensiéon de su funcionamiento, el sistema eléctrico se divide en
circuito de potencia y circuito de mando, los cuales trabajan de manera conjunta para asegurar un
control adecuado del motor y una operacion segura para el usuario, tal como se desarrolla en los

apartados siguientes.

2.24.1. Circuito de potencia

El circuito de potencia es el encargado de suministrar la energia eléctrica directamente al
motor trifasico de la desfibradora, el cual transmite el movimiento al tambor desfibrador. Este
circuito estd conformado por un interruptor termomagnético, un contactor, un relé térmico y el
motor eléctrico, ademas del conductor de proteccion a tierra (PE), garantizando asi la seguridad
eléctrica del sistema. Como se muestra en la Figura 21, el interruptor termomagnético actiia como
proteccion principal frente a cortocircuitos y sobrecorrientes, mientras que el contactor permite la
conexion y desconexion del motor desde el circuito de mando. El relé térmico protege al motor
ante sobrecargas prolongadas, interrumpiendo el suministro eléctrico cuando se supera la corriente
nominal de operacién. Este tipo de configuracion es ampliamente utilizada en maquinas

desfibradoras y equipos industriales similares (Salgado, 2017)
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Figura 21. Circuito de potencia del sistema eléctrico de la desfibradora desarrollado en

CADe SIMU
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Nota. Elaboracion propia.

2.24.2. Circuito de mando
El circuito de mando permite controlar el funcionamiento del circuito de potencia mediante
dispositivos de baja potencia, facilitando una operacion segura y precisa del sistema. Este circuito
estd compuesto por un interruptor de proteccion del mando, pulsadores de paro y arranque,
contactos auxiliares del contactor, el contacto del relé¢ térmico y elementos de sefalizacion

luminosa (Celis & Aquino, 2019). Como se aprecia en la (Aquino & Celis, 2019).

Figura 22, el pulsador de arranque energiza la bobina del contactor, permitiendo el cierre

de los contactos principales del circuito de potencia. El pulsador de paro, de tipo normalmente
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cerrado, interrumpe el circuito de mando al ser accionado, deteniendo inmediatamente el
funcionamiento del motor. Ademas, se incorpora un sistema de enclavamiento eléctrico mediante
un contacto auxiliar del contactor, lo que permite mantener el sistema en operacion continua sin
necesidad de mantener presionado el pulsador de arranque, tal como se recomienda en el disefio

de sistemas de control industrial (Aquino & Celis, 2019).

Figura 22. Circuito de mando del sistema eléctrico de la desfibradora desarrollado en

CADeSIMU.
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Nota. Elaboracion propia

2.2.4.3. Funcionamiento del sistema eléctrico en representacion 2D
La representacion en dos dimensiones (2D) del sistema eléctrico permite analizar de forma
clara la légica de funcionamiento del circuito de potencia y del circuito de mando, asi como la

interaccion entre los dispositivos de proteccion, control y senalizacion. Este tipo de esquema es
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fundamental para verificar la correcta secuencia de operacion del sistema antes de su

implementacion fisica. Como se muestra en la

Figura 23, el circuito 2D evidencia el proceso de arranque del motor mediante la activacion
del pulsador de inicio, el cierre del contactor y el establecimiento del enclavamiento eléctrico,
permitiendo la operacion continua del equipo. De igual forma, se observa que al accionar el
pulsador de paro o al activarse el relé térmico por sobrecarga, el circuito de mando se abre,
provocando la desenergizacion del contactor y la detencion inmediata del motor, garantizando
condiciones seguras de operacion. Este enfoque de disefio es consistente con lo aplicado en
sistemas eléctricos de maquinas desfibradoras y equipos agroindustriales similares (Poudel et al.,

2019; Shinde et al., 2022).

Figura 23. Funcionamiento del sistema eléctrico de la desfibradora en representacion 2D

desarrollado en CADe SIMU
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Nota. Elaboracion propia.
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2.2.5. Evaluacion economica

La evaluacion econdmica de la maquina extractora de biofibra de platano tiene como
finalidad determinar la viabilidad financiera del disefio propuesto, considerando los costos de
fabricacion, operacion y mantenimiento, asi como los beneficios potenciales derivados del
aprovechamiento del pseudotallo de platano como materia prima. Este analisis permite establecer
si la implementacion de la maquina resulta técnica y econdmicamente sostenible para los usuarios

finales, sirviendo como base para la toma de decisiones y la posible implementacion del proyecto.

2.2.5.1. Costo fijo de la maquina.
2.2.5.1.1. Depreciacion.
El valor de la maquina disminuye con el tiempo, por lo que la depreciacion lo calculamos
segin (Kamboj et al., 2012)
C—-S (52)
LxH
Donde,

D=

D = Depreciacién por hora

C = Inversiones de capital, Soles

S = Valor de rescate, 10% de C, Soles

L = Vida util de la maquina en horas o afios
H = Numero de horas de trabajo al afo.

2.2.5.1.2. Interés de la inversion.
El rendimiento anual de la inversion se calcula con la formula dada por (Kepner et al.,

2005).

cC+S i
L (53)
H

Donde,
I = Interes anual

i =10% anual.
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2.2.5.1.3. Impuestos y seguros.

Normalmente es el 1% del gasto inicial de la méquina por afo.

2.2.5.2. Costo de operacion de la maquina.
2.2.5.2.1. Costo de reparacion y mantenimiento.
Calculamos en funcion del precio del coste de la maquina y el factor porcentual de

reparacion y mantenimiento (Kamboj et al., 2012; Kepner et al., 2005)

c (54)
RM =—=xK
H
2.2.5.2.2. Salario del operador
El salario depende de la base de los salarios reales de los trabajadores por hora.
2.2.5.3. Costo total de operacion de la maquina.
CO = Coste fijo X hora + coste variable por hora (55)

Donde,
Coste fijo total = Depreciacion + Intereses
Costo variable total = Costo de reparacion y mantenimiento + salario laboral

2.2.5.4. Punto de equilibrio
El punto de equilibrio es el punto en el que los ingresos totales de la operacion equivalen a
los gastos totales incurridos para realizar dicho trabajo. El analisis del punto de equilibrio nos
ayuda a calcular el tiempo (horas al afo) necesario para alcanzarlo, dependiendo de los costos
fijos, los costos variables, los ingresos por ventas, el margen de contribucion y los objetivos de
rentabilidad (Pandey, 2022). El punto de equilibrio se determin6é mediante la formula propuesta

por Sharma y Jain (2007) (Fig. 3.45).

_ FCxAU (56)

BEP = ——
CH-VC

Donde,
BEP = Punto de equilibrio, h/aio
FC = Costo fijo anual, Soles/afio

AU = Numero de horas de trabajo al aio
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CH = Cargos por contrataciéon personalizada

VC = Costo variable,Soles/h

Figura 24. Grdfico de analisis del punto de equilibrio

N

Ingresos

Ventas

Unidades

Nota. Obtenido de (Pandey, 2022).

2.2.5.5. Periodo de recuperacion.

Tiempo que se tarda en alcanzar el punto de equilibrio. El periodo de recuperacion se

calcul¢ utilizando la formula de Reddy et al., 2003.

Ic (57)
PBP = ——
ANP
Donde,
PBP = Periodo de recuperacion, aiios

IC = Inversion Inicial

ANP = Ganancia anual que genera la maquina
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ANP = (CH —VC) X AU (58)

Donde,

CH = Cargos por contrataciéon personalizada.
VC = Costo variable por hora de operacion.
AU = Horas de uso anual de la maquina.

Figura 25. Grdfica del periodo de recuperacion con respecto al tiempo.

$
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\
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Nota. Obtenido de (Pandey, 2022).

El periodo de recuperacion debe ser lo mas corto posible, por lo que la recuperacion de la

inversion debe lograrse lo més rapido posible.

2.2.5.6. Evaluacion VAN/TIR
El VAN es un indicador financiero que permite determinar la rentabilidad de un proyecto
mediante la actualizacion de los flujos de efectivo futuros a valor presente, utilizando una tasa de
descuento. Un VAN positivo indica que el proyecto genera valor y es econdmicamente viable. El

VAN se calcul6 usando la férmula de (Ortiz, 2021).
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VAN = —1I +zn: Fe
P L+ (59)

Donde,

Iy = Inversion inicial

F, = Flujo de caja en el periodo t
i = Tasa de descuento

n = Namero de afios

La TIR es la tasa de descuento que iguala a cero el Valor Actual Neto (VAN), representando
la rentabilidad del proyecto. Si la TIR es mayor que la tasa de descuento, el proyecto se considera

rentable y aceptable. La TIR se calcul6 usando la formula de (Ortiz, 2021).
n
0= Z i
~ /. (1+TIR)
£ (1+TIR) (60)

Donde,
F; = Flujo de caja en el periodo t
i = Tasa de descuento

n = Numero de aiios
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III.RESULTADOS
3.1 Analisis de campo
3.1.1. Zona de estudio.
Figura 26. Mapa de micro localizacion de las comunidades de la provincia de

Condorcanqui.

Rio Santiago (

samalaewr]]

SANTA MARIA DE NIEVA
\ Biazes
N

Vista Alogre Alto Pajacusa - Allo

111688

Nota. Obtenido de (Gobierno regional de amazonas, 2025)

Figura 27. Puerto de la comunidad Santa Rosa de Pagkintsa.

Nota. Transporte fluvial por el rio Marafion, evidenciando la limitacion de acceso.

Elaboracion propia.



74

3.1.2. Disponibilidad del pseudotallo de platano.

Figura 28. Pseudotallo de platano en la comunidad.

!

" ¢
& ~ .

Nota. Explicacion del proceso de retirar capa por capa el pseudotallo. Tomado de

(Networking Noticias, 2022)

3.1.3. Condiciones ambientales.

Figura 29. Vegetacion densa que evidencie la alta humedad relativa
n

Nota. Obtenido de (AGROPERU, 2025)



3.1.4. Condiciones de operacion.

Figura 30. Lugar donde estara ubicada la mdaquina extractora de biofibra.

Nota. Elaboracion propia »
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3.2 Requerimientos y parametros técnicos del disefio
3.2.1. Propiedades fisicas y mecdnicas del pseudotallo de platano y su biofibra
En la Tabla 25. Propiedades fisicas y mecanicas de las fibras naturales. se presenta una
comparacion de las propiedades fisicas y mecénicas de diversas fibras lignocelulésicas, entre ellas
la fibra de platano. Esta referencia permite identificar el rango tipico de comportamiento de este
tipo de materiales y ofrece una base so6lida para interpretar con mayor claridad las cualidades

esenciales del pseudotallo y de la biofibra obtenida de él.

Tabla 25. Propiedades fisicas y mecdnicas de las fibras naturales.

. Modul : . .
Fibr Ancho dela | Densidad Largo in(;fillﬂo Resistencia ala | Elongacion
as .
fibra (um) | (kg/m3)| (mm) traccion (MPa) (%)
(GPa)

Fibra de coco 100-450 1150 20-150 4-6 106-175 17-47
Platano 80-250 1350 300-900 7.7-20 54-754 10.35

Hoja de pifia 20-80 1440 900-1500 | 34.5-82.5 413-215 7-15

Agave 50-200 1450 900 9.4-15.8 568-640 3-7

Nota. Obtenido de (Satyanarayana et al., 1986).

3.2.1.1.
3.2.1.1.1.

Medicion de las propiedades fisicas.
Longitud

Reemplazamos en la ecuacion (1),

L 850 + 920 + 800 + 820 + 810 + 805 + 830 + 815 + 800 + 820
- 10

L =800mm

3.2.1.1.2. Diametro del peudotallo del platano

Reemplazamos en la ecuacion (2),

D_98+97+99+100+101+101+101+100+100+102
N 10

D = 100 mm?
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3.2.1.1.3. Peso del pseudotallo del platano.

Reemplazamos en la ecuacion (3),

W - 6.96 + 3.81 + 4.90 + 5.10 + 5.30 + 5.00 + 5.60 + 5.20 + 4.95 + 5.40
B 10

W =522Kg

3.2.1.14. Ancho de la vaina del pusedotallo del platano

Reemplazamos en la ecuacion (4),

B_112+120+95+96+97+94+98+96+96+100
N 10

B =100 mm

3.2.1.1.5. Espesor de la vaina del pseudotallo del platano

Reemplazamos en la ecuacion (5),

t_9+7+8+8+8+9+7+8+8+8
B 10

t=8mm

3.2.1.1.6. Densidad de masa del pseudotallo del platano

Debido a que en el presente estudio no se contd con los datos experimentales necesarios
para determinar directamente la densidad de masa del pseudotallo de platano, se adopt6é un valor
de referencia reportado en la literatura especializada. En estudios de caracterizacion fisica de fibras
extraidas del pseudotallo de platano se han reportado valores de densidad cercanos a 1,35 g/cm?
(1350 kg/m?), particularmente para material fibroso seco obtenido mediante procesos mecanicos
y quimicos, los cuales incrementan la compactacion del material lignoceluldsico (Portillo, 2025).
Este valor ha sido considerado adecuado para su empleo en los analisis del presente trabajo y se
presenta como dato de referencia en la Tabla 17. y la Tabla 25, permitiendo la comparacion y

coherencia de los resultados obtenidos con investigaciones previas.

3.2.1.1.7. Humedad del pseudotallo del platano
La humedad del pseudotallo de platano constituye una propiedad fisica relevante debido a

la naturaleza herbacea de la planta y a su elevada capacidad de retencion de agua. En el presente
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estudio no se realizaron mediciones experimentales directas del contenido de humedad; por tal
motivo, se recurrio a valores reportados en la literatura especializada. Investigaciones orientadas
a la caracterizacion fisico-quimica del pseudotallo de platano indican que este material, en estado
fresco, presenta un contenido de humedad elevado, generalmente superior al 90 %, como resultado
de la estructura celular del tejido vegetal y la presencia de agua libre en las vainas que conforman
el pseudotallo (Mesias, 2023). De manera similar, estudios sobre el aprovechamiento y secado del
pseudotallo de platano reportan valores de humedad comprendidos entre 90 % y 93 %, lo que
confirma la alta proporcidon de agua presente en esta biomasa agricola(Obregon et al., 2022). En
funcién de lo anterior, para los andlisis del presente trabajo se adopta un contenido de humedad
promedio de 92 % para el pseudotallo de platano en estado fresco, valor que resulta coherente con

los reportes disponibles en la literatura.

3.2.1.2 Propiedades mecanicas de la Biofibra de platano
3.2.1.2.1 Resistencia maxima a la traccion
En el presente estudio no se realizaron ensayos experimentales directos de traccion; por
ello, se recurri6 a valores reportados en investigaciones previas sobre fibras naturales obtenidas a

partir del pseudotallo de platano.

Diversos estudios han reportado que la resistencia a la traccion de las fibras de platano
presenta una variabilidad considerable, con valores que oscilan entre 350 MPa y 600 MPa,
dependiendo del origen de la fibra y del tratamiento aplicado (Mohan & Rao, 2007), reportaron
resistencias maximas a la traccion superiores a 600 MPa para fibras naturales extraidas de
materiales lignoceluldsicos, como se muestra en la incluyendo fibras de platano, destacando su
potencial para aplicaciones estructurales ligeras. De manera similar, sefialaron que la morfologia
de la fibra influye significativamente en su resistencia mecanica, observandose mayores valores

de resistencia en fibras con mayor alineacion y menor didmetro efectivo (Alves et al., 2013).

En funcion de lo reportado en la literatura especializada, y con el fin de mantener
coherencia con estudios previos, en el presente trabajo se adopta un valor referencial de resistencia
maxima a la traccion de 500 MPa para la fibra obtenida del pseudotallo de platano, valor que se

considera representativo dentro del rango reportado para este tipo de material natural.
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Tabla 26. Propiedades de traccion de diversas fibras naturales

Name of the %a Tensile Average tensile Average tensile Specific tensile Specific tensile
fiber strain strength (MPa) modulus {GPa) strength (MPa/(kgm™)) modulus {MPa/(kg m™))
Vakka 346 549 15.85 0.6778 19.56

Date (L) 273 309 11.32 0.3121 11.44

Date (A) 24.00 459 1.91 0.4781 1.99

Bamboo (M) 1.40 503 3591 0.5527 3947

Bamboo (C) 1.73 341 19.67 0.3831 22,10

Palm 13.71 377 275 0.3660 2.67

Coconut 20.00 500 2.50 0.4348 217

Banana 3.36 600 17.85 0.4444 13.22

Sisal 545 567 10.40 0.3910 .17

Nota. Obtenido de (Mohan & Rao, 2007).

