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RESUMEN

El empaquetado manual de café molido en APROCASSI evidencié baja productividad,
variabilidad en el peso de llenado y riesgo de contaminacion, alcanzandose una produccion
real de 20 bolsas/h para presentaciones de 250 g y 500 g, ademas de una merma mensual
aproximada de 2.5 kg (10 bolsas de 250 g y 5 bolsas de 500 g). En este contexto, el proyecto
desarroll6 el disenio de una maquina electroneumatica semiautomatizada para dosificar y
sellar café molido, adecuada a un area disponible de 1.5 m de largo y 2.5 m de altura, y
compatible con bolsas de 240 X 150 X 4 mm (250 g) y 250 X 150 X 5 mm (500 g). El
sistema de dosificacion se dimensiond con densidad aparente del café de 0.35 g/ml,
definiéndose cilindros dosificadores (espesor 2 mm) para 250 g y 500 g con diametros
internos calculados segtin altura 1til seleccionada. La estructura principal se plante6 en acero
inoxidable AISI 304 con tubo 40x40%3 mm y fue verificada mediante analisis estatico para
una carga total de 214 kg, obteniéndose una tensidon maxima de 139.636 MPa,
desplazamiento méaximo de 7.088 mm y factor de seguridad minimo de 1.5. El
accionamiento neumatico se configur6 con cilindro de doble efecto @20 mm y carrera 200
mm, determindndose una presion minima de operacion cercana a 6.1 bar y recomendandose
7 bar. Finalmente, el costo total de implementacion se estim6 en S/. 9 990 y se establecio la

evaluacion economica mediante VAN y TIR aceptables.

Palabras clave: Empaquetado de café molido, maquina electroneumatica, dosificacion por

cilindros, analisis estatico



ABSTRAC

Manual packaging of ground coffee at APROCASSI showed low productivity, variability in
filling weight, and risk of contamination, achieving an actual production of 20 bags/hour for
250 g and 500 g packages, in addition to an approximate monthly loss of 2.5 kg (10 bags of
250 g and 5 bags of 500 g). In this context, the project developed the design of a semi-
automated electro-pneumatic machine for dosing and sealing ground coffee, suitable for an
available area of 1.5 m long and 2.5 m high, and compatible with bags measuring 240x150x4
mm (250 g) and 250x150x5 mm (500 g). The dosing system was dimensioned with an
apparent density of coffee of 0.35 g/ml, defining dosing cylinders (thickness 2 mm) for 250
g and 500 g with internal diameters calculated according to the selected working height. The
main structure was designed in AISI 304 stainless steel with 40x40x3 mm tubing and was
verified by static analysis for a total load of 214 kg, obtaining a maximum stress of 139.636
MPa, maximum displacement of 7.088 mm, and minimum safety factor of 1.5. The
pneumatic drive was configured with a double-acting cylinder @20 mm and stroke 200 mm,
determining a minimum operating pressure of approximately 6.1 bar and recommending 7
bar. Finally, the total implementation cost was estimated at S/. 9,990, and the economic

evaluation was established using acceptable NPV and IRR.

Keywords: Packaging of ground coffee, electro-pneumatic machine, cylinder dosing,

static analysis



I. INTRODUCCION
A nivel mundial, el café sigue teniendo una expansion en la demanda, el mercado mundial
se estim6 en US$ 269,3 mil millones en 2024 con proyeccion de US$ 369,5 mil millones
para el 2030, donde con el café molido lider6 por tipo de producto con un 37,6% de
participacion en 2024 (Mordor Intelligence, 2024). Asimismo, mas del 60% de los
pequefios productores y cooperativas en paises en desarrollo no cuentan con tecnologias

adecuadas para la transformacion y empaquetado ( Organizacion Internacional del Café

[ICO], 2023)

En Peru, la produccion se restaura y para 2025/26 se prevé 4,2 millones de sacos de 60
kg, con crecimiento cercano al 8%, promovido por mejores precios, mayor uso de
insumos y clima favorable en 2024/25. El 4rea de cultivo ronda 335 mil hectareas,
principalmente en Cajamarca, San Martin, Junin y Amazonas. Las exportaciones con EE.
UU. como principal destino y los precios de exportacién en aumento, y Peru mantiene su

posicionamiento en cafés orgdnicos y de calidad (Mackey, 2025).

Cajamarca, como primer productor, contribuye un 22% de la produccion nacional, por las
condiciones de altura y manejo, en fincas bien gestionadas, existen rendimientos de hasta
45 sacos por hectarea. La region destaca por certificaciones organicas y de comercio
equitativo y por su popularidad en cafés especiales. Enfrenta retos como la roya, broca,
limitaciones de infraestructura, acceso a financiamiento y tecnologias adecuadas para la

produccion eficiente (Mackey, 2025).

En el d&mbito local, la provincia de Jaén ya demuestra volumen exportador considerado,
71 000 quintales de café verde colocados en Europa y Norteamérica, donde el 95% de sus
cafés son exportados a Alemania, Francia, Bélgica, Suecia, Australia, Estados Unidos y
Canada (MIDAGRI, 2021). Esto revela una oportunidad inmediata para una maquina
electroneumadtica que reduzca tiempos, mermas y variabilidad del paquete en
cooperativas como Aprocassi y fortalezca su competitividad. La industria alimentaria del
café esta en crecimiento lo que obliga a los productores y cooperativas a profesionalizar

y responder a produccién mas exigentes, para competir en precios y calidad del producto.



Luego, se planted la siguiente pregunta: ;Como disefiar una maquina electroneumatica
semiautomatizada para el proceso de empaquetado de café¢ molido en la cooperativa

Aprocassi en la provincia de Jaén?

Segun Martinez y Garcia (2017) en el trabajo de tesis, prototipo de méquina empacadora
de productos hortofruticolas. Difundido como investigacion aplicada; los resultados
reportan una empacadora automatizada que cumple normas técnicas como NTC 1248-2,
integra modulos mecanicos y electronicos con controladores microprogramados y
comunicacion industrial (CAN). la seleccion de actuadores neumaticos, electrovalvulas,
sensores (peso/presencia/temperatura), controladores y materiales en contacto con
alimentos; sugiere una arquitectura de control (PLC o microcontrolador con lazos PID,

interlocks y trazabilidad).

De igual manera, Landeta Monje y Pillajo Gomez (2018), en la tesis denominada;
desarrollo de un prototipo de una maquina empacadora de snacks de multi gramaje para
fabrica productos Suin. Presenta una investigacion aplicada con enfoque experimental.
Los autores logran mejoras de productividad del 10%, aumento de la eficiencia semanal
del 3%, mayor precision de pesado, y viabilidad financiera con VAN de 1,043.97 dolares
(15%), TIR de 33.36% y recuperacion entre 6 y 12 meses. Tambien refieren lineamientos
para el control de dosificacion y tiempos de ciclo con sensores y PLC, estandarizacion
mediante HMI, y una ruta de evaluacion econdmica mediante VAN y TIR, para justificar

capacidad, productividad y viabilidad

Por otro lado, Alfavo y Moran (2011) en el trabajo de investigacion denominado; disefio
de modelo de maquina empacadora de bolsas prefabricadas tipo Doypack, es una
investigacion aplicada de disefio y desarrollo tecnoldgico. Sus resultados muestran la
evaluacion de alternativas para el llenado, sellado y despacho; la eleccion de una
indexadora rotativa por su precision, eficiencia y costo; un modelo CAD mejorado con
materiales aptos para contacto alimenticio; y una seleccion que garantiza precision, costo
y mantenibilidad cumpliendo requisitos técnicos y econdmicos. Los autores ultiman que
han elegido mecanismos y actuadores neumaticos con control eléctrico usando matrices

multicriterio, y los pardmetros de disefio como tiempos de ciclo, par/carrera de actuadores
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y tolerancias de posicionamiento se pueden validar mediante pruebas de bancada y
optimizacion de la BOM. Asimismo, mencionan que el disefio logrado trabajar a una
temperatura de operacion de 0-45°C, aire comprimido de 80 psi maximo, con un voltaje

de 115-220 VAC monofasico a 60 Hz.