3.2.1.2.2 Modulo de Young
Debido a que en el presente estudio no se realizaron ensayos experimentales para

determinar este parametro, se recurri6 a valores reportados en la literatura especializada.

Diversos estudios indican que las fibras de platano presentan valores del médulo de Young
dentro de un rango aproximado de 15 a 35 GPa, dependiendo de las caracteristicas fisicas y
estructurales de la fibra (Mohan & Rao, 2007). Reportan que las fibras naturales de origen
lignoceluldsico, incluyendo las fibras de platano, presentan modulos de elasticidad elevados en
comparacion con otros materiales naturales. Asimismo, (Alves et al., 2013) sefalan que la
morfologia y alineacion de la fibra influyen directamente en su rigidez mecéanica. En funcion de
estos antecedentes, en el presente trabajo se adopta un valor promedio de modulo de Young de 30

GPa, el cual se considera representativo para la fibra extraida del pseudotallo de platano.

3.2.1.2.3 Resistencia a la flexion
Dado que en el presente estudio no se realizaron ensayos experimentales de flexion, se

adoptaron valores referenciales reportados en la literatura especializada.

Investigaciones enfocadas en la caracterizacion mecénica de fibras de platano y otros
materiales lignoceluldsicos similares indican que la resistencia a la flexidbn se encuentra
generalmente en un rango aproximado de 40 a 90 MPa, variando seglin el tratamiento y la
condicion de la fibra. (Poudel et al., 2019) reporta que las fibras de platano presentan un
comportamiento favorable frente a esfuerzos flexionales, mientras que (Veera et al., 2021) destacan

su capacidad para soportar deformaciones moderadas antes de la falla. En base a estos
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antecedentes, para el presente trabajo se adopta un valor promedio de resistencia a la flexion de 70

MPa, considerado representativo para la fibra obtenida del pseudotallo de platano.

3.2.1.2.4 Deformacion
Debido a que en el presente estudio no se realizaron ensayos experimentales para
determinar directamente este parametro, se recurrio a valores reportados en la literatura

especializada sobre fibras de platano.

Diversos estudios experimentales sobre propiedades mecanicas de fibras extraidas del
pseudotallo de platano reportan valores de deformacion a la rotura generalmente comprendidos
entre 1,5 %y 3,0 %. (Mohan & Rao, 2007) como se muestra en la Tabla 26, indican que las fibras
naturales lignocelul6sicas, incluyendo las fibras de platano, presentan deformaciones moderadas
antes de la falla, asociadas a su estructura fibrosa. De manera similar, (Poudel et al., 2019) en
ensayos de traccion realizados sobre fibras de platano, reportan valores de deformacién dentro de
rangos comparables. En funcion de estos antecedentes, para el presente trabajo se adopta un valor
promedio de deformacion de 2,5 %, considerado representativo para la fibra obtenida del

pseudotallo de platano.
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3.3 Dimensionamiento de la maquina
3.3.1. Diserio de la unidad extractora de biofibra.
3.3.1.1. Diseiio del rodillo
3.3.1.1.1. Fuerza requerida para comprimir el pseudotallo de pldatano.

Calculamos el momento de inercia, reemplazamos en la ecuacion (14)

_100x(8)3

I = 4266.667 = 4267mm*g

Hallamos la fuerza de pulpa (f), si el modulo de elasticidad del platano es E = 29GPa
(Indira, 2013).

E =29 x 103N /mm?

Rigidez a la Flexion, a partir de la ecuacion (12),

N
El =29 x 103 x 4267 = 123.743 x 10°
mm

Reemplazamos en la ecuacion (13)

_ 123.743 X 10° X 48 X 3
B 8003

f = 34.803 = 35N

La fuerza necesaria para comprimir es 35N considerando un espesor de 3mm, siendo esta

fuerza igual a la fuerza radial del rodillo.
Fr = 35N
Hallamos la fuerza tangencial, reemplazamos en la ecuacion (15).
Ft = 35 X cot(45°) = 35N

3.3.1.1.2. Didmetro del rodillo
Para la longitud del rodillo debemos considerarlo en funcion de fundas a utilizar a
la vez, si asumimos que se alimenta tres vainas a la vez con un ancho de 100 mm como

maximo cada una; por lo tanto, asumimos un ancho de 400mm.
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Tabla 27. Material para rodillo

Propiedad/Material Acero dulce  Acero inoxidable Aluminio
Resistencia mecanica Alta Alta Media
Resistencia al desgaste | Media-Alta Alta Baja
Resistencia a la corrosion Media Muy alta Alta
Peso Medio Medio Bajo
Costo Bajo Alto Medio
Facilidad de fabricacion Alta Media Alta

Nota. Elaboracion propia.

Se selecciond el acero dulce como material para la fabricacién de los rodillos,
debido a su adecuada resistencia mecanica, bajo costo y facilidad de manufactura, lo que
lo convierte en una alternativa dptima para soportar las condiciones de carga y desgaste del
sistema, cuyo material posee una densidad 7870 kg/m3. Ademas, se considera que la
velocidad tangencial del rodillo debe mantenerse en el rango de 0.3 — 04 m/s; superar
este limite reduce la eficiencia del proceso de decorticado, ya que el rayado deja de ser

efectivo (Budynas & Nisbett, 2011).

Reemplazamos la ecuacion (17) en la ecuacion (16)

7870 x % X d? x 0.4 x 0.352
d

2

35 =

d =0.057 = 0.06m
d =60mm

Este didmetro es el mismo para todos los rodillos.



Figura 31. Vista seccional del Rodillo.

510.00

400.00

. R VERDADERO7.50%
"—fl‘i‘.",iif.{ }

Nota. Elaboracion propia.

Figura 32. Vista seccional del segundo tipo de Rodillo.

= 400.00 (_’\5:}
o) | Q:J‘
iJ \ l 2000 65
=y ‘ g ' ‘94
- 2 D& 7
550.00 (Q @
Nota. Elaboracion propia.
3.3.1.2. Diseiio del tambor
3.3.1.2.1. Fuerza requerida para despulpar el pseudotallo de platano.

Calculamos el momento de inercia, reemplazamos en la ecuacion (14),

| _ 100 (5)°

- = 1041.667 mm* = 1042 mm*
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Hallamos la fuerza de pulpa (f), si el médulo de elasticidad del platano es E = 29GPa
(Indira, 2013). Rigidez a la Flexion, a partir de la ecuacion (12),

El =29 x 10° x 1042 = 30.218 x 10°

mm?
Reemplazamos en la ecuacion (13)

_30.218 x 10° X 48 X 4

303 = 26.86 = 27 N

Esta fuerza es la requerida para despulpar la vaina del platano, siendo igual a la radial.
F.=27N
El valor de 8 es 81.32° segtin (Pandey, 2022).

Hallamos la fuerza tangencial, reemplazamos en la ecuacion (19)

e B2
" cos(0)  cos(81.32)

F =178.908 N
Reemplazamos en la ecuacion (18)
F; = 178.908 x sen(81.32)

F, = 176.859 N



3.3.1.2.2. Diametro del tambor
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Para el disefio del tambor desfibrador, se consideraran las dimensiones y materiales de los

distintos componentes que lo conforman, tales como el cilindro, los discos laterales y las cuchillas,

con el fin de garantizar un adecuado desempefo estructural y funcional durante el proceso de

extraccion de biofibra.

Tabla 28. Material para los componentes del tambor.

Propiedad/Material
Resistencia mecanica
Limite de fluencia
Resistencia al desgaste
Resistencia a la corrosion
Dureza
Facilidad de fabricacion
Costo

Nota. Elaboracién propia.

Acero dulce
Alta
~250 MPA
Media
Baja-Media
Media
Alta
Bajo

Acero inoxidable AISI 304
Alta
~215 MPA
Alta
Muy alta

Media

Media
Alto

Se selecciond acero al dulce para el cilindro y las cuchillas, por su adecuada resistencia

mecanica, capacidad de soportar desgaste, facilidad de fabricacion y bajo costo, siendo mas viable

que alternativas como el acero inoxidable AISI 304 para las condiciones de operacion del equipo.

Figura 33. Angulos Acero.

DIMENSIONES PROPIEDADES

ANCHO (a) ESPESOR (e) PESO

Plg. mm mm Kg/mts
1? 25 3 1.14
112" 40 3 1.88

[ 112 40 4 2.52 |

11/2" 40 6 3.783
2 50 3 2.363
2 50 4 3.151
o 50 6 4,728

Nota. Obtenido de (DIPAC, 2020)
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Figura 34. Vista seccional de la cuchilla.

Nota. Elaboracion propia.

La velocidad del tambor es 510 rpm segiin (Pandey, 2022). Entonces la velocidad angular

segun (Khurmi & Gupta, 2005) se expresa de la siguiente forma:

2N (61)
“ =760
Reemplazamos
_ 2m(510)
=760

w = 53.407 rad/s
Reemplazamos en la ecuacion (21)
m = 7870 x 0.4 x 0.04 x 0.004
m = 0.504 kg

Despejando “r” de la ecuacion (20), reemplazamos

Fo 176.859
mw?2  0.504 X 53.4072

T =

r=0.123m
El diametro es,

d=2Xr=2x0.123 = 0.246 = 0.25
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d = 250mm

Este diametro viene hacer el mismo del didmetro exterior del cilindro. El cilindro del
tambor desfibrador cumple una funcién fundamental en el sistema, ya que actiia como el elemento
estructural que sostiene y transmite el movimiento rotacional al conjunto de cuchillas, permitiendo
que estas realicen el proceso de extraccion de la biofibra; y para garantizar una transmision

uniforme del torque y una estructura resistente.

Tabla 29. Caracteristicas del cilindro.

Tuberia de acero
Datos Medidas unidades
Diametro exterior (D,) 250 mm
Diametro interno (D;) 240 mm
Espesor (e) 4 mm
Longitud (L.) 400 mm

Nota. Elaboracion propia.

Figura 35. Vista seccional del cilindro.

G 250.00

Y £0U.UL 400.00

@240.00

Nota. Elaboracién propia.

3.3.1.2.3. Volumen del cilindro

Reemplazamos en la ecuacion (22)



88

s
Ve = 7 (250% — 240%) x 400

Ve = 1539380.4 mm3

3.3.1.2.4. Peso del cilindro

Reemplazamos en la ecuacion (24)
kg m
VYai = 7870 [ﬁ] x 9.81 [s_z

N
Yai = 77204.7 [ﬁ]

Reemplazamos en la ecuacion (23)

3

1 N
(1000mm)?| < 772047 [F]

P, = 1539380.4 Imm3 X

P, =118.847 N

3.3.1.2.5. Discos redondos

Figura 36. Vista seccional del cilindro.

Nota. Elaboracion propia.
v" Volumen de los discos

Reemplazamos en la ecuacion (22)
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s
Ve =2XZ(2402—322)><4

Ve = 355477.492 mm3
v" Peso de los discos

Reemplazamos en la ecuacion (23)

N
P; = 355477.492 X [mm3 x X 77204.7 [W]

1m3
(1000mm)3
P, = 27.445 N

Figura 37. Vista seccional del tambor.

400 _12}] g
._,;
@ R WVERDADERO3.00
" -[_ v."' }
[_:ﬂ -
£48.00
75.00
et e = - &5 .00
5
( 5.00
- %

Nota. Elaboracién propia.



3.3.1.3. Potencia de accionamiento

3.3.1.3.1. Energia para operar el rodillo

Reemplazamos en la ecuacion (25)

P =35x0.35

P =12.25Watt

90

Esta potencia representa a cada rodillo, y considerando que dos rodillos son los que

realizaran la compresion y el movimiento.
P, =2x12.25 =245 Watt

3.3.1.3.2. Potencia para el tambor

Reemplazamos en la ecuacion (26)
v =53.407 X 0.125 = 6.676 m/s
Reemplazamos en la ecuacion (25)
P =176.85 % 6.676 = 1180.651 Watts

3.3.1.3.3.
Tabla 30. Material de la banda transportadora.

Banda transportadora

Propiedad/Material PVC DunlopFlex Caucho
Resistencia a la humedad Alta Media
Resistencia al desgaste Media Alta
Flexibilidad Alta Media
Resistencia a la traccion Media-Alta Alta
Peso Bajo Alto
Costo Bajo-medio Medio-alto
Facilidad de limpieza Alta Media
Compatibilidad con material
o Alta Media
organico
Aplicacion en carga Ligera-media Media-alta

Nota. Elaboracion propia.

Poliuretano
Alta
Muy alta
Alta
Alta
Bajo
Alto
Muy alta

Alta

Ligera-media
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La banda de PVC tipo DunlopFlex de dos telas representa la mejor alternativa, ya que
ofrece una adecuada resistencia mecanica, buen comportamiento frente a la humedad, flexibilidad

y menor costo, siendo suficiente para las condiciones de carga y operacion del sistema.
v Seccion transversal
Reemplazamos en la ecuacion (27)
A =0.05 % 0.4% = 0.008m?

En cualquier seccion perpendicular al sentido de avance, el “monticulo” de fibra ocupa

0.008 metros cuadrados.
v Capacidad de transporte de la banda
Reemplazamos en la ecuacion (28)
Q, = 3600 x 1 x 0.008 = 28.8 m3/h

La cinta transporta 28.8 metros ctbicos de fibra en una hora, si se mantiene la distribucion

y velocidad. La capacidad de transporte en masa, reemplazamos en la ecuacion (29)
Qmn =134 x28.8=38592t/h
v Potencia parcial de la banda

Reemplazamos en la ecuacion (31),

59 x 1+ 38.592

P, = =0.14
) T 0.1463 kW

Entonces la potencia requerida en el eje de la cinta, antes de considerar transmisiones y

factores de seguridad, reemplazamos en la ecuacion (30).
Py = 0.1463 kW + 0+ 0 = 0.1463 kW
v Potencia requerida por el motor

El rendimiento del motor no se considera en este caso ya que el movimiento dependera

solamente de un sistema de poleas y bandas en V. Reemplazamos en la ecuacion (33),
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_ 0.1463 kW

Py =——ggz = 0-156 kW

v" Resistencia minima a traccion de la banda

De la Tabla 18. se seleccion6 la condicion “recubierto con goma, mojado y sucio” porque
el tambor motriz contara con revestimiento de goma ya que la operacion puede presentar humedad
y residuos que reducen la friccion efectiva. Teniendo un ancho de banda de 400 mm y bajo estas
condiciones, seleccionamos lo valores de 46 para garantizar un célculo seguro de la tension de

traccion y evitar riesgos de deslizamiento en el transporte en la

Tabla 19. se seleccion6 el valor C,, = 1 correspondiente a la banda DUNLOPFLEX, ya que
este tipo de banda presenta dos telas y una estructura disefiada para minimizar pérdidas por flexion
y deformacién, permitiendo asumir el valor estandar minimo de pérdida de resistencia,

garantizando un céalculo adecuado de la tension sin sobreestimar la capacidad requerida.

Reemplazamos en la ecuacion (34),

_ 46 x0.1463

=6.73N
T 1 6.73 N/mm

Por lo tanto, la potencia total de toda la estructura es de
Pr =245+ 1180.651 + 156 = 1361.151 Watts = 1.825 HP

Por lo tanto, se requiere un motor de 2Hp para impulsar la maquina.
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3.3.2. Diserio del sistema de transmision

Figura 38. Vista isométrica del sistema de transmision de la mdquina extractora de

biofibra.

Nota. Elaboracion propia.

3.3.2.1. Potencia de disefo.

Consideramos una potencia nominal alrededor de los 2 HP. Dado que la maquina utiliza
un motor eléctrico convencional y el proceso de desfibrado del pseudotallo genera esfuerzos
variables y picos de carga, el sistema se clasifica dentro de la categoria de carga pesada, por lo que
se considera un régimen de trabajo aproximado de 8 horas diarias, por lo que, de acuerdo a la tabla

de factores de servicio, corresponde un valor de 1.2.
Reemplazamos en la ecuacion (37),

P; =12%x2=24HP
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3.3.2.2.  Perfil de la correa.
Figura 39. Diagrama etiquetado del sistema de transmision de la maquina extractora de

biofibra.