Segun Alejandro y Miranda (2023), en el trabajo de titulacion: Desarrollo, modelado y
simulacion de un sistema automatizado para el llenado y envasado de agua; el trabajo se
enmarca en investigacion aplicada con disefio de campo y validacion por simulacion no
experimental. Los principales resultados alcanzado por los autores son: Disefo estructural
en acero inoxidable AISI 316 con esfuerzos dentro de limites aceptables; combinacion de
sensores capacitivos y cilindros de doble efecto para controlar las etapas de llenado,
posicionamiento y tapado, el control mediante PLC S7-1200, E/S y logica de
interbloqueos; validacién secuencial del ciclo en simulacion; y lineamientos sobre
tiempos de ciclo. Por tanto, los autores culminan mencionado que el prototipo integra
componentes eléctricos y neumaticos, modelado CAD, simulaciones (SolidWorks,

Factory I/O) y programacion en PLC (TIA Portal/S7-1200)

Seglin Joaquin Apaza (2018) en la tesis titulada; disefio del sistema mecanico de una
empaquetadora de pafiales, enmarcada como investigacion aplicada con enfoque de
disefio de ingenieria. El autor reporta resultados del disefio de la empaquetadora areas
como la mecénica y eléctrica, donde obtuvo un factor de seguridad estructural >1.8,
mejoras en tiempos de ciclo y un andlisis técnico-economico que respalda para posible
construccion. Ademas, implemento6 2 actuadores lineales adicionales en el sistema, que
felicito la labor del operario, ya que cuenta con un tiempo de 7 a 12 segundos para

posicionar la préxima bolsa en la boqueta.

1.1. Justificacion
La justificacion se realizo desde el punto de vista: Técnica — cientifica, social y

economica.

Justificacion Técnica — Cientifica
El desarrollo del disefio de la maquina electroneumatica semiautomatizada para el

proceso de empaquetado de café molido representd un progreso significativo en la
9



innovacion de la cadena productiva de la cooperativa Aprocassi. En ese momento,
el envasado se realizaba de forma manual, lo que generaba limitaciones en la
uniformidad, la inocuidad y la velocidad del proceso. El proyecto permitié que, al
implementarse la maquina, se garantizara la obtencion de empaques de mejor
calidad. Ademas, contribuy0 a la automatizacion industrial orientada a lograr mayor

productividad con menor consumo energético.

Justificacion Econdémica

La maquina electroneumatica semiautomatizada permiti6 a la cooperativa
optimizar la eficiencia del empaquetado, disminuir costos operativos y reducir
desperdicios de materia prima. Esto permitid incrementar la productividad y la
capacidad de procesar volumenes mas altos en menor tiempo, ampliando la
rentabilidad de la organizacion. A valor de mercado, el café¢ molido con empaques
de calidad tuvo un mayor valor agregado, lo cual se reflejo en mejores ingresos para
los productores. Ademas, al aumentar la competitividad del café en la provincia de
Jaén, se promovi6 el desarrollo econdmico local y el avance hacia mercados mas

exigentes, como Europa y Norteamérica.

Justificacion Social

La maquina benefici6 a los socios productores de la cooperativa Aprocassi al
fortalecer la competitividad en mercados nacionales e internacionales. Al mejorar
el proceso de empacado del café molido, se realzo la calidad del producto, lo que
favorecio el posicionamiento y amplio las oportunidades de comercializacion con
mejores precios. Asimismo, el proyecto aportd a la generacion de empleo calificado
en la provincia de Jaén, al requerir personal capacitado para la operacion y el

mantenimiento de la méaquina.
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1.2. El objetivo general
El objetivo general consistio en: Diseflar una maquina electroneumadtica
semiautomatizada para el proceso de empaquetado de café molido en la cooperativa
Aprocassi en la provincia de Jaén.

1.3. Objetivos especificos
Los objetivos especificos se establecieron de la siguiente manera:
e Analizar los componentes mecanicos, eléctricos y neumaticos involucrados en

el proceso de empaquetado de café molido

e Evaluar la resistencia estructural de la maquina mediante andlisis estatico con

el software SolidWorks
e Disefar y simular los circuitos electroneumaticos mediante software FluidSIM

e Determinar la viabilidad econdémica del proyecto

11



II. MATERIAL Y METODOS

2.1.

2.2.

Tipo de investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque descriptivo - aplicativo, debido a
que se orientd a caracterizar el funcionamiento, componentes y desempefio del
prototipo, y a la vez aplicar conocimientos de disefio mecénico, neumadtica y
validacion técnica para la implementacion de la maquina empacadora. La
investigacion descriptiva se emplea cuando se requiere detallar las propiedades,
caracteristicas y comportamiento de un fenémeno o sistema sin manipular

deliberadamente variables. (Hernandez Sampieri & Mendoza, 2018; Bernal, 2010).

Métodos

Método descriptivo

Se aplicod el método descriptivo para registrar y explicar, de manera ordenada y
técnica, las caracteristicas constructivas del prototipo, la configuraciéon de sus
subsistemas (estructura, dosificado, sellado y neumatica) y los resultados obtenidos
en pruebas de funcionamiento. Este método permitid sistematizar la informacion
observada y presentarla en forma de especificaciones, tablas, esquemas y

resultados. (Bernal, 2010; Tamayo y Tamayo, 2003).
Técnica - Observacion

Se empled la observacion como técnica principal para identificar el
comportamiento del prototipo y verificar el cumplimiento de las funciones
esperadas, registrando condiciones de operacion, secuencia de movimiento,
respuesta del actuador neumatico, andlisis de la estructura. La observacion se
ejecutd de forma directa y sistematica, apoyada en instrumentos de registro. (Nifio

Rojas, 2011).
Procedimiento de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizdé mediante:

12



1. Recoleccion de informacion en la empresa APROCASSI

2. Calculos de disefio preliminar y modelado CAD

3. Registro del funcionamiento del circuito neumatico durante avance/retroceso
del cilindro y verificacion de presion de trabajo

4. Ejecucion del analisis estatico del prototipo para confirmar la funcionalidad de

la maquina en un entorno real.

Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizo la técnica documental, considerando tesis, libros, articulos cientificos y

normas.

Figura 1

Diagrama de operacion de la maquina

v
ENCENDIDO DEL COMPRESOR NO

st
BOLSA SE UBICA EN SALIDA DE TOLVA —_—

’
PEDAL SE ACTUA PARAACTIVAR EL CILINDRO

2
LLENADO DE BOLSA DE CAFE

4
SE DEJA DE ACIONAR EL PEDAL, CILINDRO REGRESA A
ESTDO INICIAL

FIN DEL PROCESO

13



III. RESULTADOS

El proyecto se estructurd en cuatro propositos coherentes con el objetivo principal, los

cuales se desarrollaron en los apartados siguientes.