Nota. Elaboracion propia.
v Primer sistema de poleas

Tenemos que la velocidad de las Polea 1 y 2 son de 1425 y 510 RPM, respectivamente

(Pandey, 2022). Trazando lineas en la Figura 16, tenemos que este sistema tendrd una seccion A.
v" Segundo sistema de poleas

Tenemos que la velocidad de las Polea 3 y 4 son de 255 y 510 RPM, respectivamente

(Pandey, 2022). Trazando lineas en la Figura 16, tenemos que este sistema tendra una seccion A.
v Tercer sistema de poleas

Tenemos que la velocidad de las Polea 5 debe tener la misma velocidad que el segundo eje

(N5 = 255RPM) y la polea de la banda transportadora tiene una velocidad de 1 m/s.

Reemplazamos en la ecuacion (36),

60 x1

6= X006 318.3 318 rpm
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Trazando lineas en la Figura 16, tenemos que este sistema tendra una seccion A.
v" Cuarto sistema de poleas

El rodillo debe tener una velocidad de Ng = 64 rpm (Pandey, 2022) y sabemos que la
banda transportadora tiene una velocidad de N, = 318 rpm. Trazando lineas en la Figura 16,

tenemos que este sistema tendra una seccion B.

3.3.2.3. Dimensiones de las poleas para la extraccion de biofibra

v Primer sistema de poleas

El perfil de la correa es la seccion A, para determinar el tamafio de la polea del tambor
(Polea 2) se debe partir de la velocidad del eje del tambor (Ny = 510 rpm) y del motor (N, =
1425 rpm). En la Tabla 22. seleccionamos el didmetro exterior minimo para la polea motriz

(Polea 1), entonces:
Dy m = 85mm
Calculamos el diametro primitivo de la Polea 1, reemplazamos en la ecuacion (38)
Dppm =85—2x%x33=784mm

Reemplazamos en la ecuacion (37),

1425  Dpys
510 78.4
Dyp,s = 219.059 mm

Calculamos el didmetro exterior de la polea conducida (Polea 2), de la ecuacion (38)

tenemos que,
219.059 =D, s —2x 3.3
D, = 225.659 mm
Escogemos el valor comercial aproximado en la tabla (Intermec, 2023, p. 58)

Polea 2 = D, ; = 230 mm
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Este diametro le pertenece a la polea del eje del tambor, PQ 1-3V230 con un Buje SDS

segun el catalogo (Intermec, 2023). El diametro primitivo de este diametro es,

Dyps =230 —2 X 3.3=223.4mm

pp,s

Calculamos la velocidad real, reemplazamos en la ecuacion (37),

1425 223.4
N, 784
Ng = 500.09 RPM — — — Real

Reemplazamos en la ecuacion (39),

500.09
510

%Error = [1 — ] X 100 = 1.943%

Esto indica que el porcentaje de error es menos del 2%, para efectos practicos este error es

despreciable.

Tabla 31. Valores del primer sistema de poleas.

Diametro Diametro Velocidad,
Buje
primitivo, mm exterior, mm RPM
Polea 1, Polea
78.4 85 1425 JA
motriz (m)

Polea 2, Polea

223.4 230 510 SDS
conducida (s)

Nota. Elaboracién propia.



Figura 40. Vista del primer sistema de poleas.

o Polea 1

< R50.00 (

= ]
|_—~~Polea 2 =

(/_
N
50,00

200,00 78500
200,00

=)

34.20

Nota. Elaboracién propia.
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v" Segundo sistema de poleas

El perfil de la correa es la seccion A, para determinar el tamafio de la polea del segundo eje
o ¢je auxiliar (Polea 3), sabemos que la velocidad del segundo eje es de Ng = 255 rpm y la polea

del tambor (Polea 4) tiene una velocidad de Ny, = 510 rpm con un didmetro de D, ,, = 85 mm
Y Dppm = 78.4 mm.
Reemplazamos en la ecuacion (37),

510  Dppys
255  78.4

Dp,s = 156.8 mm

Calculamos el diametro exterior de la polea conducida (Polea 3), de la ecuacion (38)

tenemos que,
1568 =D,, —2x%x 3.3
Dps = 163.4mm
Escogemos el valor comercial aproximado en la tabla (Intermec, 2023, p. 58)
Polea3 = D, ; = 165 mm

Este diametro le pertenece a la polea del segundo eje o eje auxiliar, PQ 1-3V165 con un

Buje SH segun el catdlogo (Intermec, 2023). El didmetro primitivo de este didmetro es,

Dy,s =165 —2x 3.3 =1584mm

bp,s

Calculamos la velocidad real, reemplazamos en la ecuacion (37),

510 _ 158.4
N, 784
N; = 252.424 RPM — — — Real

Reemplazamos en la ecuacion (39),

252.424

———(x 100 = 1.019
255 %

%Error = [1 -
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Esto indica que el porcentaje de error es un poco mas del 1%, para efectos practicos este

error es despreciable.
Tabla 32. Valores del segundo sistema de poleas.
Diametro Diametro Velocidad,
Buje
primitivo, mm exterior, mm RPM
Polea 4, Polea
78.4 85 510 JA
motriz (m)
Polea 3, Polea
158.4 165 255 SH
conducida (s)
Nota. Elaboracion propia.
Figura 41. Vista del segundo sistema de poleas.
A85.00 28.50
- i
[:

% 150.00

Nota. Elaboracion propia.
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v Tercer sistema de poleas

El perfil de la correa es la seccion A. Se usard un sistema de engranajes en el segundo y
tercer eje (Eje del primer sistema de engranaje) para cambiar el sentido de giro del movimiento.
Este sistema parte del eje del primer sistema de engranaje (Polea 5) (N,,, = 255) al eje de la banda

transportadora (Polea 6) (Ns = 318RPM con Dy = 85 mmy Dy, ; = 78.4).

Reemplazamos en la ecuacion (37),

255 784
318 Dypm

Dppm = 97.769 mm

Calculamos el didametro exterior de la polea motriz (Polea 5), de la ecuacion (38) tenemos

que,
97.769 = Dppy — 2 X 3.3

Dpm = 104.369 mm

Escogemos el valor comercial aproximado en la tabla (Intermec, 2023, p. 58)
Polea 5 = D, ,, = 105 mm

Este didmetro le pertenece a la polea de la banda transportadora, PQ 1-3V105 con un Buje

SH segun el catalogo (Intermec, 2023). El didmetro primitivo de este diametro es,

D =105—-2x3.3=984mm

pp.m

Calculamos la velocidad real, reemplazamos en la ecuacion (37),

N, 784
318 984
Ng = 253.366 RPM — — — Real

Reemplazamos en la ecuacion (39),

253.366
%Error = [1 — W X 100 = 0.641%
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Esto indica que el porcentaje de error es menor del 1%, para efectos practicos este error es

despreciable.

Tabla 33. Valores del tercer sistema de poleas.

Diametro Diametro Velocidad,
Buje
primitivo, mm exterior, mm RPM
Polea 5, Polea
98.4 105 255 SH
motriz (m)
Polea 6, Polea
78.4 85 318 JA
conducida (s)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 42. Vista del tercer sistema de poleas.

~.

G 8500
D 85.0C

Nota. Elaboracion propia.
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v Cuarto sistema de poleas

El perfil de la correa es la seccion B. Este sistema parte del eje de la banda transportadora,

segin la Tabla 22. la polea 7 (N,, =318 rpm y D, ,, = 95 mm) al eje del segundo sistema
engranaje, polea 8 (Ny = 64 rpm) (Pandey, 2022).

Calculamos el didmetro primitivo de la Polea 7, reemplazamos en la ecuacion (38)

Dppm =95 —2 %X 4.2 = 86.6mm

Reemplazamos en la ecuacion (37),

318  Dpps
64  86.6

Dpp s = 430.294 mm

Calculamos el diametro exterior de la polea conducida (Polea 6), de la ecuacion (38)

tenemos que,
430.294 =D, ; — 2 X 4.2
D, s = 438.694 mm
Escogemos el valor comercial aproximado en la tabla (Martin, n.d., p. 4)
Polea 8 = D, ; = 450mm

Este diametro le pertenece a la polea de los rodillos, PQ 1-3V450 con un Buje SH segin el

catdlogo (Martin, n.d., p. 4). El didmetro primitivo de este didmetro es,

Dy,s =450 —2 X 4.2 = 441.6 mm

pD.S

Calculamos la velocidad real, reemplazamos en la ecuacion (37),

318  441.6
N,  86.6
Ny = 62.361 RPM — — — Real

Reemplazamos en la ecuacion (39),
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62.361
64

%Error = [1 — ] X 100 = 2.561%

Esto indica que el porcentaje de error es menos del 3%, para efectos practicos este error es

despreciable.

Tabla 34. Valores del cuarto sistema de poleas.

Diametro Diametro Velocidad,
Buje
primitivo, mm | exterior, mm RPM
Polea 7, Polea
86.6 95 318 JA
motriz (m)
Polea 8, Polea
441.6 450 64 SH
conducida (s)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 43. Vista del cuarto sistema de poleas.

351.5%

88}
/(-‘:.‘
)

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 35. Seleccion de las poleas

Polea Dgxterior Dprimitvo Dinterior
1. PQ 1-3V85 85 mm 78.4 mm 22.22 mm
2. PQ 1-3V200 230 mm 223.4 mm 32 mm
3.PQ 1-3V150 165 mm 158.4 mm 32 mm
4. PQ 1-3V85 85 mm 78.4 mm 32 mm
5.PQ 1-3V105 105 mm 98.4 mm 32 mm
6. PQ 1-3V8&5 85 mm 78.4 mm 25 mm
7. PQ 1-3V95 95 mm 86.6 mm 25 mm
8. PQ 1-3V450 450 mm 441.6 mm 15 mm

Nota. Elaboracion propia.

3.3.2.4. Determinacion de la longitud de la correa

v Primer sistema de poleas

La correa trapezoidal entre la polea del eje del motor (Polea 1) y el eje del tambor (Polea
2) tienen diametros de 78.4 mm y 223.4 mm respectivamente. La distancia entre los centros es

375.42 mm.
Reemplazamos en la ecuacion (40)

(223.4 — 78.4)2
4 x 375.42

L=2x37542+1.57(223.4+78.4) +

L =1238.667 mm

Seglin el Anexo 1, la correa comercial en “V” mds proxima para la seccion A tiene una
longitud L; = 1252 mm que corresponde a la correa N°48. Entonces la distancia de centros para

la correa seleccionada es,
Despejamos “C” en la ecuacion (40)

(223.4 — 78.4)?
4 xC

1252 = 2 x C + 1.57(223.4 + 78.4) +
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C, = 6.876 mm; C, = 382.211 mm

La distancia entre los centros para la longitud seleccionada es 382.211 mm.
Determinamos el factor de correccion en funcion de la correa A 48, para ello de la tabla del Anexo
2 seleccionamos el factor de correccion considerando el valor més cercano al nimero de referencia

para la longitud de la correa, que seria “51”
Reemplazamos en la ecuacion (41),

(223.4 — 78.4)
382.211

= 0.379

Observamos el Anexo 3, considerando el valor mas cercano que seria “0.403”
k, = 0.94
v Segundo sistema de poleas

La correa trapezoidal entre la polea del segundo eje (Polea 4) y el eje del tambor (Polea 3)
tienen didametros de 78.4 mm y 158.4 mm respectivamente. La distancia entre los centros es

350.71 mm.
Reemplazamos en la ecuacion (40)

(158.4 — 78.4)2
4 x 350.71

L =2x350.71+1.57(158.4 + 78.4) +

L =1077.758 mm

Seglin el Anexo 1, la correa comercial en “V” mdas proxima para la seccion A tiene una
longitud L, = 1100 mm que corresponde a la correa N°42. Entonces la distancia de centros para

la correa seleccionada es,
Despejamos “C” en la ecuacion (40)

(158.4 — 78.4)?
4 xC

1100 = 2 x C + 1.57(158.4 + 78.4) +

C, = 2211 mm;C, = 361.901 mm
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La distancia entre los centros para la longitud seleccionada es 361.901 mm.
Determinamos el factor de correccion en funcion de la correa A 42, para ello de la tabla del Anexo

2 seleccionamos el factor de correccion.
k; =0.90

El factor de correccion segin el arco de contacto, tenemos la siguiente ecuacion,

reemplazamos en la ecuacion (41).

(158.4 — 78.4)
361.901

=0.221

Observamos el Anexo 3, considerando el valor mas cercano que seria “0.228”
k, = 0.97
v Tercer sistema de poleas

La correa trapezoidal entre la polea del eje del primer sistema de engranajes (Polea 5) y el
eje del rodillo de la banda transportadora (Polea 6) tienen didmetros de 98.4 mm y 78.4 mm

respectivamente. La distancia entre los centros es 225.69 mm.
Reemplazamos en la ecuacion (40)

(98.4 — 78.4)2
4 x 225.69

L =2x22569 + 1.57(98.4 + 78.4) +

L =729.399 mm

Seglin el Anexo 1, la correa comercial en “V” mas proxima para la seccion A tiene una
longitud L; = 744 mm que corresponde a la correa N°29. Entonces la distancia de centros para la

correa seleccionada es,
Despejamos “C” en la ecuacion (40)

(98.4 — 78.4)?
4 xC

744 = 2 X C + 1.57(98.4 + 78.4) +

C; =0.215mm; C, = 232.997 mm
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La distancia entre los centros para la longitud seleccionada es 232.997 mm.
Determinamos el factor de correccion en funcion de la correa A 29, para ello de la tabla del Anexo
2 seleccionamos el factor de correccion considerando el valor mas cercano al nimero de referencia

para la longitud de la correa, que seria “31”

El factor de correccion segin el arco de contacto, tenemos la siguiente ecuacion,

reemplazamos en la ecuacion (41).

(98.4 — 78.4)

232997~ 0086

Observamos el Anexo 3, considerando el valor mas cercano que seria “0.087”
k, =0.99
v Cuarto sistema de poleas

La correa trapezoidal entre la polea del eje del rodillo de la banda transportadora (Polea 7)
y el eje del segundo sistema de engranajes (Polea 8) tienen didmetros de 86.6 mm y 441.6 mm

respectivamente. La distancia entre los centros es 378.92 mm.
Reemplazamos en la ecuacion (40)

(441.6 — 86.6)2
4 x 378.92

L=2x37892+ 1.57(441.6 + 86.6) +

L =1670.261 mm

Seglin el Anexo 1, la correa comercial en “V” mas proxima para la seccion B tiene una
longitud L, = 1671 mm que corresponde a la correa N°64. Entonces la distancia de centros para

la correa seleccionada es,
Despejamos “C” en la ecuacion (40)

(441.6 — 86.6)2
4 xC

1671 =2 x C + 1.57(441.6 + 86.6) +

C; = 41.528mm; C, = 379.335 mm
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La distancia entre los centros para la longitud seleccionada es 379.335 mm.
Determinamos el factor de correccion en funcion de la correa B 64, para ello de la tabla del Anexo
2 seleccionamos el factor de correccion considerando el valor mas cercano al nimero de referencia

para la longitud de la correa, que seria “68”

El factor de correccion segin el arco de contacto, tenemos la siguiente ecuacion,

reemplazamos en la ecuacion (41).

(441.6 — 86.6)
379.335

= 0.936

Observamos el Anexo 3, considerando el valor mas cercano que seria “0.982”
k, = 0.84

Tabla 36. Resumen de la seleccion de los sistemas de poleas

Longitud de la Distancia de
Correa Polea Dgxterior Dprimitvo
correa centro

1. PQ 1-3V85 85 mm 78.4 mm
Sistema 1 A48 1252 mm 37542 mm
2. PQ 1-3V200 230 mm 223.4 mm

3.PQ 1-3V150 165 mm 158.4 mm
Sistema 2 A42 1100 mm 350.71 mm
4. PQ 1-3V85 85 mm 78.4 mm

5.PQ 1-3V105 105 mm 98.4 mm
Sistema 3 A29 744 mm 225.69 mm
6. PQ 1-3V85 85 mm 78.4 mm

7.PQ 1-3V95 95 mm 86.6 mm
Sistema 4 B64 1671 mm 378.92 mm
8. PQ 1-3V450 450 mm 441.6 mm

Nota. Elaboracion propia.