3.1 Analisis de los componentes mecanicos, eléctricos y neumaticos involucrados

en el proceso de empaquetado de café molido

o Identificar las caracteristicas técnicas, capacidad operativa y grado de

integracion en un sistema semiautomatizado

Se realiz6 visita a la empresa para obtener informacion técnica, la cual se

muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Registro Técnico de Parametros Operativos y Comerciales del Proceso de Empaquetado

de Café Molido

REGISTRO DE VALORES DE

PARAMETROS UNIDAD VALOR

Presentacion: 250g

Llenado de Bolsas por hora (promedio real) bolsas/h 20

Café desperdiciado por dia/mes kg/mes 2.5

Tipo de bolsa Unidad tril{:r(r)llii; da

Dimensiones de la bolsa alto/ancho/espesor mm 240*150*4
L:1.5m

Area para instalar maquina (LxAxH) m?2 A:.lm
H:2.5m

N° operarios Unidad 1

Pago por mes S/. s/.1500

Precio por bolsa S/. 20

Ventas mensuales bolsas/mes 300

Presentacion: 500g

Llenado de Bolsas por hora (promedio real) bolsas/h 20

Café desperdiciado por dia/mes kg/dia o kg/mes 2.5
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Tipo de bolsa

Dimensiones de la bolsa alto/ancho/espesor

Area para instalar maquina (LxAxH)

N° operarios

Pago por mes

Precio por bolsa
Ventas mensuales

Bolsa

Unidad transparente
pléstica
mm 250*%150*5
L:1.5m
m2 A:.lm
H:2.5m
Unidad 1
S/. s/.1500
S/ 25
Bolsas/mes 200

Se identificaron los siguientes componentes actuales:

Tabla 2

Componentes actuales identificados en el proceso de empaquetado manual de

café molido

mponent . . i gL

Co ag?laf ®  Funcién en el Tipo / Observacion técnica

. . roceso actual ndicion limitacion principal
identificado  PrOcese actu condicio ( cion principal)
Balanza o

. : , . Depende del criterio del
digital para Dosificar el café  Equipo . S

operario; variabilidad en el
pesado por peso manual
llenado.
manual
Selladora . Tiempo de sellado no
o Sellar el Equipo . .
térmica uniforme; riesgo de sellos
empaque manual . .
manual inconsistentes.
Mesa de Superficie para .
.. .y No garantiza

trabajo sin operacion de Infraestructura .. ., - .

. L. alineacion/posicionamiento
sistema de llenado y basica .

. repetible de bolsas.
guiado sellado
. ., Alimentacion, Mayor riesgo de

Manipulacién . YT

. llenado, Operacion contaminacion; limita la
directa por .. . . . )

. posicionamiento manual velocidad y uniformidad
operario
y sellado del proceso.
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Identificacion de la capacidad operativa actual
Produccion real registrada fue:

20 bolsas/h (250 g)

20 bolsas/h (500 g)

La capacidad horaria se expresa como (Groover, 2016):

N
Qn = X 3600 (1)

Donde Qj, represent6 la produccion en bolsas por hora, N el numero de
bolsas producidas y t el tiempo de observacion en segundos, luego se

tiene:

Qn = 20 bolsas/h

Determinacion del tiempo de ciclo actual

El tiempo promedio por bolsa se calculé mediante:

T, —@— 180 s/bolsa @)
cT 20

Este valor evidencié un proceso manual con baja eficiencia operativa.
e Evaluacion de merma del proceso

Se registré una merma mensual de 2.5 kg de café¢ molido. El porcentaje de

pérdida se evalu6 mediante:

Y% Merma = Mentrada — Msalida % 100 (3)

Mentrada

La merma equivali6 a:10 bolsas de 250 g, 5 bolsas de 500 g

En términos econdémicos, se estimd una pérdida aproximada de S/.157

mensuales, considerando el valor promedio por kilogramo vendido.
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Desde el punto de vista de integracion, se determin6 que el sistema no presentaba
automatizacién ni sincronizacidén entre etapas de llenado y sellado, lo cual
genero variabilidad en peso y pérdida de producto, situacion coherente con lo

descrito en procesos de empaque manual (Penafiel et al., 2021).

3.2 Evaluacion de la resistencia estructural de la maquina mediante analisis
estatico con el software SolidWorks
e Disefiar la maquina electroneumatica
- Disefio 3D
Se elabord el modelo tridimensional de la maquina en entorno CAD,
mediante SolidWorks, considerando el espacio disponible (1.5m X
1.0m x 2.5m). El disefio se realizd siguiendo criterios de rigidez
estructural y estabilidad geométrica, de acuerdo con fundamentos de
disefio mecéanico (Hibbeler, 2018). El disefo incluyd los siguientes
sistemas:
Sistema mecanico
* Cilindro de llenado de café: 250g y 500g
La densidad aparente del producto (g/ml), para el café molido
tipico suele estar aprox. 0.35 - 0.45 g/ml. Considerando el espesor

de 2mm. Se realiz¢ el siguiente uso de férmulas:

Volumen interno requerido:

— @)
p
Luego se obtuvo, para una densidad del café de p =

0.35 g/ml:
- Para250g:V = 714.29ml
- Para500g: V = 1428.57ml
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Diametro interno:

Ay S))
Dine = |—

Con espesor de t = 2mm, el didmetro externo es:

Dext == Dint + Zt == Dl"l’lt + 4‘mm (6)

En la tabla siguiente se muestra los resultados.

Tabla 3

Diametro interno y externo del cilindro en funcion de la altura util

Altura 1til H Din: D,y Din: D,
(mm) 250 g (mm) 250 g (mm) 500 g (mm) 500 g (mm)
80 99.7 103.7 141 145
100 89.2 93.2 126.2 130.2
120 814 854 115.2 119.2
150 72.8 76.8 103 107

Se eligi6 H = 120 mm porque permiti6 un cilindro compacto, estable y fabricable,
manteniendo una buena condicion de flujo del café molido y cumpliendo las capacidades de

250 gy 500 gconp =0.35g/mlyt =2mm.
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Figura 2

Cilindros para el llenado del café molido

a) Cilindro de 250g b) Cilindro 500g

= Tolva del café

Para 15 kg de café molido a 75% de llenado, primero se definio6 el volumen total del embudo

que se necesita, asumiendo densidad tipica para café molido es p = 0.35 kg /L.

m
Vs, = ; )
V75% = ﬁ = 42.86L
_ Visg, )
Viotat = 075
42.86
total = ﬁ

Vietas = 57.14 L ~ 0.05714m3

Luego se realiz6 el ajuste de los didametros internos, considerando el espesor de la tolva de

3mm. El volumen interno se calculo con:

Dint = Dexr — 2t )
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Luego se tiene:
Dj ine = 600 — 2(3) = 594 mm = 0.594m
Dyine = 119.2 — 2(3) = 113.2 mm = 0.1132m

La tolva se disefi6 para una geometria tronco de cono. La férmula del volumen del tronco de

cono, con D, y D,, es:

Th 10
V=E(D12+D1><D2+D22) (10)

Luego despejando h (altura):
b= 12V
~ w(D? + Dy X D, + D3)

Reemplazando con medidas de los diametros: D; = 0.60m y D, = 0.192m, la altura de la

tolva fue h = 0.5042m =~ 504mm

Figura 3
Tolva de café
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» Sistema de soporte y guiado de bolsa

Sistema de soporte de guiado de bolsa, correspondio al conjunto estructural encargado de
recibir, posicionar y mantener alineada la zona de descarga, asegurando su centrado y
estabilidad respecto al embudo durante la etapa de llenado; dicho componente en acero
inoxidable AISI 304, debido a su resistencia a la corrosion, facilidad de limpieza y adecuadas
condiciones higiénicas para operacion en ambientes asociados al manejo de productos

alimentarios, garantizando ademas durabilidad y rigidez en servicio.