3.3.2.5. Angulo de contacto de la transmision por correa trapezoidal.

v Primer sistema de poleas

Calculamos el angulo de contacto de la correa trapezoidal A 48. Reemplazamos en la

ecuacion (43),
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223.4—-78.4

2 X 375.42 ) = 11135

a =sen! (
Reemplazamos en la ecuacion (42),

T
6 = (180° -2 x 11. —
(180° — 2 11135)180

0 = 2.753rad 0 157.73°
v Segundo sistema de poleas

Calculamos el angulo de contacto de la correa trapezoidal A 42. Reemplazamos en la

ecuacion (43),

158.4 — 78.4

2 % 361.901) = 6549

a =sen! (
Reemplazamos en la ecuacion (42),

s
= (180° — 2 X 6.549) —
6 = (180° — 2 X 6.549) 7=

0 = 2913 rad 0 166.902°
v Tercer sistema de poleas

Calculamos el angulo de contacto de la correa trapezoidal A 29. Reemplazamos en la

ecuacion (43),

98.4 — 78.4

2 X 225.69) =254

a =sen ! (
Reemplazamos en la ecuacion (42),

s
0 = (180°—2 x 2.54) —
( )180

6 = 3.053rad o0 174.92°
v Cuarto sistema de poleas

Calculamos el angulo de contacto de la correa trapezoidal B64. Reemplazamos en la

ecuacion (43),
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441.6 — 86.6

2 % 378.92 ) = 27933

a =sen! (
Reemplazamos en la ecuacion (42),

T

0 = 2.167 rad 0 124.134°

3.3.2.6. Tension de transmision por correa trapezoidal.

v Primer sistema de poleas

Para determinar la tension de la correa trapezoidal A48, necesitamos conocer la velocidad

de la correa, reemplazamos en la ecuacion (46),

m X 0.0784 x 1425
v= 0 =5.85m/s

Tenemos que el angulo de contacto es 8 = 2.76 y considerando que se seleccion6 un motor

de 2 HP que equivale a 1492 watts. Reemplazamos en la ecuacion (44).
1492 = (T, — T,) X 5.85
Ty — Ty = 255.043 ... ... ... ... .. ()

Reemplazamos en la ecuacion (45)

80.27><2.753><cossec(20) = 8.787

T _

Ts

T, =8.787T ... . ccc .. .. (1I)

Reemplazamos la ecuacion Il en I,

8.787T; — T; = 255.043
T, =32.752N

Reemplazamos en la ecuacion 1I,

T, = 8.787 x 32.752 = 287.792N
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v" Segundo sistema de poleas

Para determinar la tension de la correa trapezoidal A42, necesitamos conocer la velocidad

de la correa, reemplazamos en la ecuacion (46),

_ mx0.0784 x 510

v = 0 = 2.094m/s

Tenemos que el d&ngulo de contacto es 8 = 2.92 y considerando que se seleccion6 un motor

de 2 HP que equivale a 1492 watts. Reemplazamos en la ecuacion (44).
1492 = (T; — Ts) X 2.094
T, — Ty =712512 ... oo oo .. (D)

Reemplazamos en la ecuacion (45)

eO.27><2.913><cossec(20) =9.970

T,
Ts
T, =997T ... . e oo ... (11)
Reemplazamos la ecuacion [T en I,
9.97T, — T, = 712.512
T, =79.433 N
Reemplazamos en la ecuacion 11,
T; =9.97 X 79.433 = 791.947N
v Tercer sistema de poleas

Para determinar la tension de la correa trapezoidal B34, necesitamos conocer la velocidad

de la correa, reemplazamos en la ecuacion (46),

% 0.0984 X 255

v = 0 = 1.314m/s

Tenemos que el angulo de contacto es 8 = 2.225 y considerando que se selecciond un

motor de 2 HP que equivale a 1492 watts. Reemplazamos en la ecuacion (44).
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1492 = (T, — T,) X 1.314
T, — T, = 1135464 ... .. e oo . ()

Reemplazamos en la ecuacion (45)

%: @0-27%2.225%cossec(20) — 11.135
S

T; = 11.135T ... e e oo . (1)
Reemplazamos la ecuacion Il en I,
11.135T7; — T; = 1135.464
T, =112.034 N
Reemplazamos en la ecuacion I,
T, = 11.135 x 112.034 = 1247.499N
v Cuarto sistema de poleas

Para determinar la tension de la correa trapezoidal B39, necesitamos conocer la velocidad

de la correa, reemplazamos en la ecuacion (46),

m X 0.0866 x 318
V= 0 = 1.442m/s

Tenemos que el angulo de contacto es 8 = 3.089 y considerando que se selecciond un

motor de 2 HP que equivale a 1492 watts. Reemplazamos en la ecuacion (44).
1492 = (Ty — Ts) X 1.442
T, — T, = 1034.674 ... ... ... ... ... ()

Reemplazamos en la ecuacion (45)

0.27x2.167xcossec(20) — 5.533

T;
T, ©

T, = 5.533T eee ces oo .. (I1)
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Reemplazamos la ecuacion Il en I,
5.533T; — T; = 1034.674
T, = 228.254 N
Reemplazamos en la ecuacion II,
T, = 5.533 x 228.254 = 1262.929N

Tabla 37. Resumen de los valores de las tensiones en transmision por correa de cada

sistema.
Longitud de la Tensiones en
Correa DPrimitvo ..,
correa transmision
78.4 mm Ts = 32.752N
Sistema 1 A48 1252 mm
223.4 mm T, = 287.792N
158.4 mm T, = 79.433N
Sistema 2 A42 1100 mm
78.4 mm Ty = 791.947N
98.4 mm T, = 112.034 N
Sistema 3 A29 744 mm
78.4 mm T, = 1247.499N
86.6 mm Ty = 228.254N
Sistema 4 B64 1671 mm
441.6 mm T, = 1262.929N

Nota. Elaboracion propia



3.3.3. Diserio del eje del descortezador

Tabla 38. Material del eje del descortezador.
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Acero
Eje polaco MS (Acero Aluminio 6061-
Propiedad/Material inoxidable AIST
al carbono) T6
304
Limite de fluencia (MPa) 250 - 350 ~215 ~275
Resistencia a la traccion (MPa) 400 — 550 ~505 ~310
Modulo de elasticidad (GPa) 200 193 69
Dureza (HB) 120 - 180 ~123 ~95
Resistencia al desgaste Buena Media Baja
Resistencia a la corrosion Baja—media Muy alta Alta
Magquinabilidad Buena Media Alta
Costo relativo Bajo Alto Medio

Nota. Elaboracion propia.

Las fuerzas tangenciales sobre los conjuntos descortezadoras eran provocadas por el par,

el tambor de golpeo y la correa. Los valores de K,, = 1.5y K; = 1.0 han sido seleccionado

(Pandey, 2022)

3.3.3.1. Carga en el eje del descortezador

3.3.3.1.1. Fuerza ejercida por poleas.

La més grande (Polea 2) esta conectada a la polea del eje del motor (Polea 1).
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Figura 44. Diagrama de cuerpo libre de la polea 2 conectada a la polea 1 (Polea del eje
del tambor)

Nota. Elaboracion propia.

Donde la correa trapezoidal esta inclinada a 17.46° con respecto a la horizontal, por lo que
hay dos tipos de fuerzas que actian sobre la polea, verticales y horizontales. Los valores de tension,
tienen que ver con las tensiones calculadas para el primer sistema que son Ty = 287.792N y Ty =
32.752N respectivamente, y el peso de la polea mas grande (PQ 1-3V200) es de 5.51b (Intermec,
2023) y del buje QD-SDS es de 0.7kg (Intermec, 2025) entonces:

Wy = (5.5119 (2210"%) + 0.7) x 9.81% = 31341N.

Hallamos la fuerza vertical, reemplazamos en la ecuacion (47),
Fgy = 31.341 4 (287.792 + 32.752) X Sen(17.46°)
Fgy = 127.517N
Hallamos la fuerza horizontal, reemplazamos en la ecuacion (48),
Frpy = (287.792 + 32.752) X Cos(17.46°)
Fgy = 305.775N

La mas pequena (Polea 4) esta conectada a la polea del eje auxiliar (Polea 3).
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Figura 45. Diagrama de cuerpo libre de la polea 4 conectada a la polea 3 (Polea del eje

auxiliar).

Nota. Elaboracién propia.

Donde la correa trapezoidal esta inclinada a 73.56° con respecto a la horizontal. Los valores
de tension, tienen que ver con las tensiones calculadas para el segundo sistema que son
T, = 791.947N y Ty = 79.433N respectivamente, y el peso de la polea mas pequeiia (PQ 1-3V85)
es de 1.11b (Intermec, 2023) y del buje QD-JA es de 0.1kg (Intermec, 2025) entonces:

1kg
2.2046lb

w; = (1116 )+0.1) x 9815 = 5.876N.

Hallamos la fuerza vertical, reemplazamos en la ecuacion (47),
Fgy = 5.876 + (791.947 + 79.433) x Sen(73.56°)
Fgy = 841.631N
Hallamos la fuerza horizontal, reemplazamos en la ecuacion (48),
Fgy = (791.947 4+ 79.433) X Cos(73.56°)
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3.3.3.1.2. Fuerza ejercida por el tambor descortezador
El peso del tambor se midi6 como 7kg = 7 X 9.81 = 68.67N con un radio de 125 mm, y
la fuerza tangencial del tambor fue calculado como 176.65 N segun el disefio del tambor (Pandey,

2022).
Fp = 68.67 + 176.65 = 245.32 N

Figura 46. Diagrama de cuerpo libre de cargas verticales sobre el eje del tambor.

245.32
841.631N 127 517N

ajez Y e
44 33 25 .00 2500

$35.02 45 .00

1)

—— 400 .00 o

J00.00

Nota. Elaboracién propia.
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3.3.3.1.3. Determinacion del diametro del eje del descortezador
A partir de la Figura 46 podemos realizar una sumatoria de fuerzas con respecto al eje y

con el objetivo de calcular la fuerza de las resistencias RA y RB.

szzo

Ry + Rgy = 841.631 + 127.517 + 245.32
Ry + Rgy = 1214.468N ... .. .. )

El momento sobre el soporte fijo fue cero. Por lo tanto, tomemos un momento acerca del

punto A.

ZMA:O

Rgy X 550 = (245.32 x 275) + (127.517 x 588.02) + (841.631 X 632.35)
Rgy = 1226.638N
Reemplazamos en la ecuacion 1,
Ry + 1226.638 = 1214.468

Ry = —12.17N = 12.17N({)
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Figura 47. Diagrama de la fuerza cortante del eje verticalmente.

Fuerza cortante

Distancia (mm)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 48. Diagrama del momento flector del eje verticalmente.

Momento Flector

Distancia (mm)

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 39. Valores de fuerza cortante y momento flector obtenidos en cada punto del eje y.

Puntos Vv M
F -841.631 0
E -969.148  -37309.5
B 257.49 -74156.51
H 257.38 -54853.41
G 0 52.53
A 0 52.53

Nota. Elaboracion propia.

Figura 49. Diagrama de tensiones de von Mises sobre el eje.

von Mises (N/m*~2)

2.208e+07

. 1.987e+07

_ 1.78be+07

_ 1.545e+07

l l _ 1.325e+07
_ 1.104e+07

_ B831e+08

_ b623e+08

4.415e+08
I 2.208e+0h
8.949e-03

— P Limite elastico: 2.827e+08

L.

Nota. El maximo esfuerzo equivalente alcanza un valor aproximado de 2.21 x 107 N/m?,

concentrandose principalmente en las zonas cercanas a los apoyos, se observa que las tensiones
generadas se encuentran muy por debajo del limite elastico, lo que indica que el material trabaja

completamente dentro del régimen elastico. Elaboracion propia.
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Figura 50. Diagrama de desplazamiento total (URES) sobre el eje.

URES (mm)
7.767e-03

| 6.991e-03

_ 6.214e-03

_ 5437e-03

l _ 4.660e-03
| 3.884e-03

_ 3.107e-03

_ 2.330e-03

1.553e-03

7.767e-04

1.000e-30

Nota. El desplazamiento maximo es del orden de 7.77 X 1072 mm, donde el efecto de la
flexion es mayor debido a la carga aplicada, pero siendo un valor despreciable en relacion con la

longitud total del eje, lo que indica una alta rigidez estructural. Elaboracion propia.

Figura 51. Diagrama de deformacion unitaria (ESTRN) sobre el eje.

ESTRN
5.324e-05
._ 4.792e-05
_ 4.258e-05
_ 372Te-05
l l _ 3.194e-05
_ 2.662e-05

_ 2.130e-05

_ 1.597e-05

1.065e-05

5.324e-06

4277e-14

Nota. Muestra valores maximos cercanos a 5.32 X 107°, concentrados en las zonas donde
se presentan mayores esfuerzos de flexion, siendo valores de deformaciones muy pequefias,
propias de un comportamiento eldstico lineal, lo que confirma que el material no experimenta

deformaciones significativas.
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Realizaremos una sumatoria de fuerzas con respecto al eje x con el objetivo de calcular la

fuerza de las resistencias RA y RB.

Z E,=0
RHA + RHB == 552385N ......... (II)

Figura 52. Diagrama de cuerpo libre de cargas horizontales sobre el eje del tambor.

246.61N  305.775N

A A
F E H G C
I e R
22.65 Rp 4
ot —
44 33 79 .00 75 00
. N O . ~lt b~ - - oy
35.02 45.00
C o o 400 .00 -
Z00.00

Nota. Elaboracién propia.

El momento sobre el soporte fijo fue cero. Por lo tanto, tomemos un momento acerca del

punto A.

3wy =0
Ryp % 550 = (305.775 x 588.02) + (246.61 X 632.35)
Ryg = 610.447N
Reemplazamos en la ecuacion II,

Rya + 610.447 = 552.385N
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Ry4 = —58.062N = 58.062N (<)

Figura 53. Diagrama de la fuerza cortante del eje horizontal.

Fuerza cortante

300.00 400.00 00, 00 600.00

Distancia (mm)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 54. Diagrama del momento flector del eje horizontal.

Momento Flector

400.00

Diistancia (mm)

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 40. Valores de fuerza cortante y momento flector obtenidos en cada punto del eje x.

Puntos Vv M
F -246.61 0
E -552.385 -10932.22
B 57.615 -31933.9
A -0.45 -27825.10

Nota. Elaboracion propia.

Hallamos el momento flector resultante en el punto A, B y E, para ello reemplazamos en

la ecuacion (49),

M, = /(52.53)2 4+ (—27825.1)%2 = 27825.149N. mm

My = \/(—74156.51)2 + (—31933.9)? = 80740.087N.mm
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Mg = \/(=37309.5)2 + (—=10932.22)? = 38878.174N.mm

Figura 55. Diagrama del momento flector resultante del eje del tambor.
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80000.000
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Nota. Elaboracion propia.

El par requerido en la polea mas grande, reemplazamos en la ecuacion (51)
T, = (287.792 — 32.752) x 0.230 = 58.659N.m

Y para la polea pequeiia,

Ts = (791.947 — 79.433) x 0.085 = 60.564N.m

Por lo tanto, el par maximo para un diseno seguro del eje se utiliz6 60.564N.m,

reemplazamos en la ecuacion (50),

T, = /(1.5 x 80.74)2 + (1 x 60.564)2 = 135.409N
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3.3.4. Diserio de la estructura

Tabla 41. Material de la estructura.

Propiedad Tubo cuadrado MS  Acero inoxidable Aluminio
(acero al carbono) AIST 304 estructural
Limite de fluencia (MPa) 250 - 350 ~215 ~240
Resistencia a la traccion (MPa) 400 — 550 ~505 ~290
Modulo de elasticidad (GPa) 200 193 69
Rigidez estructural Alta Alta Baja
Resistencia al impacto Alta Media Baja
Resistencia a la corrosion Baja—media Muy alta Alta
Peso Alto Alto Bajo
Facilidad de soldadura Alta Media Media
Costo Bajo Alto Medio—alto
Disponibilidad Alta Media Media

Nota. Elaboracion propia.

El tubo cuadrado MS es la mejor opcidén para la estructura, debido a su alta rigidez,
resistencia mecanica, facilidad de soldadura y bajo costo, siendo mas adecuado que el acero
inoxidable y el aluminio para las condiciones de operacion de la maquina. De la Tabla 24. la

estructura debe soportar una carga de 608.22N que equivale a 62 Kg.
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Figura 56. Vista seccional e isométrica de la estructura.

42000 24600

4

1414600

Nota. Elaboracion propia.



Figura 57. Simulacion estatica de la parte donde ira el motor.

URES {mm}
4.155e-02
. 3.740e-02
3.324e-02
2.909¢e-02
_ 2.493e-02
H 2.078e-02
_ 1.662e-02
1.247e-02
8.310e-03
4.155e-03

1.000e-30
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Nota. Se ha probado con 20kgf, los resultados del andlisis estatico indican que la estructura

presenta un desplazamiento maximo aproximado de 0.042 mm en la zona de soporte del motor,

valor que se encuentra ampliamente dentro de los limites admisibles para estructuras metalicas de

soporte de maquinaria. Elaboracion propia.



Figura 58. Simulacion estatica de la parte donde ira el eje del tambor.

URES {mm}
2.078e-01

1.870e-01

-

1.662e-01
1.454e-01

1.247e-01
H 1.039¢-01
8.310e-02

£.233e-02
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1.000e-30
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Nota. En la zona donde se ubicari el eje de descortezado, se aplicd una carga concentrada

de 1220 N, obteniéndose un desplazamiento estdtico maximo de 0.207751 mm, este valor se

mantiene dentro de limites admisibles, por lo que no compromete la alineacion del eje. Elaboracion

propia.
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Figura 59. Simulacion estatica de la primera estructura.

URES {mm;
2.154e-01

. 1.93%-01
1.723e-01
1.508e-01
1.292e-01

. 1.077e-01
8.616e-02
0.462e-02
4.208e-02
2.154e-02

1.000e-30

Nota. Analisis general del desplazamiento estatico. Elaboracion propia.
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Figura 60. Simulacion estatica de la segunda estructura.

URES {mm}
4.376e-02

3.938e-02

_ 3.500e-02

_ 3.063e-02

2.625e-02

2.188e-02

1.750e-02

1.313e-02

8.751e-03

4.376e-03

1.000e-30

Nota. Analisis general del desplazamiento estatico. Elaboracion propia.
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Figura 61. Disefio propuesto de la mdquina extractora de biofibra para el mejoramiento del proceso de desfibrado.

Tambor

Motor eléctrico

Sistema de rodillos

Nota. El disefio presentado incorpora mejoras respecto a la maquina existente, orientadas a incrementar la productividad y reducir

el contacto directo del operario con el pseudotallo. Elaboracion propia.
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3.4 Diseiio eléctrico

3.4.1. Funcionamiento del sistema en estado de encendido

Cuando el sistema se encuentra en operacion, la activacion del pulsador de arranque
permite energizar la bobina del contactor, cerrando los contactos del circuito de potencia y
alimentando el motor eléctrico. En este estado, el motor acciona el tambor desfibrador en el sentido
de giro establecido en el disefio, permitiendo el proceso de separacion de la biofibra del
pseudotallo. Como se muestra en la Figura 62, el encendido del indicador luminoso verde sefala
visualmente que el sistema se encuentra en funcionamiento normal, facilitando la supervision del
estado operativo de la méquina por parte del operador y reduciendo posibles errores durante el uso

del equipo.
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Figura 62. Sistema eléctrico de la desfibradora en estado de funcionamiento (encendido)

en CADe SIMU

%
P —
o "_03

Iz

Obtenido de: Elaboracion propia.
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3.4.2. Funcionamiento del sistema en estado de paro y condicion de proteccion

El sistema eléctrico también ha sido disefiado para detener su funcionamiento de manera
segura, ya sea por accion directa del operador o ante una condicién de sobrecarga. Al presionar el
pulsador de paro, el circuito de mando se abre, desenergizando el contactor y cortando el

suministro eléctrico al motor.

Asimismo, en caso de una sobrecarga, el relé térmico actiia automaticamente abriendo su
contacto auxiliar en el circuito de mando, lo que provoca la detencion inmediata del sistema y la
activacion del indicador luminoso rojo, sefializando una condicién de falla. Esta situacion se
observa en la Figura 63, evidenciando el correcto funcionamiento de los sistemas de proteccion
incorporados, tal como se recomienda en el disefio de maquinaria desfibradora (Shinde et al.,

2022).
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Figura 63. Sistema eléctrico de la desfibradora en estado de paro y proteccion por

sobrecarga en CADe SIMU
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Obtenido de: Elaboracion propia
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Figura 64. Distribucion de la mdquina y disposicion de equipos en el area de operacion
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3.5 Evaluacion economica
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Para determinar el costo total de la maquina, se ha realizado una estimacion econdémica

considerando dos componentes principales: el costo de los materiales y el costo de fabricacion.

Tabla 42. Costo total de la maquina.

. . B Cantida Valor ;

Ttem Descripcion Especificaciones d Filario Falor tetal
I Hoja de metal M5 Calibre 18, 8x4 pies de largo I §Foa0 | 5 7008
2 Tubo chadrads M5 Calibre 18, 40picsid 040 Smmy) i3 54000 | & 520.00
3 Placa de metal M5 150 T 50008 mun 2 §s0n0 | & Too.m
4  Eje polaco M5 I2mm (1 000mm de longited) 7 §2500 | 55000
5 | Tubo sin costura de metal M5 ¢ Sx30000mm ! E7ied 8 7iod

_ de holas 6202 5 s o 5/ 3500

6 |Rodemienda UCP 206 5 &m0 §1ooo

I3 con buje JA 3 SeLM | & 27000

377 com bue JA I 5 e3.m 5030

S A" con bije SH 1) S I2700 0 & 1270

7 Polea -

& con hufe S 1) S 12700 & 1270

8* con hufe SO5 ) S le700 0 & 4700

17.7" con bije SH I 2700 & 12700

8 Engranaje recto IM 30T 20P4 30F IV 3 Efe000 & 45000

IM 307 20PA 30FIV 2 6000 | & 320.m

q Carrea trapesoidal A48, 442, A29. BE4 £ 51060 5 B240

0 Twerca de pernn 3 5130 5 390

I Latow 2k 20 2 0mar 2 s 500 5/ 3000

12 Maoter morofasico Xhp v 1425 I E 20000 5 80000

SO0 50 3mm 4 5 TA00 | & 30400

.. SO0 ] 5i0anm ! E23000 0 & 236.00

I3 | Perfil aluminio T-slot J0r40405mm 4 57600 S 30400

S Q200 anm 2 523600 S 47100

4 Banda transpertadora F00x2 1 3oum PYVC DUNLOPFLEXY ? telas I 42000 542000

15 Soporte de rodamiento LICFL206 2 Somr 4 S Ta00 | & 30400

6 Rodamiente rigido de bolas 8200 $25mm 4 53350 | B 3400

7 Pintwra Anticorrosiva i §exa0 | 5620

1% Tomilleria Pernas M8 Hwercas+arandelas 20 S 5200

19 |Interruplor termomagnetice | 32 A, curva C, 654, 2200 i 53500 | 53800

20 Conlaclor 254 I 53800 | 53608

21 Relé Férmico 164 ! El6935 | & [69.35

22 Pulsador Normalmenle cerrada, 22mum (Stop v Starth 2 554 5§ 1158

27 Indicador LED Power ON, STOF 2 580 5§ 1600

M Caja monfaje Multicompartimicnto ! §1e80 | 520

2% Bowrnes de comexyion Barra de harnes I 5 4.76 5476

A Cable eléctrico 14 AW in &30 5 31w

a7 10 AWG & 5600 5/ 45.00

28 Acecesorios de conexion Terminales, tnercas, arardelas ! 4000 | 54000

M Prefector de tierra Condector verde 4 5330 513

in  |Canalela PIC 20 mm fi 5890 5/ 5340
il Cosfo fotal del material | 5/ 6, 34379
i? Costa de fabricacion (3006) | 8/ 1 90314
i7 Coste total de la maguing | 8/ 8,246,931

Nota. Los precios unitarios considerados para la estimacion del costo total de la maquina

se detallan en los anexos del presente documento. Elaboracion propia.
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3.5.1. Costo fijo

Tabla 43. Costo total de la maquina.

Item Informe detallado Valores
1 Costo de la maquina S/ 8246.93
2 Vida util de la maquina (ario) 10
3 Uso anual (Horas de trabajo por ario) 768
4 Valor de rescate, (10% del costo de la maquina) S/ 824.69
5 Tasa de interes (Anual) 10%

Nota. Elaboracion propia.

La depreciacion, reemplazamos en la ecuacion (52),

D = 8246.93 — 8246.93 x 0.10

10 % 768 = 0.966 soles/hora
Interés, reemplazamos en la ecuacion (53),
8246.93 + 824.69 0.10
I = X = 0.591 soles/hora

2 768
Costo fijo total es,
Costo fijo total = 0.966 + 0.591 = 1.557 soles/hora

3.5.2. Costo Variable
3.5.2.1. Costo de reparacion y mantenimiento

Reemplazamos en la ecuacion (54),

8246.93

Reparacion y mantenimiento = 768

%X 0.10 = 1.074 soles/hora

3.5.2.2. Salario laboral
64
Le=2X i 16 soles/hora

Costo variable total = 1.074 + 16 = 17.074 soles/hora

3.5.3. Costo de operacion

Reemplazamos en la ecuacion (55),

CO = 1.557 + 17.074 = 18.631 soles/hora
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La capacidad de produccion de la maquina extractora de biofibra de platano proyectada es

de 10.8 kg/h (Pandey, 2022). El costo de produccion por kg de produccion es de

18.631soles/h
10.8kg/h

= 1.725 soles/kg

3.5.4. Punto de equilibrio
Tabla 44. Pardametros del punto de equilibrio.

Ttem Informe detallado Valores
1 Costo fijo (CF) S/ 1.557
2 Costo variable (VC) S/ 17.074
3 VC+20%xVC=0H (Costos indirectos) S/ 20.489
4  OHx20% de beneficio S/ 4.098
5 Cargo por contratacion personalizada S/ 24.586

Nota. Elaboracion propia.

Reemplazamos en la ecuacion (56),

1.557 x 768

BEP = 5586 = 17.074

= 159.176 h/afio
3.5.5. Periodo de recuperacion
Reemplazamos en la ecuacion (58),
ANP = (24.586 — 17.074) x 768 = 5769.58 soles/afio

Reemplazamos en la ecuacion (57)(58),

8246.93
PBP = ————— = 1.429 afios = 1 aiio 5 meses
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Tabla 45. Economia de costos de la maquina extractora de biofibra de platano.

Ttem Detalles Cantidad
1 Costo de la maquina S/ 8246.93
2 Vida util de la maquina (ario) 10
3 Uso anual (Horas de trabajo por ario) S/ 768.00
4  Costo fijo (CF) S/ 1.557
5 Costo variable (VC) S/ 17.074
6  Costo de operacion S/ 18.631
7 Costo total de operacion S/1.725
8  Punto de equilibrio 159.176
9 Periodo de recuperacion 1.429

Nota. Elaboracion propia.

La evaluacion econdémica se realizé considerando una capacidad de produccion referencial
de 10.8 kg/h, tomada como base para la estimacion de los indicadores econdmicos del disefio
propuesto. Bajo este supuesto, se proyecta una produccion anual de 8294.4 kg, lo que permitiria
distribuir los costos operativos en un mayor volumen de producto. Estos resultados constituyen
una estimacion tedrica del desempeiio econdmico de la maquina y sirven como referencia para
evaluar la viabilidad econdmica preliminar del disefio, quedando sujetos a validacion mediante la

construccion y evaluacion experimental de un prototipo.

3.5.6. Evaluacion Van/TIR
3.5.6.1. Flujo de egresos
Se determina considerando costo de la maquina y los costos operativos asociados al

funcionamiento de la maquina extractora de biofibra. El costo operativo anualmente es,
COA =768 x 18.631 = 14308.608 soles
Para el primer aio, el egreso anual es,

EA1 = 8246.93 + 14308.608 = 22555.42 soles



142

Tabla 46. Flujo de egreso.

Flujo de egreso
Egresos
S/ 22,555.42
S/ 14,308.50
S/ 14,308.50
S/ 14,308.50
S/ 14,308.50
S/ 14,308.50
S/ 14,308.50
S/ 14,308.50
S/ 14,308.50
S/ 14,308.50

NN
B~
S

O Co NN AW N~

~
S

Nota. Elaboracion propia.

3.5.6.2. Flujo de ingresos
El ingreso anual se mantiene constante durante la vida util del proyecto, ya que depende
directamente de la capacidad de operacion de la maquina y del precio del servicio establecido, se
ha determina considerando el precio del servicio de extraccion de biofibra por hora y las horas de

operacion anual de la maquina. El ingreso anual se calcula como,
[A = 24.586 X 768 = 18882.277 soles

Tabla 47. Flujo de ingreso.

Flujo de ingresos

'
S

SR = N N VU N fn

Ingresos
S/ 18,882.277
S/18,882.277
S/ 18,882.277
S/ 18,882.277
S/ 18,882.277
S/ 18,882.277
S/ 18,882.277
S/18,882.277
S/18,882.277
S/ 18,882.277

~
S

Nota. Elaboracion propia.
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El flujo de efectivo neto del proyecto se ha determinado a partir de la diferencia entre los

ingresos anuales generados por la operacion de la maquina y los egresos asociados a su

funcionamiento.

Tabla 48. Flujo de efectivo neto.

Flujo-Efectivo Neto

'
S

Efec. Neto

O Co NI QN AW N~

~
S

-8/ 3,673.147
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 49. Flujo de caja

O Co NI QN AW~ O

~
S

-8/ 8,246.93
-8/ 3,673.147
S/ 4,573.780
S5/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780
S/ 4,573.780

Nota. Elaboracion propia.

Considerando una tasa de interés anual del 10%, reemplazamos en la ecuacion (59) y (60)

Tasa de descuento (K)

10%
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TIR > K

\TIR | 29%| | RENTABLE |

lvan | s/12359.77] | GANANCIAS]|

Los resultados de la evaluacion econdémica muestran que, bajo las condiciones y supuestos

considerados en el disefio, la TIR alcanza un valor de 29%, superior a la tasa de descuento

establecida. Asimismo, el VAN presenta un valor positivo de S/ 12,359.77. Estos

indicadores sugieren una viabilidad econdmica favorable del disefio propuesto desde una

perspectiva teorica. Sin embargo, dichos resultados corresponden a una proyeccion

econémica basada en pardmetros de disefio y deberan ser validados mediante la

construccidn y evaluacion experimental de un prototipo.

Se realizd la evaluacion econdmica de la maquina existente implementada en la

comunidad, desarrollada en el marco del proyecto impulsado por la Fundacion CODESPA.

Tabla 50. Evaluacion economica de la maquina existente.

Item Informe detallado Valores
1 Costo de la maquina S/ 7,200.00
2 Vida util de la maquina (arnio) 10
3 Uso anual (Horas de trabajo por ario) 768
4 Valor de rescate, (10% del costo de la maquina) S/720.00
5 Tasa de interes (Anual) 10%

6  Depreciacion S/ 0.844

7 Interés S/0.516

8  Costo fijo S/ 1.359

9  Costo de reparacion y mantenimiento S/0.938
10 Salario laboral S/ 16
11 Costo Variable S/ 16.938
12 Costo de operacion S/ 18.297
13 Capacidad de produccion (kg/h) 7.5
14 Costo de produccion S/ 2.440
15 Venta de biofibra de platano por kg S/ 3

TIR 21%
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VAN 5/ 6089.21

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 51. Comparacion entre maquina existente y propuesta.

Parametro Magquina existente Magquina propuesta
Costo de la maquina (S/) S/. 7200 S§/8235.50
Capacidad de produccion (kg/h) 7.5 kg/h 10.8 kg/h
Costo de produccion 2.44 soles/kg 1.725 soles/kg
Costo de operacion 18.297 soles/h 18.631 soles/h
Produccion anual 5760 kg/ario 8294.40 kg/anio
VAN S$/6089.21 S/12359.77
TIR (%) 21% 29%
Interaccion del operario Alta Reducida

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con los parametros considerados en el disefio y la evaluacion realizada, la
maquina propuesta proyecta una capacidad de produccién referencial de 10.8 kg/h, superior a los
7.5 kg/h reportados en la referencia utilizada para la comparacion. Bajo estas condiciones, se
estima una reduccion del costo de produccion de 2.440 soles/kg a 1.725 soles/kg, debido a la mayor
capacidad de procesamiento considerada en el andlisis, ademas, el disefio incorpora mecanismos
de alimentacién y extraccion que podrian disminuir el contacto directo del operario con el
pseudotallo de platano, contribuyendo potencialmente a mejorar las condiciones de seguridad y a
reducir el esfuerzo fisico durante la operacion. Estos resultados corresponden a una evaluacion
tedrica del diseno y deberan ser validados mediante pruebas experimentales en un prototipo

funcional.