Figura 4

Sistema de soporte y guiado de bolsa

= Soporte de cilindro

Este componente correspondid al soporte estructural de integracion y montaje destinado a
alojar y asegurar los cilindros dosificadores mostrados en la Figura 2 (250 g y 500 g),
permitiendo su posicionamiento rigido y alineado dentro del conjunto para garantizar la
capacidad exacta de dosificacion de café molido en cada ciclo de llenado segun la

presentacion requerida; esta pieza fue fabricada en acero inoxidable AISI 304, debido a su
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adecuada resistencia mecanica y a la corrosion, ademas de facilitar la limpieza y asegurar la

durabilidad del ensamble en operacion.

Figura 5

Soporte de cilindro

= Sellador de banda continua

Correspondi6 a la maquina selladora de banda continua, y se defini6 que se utilizard una
selladora tipo FR900 (VEVOR) debido a que el cerrado del empaque de café molido exige
un sellado térmico (por calor) para lograr una unidn estable y hermética en bolsas laminadas,
reduciendo pérdidas de producto y mejorando la conservacion; en ese sentido, este proceso
requiere generacion y control de temperatura, asi como tiempo de residencia y presion de
contacto constantes, lo cual implica un mayor consumo energético y un mayor costo
operativo respecto a alternativas sin calentamiento, por lo que se seleccion6é una selladora
de banda continua con control de temperatura y velocidad ajustable para asegurar la calidad
del sello (uniformidad y repetibilidad) y mantener una productividad acorde al flujo de

envasado.
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Sistema Neumatico
=  Compresor

Es la unidad encargada de la produccién y suministro de aire comprimido. El compresor
aspira el aire de la atmosfera, a través de un sistema mecanico, lo comprime y lo

almacena en un tanque metalico para su posterior uso. (Vasquez Cortés, 2016)

Se defini6 que se utilizara el compresor Einhell TH-AC 240/50/10 OF con tanque de 50
L (Anexo 2), potencia de 1500 W y presion maxima de 10 bar, debido a que esta
capacidad de presion permite alimentar y regular de forma estable el sistema neumatico
de la maquina dentro del rango de operacion requerido, asegurando un suministro
adecuado para el accionamiento del cilindro y compensando pérdidas de presion en la

unidad FRL, mangueras y valvulas durante los ciclos de dosificacion.

Figura 6

Compresor de aire
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Cilindro de doble efecto para apertura/cierre de compuerta

“Los Cilindros neumadticos tienen por mision transformar la energia neumadtica en
trabajo mecanico, estos son llamados cilindros lineales y su accionamiento es por aire

comprimido” (Vasquez Cortés, 2016, p. 159)

Se estableci6 que se utilizard un cilindro electroneumatico de doble efecto de 20 mm de
diametro y 200 mm de carrera, correspondiente al modelo del Anexo 1: Cilindro
normalizado DSNU-20-200-PPV-A, debido a que la carrera maxima requerida para el
desplazamiento del mecanismo desde la salida de la tolva hasta la posicion de llenado
de la bolsa fue de 180 mm; por ello, se selecciond una carrera nominal de 200 mm para
disponer de un margen de seguridad que compensara tolerancias de montaje, holguras
y ajustes de alineacion, garantizando ademads un control activo tanto en la apertura como
en el cierre del paso del café molido y asegurando repetibilidad en cada ciclo de

dosificacion.

Figura 7
Cilindro de doble efecto
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A continuacion, se determind el calculo de verificacion de cumplimiento de seleccion

del cilindro. Los supuestos y datos fueron los siguientes:

- Masa adesplazar: m = 15 kg

- Gravedad: g = 9.81 m/s?

- Diametro del cilindro: D = 20 mm = 0.02 m

- Area del piston: A = mD?/4

- Coeficiente de friccion cinética (AISI 304 en deslizamiento seco, valor tipico):
u = 0.30

- Presion disponible del sistema: Regulable; compresor seleccionado con hasta 10
bar (y tipico de operacion 6 - 8 bar).

= Area del piston (820 mm)

nD? 11
A= (11)
4
(0.02)?
A= % = 3.1416 X 10~*m?

=  Fuerza resistente con friccion

Para un movimiento donde la carga genera normal sobre guias/superficies:

F;"ep =mg(1+p) (12)
F;"ep =15 % 9.81(1 + 0.30)
F;‘ep = 191.3N

* Fuerza disponible del cilindro

F=P.A (13)
- A6bar (P = 600000 Pa)
F, = (600 000)(3.1416 x 10~*m?) = 188.5
- A 10 bar (P = 1000 000 Pa)
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Fo = (1000 000)(3.1416 x 10~*m?) = 314.2

*  Presion minima requerida para mover 15 kg con u = 0.3

Frep (14)
P . =
min A

191.3N

Prin = 31216 X 104~ 609 000 Pa =~ 6.09 bar

Con u =~ 0.30, el sistema requiere aproximadamente 6.1 bar para desplazar la masa
equivalente de 15 kg; por tanto, operando el circuito a > 6.1 bar (recomendable 7 bar para
margen por pérdidas en FRL, mangueras y valvulas), el cilindro @20 mm entrega fuerza
suficiente y, a 10 bar, presenta un margen amplio (314 N > 191 N) para desplazar el soporte

de cilindro y completar el ciclo de dosificacion.
= Vilvula solenoide 5/2

“Tienen una posicion estable para el aire, activada por el resorte interno, esta puede ser
Normal Abierta (NA) y Normal Cerrada (NC), para cambiar de posicién se requiere
energizar su solenoide” (Y) (Vasquez Cortés, 2016).

Figura 8
Valvula de pedal
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Seleccion del material adecuado para la estructura
Se selecciond acero inoxidable AISI 304, siguiendo a (Hibbeler, 2018),
debido a:

Limite eléstico aproximado de 215 MPa
Resistencia a corrosion
Compatibilidad con industria alimentaria

Facilidad de fabricacion

Correspondi6 al bastidor principal de soporte de la maquina, conformado
por tubo cuadrado de 40 x 40 mm y 3 mm de espesor, el cual integré una
base rectangular destinada a sostener y rigidizar los componentes de
trabajo y una columna vertical para el montaje de los subconjuntos
superiores. La estructura se definid con una altura total aproximada de
2000 mm, una longitud de base de 1500 mm, un ancho de 700 mm y una
plataforma/mesa de trabajo a 1150 mm de altura, garantizando
estabilidad, correcta distribucion de cargas y alineamiento general del
ensamble durante la operacion, y el material de acero inoxidable AISI
304 por su resistencia a la corrosion, facilidad de limpieza y durabilidad

en el ambiente de trabajo.
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Figura 9

Estructura de soporte

e Analizar de forma estatica la estructura de maquina

En el anexo 3, se muestra la masa total que debe soportar la estructura de
soporte, que fue de 214 kg (2009 N). Luego se realizd el analisis mediante

tension, desplazamiento y factor de seguridad.

Se realiz6 un andlisis estatico lineal de la Estructura de soporte, construida
con tubo cuadrado de 40x40%3 mm, considerando la geometria definida en el

plano de estructura (base aproximada 2000x700 mm y altura de 2000 mm).
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Bajo una carga estatica equivalente de 2009 N, el estudio estatico en vigas reportd6 como
resultado critico la tension axial y de flexion en el limite superior, obteniéndose una tension
maxima de 139.636 MPa y una tensién minima de 0.038 MPa, concentrandose la condicion
mas exigente en los miembros superiores de la mesa debido al efecto dominante de flexion
por la carga vertical aplicada; al compararse con el limite elastico del material configurado

(AISI 304, 0, = 206.8MPa), se verifico que el estado tensional permanecio dentro del

régimen elastico para el caso evaluado.