IV.DISCUSION
La presente tesis se orienta al disefio de una maquina extractora de biofibra de pseudotallo
de platano, con un enfoque adaptado a condiciones productivas locales y a una escala no industrial.

A diferencia de investigaciones que priorizan altos volumenes de produccion o configuraciones
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industriales, este trabajo se centra en la viabilidad mecanica del sistema, la simplicidad

constructiva y la adecuacion del proceso de desfibrado a las propiedades fisicas del pseudotallo.

En la tesis desarrollada por Espin y Tello (2015) se disefid y construy6 una desfibradora
destinada al procesamiento de hojas y pseudotallos con fines industriales, empleando una
estructura robusta y un sistema de accionamiento de mayor potencia. En contraste, en la presente
investigacion se opto por un disefio de menor escala, priorizando la eficiencia del desfibrado sin
incrementar innecesariamente la potencia requerida. Esta diferencia responde principalmente al
contexto de aplicacion, ya que el disefio propuesto estd orientado a un uso comunitario y a

capacidades productivas moderadas.

Por su parte, Salgado (2017) desarrolld6 una méquina desfibradora especificamente para
tallos de banano, logrando tiempos de procesamiento reducidos mediante un sistema mecénico de
operacion continua. Si bien el principio de desfibrado empleado guarda similitud con el adoptado
en esta tesis, el disefio presentado en el presente trabajo pone mayor énfasis en la preservacion de
la integridad de la fibra, priorizando la calidad del material obtenido frente a la maximizacion de

la velocidad de extraccion.

En la investigacion realizada por Khan (2020) se disefio una maquina combinada para la
extraccion de fibra a partir de tallos de banano y hojas de pifia, incorporando un sistema versatil
capaz de procesar distintos tipos de biomasa vegetal. A diferencia de dicho enfoque, la presente
tesis se concentrd exclusivamente en el pseudotallo de platano, lo que permitio optimizar el sistema
de desfibrado considerando las caracteristicas especificas de este material, reduciendo la

complejidad mecanica y facilitando tanto su fabricacion como su mantenimiento.

De manera similar, Poudel et al. (2019) y Shinde et al. (2022) reportan disefios de maquinas
extractoras orientadas a incrementar la productividad mediante configuraciones ajustables y
sistemas de transmision mas complejos. En comparacion, el disefio desarrollado en esta tesis
adopta un enfoque mas conservador, donde la seleccion de componentes estandar y sistemas de
transmision por correas y poleas responde a criterios de disponibilidad local, bajo costo y facilidad

de reemplazo, aspectos clave para su implementacion en entornos rurales o semiindustriales.

En el caso de Veera et al. (2021), se presenta una maquina desfibradora de operacion

manual destinada a aplicaciones agricolas, en la cual la reduccion de costos se logra a expensas de
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una mayor intervencion del operador. En contraste, la presente tesis propone un sistema accionado
eléctricamente, lo que permite reducir significativamente el esfuerzo fisico del operador y mejorar
las condiciones de seguridad durante el proceso de extraccidon, manteniendo una estructura

mecanica relativamente simple.

Asimismo, Eredia (2024) desarrolld6 una maquina desfibradora para hojas de agave,
alcanzando capacidades de produccion comparables a las estimadas en este estudio, aunque
aplicadas a un material vegetal distinto. Esta comparacion permite evidenciar que, aun
considerando diferencias en la morfologia del material procesado, los parametros de disefio
seleccionados en la presente tesis —como la potencia del motor y el sistema de transmision— se
encuentran dentro de rangos técnicamente aceptables para procesos de desfibrado de biomasa

vegetal.

Desde el punto de vista de las propiedades de la fibra obtenida, investigaciones como las
de Mohan y Rao (2007) y Alves et al. (2013) sefialan que la resistencia mecanica y la calidad de
las fibras naturales dependen en gran medida del método de extraccion y de los esfuerzos
mecanicos aplicados durante el proceso. En concordancia con estos criterios, el disefio propuesto
busca minimizar el dafio estructural de la fibra durante el desfibrado, alinedndose con los objetivos

de obtener un material apto para aplicaciones artesanales y productivas.

En conjunto, el andlisis comparativo tesis por tesis permite afirmar que el disefio
desarrollado en el presente trabajo no busca replicar soluciones industriales de alta capacidad, sino
adaptar principios de ingenieria mecénica previamente validados a un contexto especifico de
aprovechamiento del pseudotallo de platano. Las diferencias observadas respecto a otros estudios
responden principalmente a criterios de escala, tipo de material procesado y condiciones de

operacion, sin comprometer la funcionalidad ni la viabilidad técnica del sistema.

Finalmente, la discusion realizada confirma que la maquina extractora de biofibra disefiada
constituye una alternativa técnicamente coherente y fundamentada, que se integra de manera
adecuada al estado del arte existente y aporta una solucion ajustada a las necesidades productivas
locales, estableciendo una base solida para futuras investigaciones orientadas a la optimizacién del

proceso de desfibrado y a la mejora del desempeiio del sistema.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

>

El disefio CAD/CAE de la maquina para la extraccion de biofibra de pseudotallo de
platano permiti6 desarrollar una solucion técnica orientada a mejorar la eficiencia del
proceso de extraccion, reduciendo el tiempo de procesamiento en comparacion con los
métodos manuales utilizados en la comunidad de Santa Rosa de Pagkintsa,
contribuyendo a incrementar la productividad y la capacidad de aprovechamiento del

residuo agricola.

A partir del andlisis de campo realizado en la comunidad nativa de Santa Rosa de
Pagkintsa, se logré definir parametros de disefio acordes a las condiciones locales, tales
como disponibilidad de materia prima, caracteristicas del pseudotallo y limitaciones
operativas, lo que garantiza que la propuesta tecnoldgica sea funcional y adaptable al

contexto real de la zona.

La determinacion y el dimensionamiento de los requerimientos mecanicos, eléctricos
y de automatizacion permitieron asegurar que la maquina tenga la capacidad adecuada
para la extraccion eficiente de biofibra, obteniendo una fibra con mayor uniformidad y
menor presencia de irregularidades respecto a los métodos tradicionales, lo que amplia

sus posibilidades de aplicacion en la fabricacion de productos textiles.

El disefio del sistema electronico y de control propuesto posibilita una operacion mas
segura, estable y repetible del proceso de extraccion, reduciendo la dependencia de la
fuerza manual y mejorando las condiciones de trabajo de los usuarios, lo que contribuye

al desarrollo social y tecnoldgico de la comunidad.

La evaluacion economica realizada, bajo los parametros considerados en el disefio,
muestra indicadores financieros favorables, obteniéndose un VAN positivo y una TIR
superior a la tasa de descuento establecida, que sugiere una viabilidad econdémica
preliminar del disefio propuesto. El costo estimado de fabricacion se encuentra dentro
de un rango que podria facilitar su futura implementacion en comunidades agricolas.
En ese sentido, el disefio plantea una alternativa con potencial para contribuir al
aprovechamiento del pseudotallo de platano; sin embargo, los resultados obtenidos
corresponden a una proyeccion tedrica y requieren validacion mediante la construccion

y evaluacion experimental de un prototipo funcional.
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5.2 Recomendaciones

>

Se recomienda realizar pruebas experimentales a escala real del prototipo, con el fin de
validar los parametros de operacion definidos en el disefio, tales como la velocidad de
los rodillos, la presion de extraccion y el contenido de humedad del pseudotallo,

permitiendo optimizar aiin mas el rendimiento y la calidad de la biofibra obtenida.

Se sugiere evaluar la incorporacion de sensores adicionales y sistemas de monitoreo
que permitan un control mas preciso del proceso de extraccion, lo cual podria mejorar

la eficiencia energética y la seguridad operativa de la maquina.

Con ligeras modificaciones en el sistema de extraccion y ajuste de parametros, el disefo
de la maquina podria adaptarse para el procesamiento de biofibras provenientes de otras
plantas fibrosas, como sisal o hojas de pifia, ampliando su campo de aplicacion y su

impacto economico.

Se recomienda implementar programas de capacitacion dirigidos a los usuarios finales
de la comunidad, orientados al uso, mantenimiento preventivo y seguridad en la
operacion de la maquina, con el objetivo de prolongar su vida util y asegurar un

aprovechamiento adecuado de la tecnologia propuesta.

Para futuras investigaciones, se sugiere realizar un andlisis comparativo entre la
biofibra obtenida mediante el uso de la maquina disefiada y biofibras comerciales,
evaluando propiedades mecénicas y de calidad, a fin de fortalecer su potencial de

insercion en mercados textiles y productivos.
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IX.ANEXOS

Anexo 1. Longitud primitiva nominal de las correas

Correa z A c D
N pulg | mm | pulg ] mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg | mm
15 16,3 414
16 17,3 4349
17 183 465
18 19,3 400
10 20,3 516
20 19.5 495 213 541
21 223 566
22 21,5 546 23,3 502
23 225 571 24,3 617
24 23,5 596 25,3 643
25 26,3 668
26 255 647 | 27,3 693
27 28,3 718
28 27.5 698 29,3 T44
29 28.5 T24 30,3 770 30,8 TB2
30 205 749 31,3 TO5 31,8 BDa
&3 30.5 TT4 32,3 820 azse B33
a2 31,5 BOD 333 B46 338 859
33 325 825 | 343  B7T1 | 348 884
34 33,5 BS51 353 BOT 358 ana
a5 345 BTG | 3B3 0922 | 368 935
36 355 201 i 047 KT Q50
a7 36,5 27 38,3 a73 388 Qg6
38 ar.5 853 39,3 oo8 308 1011
39 385 a78 40,3 1024 40,8 1036
40 30.5 1003 41,3 1049 41,8 1062
41 405 1028 423 1074 42 8 1087
42 415 1024 | 433 1100 | 438 1113
43 425 1080 44 3 1125 44 8 1138
44 435 1104 453 1151 458 1163 46,9 1191
45 46,3 1176 46,8 1189 47,9 1217
46 455 1155 473 1201 478 1214 489 1242
47 483 1227 48.8 1240 40,9 1267
48 475 1208 493 1252 408 1265 50,9 1293
40 50,3 1278 | so@ 1200 | s18 1318
50 51,3 1303 51,8 1316 52,9 1344
51 523 1328 528 1341 53,9 1360
52 53,3 1354 53,8 1367 .0 1394
53 543 1379 54,8 1302 55,9 1420
54 55,3 1405 55,8 1417 56,9 1445
55 56,3 1430 56,8 1443 579 1471
56 a7.3 1455 57,8 1468 8.9 1496
57 58,3 1481 58.8 1404 509 1521
58 583 1506 | s88 1519 | &0 1547
59 60,3 1532 G608 1544 61,9 1572
60 61,3 1557 61,8 1570 62,9 1598
81 62,3 1582 62,8 1585 63,9 1623
62 63,3 1608 63,8 1621 64,9 1648
63 64,3 1633 64,8 1646 65,9 1674
64 65,3 1659 65,8 1671 66,9 1690
65 663 1684 | 668 1607 | 678 1725
(ili] 67,3 1709 67,8 1722 68,9 1750
67 68,3 1735 68,8 1748 60,9 1775
68 69,3 1760 60,8 1773 70,9 1801
69 70,3 1786 T0.8 1708 71.9 1826
T0 7.3 1811 T1.8 1824 72,9 1852
71 723 1836 T28 1840 739 1877
T2 73,3 1862 T8 1875 74,9 1802
T3 74,3 1887 748 1900 75,9 1028

Nota. Obtenido de (Dunlop, 2025)
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Anexo 2. Factor de correccion en funcion de la longitud de la correa.

Referencia de SECCION DE LA CORREA
la lengitud
nominal z A B C D E
16 0,80
24 0,83
26 0,84 0,81
EX 0,89 0,84
as 0,02 0,87 0,81
aa 0,83 0,88 0,83
42 0,85 0,80 0,85
46 0,97 0,02 0,87
51 0,89 0,04 0,89 0.8
0.9 0,81
0,02 0,82
0,85 0,85
75 1,02 0,87 0,87
80 1,04 0,88 0,89
81 1,04 0,08 0,89
85 1,05 0,99 0.9
a0 1,06 _ 0,81
96 1,08 1,02 0,02
a7 1,08 1,02 0,02
105 1,10 1,04 00,04
112 1,11 1,05 0,95
120 1,13 1,07 0,97 0,86
128 1,14 1,08 0,98 0,87
144 1,11 _ 0.9
158 1,13 1,02 0,82
173 1,15 1,04 0,93
180 1,16 1,05 0,04 0,0
185 1,18 1,07 0,96 0,92
210 1,18 1,08 0,98 0,94
240 1,22 1,1 (OO 096 |
270 1,25 1,14 1,03 0,99
300 1,27 1,16 1,05 1,01
330 1,19 1,07 1,03
360 1,21 1,09 1,05
300 1,23 1,11 1,07
420 1,24 1,12 1,08
480 1,16 1,12
540 1,18 1,14
] 1.2 1,17
[ 1,23 1,18

Nota. Obtenido de (Dunlop, 2025)
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Anexo 3. Factor de correccion para el angulo de contacto.

(D,, —d,,) FACTOR DE CORRECCION
PP PP
C poleas acanaladas polea acanalada / plana
0,000 1,00 0,75
0,087 0,99 0,76
0,175 0,98 0,77
0,228 0,97 0,78
0,280 0,96 0,79
0,350 0,93 0,80
0,403 0,94 0,81
0,456 0,93 0,81
0,526 0,92 0,82
0,578 0.91 0,83
0,631 0,90 0,83
0,701 0,89 0,84
0,754 0,88 0,85
0,807 0.87 0,85
0,877 0.86 0,86
0,929 0,83 0,85
0,982 0,84 0,84
1,052 0,82 0,82
1,087 0,81 0,81
1,140 0.80 0,80
1,173 0,79 0,79
1,228 0,78 0,78
1,263 0,77 0,77
1,298 0,77 0,77
1,333 0,76 0,76
1,368 0,73 0,75
1,403 0,74 0,74
1,438 0,73 0,73
1,473 0,72 0,72
1,508 0,71 0,71
1,543 0.70 0,70
1,978 0,69 0,69

Nota. Obtenido de (Dunlop, 2025)



Anexo 4. Valores para realizar el diagrama de fuerza cortante y momento flector en el eje y.

162

VERTICALMENTE Puntos v M
A B C D ¥ inicial ¥final F -841.631 0

Tramo 1 0.00 0.00 -841.63 0.00 0.00 44 33 E -969.148 -37308.5

Tramo 2 0.00 0.00 -8959.15 5652.83 44 33 82.35 B 257.43 -74156.51

Tramo 3 0.00 0.00 257.49 -95360.81 82.35 157.35 H 257.38 -54853.41

Tramo 4 0.00 -0.307 353.99 -102953.18 157.35 557.35 G 0 52.53

Tramo 5 0.00 0.000 0.00 52.53 557.35 632.35 A 0 52.53

CARGAS VERTICALES
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
b W Il X v M b W M b W M b W Il

1 o -841.631 o 44 33 -969.148 -37309.502 82.35 257.49 -74156.509 157.35 257.3801 -54853.405 557.35 o 52530
2 3.166 -841.631 -2664.964 47.046 -969.148 -39941.431 B87.707 257.49 -72777.098 185921 239.83724 -47750.300| 562.707 o 52.530
3 65.333 -841.631 -55329.929 49761 -969.148 -42573 360 93 064 257.49 -71397 687 2144393 22229435 -41148420| 568.064 o 52530
4 9.459 -841.631 -7994 883 52.477 -969.148 -45205.289 98.421 257.49 -70018.276 243.064 20475153 -35047.764| 573.421 o 52.530
5 12 666 -841.631 -10659.858 55.193 -969.148 -47337.218 103779 257.49 -68638.866 271636 187.20867 -29448.333| S578.779 o 52530
5] 15.832 -841.631 -13324.822 57.909 -969.148 -50469.147 105.136 257.49 -67259.455 300.207 169.66581 -24350.126| 584.136 o 52.530
7 18999 -841.631 -15989 787 60624 -969.148 -53101.076 114 493 257.49 -65880.044| 328779 15212296 -19753.143| 589.493 o 52530
8 22.165 -841.631 -18654.751 83.340 -969.148 -55733.005 115.850 257.49 -64500.634| 357.350 134.5801 -15657.385| 5594.850 o 52.530
g 25331 -841.631 -21319.716 66.056 -969.148 -58364.934| 125207 257.49 -63121.223 3854921 117.03724 -12062 852| 600.207 o 52530
10 28.498 -841.631 -23984.680 B8.771 -969.148 -60996.863 130.564 257.49 -61741.812 414493 09.494386 -B969.543 B605.564 o 52.530
11 31664 -841.631 -26649 644 71.487 -969.148 -63628.793 135921 257.49 -60362.401 443 064 81951529 -B377.458 610921 o 52530
12 34.831 -841.631 -289314.609 74203 -969.148 -66260.722 141.279 257.49 -58982.991 471.636 64.408671 -4286.598 616.279 o 52.530
13 37997 -841.631 -31979.573 76919 -969.148 -6B892.651 146636 257.49 -57603.580| 500207 46865814 -2696.963 621636 o 52530
14 41.164 -841.631 -34644 538 79.634 -969.148 -71524.530| 151993 257.49 -56224.169 528.779 29322957 -1608.552 B5626.993 o 52.530
15 44 330 -841 631 -37309.502 82 350 -969.148 -74156.509 157.350 257.49 -54844 759 557.350 11.7801 -1021.365 632 350 0 52530

Nota. Elaboracion propia.