Figura 10

Analisis de tensiones

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 Tension axial y de flexion en | 0.038N/mm”2 (MPa) 139.636N/mm”2 (MPa)
el limite superior Elemento: 8584 Elemento: 8676

(-Predeterminado <Como mecanizadas-)
'n aal y de flewon en el limite supenior Tensionest

Tension axial y de flexion en el limite sug]
139.636
125676
. 11716
- 97756
_ 83797

69837
| ssa77

L 41917

27958
13998
0038

P Limite elastico: 206.807

Estructura de soporte-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

El trazado de desplazamiento resultante mostr6 un minimo de 0.000 mm en el nodo
restringido, asociado a la condicion de geometria fija, y un maximo de 7.088 mm, localizado
en la zona superior mas flexible del bastidor; dado que la escala de deformacion se considerd

en valor real, este resultado evidencia una deformacion global compatible con un bastidor
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apoyado en patas, donde la mayor deflexion ocurre lejos de las sujeciones y en los elementos

superiores sometidos a flexion.

Figura 11

Andlisis de desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000mm 7.088mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 17304

Nombre del modelo: Estructura de soporte

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado <Como mecanizadas-)
Tipo de resuitado: Desplazamiento estabco Desplazamientos!

Escala de deformacion: |

URES (mm)
7088
l 6379
. 5670

. 4961

. 4253

' 3544
§ 2835

L 2126

1418
0709
0.000

Estructura de soporte-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

El factor de seguridad calculado con base en el criterio de tensiones presentd un valor critico
minimo de 1.5, indicando un margen moderado frente a fluencia bajo la carga aplicada;
corresponde a la zona de restriccion con desplazamiento nulo y demanda tensional no

representativa del estado critico, por lo que no se considera determinante para el disefo.
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Figura 12

Factor de seguridad

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tension de yon Mises max. 1.481e+00 1.000e+16
Nodo: 17247 Nodo: 1

Nombre del modelo: Estructura de soporte

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad!

Cnterio: Tensiones von Mises méx

Distribucion de factor de segunidad: FDS min = 15

1.000e+16
9.000e+15
. B000e+15
. 7.000e+15
6.000e+15

5.000e+15

- 4000e+15

- 3000e+15

. 2000e+15

1000e+15

1481e+00

Estructura de soporte-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

3.3 Disefio y simulacion de los circuitos electroneumaticos mediante software
FluidSIM

e FElaborar el diagrama preliminar del circuito electroneumatico

FluidSIM
Se trata del software para la simulacion y el disefio de esquemas de circuitos

en neumatica, hidraulica e ingenieria eléctrica. (FESTO, 2025)
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Figura 13
Interfaz de FluidSIM
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La imagen 14, muestra de forma general, la instalacién neumadtica para
accionar un cilindro de doble efecto mediante una linea de aire comprimido.
El suministro proviene de una compresora, cuya salida se acondiciona y
estabiliza con un filtro - regulador para entregar aire limpio y a presion
controlada. Posteriormente, el caudal se dirige hacia una vélvula direccional
5/2, encargada de conmutar el flujo entre los dos puertos de trabajo del

cilindro, permitiendo su avance y retroceso.
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Figura 14

Conexion neumadatica

El circuito neumatico (Figura 15 ) oper6 con una presion de trabajo regulada a 6
bar mediante el filtro - regulador, el cual acondiciono el aire proveniente de la
compresora antes de ingresar a la valvula direccional 5/2, correspondiente a una
valvula neumadtica de pedal de pie de 5 vias y 2 posiciones. Al accionar el pedal,
la valvula conmuto a la posicion de avance, dirigiendo el aire comprimido desde
el puerto 1 (alimentacion) hacia uno de los puertos de trabajo (2 y 4) conectado
a la camara posterior del cilindro de doble efecto; simultaneamente, el aire de la
camara opuesta se descargd a la atmoésfera a través del puerto de escape
correspondiente (3 o 5). Esta diferencia de presiones genero la fuerza neumatica

sobre el piston, produciendo el desplazamiento lineal del véstago.
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Figura 15
Circuito neumatico
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Modo de edicién (Circuito modificado)

FILTRO REGULADOR

COMPRENSORA

En la simulacion del circuito neumatico en FluidSIM, de la figura 16, el aire

comprimido generado por la compresora y regulado a 6 bar mediante el filtro -

regulador alimentd una valvula direccional 5/2 accionada por pedal (5 vias, 2

posiciones), la cual conmuté el flujo hacia las camaras del cilindro de doble

efecto: En la etapa de avance (a), la valvula dirigio el aire desde el puerto de

alimentacion hacia la cdmara posterior del cilindro y evacu6 la cdmara opuesta

por el escape, provocando la salida del vastago; mientras que, en la etapa de

retroceso (b), la valvula invirtio las conexiones, presurizando la cdmara contraria

y descargando la anterior, lo que gener6 el retorno del vastago a su posicion

inicial, evidencidndose en el diagrama por el cambio de trayectoria del flujo en

las lineas activas.
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Figura 16

Simulacion del circuito neumdtico
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b) Retroceso a estado inicial del bastago del cilindro neumatico
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3.4 Determinacion de la viabilidad economica del proyecto

Tabla 4

Lista de equipos para la implementacion de la maquina

Costo

Descripcion Unidad Cantidad unitario to?z:)lsg)/.]
[s/.]

Materiales mecanicos

Tubo Cuadrado Rectangular de acero ~ UND 5 80 400

inoxidable AISI 304 40X40X3mm

Hoja de acero inoxidable 201 de UND 1 1500 1500

espesor 3mm, 1500x3000mm

Materiales neumaticos

compresor Einhell TH-AC 240/50/10  UND | 1630 1630

OF con tanque de 50

Unidad neumatica FRL, regulador y UND 1 500 500

lubricador de filtro de aire AC5010-06,

tipo drenaje Manual de

Vélvula neumatica del pedal del pie 5  UND 1 550 550

vias 2 posicion direccional valvula de

control ST402A G1/4 roscada

antideslizante

Cilindro de doble efecto: Cilindro UND 3 170 510

normalizado DSNU-20-200-PPV-A

Sellador de banda continua VEVOR UND 1 1200 1200

FR-900

Silenciador para compresor de aire, UND 1 150 150

silenciador para secador de aire
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Costo

Descripcion Unidad Cantidad un[ist/zf]rio tofz:)ls[t:/.]
Manguera de componente de aire de UND 1 70 70
tubo 6mm

OD tubo PM accesorios de aire UND 5 20 100
neumaticos rectos union de mamparo

Eléctrico y de control

Toma aérea [P44 2P+Tierra 32A 250V UND | 50 50
Interruptor termomagnético 2x32A UND 2 35 70
Contactor Electromagnético Blitz 3P,  UND 2 45 90
25A, AC-3, Bob. 220V, 60Hz

Cable vulcanizado Ttrf-70 2x12 Awg ~ UND 5 15 75
Gris - Venta por metro lineal Celsa

Instrumentos de medicion

Multimetro Digital Ut33a+ Uni-t UND 1 130 130
Pinza amperimétrica True RMS, UND 1 200 200
amperimetro, UT207B, UT208B

Maquinas mecanicas — eléctricas

Amoladora Angular 4-1/2" 750W UND 1 200 200
Taladro Percutor Inaldmbrico UND 1 250 250
ANDELI-maquina de soldadura MIG ~ UND 1 2200 2200
Herramientas mecanicas/accesorios

Set de herramientas UND 1 90 90
Disco de corte Inox. 9"-230x2.5mm UND 5 5 25
Stanley

Gastos totales 9990
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La Tabla 4 consolidé el presupuesto de equipos, materiales y herramientas requeridos para

la implementacién de la maquina, detallando un costo promedio total de s/. 9 990.
= Datos de partida que se realiz6 para determinar el VAN y TIR

Ciny = 5/. 9,990 (Inversion inicial )
k = 0.12 (Tasa de descuento anual)

k =5 afios (Horizonte de evaluacion)

= (Célculo del flujo neto anual F(S/ afo):
Se parti6 del flujo operativo anual y se desconto el impuesto.

Flujo operativo anual:

Fop = 12 X Uop mes (15)
Donde:
Uop,mes = Mpes — CEpes (16)
Luego el margen mensual fue:
Mines = NasoMUzs0 + NasoMUss (17)

Con los datos de:

N,5o = 900bolsas/mes, MU,5o = 9 s/bolsa
Ngoo = 600bolsas/mes, MUgy, = 19.5 s/bolsa
Luego reemplazando los valores, se obtuvo:

Mppes = 900(9) + 600(19.5) = 19,800 s/mes
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Los costos fijos mensuales fueron:

CEnes = Coperativo T Cotros = 1500 + 1500 = 3,000 s/mes (18)

Seguidamente la utilidad operativa mensual, de la ecuacion 16, fue:

Uopmes = 19,800 — 3,000 = 16,800 s/mes

Luego el Flujo operativo anual, reemplazando valores en la ecuacion 15.

F,, = 12 X 16,800 = 201,600 s/ano

El flujo anual con impuesto de 29.5%

F =F,,(1-0.295) = 142,128 s/afio

= Factor de valor presente de anualidad (FVP):

FVP_ET: 1 1-(1+k)7 (19)
VATCEY k
t=1
P dud G L) R
012 7
= Valor Actual Neto (VAN):
VAN = —Cjpy + F X FVP (20)

VAN = —9990 + 142.128 x 3.6047 = s/. 502,349
= Tasa Interna de Retorno (TIR):

T
F 21)
0= _Cinv + Zm - Tr= 14.227(1,422.7%)

t=1

Luego para VAN > 0 y TIR > k, proyecto es econdmicamente viable
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IV. DISCUSION

- El diagnéstico del proceso evidencié una operaciéon manual con capacidad real de 20
bolsas/h para las presentaciones de 250 g y 500 g, ademas de una merma mensual de
2.5 kg, equivalente a 10 bolsas de 250 gy 5 bolsas de 500 g, con una pérdida econémica
aproximada de S/ 157 mensuales. Estos valores confirman que la variabilidad del
llenado, el mayor riesgo de contaminacion y la falta de sincronizacion entre llenado -
sellado son limitantes criticas del método manual, por lo que la transiciéon a un esquema
semiautomatizado resulta coherente para reducir dispersion de dosificado, estandarizar
tiempos y disminuir pérdidas por manipulacion.

- El anélisis estatico del bastidor (tubo 40x40x3 mm) considerd una carga equivalente de
214 kg (2009 N) y reportd una tension maxima de 139.636 MPa, valor que se mantuvo
dentro del régimen elastico al contrastarse con el limite elastico aproximado del AISI
304 (215 MPa). Asimismo, el desplazamiento méximo fue 7.088 mm y el factor de
seguridad minimo fue 1.5, indicando un margen moderado frente a fluencia bajo el caso
de carga evaluado. En términos de disefio, estos resultados sustentan que la estructura
definida es funcional para operacion estatica.

- La simulacion implement6 un circuito con presion regulada a 6 bar mediante FRL y una
valvula direccional 5/2 accionada por pedal para comandar el avance/retorno de un
cilindro de doble efecto, describiéndose claramente la conmutacion de puertos y escapes
durante ambas etapas del ciclo. Adicionalmente, la verificacion de seleccion del cilindro
estableci6 una presion minima requerida 6.1 bar para desplazar una masa equivalente
de 15 kg, recomendandose operar a 7 bar para compensar pérdidas en FRL, mangueras
y valvulas.

- Laevaluacion econdmica partié de un presupuesto consolidado de implementacion con
gasto total S/ 9,990, que incluye materiales mecéanicos, neumaticos,
eléctricos/herramientas y el sellador de banda continua. Se definieron ademas los
insumos del analisis financiero (inversion inicial, tasa de descuento anual y horizonte)
y se estructurd el célculo del flujo neto anual considerando impuesto 29.5%, y la
formulacion para VAN y TIR. En discusion técnica, la conclusion de viabilidad depende

criticamente de que el flujo neto anual se sustente en métricas operativas verificables
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(produccion real, reduccion efectiva de merma, costos fijos/variables y demanda), de

modo que el VAN/TIR reflejen escenarios conservadores y no solo un caso nominal.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluy6 que el proceso manual presentd una capacidad real de 20 bolsas/h (250
gy 500 g) y una merma de 2.5 kg/mes, equivalente a pérdidas aproximadas de S/
157/mes, asociadas a variabilidad de dosificado, ausencia de guiado repetible y alta

dependencia del operario.

Se concluyo6 que la estructura analizada soportd una carga estatica de 2009 N (214
kg) con una tension maxima de 139.636 MPa (inferior al limite elastico aproximado
del AISI 304 (215 MPa), un desplazamiento méximo de 7.088 mm y un factor de
seguridad minimo de 1.5, validando su suficiencia estructural bajo el caso estatico

evaluado.

Se concluyd que el circuito electroneumatico disefiado y simulado oper6
correctamente con valvula 5/2 y cilindro de doble efecto, con presion regulada a 6
bar; no obstante, la verificacion de fuerza determin6 una presion minima requerida
de 6.1 bar, recomendandose operar con margen (7 bar) para garantizar repetibilidad

del ciclo ante pérdidas del sistema.

Se concluyd que el proyecto contd con un presupuesto de implementacion
consolidado de S/ 9,990 y una metodologia financiera definida (flujo neto anual con
impuesto 29.5%, VAN y TIR), quedando la viabilidad supeditada a la consistencia

de los flujos anuales reales estimados a partir de la operacion y comercializacion.

5.2. Recomendaciones

Se recomendd estandarizar la etapa de dosificado y posicionamiento mediante el
sistema de guiado y dosificacion diseniado, priorizando la reduccion de la merma
registrada (2.5 kg/mes) y la variabilidad por intervencion directa del operario, con
registros de produccion por hora para verificar mejoras sobre la linea base de 20

bolsas/h.
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Se recomend6 complementar el analisis estatico con verificacion de uniones
(soldaduras/pernos), y una evaluacion de rigidez bajo condiciones de operacion
(cargas excéntricas, vibracion y fatiga), dado que el disefio reportd6 7.088 mm de
deflexion maxima y FS minimo 1.5, valores que sugieren margen moderado y
susceptibles a optimizacién por rigidizacion local si se requiere mayor precision de
alineamiento.

Se recomendd ajustar la presion de trabajo del sistema a >7 bar (manteniendo
regulacion estable con FRL) para asegurar superar la presion minima requerida (6.1
bar) y garantizar repetitividad; ademds, implementar un plan de mantenimiento
preventivo (control de fugas, drenaje del filtro, inspeccion de mangueras) para evitar
caidas de presion que afecten el ciclo.

Se recomendo recalcular el flujo neto anual bajo escenarios (conservador) usando el
CAPEX total S/ 9,990, incorporando explicitamente costos fijos/variables, ahorro
por reduccion de merma y productividad esperada, de modo que el VAN/TIR

resulten trazables y auditables para la toma de decision de implementacion.

43



VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agost, J., Pedro, C., Manuel, C. y Camba, J. (2021). Formacion CAD para la calidad digital:
un enfoque formativo con recursos informaticos adaptables para la autoevaluacion.