Anexo 5. Valores para realizar el diagrama de fuerza cortante y momento flector en el eje x.

HORIZONTALMENTE Puntos v 1]l
A B C D ¥ inicial ¥final F -2da.61 0

Tramo 1 0.00 0.00 -246.61 0.00 0.00 4433 E -552.385  -10932.22

Tramo 2 0.00 0.00 -552.39 13555.01 44 33 82.35 B 57.615 -31333.9

Tramo 3 0.00 0.00 57.62 -36678.49 82.35 157.35 A -0.45 -27825.10

Tramo 4 0.00 0.000 -0.45 -27542 .44 157.35 632.35

CARGAS VERTICALES
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
X W 1t b W [ bt W il bt W 1t

1 0.00 -246.61 o 4433 -552.385 -10932.221 82.35 57.615 -31933.8099 157.35 -0.447 -27612.3774
2 3.166 -246.61 -780.872495 47.046 -552.385 -12432341 87.707 57.615 -31625.247] 191.279 -0.447 -27627.940
3 5.333 -2456.61 -1561.7459 49761 -552.385 -13932.461 93.064 57.615 -31316.585] 225.207 -0.447 -27643.106
4 9.499 -246.61 -2342.56189 52.477 -552.385 -15432.581 98.421 57.615 -31007.944] 259.136 -0.447 -27658.272
5 12 666 -246.61 -3123.4918 55.193 -552.385 -185932.701| 103779 57.615 -306599.2592 | 293.064 -0.447 -27673.438
= 15832 -246.61 -3904 3648 57.909 -552 385 -18432.820| 109136 57615 -30390.640] 3269493 -0.447 -27688.604
7 139499 -246.61 -4685.2377 60.624 -552.385 -19932.940| 1144493 57.615 -30081.988] 360.921 -0.447 -277033770
8 22.165 -246.61 -5466.1107 63.340 -552.385  -21433060| 119850 57.615 -29773.337] 394.850 -0.447 -27718.937
g 25331 -246.61 -6245.9836 66.056 -552.385 -22933.180| 125207 57.615 -289464.685] 428779 -0.447 -27734.103
10 28.493 -2456.61 -7027 8566 68771 -552.385  -24433.300| 130564 57.615 -29156.033| 462.707 -0.447 -27749.269
11 31.664 -246.61 -7808.7295 71.437 -552.385 -25833.420| 135921 57.615 -28847.381| 496.636 -0.447 -27764.435
12 34.831 -246.61 -8589.6025 74.203 -552.385 -27433535| 141279 57.615 -28538.729] 530.564 -0.447 -27779.601
13 37.997 -246.61 -9370.4754 76.919 -552 385 -28933659| 146636 57615 -28230.078| 564.443 -0.447 -27794 767
14 41 164 -246.61 -10151.348 79634 -552 385 -30433779| 1519493 57615 -27921.425] 598421 -0.447 -27809.933
15 44.330 -246.61 -10932.221 82.350 -552.385 -31933.809| 157.350 57.615 -27612.774] B32.350 -0.447 -27825.099
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Nota. Elaboracion propia.



Anexo 6. Plano del rodamiento de soporte de los ejes.

16.50

VISTA SUPERIOR

Y 2

3.00

130.00

VISTA INFERIOR

(o T _T _©

VISTA FRONTAL

20.00

74

20.00

VISTA ISOMETRICA

PROVECTO: TITULO:
= e T A NG S o RODAMIE NI OLDE
‘ T o RS DL TaC RN TURU SOPORTE
ADIURES: MATERLAL: UNID ADES:
Vasquez Fernandez Isac Aldair
Zapata Diaz José Fernando SE. mm
UNIVERSIDAD NACIONAL| FORMATO DEHOTA: ESCALA: LAMINA:
DE JAEN Ad S/N LAMINA 01
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Anexo 7. Plano del tambor.

VISTA SUPERIOR VISTA FRONTAL
2 i i 10.00
L l;f‘:"-:-i":v'.':”':’ ul L 400.00 e
VISTA INFERIOR VISTA ISOMETRICA
T )

350.00

1 . L}

40.00

=
=
=

PROYECTO: :
DISLNG CaDICal DL UNa MAQUING PoRa
TAMBOR

LXTRACCION DL BIQPILRA DL PSLUDATALLO DR
FLATONG PoRo Lo COMUNIDAD NaTIVA DL
SaNTo RASa DL POGKINTSa, PRLRD

HULORES: MATERLAL: UNID ADES:
Vasquez Fernandez Isac Aldair
Zapata Diaz José Fernando SE.

mm

FORMATODEHOTA: ESCALA: LADINA:

UNIVERSIDAD NACIONAL
S/N LAMINA 02

DE JAEN Ad




Anexo 8. Plano del motor de 2HP.

VISTA SUPERIOR VISTA FRONTAL
J_Jl
=
;
44.53] ’ s
= | | 194.51 16 .45
VISTA INFERIOR VISTA ISOMETRICA
= X |
T
! S
o o8
17018
PROYECTO: TITULO:
‘ = O it ais eyl sl MOTOR 2HP
a7 el
AUTORES: MATERLAL: UNID ADES:
Vasquez Fernandez Isac Aldair
Zapata Diaz José Fernando SE. mm
UNIVERSIDAD NACIONAL| FORMATO DEROTA: ESCALA: LAMDA:
DE JAEN A4 S/N LAMINA 03
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Anexo 9. Plano del sistema de rodillos.
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PROYECTO:

DISLNG CaDICa L DR UNo MAQUING Po.Ro

LXTRACCION DL EIGFIERA DL PSLUDATALLA DY

PLATONG PoRo Lo COMUNIDAD NaTIVa DL
SaNTo RASa DR POGKINTSS, FRRL

TITULO:

SISTEMA DE RODILLOS

BALDR0:

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE JAEN

Ad

i MMATERIAL: UNIDADES:
Vasquer Fernandez Isac Aldair
Zapata Diaz José Fernando SE. mm
FORMATO DEHOTA: ESCALA: LADINA:

LAMINA 04
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Anexo 10. Plano de banda transportadora.

2113.00
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PROYECTO: TITULO:
e T R e BANDA
PLATANG PoRo Lo COMUNIDAD NaTIVA DL TRANSPORTAD ORA
ZSaNTo RASo DR PAGKINTSA, PRRD
(OO MATERIAL: UNID ADES:
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Ad SN LAMINA 05
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Anexo 11. Plano de desemboque.

VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL

51504
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i £y

VISTA ISOMETRICA

PROYECTO:

DISLRG CaDiCal DL UNa MAQUING PaRa

TITULO:

‘ - LETRACCION DL EIGPIGRA DR PSLUDATALLA DY DE SEMBOQUE
PLATONG PoRo Lo CAMUNIDAD NaTIVA DL
SaMTa RASo DL PAGKINTSS, FRRL
FOTORES: MATERIAL: UNID ADES:
Vasquez Fernandez Isac Aldair
Zapata Diaz José Fernando SE. mm
DE JAEN Ad N LAMINA 06
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Anexo 12. Sistema Fotovoltaico en la comunidad Santa Rosa de Pagkintsa.

A
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Anexo 13. Rodamiento rigido de bolas 6202.

RODAMIENTO RIGIDO DE
BOLAS 1 HIL. 6202-2RSCM
15X35X11 MM-KOYO

S/11.00
- 1+
‘ % COMPRAR AHORA ’ 87

Nota. Obtenido de (Albi, 2025)

Anexo 14. Polea UCP 206

UCP206-12 UCP206-18 - DPI

$/22.00

DPI

v/ 74 disponibles

1 + ANADIR AL CARRITO

RODASUR >3 Compare  Q Add to wishlist

/ SKU: 3608-010761

Categoria: CHUMACERAS

Share: f in

T —

Nota. Obtenido de (Rodasur, 2026).
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Anexo 15. Buje JA.

Buje QD Masterdrive JA1.1/16

Tamano JA, orificio 1.1/16, desmontable rapidamente, buje montable en reversa con
material de hierro ductil, sin tornillo de fijacion sobre la ranura de la llave.

Precio: $15.04 cada

Normalmente se envia en: 1dia

- 1 +

Nota. Para las poleas de 3.3” y 3.7 se selecciona un buje tipo JA de 2 pulgadas, debido a
que esta dimension corresponde a una configuracion estandar dentro de este tipo de acoplamiento.

Obtenido de (HVH Industrial Solutions, 2025).

Anexo 16. Buje SH.

s ®

Buje QD Masterdrive SH15/16

Tamario SH, orificio 15/16, desmontable rapidamente, buje montable en reversa con
material de hierro ductil, sin tornillo de fijacion sobre la ranura de la llave.

MPN: SH15/16

Precio: $20,52 cada

Normalmente se envia en: 1dia

Nota. Para las poleas de 4.1” y 6” y 17.7” se selecciona un buje tipo SH de 2 11/16
pulgadas, al tratarse de una medida estandarizada para este tipo de acoplamiento. Obtenido de

(HVH Industrial Solutions, 2025).



Anexo 17. Buje SDS.

o

Masterdrive SDS3/4 QD Bushing

SDS Size, 3/4 Bore, Quick Detachable, reverse mountable Bushing with Ductile Iron
material, without a set screw over the keyway.

MPN: SDS3/4
Price: $23.83 each
Typically ships in : 1 day
- 1 + ADD T

173

Nota. Para la polea de 17.7” se selecciona un buje de 3 1/8 pulgadas, correspondiente a una

dimension estandarizada para este tipo de aplicacion. Obtenido de (HVH Industrial Solutions,

2025).
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Anexo 18. Costo unitario de bujes importados.

1. OBJETIVO

Determinar el costo unitario de los bujes importados considerando
a compra consolidada, distribuyendo los costos de envio y seguro
entre todas las unidades adquiridas, con el fin de obtener un costo
realista para su incorporacion en el andlisis econémico del proyecto.

IMPORTACIGN
&
o~

2. RESUMEN DE PRODUCTOS IMPORTADOS

El costo unitario estimado de los bujes tipo JA, SH y SDS

incluye tanto el valor comercial del producto como los Cada producto aumenta = 67%
gastos asociados a su importacién, permitiendo una

aproximacion mas realista para su incorporacion en el oo
andlisis econémico del proyecto.

Precio base Cantidad Total por producto
(USD) (unid.) (USD)
. i | 15.04 | 15.04 Bajo el criterio de compra consolidada,
SH SH 20.53 ‘ 1 20.53 lols c.ostos de envio y seguro §e
e | | distribuyen entre todas las unidades
SDS ‘ SDS 23.83 ‘ 1 23.83 .adquiridas, obteryiendo un factor de
N - incremento aproximado del 67% respecto
TOTAL PRODUCTOS 1 59.40 USD aliirecio’base el producto.
3. COSTOS DE IMPORTACION 4. FACTOR DE INCREMENTO
SODCEptD Monto(LISD) | CALCULO DEL FACTOR DE INCREMENTO i
Total productos (precio base) ' 59.40 ‘ E Eeriila: 5
{ .
Costo de envio internacional 30.00 ! Factor = Gosta thtdinpotidy !
! | , Total productos (precio base) i
Seguro internacional 10.00 ‘ { A ciSaiadh: |
| | 0 plicacion: |
COSTO TOTAL IMPORTADO | 89.40 USD J i Faotor e 59.40 +40.00 _ 1.67 |
. w 59.40 i
|
| i
| |
1 |
1 I
| 1
1 |

e e g B it ==l

5. PRECIO FINAL UNITARIO IMPORTADO

" Precio base Precio importado Precio en soles ob >
(USD) (USD) (s/) servacion
\
@ | JA 15.04 25.10 S/ 93
‘ » ‘ . 1 @ Incluye producto,
(@ SH 20.53 ‘ 34.28 S/ 127 envio y seguro

I ! 1 1 . | (prorrateado)

{ @ SDS 23.83 ’ 39.79 S/ 147

i éﬁ Tipo de cambio utilizado: 1 USD = 3.70 PEN i

! . . . o— e
Nota: Los costos de envio y seguro pueden variar segtn la cantidad importada, proveedor logistico
m y condiciones internacionales al momento de la compra.

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 19. Engranajes rectos 2M 30T 20PA 30FW.

S$20/30B 2 Mod x 30 Tooth Metric Spur Gear in
Steel

$/55.00

Nota. Obtenido de (BEP Ltd., 2025).

Anexo 20. Engranajes rectos 4M 30T 20PA 30FW.

S40/30B 4 Mod x 30 Tooth Metric Spur Gear in
Steel

S/187.00

Nota. Obtenido de (BEP Ltd., 2025).



Anexo 21. Costo unitario de engranajes rectos importados.

INFORME DE IMPORTACION DE ENGRANAJES (71

P
. _y

OBJETIVO
of ——

& — Determinar el costo total y unitario de los engranajes
=4 —a importados, considerando los costos de productos

y los gastos asociados a la importacion.

1. COSTO DE PRODUCTOS
Ti Cantidad Precio unitario ‘ Subtotal [ e
o i N | @ veracte ok probuctos
2M - 30T 3 16 48 e 2M - 30T: engranaje de médulo 2 mm,
I ! 30 dientes.
4M - 30T 2 ‘ 55 110 | e 4M - 30T: engranaje de modulo 4 mm,
30 dientes.
|
Total productos 5 ’ — 158 USD e Cantidad total: 5 piezas.
\ J
2. COSTO DE IMPORTACION
Concepto Explicacion ‘ Valor (USD) i 0
NOTA
--.'" Envio internacional Pedido pequefio (= 5 piezas metélicas) 20.00 1 Los impuestos incluyen IGV
— | (18%) y arancel aplicable
i segun la partida arancelaria
a Seguro Proteccion basica del envio (~2%) 3.00 | del producto.
EZQ Impuestos (IGV + arancel) | Aplicado al total importado 30.00 3
| | |
‘ Total adicional — ‘ 53 USD |
3. COSTO TOTAL 4. COSTO UNITARIO
800/5=
W | 158+53=211USD /

S/ 160
~ s / 800 | por engranaje

(aprox)

RESUMEN GENERAL

@ El costo total estimado para la importacion de 5 engranajes (3 unidades 2M-30T y 2 unidades
4M-30T) incluyendo envio, seguro e impuestos es de aproximadamente S/ 800, lo que resulta
en un costo unitario aproximado de S/ 160 por engranaje.

@ Tio de cambio utiizado: 1 USD ~ 3.79 PEN Fecha del informe: 21/04/2025

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 22. Correa trapezoidal.

Fajas Correas Trapezoidal 13x875mm V
Dentada Bosch 1987947652

Fajas Correas Trapezoidal 13x875mm V Dentada Bosch 1987947652

S/ 20, 60 Impuestos incluidos

SIS RENE NS = COMPRAR

~ DISPONIBLE

Aceptamos Yape Plin | Tarjeta Visa Mastercard |
Transferencia BCP BBVA Banco de la Nacion

VISAGSS

Nota. Obtenido de (Aibitech Peru, 2026).