Revista internacional de tecnologia y educacion en diserio, 32, 1393-1411.

https://do1.0rg/10.1007/s10798-020-09651-5

Alejandro Evangelista, C. L., & Miranda Torres, B. 1. (2023). Desarrollo, modelado y
simulacion de un sistema automatizado para el llenado y envasado de agua. [Tesis
Pregrado, Universidad Politécnica Salesianal.

https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/25789

Alfavo Avilés, R. E., & Moran Catellanos, J. M. (2011). Diserio de modelo de maquina
empacadora de bolsas prefabricadas tipo doypack [Tesis de Pregrado, Universidad
Centroamericana Jose Simeon Canas].
https://scholar.google.com/scholar?hl=es&as_sdt=0%2C58&q=DISENO+DE+MODE
LO+DE+MAQUINA+EMPACADORA+DE++BOLSAS+PREFABRICADAS+TIPO
+DOYPACK&btnG=

FESTO. (2025). Simulacién virtual y modelado. FluidSIM para su aplicacion de
simulacion. Festo Automation S.A.U.
https://www.festo.com/es/es/e/educacion/aprendizaje-digital/simulacion-virtual-y-

modelado/fluidsim-id 1663056/

Joaquin Apaza, J. D. (2018). Diserio del Sistema Mecanico de una Empaquetadora de Pariales.
[Trabajo de pregardo, Universidad Tecnologica del Peru]. In Universidad Tecnologica

del Peru. http://repositorio.utp.edu.pe/handle/UTP/1550?mode=full

Landeta Monje, G. E., & Pillajo Goémez, E. Y. (2018). Desarrollo de un prototipo de una
mdquina empacadora de snacks de multi gramaje para fabrica productos Suin. [Tesis
de Pregardo, Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito]. In Tesis.

http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf

Mackey, A. (2025). Report Name : Coffee Annual. USDA and GAIN, Mayo 2025, 1-25.
https://apps.fas.usda.gov/newgainapi/api/Report/DownloadReportByFileName?fileNa
me=Coffee+Annual Lima Peru PE2025-0018.pdf&utm_source=chatgpt.com

44



Martinez, A., & Garcia, D. (2017). Prototipo de mdaquina empacadora de productos
hortofruticolas. [Tesis de pregrado, Universidad Auténoma de occidente].
https://red.uao.edu.co/server/api/core/bitstreams/922cbda2-7223-4330-8bcO-
2db74919edd2/content

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego. (2021, 1 de julio). MIDAGRI: Productores de
Jaén exportaron 71 000 quintales de café verde a Europa y Norteamérica [Nota de
prensa].  Ministerio de  Desarrollo Agrario y Riego del Pert.
https://www.gob.pe/institucion/midagri/noticias/503791-midagri-productores-de-

jaen-exportaron-71-mil-quintales-de-cafe-verde-a-europa-y-norteamerica

Mordor Intelligence. (2024). Coffee market — Growth, trends, COVID-19 impact, and forecasts
(2024-2030). https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/coffee-market

Nifio Rojas, V. M. (2011). Metodologia de Ila Investigacion (Ediciones).
https://apps.utel.edu.mx/recursos/files/r161r/w24204w/Re/Metodologia_investigacion

_diseno_y_ejecucion.pdf

Organizacion Internacional del Café (ICO). (2023). Coffe year 2023/24. Archives.
https://doi.org/10.3828/archives.2017.7

Organizacion Internacional del Café. (2023). Coffee report and outlook (Informe y

Perspectivas del Caf€). https://www.ico.org/

Pefiafiel, J., Arteaga, A., & Daquinta-Gradaille, A. (2021). Mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) caso de aplicacion maquina empacadora de atin en latas. Revista
Cientifica INGENIAR: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion, 4(8 Edicion especial
diciembre), 43-57. https://doi.org/10.46296/ig.v4i8edespdic.0050

Véasquez Cortés, J. C. (2016). Automatizacion electroneumatica (Ediciones).

https://www.perlego.com/es/book/1621445/automatizacin-electroneumtica-pdf

Festo. (2026). Cilindro redondo (CRHD). Recuperado el 28 de febrero de 2026, de
https://www.festo.com/pe/es/p/cilindro-redondo-
id CRHD/?tab=SUPPORT PORTAL&documentTypeGroup=SOFTWARE&support
PortalTab=4

45



Pérez-Campos, R. (2023). Permittivity measurements for roasted ground coffee versus
temperature, bulk density, and moisture content (PDF). Universidad Politécnica de

Cartagena (UPCT).
Prost, J. (2005). Evolution of coffee roasting (PDF). AIChE Proceedings.
European Patent Office. (2012). EP2416665B1 — Ground roast coffee tablet (patent).

Bernal, C. A. (2010). Metodologia de la investigacion: Administracion, economia,

humanidades y ciencias sociales (3.* ed.). Pearson.

Hernandez Sampieri, R., & Mendoza, C. P. (2018). Metodologia de la investigacion: Las

rutas cuantitativa, cualitativa y mixta. McGraw-Hill Education.

Nifio Rojas, V. M. (2011). Metodologia de la investigacion: Diserio y ejecucion (2.* ed.).
Ediciones de la U.

Tamayo y Tamayo, M. (2003). El proceso de la investigacion cientifica (4.* ed.). Limusa.

Brealey, R. A., Myers, S. C., & Allen, F. (2019). Principles of corporate finance (13th
ed.). McGraw-Hill Education.

Gitman, L. J., & Zutter, C. J. (2015). Principles of managerial finance (14th ed.). Pearson.

Newnan, D. G., Eschenbach, T. G., & Lavelle, J. P. (2014). Engineering economic analysis
(12th ed.). Oxford University Press.

Park, C. S. (2016). Contemporary engineering economics (6th ed.). Pearson.

Ross, S. A., Westerfield, R. W., & Jaffe, J. (2019). Corporate finance (12th ed.). McGraw-
Hill Education.

Sullivan, W. G., Wicks, E. M., & Koelling, C. P. (2014). Engineering economy (16th ed.).

Pearson.

46



AGRADECIMIENTO
Yosuer Jolsen Monteza Rodriguez

Agradezco a mi familia por apoyarme en todo momento para poder terminar la carrera y
cumplir esta meta profesional. Gracias por su esfuerzo, paciencia y motivacién constante,
especialmente en los momentos mas dificiles, porque su respaldo fue fundamental para no

rendirme y seguir adelante hasta culminar esta etapa.

José Wilbert Mires Gonzales

Agradezco a mi familia por acompanarme y brindarme su apoyo incondicional durante toda
mi formacion académica, permitiéndome llegar hasta el final de la carrera y alcanzar este
objetivo. Gracias por su comprension, confianza y palabras de aliento, ya que su apoyo fue

esencial para mantenerme firme y concluir este logro.
Asesor

Manifestamos nuestro profundo agradecimiento al Dr. Edwin Carlos Lenin Felix Poicon,
asesor de la presente investigacion, por su orientacion académica, apoyo constante y valiosos
aportes brindados a lo largo del desarrollo del informe final de tesis. Sus observaciones,
recomendaciones y experiencia contribuyeron de manera significativa al fortalecimiento del

estudio, guiando de forma adecuada cada una de las fases de la investigacion.

47



DEDICATORIA
Yosuer Jolsen Monteza Rodriguez

Dedico el presente informe final a mi familia, por su apoyo incondicional, comprension y
motivacion constante a lo largo de mi formacion profesional. Su esfuerzo y confianza fueron

fundamentales para alcanzar esta meta y culminar esta etapa académica.

José Wilbert Mires Gonzales

Dedico este informe final a mi familia, por acompafiarme y brindarme fortaleza en cada
etapa de mi carrera. Gracias por su paciencia, apoyo y aliento permanente, que hicieron

posible lograr este objetivo y seguir avanzando en mi desarrollo profesional.