Anexo 23. Tuerca.

4 SM SKU: 10003008
Perno Hexagonal 1/2x2 1/2 Con Tuerca
S/ 1.30 x unidad Precio incluye IGV
Venta por Volumen con Envio por Agencia a Todo el Pert
Facturacion Inmediata
Tiempo de Despacho: En 1 a 2 dias habiles
Despachos en Lima y Envios a Provincia (Puesto en Agencia)
Aceptamos Yape, Plin, Transferencias BCP e Interbank
Envios desde Lima por Agencia: Shalom, Marvisur, etc
( © izar P me 3 Y

@ @ @ Tienda En Chincha:

Nota. Obtenido de (Ferreteria Jireh, 2025)
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Anexo 24. Tuerca.

BERKLIN

MOTOR & BERKLIN
ELECTRICO ™y
TRIFASICO .
DE 2HP ﬁ\@ _
1750RPM .

§/. 539.99 PEN

Nota. Obtenido de (Berklin Peru, 2026).

Anexo 25. Perfil aluminio T-slot 500mm.

Perfil T-SLOT 4040 negro |
estructural CNC y robética

PERFIL T-SLOT
4040

Desde S/ 52.90

Compra Perfil de Aluminio T-SLOT 4040 anodizado negro. Alta resistencia, versatilidad
y estética profesional para CNC, robética y estructuras industriales.

Modelo: Negro - 50 cm / 4040T50B

Perfil T-SLOT 4040 anodizado negro de 50 cm. Ligero y resistente, ideal para
refuerzos, prototipos y estructuras modulares pequefias.

8/ 75.90 Incluido IGV

SRR Consultar stock / Soporte (O

Nota. Perfil aluminio 40x40x503mm y perfil aluminio 40x40x405mm. Obtenido de (CNC
Peru, 2026).
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Anexo 26. Perfil aluminio T-slot 2000mm.

Perfil T-SLOT 4040 negro |
estructural CNC y robética

PERFIL T-SLOT
4040

Desde S/ 52.90

Compra Perfil de Aluminio T-SLOT 4040 anodizado negro. Alta resistencia, versatilidad
y estética profesional para CNC, robética y estructuras industriales.

Modelo: Negro - 50 cm / 4040T50B

Perfil T-SLOT 4040 anodizado negro de 50 cm. Ligero y resistente, ideal para
refuerzos, prototipos y estructuras modulares pequefas.

8/ 75.90 Incluido IGV

I

Nota. Perfil aluminio 40x40x1500mm y 40x40x2000mm. Obtenido de (CNC Perti, 2026).

Anexo 27. Banda transportadora de PVC de dos capas

Nota. Obtenido de (Dunlop, 2025)



Anexo 28. Célculo de costo de la banda transportadora de PVC de dos capas

INFORME DE COSTO D

e 1. DESCRIPCION

La banda transportadora empleada corresponde a
una banda de PVC de dos capas (tipo EP), utilizada
en sistemas de transporte continuo debido a su
resistencia mecanica, flexibilidad y durabilidad
frente a condiciones de trabajo industrial.

Este tipo de bandas se fabrica a medida segun
dimensiones y caracteristicas requeridas, por lo que
no se comercializa como producto estandar con
precio fijo.

‘ 2. CALCULO DEL COSTO

Area de la banda 0.845 m?
Precio referencial $100 / m?
@ Subtotal $84.5
@ Costo en soles S/ 320
% Ajuste (corte + empalme + instalacion) +30%

=4  TOTALESTIMADO S/ 420

Nota. Elaboracién propia.

aproximadamente S/ 420, considerando el precio referencial, corte, empalme e instalacion.

o Los precios son referenciales y pueden variar segtin el proveedor y las condiciones del mercado.

ESTRUCTURA DE LA BANDA (TIPO EP)

Cobertura superior (PVC)
Tela de poliéster (EP)
Tela de poliéster (EP)
Cobertura inferior (PVC)

CONCEPTO VALOR @ VENTAJAS

« Alta resistencia mecanica

« Flexibilidad y adaptabilidad

» Durabilidad en condiciones
industriales

* Adecuada para transporte
continuo de materiales

€ NOTA

El precio puede variar segun el
proveedor, espesor, nimero de
capas y caracteristicas técnicas
especificas de la banda.

v—] CONCLUSION lljl'f'lgl,
:—_ El costo estimado de la banda transportadora de PVC de dos capas (tipo EP) es de --
00000
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Anexo 29. Soporte de rodamiento UCDL 6206.

UCFL206D1 UCFL206D1-NTN

$/76.00

NTN

+ 50 disponibles

-1+ ANADIR AL CARRITO

RODASUR >3 Compare < Add to wishlist

SKU: 3504-010008
Categoria: CHUMACERAS

V4 Share: f in

Nota. Obtenido de (Rodasur, 2026).

Anexo 30. Rodamiento rigido de bolas 6206

RODAMIENTO 6206-
2RS1/C3-SKF

S/ 33.50

- 1+

™ ANADIR AL CARRITO

‘ % COMPRAR AHORA ’ 7

= Afadir para comparar

Nota. Obtenido de (Albi, 2025)
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Anexo 31. Pintura anticorrosiva.

Anticorrosivo Blanco 1 galéon

VENCEDOR | SKU: 26603 Compartir =5
ﬁ'
ﬁ s/ 62 00 Precio online
encedor D)1 (7 & Agregar
|
Métodos de entrega
g’ -~ > Q Llega mafiana 6 Retira el 21 de abril |
Desde $/7.99 En tiendas Promart y otros puntos

Ingresa aqui tu ubicacién Ingresa aqui tu ubicacién

@ Consultar stock >
ANTIco l_‘ iCompra con tranquilidad! Tienes hasta 90 dias desde |a recepcion de tu producto para realizar

~J tus cambios y devoluciones..

\;

m iSolicita tu tarjeta Sip! y accede a todas las ofertas disponibles en la web!
iPidela aqui! (4

Nota. Obtenido de (Promart Homecenter, 2026).

Anexo 32. Tornilleria.

Perno hexagonal + Tuerca CG2 1/4x1 1/2" x 4 unidades

SM | SKU: 18024 Compartir «§
s /4 00 Precio online
- 1+ & Agregar
Métodos de entrega
> Llega mafiana Retira el 21 de abril
Desde 5/4.99 En tiendas Promart y otros puntos

Ingresa aqui tu ubicacién Ingresa aqui tu ubicacién

@ Consultar stock >

Nota. Obtenido de (Promart Homecenter, 2026).
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Anexo 33. Interruptor termomagnético.

Interruptor Termomagnético 2x32A 220V-10KA Bticino

/ BTICINO | SKU 8 Compartir «
-
™ ||

|
Q Q [ - s/ 37 90 Precio online VENTAS
, J

- 1+ & Agregar

Métodos de entrega

> Llega mafiana Retira el 21 de abril
Desde S/4.99 En tiendas Promart y otros puntos
' Ingresa aqui tu ubicacién Ingresa aqui tu ubicacién

! @w>

jCompra con tranquilidad! Tienes hasta 90 dias desde la recepcion de tu producto para realizar
tus cambios y devoluciones.

iCompleta tu compral!

Nota. Obtenido de (Promart Homecenter, 2026).

Anexo 34. Contactor.

m COD: 1005103
; { Contactor (Next Line) 25a Ac220v
ot v |& Nxc-25 (Negro) 220v 50/60hz 1na +

— | ——

32 1 ! ] 1nc Chint

S/ 35.30
El precio incluye I.G.V

Contactor

0 . . .
Descargar ficha técnica

20 en Stock

) Aniadir al Carrito

I

Nota. Obtenido de (Jordan, 2026).
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Anexo 35. Rele térmico.

3RU2126-4ABO0 Rele De Sobrecarga Termico
Reg. 11-16A 1Na+1Nc T. SO, Clase 10

Cadigo: 1004513
SIEMENS

Ref./Fab: 3RU2126-4AB0
Cant.Disponible: 19

Unid.Med: UNIDAD  ver Stock Por Local
Precio Inc. IGV: S/ 169.35
Nota. Obtenido de (Grupo COINP S.A.C., 2026).

Anexo 36. Pulsador NC.

NP2-BA42 Pulsador Rasante Metal Rojo
@22Mm 1INc 574843

Cdédigo: 573890

CHINT

Ref./Fab: NP2-BA42
Cant.Disponible: 254

Unid.Med: UNIDAD  ver stock Por Local

Precio Inc. IGV: S/ 5.94

= 1 +
™ Agregar Al Carrito ¥Comprar Ahora

En existencias

‘ [ Descargar Ficha [1000948.Pdf] ‘

Nota. Obtenido de (Grupo COINP S.A.C., 2026).
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Anexo 37. Indicador LED.

Inicio / MECANISMOS/ACTUADORES/RODAMIENTOS / INDICADOR LED 220V

INDICADOR LED 220V

$/8.00

CARACTERISTICAS

e Contenido del paquete: 1 x LED luz indicadora; Color de la luz: verde

e Nombre del producto: LED indicador luz; Color: Amarillo, rojo y verde
¢ Material: Plastico, Partes Eléctricas; Color de la carcasa: Negro, Verde

¢ Diametro de la rosca de montaje: 21 mm/0,8 «

Aiiadir al carrito

© Compra via WhasApp

Nota. Obtenido de (Saisac Mecatronica, 2026)

Anexo 38. Indicador LED.

Caja de Paso Metalica Jormen Liviana 10x10x4' Plata 0.9mm

JORMEN | SKU: 10693 Compartir «§
s/ 29 90 Precio online
- 1+ & Agregar
Métodos de entrega
> Llega mafiana [ @ Retira el 21 de abril |
Desde S/4.99 ‘ En tiendas Promart y otros puntos

Ingresa aqui tu ubicacién Ingresa aqui tu ubicacién ‘

@ Consultar stock >

‘ jCompra con tranquilidad! Tienes hasta 90 dias desde la recepcion de tu producto para realizar
tus cambios y devoluciones

Nota. Obtenido de (Promart Homecenter, 2026)



Anexo 39. Bornes de conexion.

LEGRAND

BORNE DE CONEXIEN SIMPLE
6MM2 - C/TORNILLO - VIKING3-
PASO 8MM

> S/4.76

Precio incluye I.G.V.

- 1 + Agregar al carrito

Nota. Obtenido de (Sigelec, 2026)

Anexo 40. Cable eléctrico 14 AWG

Carrete Cable Thw 14 Awg Rojo - Venta por metro lineal

Indeco
\X INDECO | SKU: 145906 Compartir «§
4 Precio
+3.10 online X M
[ Metro lineal |
]
- 1 m + & Agregar
> Métodos de entrega
Llega el Miércoles 22 de Abril | Retira el 22 de abril
Desde S/14.99 En tiendas Promart y otros puntos
Ingresa aquf tu ubicacién | Ingresa aquf tu ubicacién

@ Consultar stock >

m iSolicita tu tarjeta Sip! y accede a todas las ofertas disponibles en la web!
iPidela aquil &

Nota. Obtenido de (Promart Homecenter, 2026).
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Anexo 41. Cable eléctrico 10 AWG azul.

Cable Thw-90 450/750v 10 Awg Celsa Azul -
Venta por metro lineal

CELSA | SKU: 147719 Compartir e
Precio
5/6'00 online XM
- 1 m +
_— & Agregar
THW-90 BH

10 AWG
Nota. Obtenido de (Promart Homecenter, 2026).

Anexo 42. Cable eléctrico 10 AWG verde.

Cable THW-90 +plus 450/750 V 12 AWG Amarillo/Verde

Indeco
INDECO | SKU: 139837 Compartir «g

3.30xm. Preclo caline

) Métodos de entrega
Llega mafiana Retira el 21 de abril
Desde S/7.99 En tiendas Promart y otros puntos
Ingresa aqul tu ubicacién Ingresa aqui tu ubicacién
@ Consultar stock >

‘ | iCompra con tranqullidad! Tienes hasta 90 dias desde la recepcion de tu producto para realizar
lus cambios y devolueiones.

iCompleta tu compra!

Nota. Obtenido de (Promart Homecenter, 2026).
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Anexo 43. Canaleta PVC.
Canaleta con adhesivo 20x12mm Schneider Electric
SCHNEIDER ELECTRIC | SKU: 49964 Compartir
= ALx
s/ 8 -90 Precio online MAVOR

FY RN} © Uevando 10+ tesalea$/7.10
- 1+ & Agregar

> Métodos de entrega

~
Llega mafana Retira el 22 de abril
Desde 5/4.99 En tiendas Promart y otros puntes
Ingresa aquf tu ubicacién I Ingresa aqui tu ubicacién

J

7 @ Consultar stock >

Nota. Obtenido de (Promart Homecenter, 2026)

Anexo 44. Muestras de biofibra de pseudotallo de platano clasificadas segun calibre (#4,

#6 y #8), obtenidas mediante el proceso de extraccion y posterior secado.

Nota. Las fibras presentan variaciones en espesor y textura, lo que permite su seleccion

segun el tipo de aplicacion artesanal o textil. Obtenido de (MediaHub, 2024).
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Anexo 45. Producto artesanal (bolso) elaborado a partir de biofibra de pseudotallo de

platano por una integrante de la comunidad nativa de Santa Rosa de Pagkintsa.

Nota. (.)btenido de (MediaHub, 2024).



Anexo 46. Vista isométrica de maquina extractor de biofibra-CODESPA

—— -

Nota. Obtenido de (Aymachoque, 2024).
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Anexo 47. Vista isométrica del diserio de la maquina extractora de biofibra de pseudotallo

de platano del proyecto.

Nota. El disefo propuesto conserva la configuracion estructural de la maquina existente,
evidenciando una alta similitud en la disposicion de sus componentes, lo que facilita su adaptacion,
implementacion y mejora sin modificar significativamente las condiciones de operacion originales.

Elaboracion propia.
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Anexo 48. Solicitud del proyecto de maquina extractora de biofibra — UNJ

“Ano del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Jaén, 29 de enero del 2024

CARTA N2°001-2024-UNJ-MITV

SENOR:
Ing. Carla Samaniego Lalangui.
Coordinadora del Proyecto Escalado de Prototipos — UNJ.

ASUNTO  : SOLICITO INFORMACION DEL PROYECTO DE MAQUINA EXTRACTORA DE
BIOFIBRA DE PSEUDOTALLO DE PLATANO.

Estudiante de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN, carrera
profesional de Ing. Mecdnica y Eléctrica, JOSE FERNANDO
ZAPATA DIAZ, alumno del octavo ciclo, con cédigo
universitario 2020130003, identificado con el DNI
N°72686158 con el debido respeto me presento y expongo:

Que por concluir la pasantfa tecnoldgica de investigacion en la cual fui participe, Siendo
el Proyecto ESCALADO DE PROTOTIPOS INNOVADORES DE NEGOCIOS INCLUSIVOS Y
FORTALECIMIENTO DE SERVICIOS FINANCIEROS PARA ECOSISTEMAS DE EMPRENDIMIENTO EN AREA
RURALES DEL PERU, financiado por Fundacién La Caixa en esta casa de estudio superior. He estado
explorando soluciones innovadoras en el campo de extraccion de biofibra de pseudotallo de platano, y
el proyecto ha captado mi atencion. Me gustaria conocer mas detalles sobre las especificaciones
técnicas de la maquina, sus caracteristicas distintivas, beneficios para los productores de platano y
cualquier informacion relevante que puedan proporcionar. solicito se me brinde informacion del
proyecto “MAQUINA EXTRACTORA DE BIOFIBRA DE PSEUDOTALLO DE PLATANO” con el objetivo
de enriquecer mi trabajo de investigacion de proyecto de tesis titulada “DISENO DE UNA MAQUINA
AUTOMATIZADA PARA EXTRACCION DE BIOFIBRA DE PSEUDOTALLO DE PLATANO PARA LA COMUNIDAD NATIVA
DE SANTA ROSA DE PAGKINTSA, DISTRITO DE NIEVA, PROVINCIA CONDORCANQUI, REGION AMAZONAS, PERU”

para optar el titulo de ingeniero de mecanica y eléctrica.

POR LO EXPUESTO

Ruego a Ud. Acepte mi peticién por ser justa.

A
José F“erknan'aﬁ"Z'a,pata Diaz

72686158

Nota. Carta de solicitud. Elaboracion propia.