48



ANEXOS

Anexo 1. Cilindro de doble efecto: Cilindro normalizado DSNU-20-200-PPV-A

Hoja de datos

=1 General operating condition

Caracteristica Valor
Carrera 200 mm
Diametro del émbelo 20 mm
Rosca del vastago ME
Amortiguacian Amortiguacidn neumdtica, regulable en ambos lados
Posicidon de montaje Cualquiera
Conforme a la norma IS0 6432
Extremo del vastago Rosca exterior
Forma constructiva Embalo
Vastago

Camisa del cilindro

Deteccidn de posicidn

Para sensor de proximidad

Simbolo

00951235

Variantes

Vastago simple

Presidn de funcionamiento

0.1 MPa..1MPa

Presidn de funcionamiento

1bar...10 bar

Modo de funcionamients

Doble efecta

Medio de funcionamiento

Aire comprimido segdn 150 8573-1:2010 [7:4:4]

Mota sobre el medio de trabajo,/ mando

Admite funcionamiento con lubricacién (lo cual requiere seguir
utilizandolo)

Clase de resistencia a la corrosion CRC

2 - riesgo de cormosian moderado

Conformidad PWIS

VDMAZ4364-B1/B2-L

Idoneidad de la sala limpia, medida segtn |50 14644-14

Clase & segan 150 14644-1

Temperatura ambiente -20°C . BORC
Energia de impacto en las posiciones finales 0.2]

Longitud de amortiguacion 15 mm

Fuerza tedrica con 6 bar, retorno 158.3 N
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 188.5 N

Masa movil con carrera de 0 mm i g

Aumento masa movil por 10 mm de carrera 4g

Peso basico con carrera de O mm 1B6EBg

Peso adicional par 10 mm de carrera 7lg

Tipo de fijacion Con accesorios
Conexion neumatica G1/8

Mota sobre el material

Conformidad con la Directiva RoHS

Material de |a tapa

Aleacidn de forja de aluminio
Anodizado incoloro
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Anexo 2. Compresora

Ficha técnica

Garantia 2 Afios Capacidad del tanque de 501
combustible
Altura Del Producto 87 cm
Peso Del Producto 22.4 k
Ancho Del Producto 36 cm 9
. Nivel de ruido 97 dB
Profundidad Del Producto 40 cm
- Ruedas 2
Color principal Rojo
Tipo de Motor Monofasico
Color Rojo
i Metal
Modelo TH-AC 240/50/10 OF Material del tanque
- Alimentacién/Combustible Red Eléctrica
Tipo de Producto Compresora
Consumo de aire 240 I/min
Sub Tipo de Producto Aire
Flujo de aire 173
Material Metal )
. . Potencia HP 2HP
NUmero de piezas 1
" . Presion de trabajo 10 Bar
Portatil Si )
Tipo de uso Semi-Profesional
Marca Einhell
o Uso Para pintado de estructuras
Mantenimiento Mensual
: Voltaje 220V
Potencia 1500w )
Incluye

Sannrte v 2 riedas

Anexo 3. Masa total del sistema

48 propiedades fisicas - X

% Maquina empacadora de café molido.SLDASM

QOpciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/companentes ocultos
D(rear operacion de centro de masa
DMostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de [ __ predeterminado - o

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Maquina empacadora de café molido
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

[Mas

Volumen = 58252652.04 milimetros cibicos

214455.69 gramos

Area de superficie = 16530242.79 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

X =-179.06
¥ =-173.08
Z=1851.39

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.54, 0.76, 036) Px = 57736185286.76
Iy = (-0.53, -064, 0.55) Py = 120984224958.79
Iz = (0.65, 0.11, 0.75) Pz = 130071262054.98

IMomentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lxx = 106349840548.47 Lxy = -26586755210.86 Lxz = -16870314:
Lyx = -26586755210.86 Lyy = 84682144901.82 Lyz 66966883
Lzx = -16870314317.28 Lzy = 16696688332.53 Lzz = 117759687

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacién tensorial

boc = 847850455584.78 Ixy = -19940664798.19 Ixz = -879636878
lyx = -19940664798.19 lyy = 826634578825.58 lyz = -520211861
Iv — -270A2AATAID 2R e — 57071124117 60 I77 — 121050848
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Anexo 4. Selladora de banda continua

Especificaciones

Modelo: FR900 Vertical

Potencia: 700W

Voltaje: 110V / 60Hz

Ancho de sello: 0,24-0,59in / 6-15

mm

Velocidad de sellado: 0-24 m/min

Grosor de sellado: 0,0008-0,3in/

0,02-0,8 mm

e Rango de temperatura: 0°C - 300 °C
[32°F-572°F

e Carga en la cinta transportadora:
maximo 111bs / 5,0 kg

e Pesodel articulo: 52 Ibs / 23 kg

e Dimensiones del articulo: 32,6 x 14,3

x20,4in/82,8 x 36,3 x 51,8cm

wag'|§ / uiy'0z
L)

Contenido del paquete

e TxMaquina de Sellado
Vertical FR900

o 1xKit de Accesorios
Necesarios

Anexo 5. Bolsa trilaminada que usa la empresa
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Anexo 6. Medicion del peso del café para 250g y 500 g

52



Anexo 8. Proceso de llenado del café molido

Anexo 9. Planos de ensamble y fabricacion
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N.° DESCRIPCION CANT.
1 Estructura de soporte 1
2 |lamina de acero superior 1
3 |lamina de acero inferior 1
4  tolva ]
5 |Cilindro de doble efecto 1
6 Sistema de soporte de 1

guiado de bolsa
7 |soporte de cilindro 1
8 |Perno M5x0.8 x 40 4
9 |CILINDRO 200 mm 1

10 [Sellador de banda 1

continua

11 |comprensora 1
12 |embudo de descarga ]
13 |Pedal de vdlvula 1
14 |Filtro regulador 1
15 [Tubo pldstico 1
16 Tubo plastico salida 1

pedal 1
17 Tubo plastico salida 1
pedal 2

18 (Tuerca M5x0.8 4
19 |Perno M8 x 1.25 x 60 21
20 [Tuerca M8 x 1.25 21
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DOCUMENTO DE AUTORIZACION

Por medio de la presente, la Cooperativa APROCASSI autoriza a los tesistas Yosuer Jolsen
Monteza Rodriguez y José¢ Wilbert Mires Gonzales, egresados de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén, a ingresar a las
instalaciones de la empresa con la finalidad de realizar el levantamiento de informacion

técnica necesaria para el desarrollo de su trabajo de tesis titulado:

“DISENO DE UNA MAQUINA ELECTRONEUMATICA SEMIAUTOMATIZADA
PARA EL PROCESO DE EMPAQUETADO DE CAFE MOLIDO EN LA
COOPERATIVA APROCASSI EN LA PROVINCIA DE JAEN”.

La autorizaciéon comprende el écceso a las areas de produccion y empaquetado, asi como
la realizacién de observaciones, mediciones, entrevistas técnicas y registro fotografico,
exclusivamente con fines académicos, para la recopilacion de los datos consignados en la
tabla (anexo 1) de levantamiento de informacion del proyecto de tesis. La informacion

obtenida sera utilizada unicamente para fines académicos.

Asimismo, los tesistas se comprometen a respetar las normas internas de seguridad, higiene

y confidencialidad establecidas por la cooperativa.

Se extiende la presente autorizacion para los fines que los interesados estimen

convenientes.

Jaén, 06 de febrero de 2026

ENTE GENERA

Cooperativa APROCASSI (Responsable)
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