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Resumen
Tras realizar varias visitas a empresas de cacao ubicadas en Jaén, Cajamarca, se logro

verificar la problematica que se posee con respecto al tipo de fermentacion que suelen
emplear. La fermentacion que se practica en las empresas visitadas esta asociada a un
método natural que generalmente necesita que cada cierto tiempo se haga una remocion
del grano dentro de las cajas fermentadoras, dicha actividad requiere la participacion de
mas de un operario para que se pueda cumplir con los plazos.

Este problema causa que las empresas dedicadas a la fermentacion de cacao se vean
afectadas ya que se estd pagando a mayor cantidad de operarios para hacer el proceso de
remocion del grano y a vez se tiene el problema que el fermentador con el que se cuenta
presenta problemas por el material utilizado.

En la presente investigacion se describe el disefio de una maquina fermentadora de cacao
de acero inoxidable con capacidad de 450 kg, basado en las teorias de disefio de elementos
de maquinas y las referencias de disefios anteriores.

La finalidad del disefio se enfoca en plantear una maquina capaz de hacer una remocion
por si sola y que pueda mantener el grano con sus propiedades naturales, esto con el
objetivo de beneficiar el proceso del producto en las empresas que comercializan este tipo
de alimento. La potencia que tendra la maquina fermentadora para generar la remocién
de granos sera de 2,6 kW y girard con una velocidad de 15,7 RPM, parametros
proporcionados por un motorreductor de la marca Siemens, para el disefio del eje, se
calculd un didmetro de 50 mm y para las paletas de remocion, se proyecta 5 ejemplares
las cuales tendran un espesor de 1 cm y una longitud de 40,5 cm. La camara de
fermentacion sera hexagonal con una longitud de 1,2 m y cada lado medird 60 cm

El disefio planteado se someti6 a un analisis estatico para corroborar la seguridad de cada
parte y sistema. Se pudo hallar un Factor de seguridad de 1,4 para el eje, 2,35 para las
paletas de remocion y 15,5 para la estructura que soportara todo el peso de la maquina y
la capacidad del grano. El disefio de una maquina fermentadora de cacao asegura una
buena rentabilidad la cual se demuestra con un TIR de 36% hallado en el anélisis

financiero.

Palabras claves: Disefio, Fermentacién, Remocion, Camara de fermentacion, Cacao,
Andlisis estatico CAD/CAE.
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Abstract
After making several visits to cocoa companies located in Jaén, Cajamarca, it was
possible to verify the problems that exist with respect to the type of fermentation that they
usually use. The fermentation that is practiced in the visited companies is associated with
a natural method that generally requires that the grain be removed from time to time inside
the fermenting boxes, this activity requires the participation of more than one operator so
that it can comply with deadlines.

This problem causes the companies dedicated to cocoa fermentation to be affected, since
more operators are being paid to carry out the process of removing the grain and, at the
same time, there is a problem that the fermenter with which there are problems due to the
material used.

This research describes the design of a 450 kg stainless steel cocoa fermenting machine,
based on machine element design theories and references of previous designs.

The purpose of the design is focused on proposing a machine capable of doing a removal
on its own and that can maintain the grain with its natural properties, this in order to
benefit the product process in companies that market this type of food. The power that
the fermenting machine will have to generate the removal of grains will be 2,6 kW and
will rotate with a speed of 15,7 RPM, parameters provided by a Siemens brand gearmotor,
for the shaft design, a diameter of 50 was calculated mm and for the removal pallets, 5
specimens are projected which will have a thickness of 1 cm and a length of 40,5 cm. The
fermentation chamber will be hexagonal with a length of 1,2 m and each side will measure
60 cm.

The proposed design was subjected to a static analysis to corroborate the safety of each
part and system. A Safety Factor of 1,4 could be found for the shaft, 2,35 for the removal
blades and 15,5 for the structure that will support the entire weight of the machine and
the grain capacity. The design of a cocoa fermenting machine ensures good profitability
which is demonstrated by an IRR of 36% found in the financial analysis.

Keywords: Design, Fermentation, Removal, Fermentation chamber, Cocoa, CAD/CAE
static analysis.
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INTRODUCCION

Segun la Fundacion Mundial del Cacao, la cantidad de cultivadores alrededor
del mundo esta entre cinco y seis millones de personas, de los cuales un 95%
son pequefios agricultores, estos produjeron alrededor de 4,3 millones de
toneladas entre 2014 y 2015. Los paises con mayor produccion son Costa de
Marfil con 1,73 millones de toneladas y Ghana con 0,920 millones de

toneladas. [1]

La plataforma del Ministerio de Comercio Exterior y Turismo detalla que el
Peru es un pais con origenes de variedades de cacao. Cuenta con el 60% de
los tipos de cacao existentes, con una tasa alta de exportacioén de cacao de

calidad, logrando el 36% de la produccion mundial de este tipo. [2]

La web Enginyeria Sense Fronteras informa que la maquinaria con la que
cuentan en Jaén-Cajamarca para la fermentacion de cacao, es artesanal u
obsoleta, por lo que la produccion no puede alcanzar niveles superiores,
ademas se requiere muchas horas en el proceso del chocolate esto perjudica a

las asociaciones de mujeres chocolateras. [3]

La fermentacién del cacao es la etapa principal en la que se producen las
reacciones bioquimicas que causan la disminucion de amargor y de la
astringencia del grano, dando origen al aroma y sabor a chocolate fino.

Teniendo en cuenta lo esencial que es la etapa de la fermentacion del cacao,
se busca establecer mejores condiciones para su proceso, esto con el proposito
de ofrecer tecnologias de uso practico a los productores de cacao garantizar la

obtencion de un producto con altos estandares de calidad.
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1.1. Formulacion del problema

¢Se puede generar una remocion uniforme del grano de cacao disefiando

una maquina de fermentacion con capacidad de 450 kg?

1.2. Formulacion de hipotesis

El disefio de una méaquina fermentadora de cacao con 450kg de capacidad

para generar remocién uniforme del grano, ubicada en Jaén.

1.3. Viabilidad y justificacion:

e Social:
La presente investigacion busca la manera de brindar conocimientos
de una nueva tecnologia en la etapa de fermentacion del cacao, de esta
manera las empresas puedan poner en practica los resultados obtenidos
en este trabajo.

e Econdmico:
Con laimplementacion de una maquina fermentadora se podra mejorar
eficientemente el proceso de produccién de cacao y la preservacion de
las cualidades del grano como el aroma, esto ayudara a incrementar la
calidad del grano y con esto, su valor econémico.

e Tecnoldgico:
Mediante el disefio de una maquina fermentadora de cacao se mostrara
una tecnologia innovadora y sin complejidad capaz de mejorar proceso
de remocion y conservar las propiedades del grano.

e Medio ambiente:
Al realizar el proyecto se busca el mejor aprovechamiento de la materia
prima, en los cajones utilizados actualmente se tiene un margen de

perdida por el derrame de cacao que se produce en cada accién de
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remocion, esto obliga a los productores a cosechar una cantidad

adicional para poder reponer estas pérdidas.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Disefio de una maquina fermentadora de cacao con 450 kg de
capacidad para generar una remocién uniforme del grano ubicada jaén

Objetivos especificos

e Determinar las variables fundamentales del proceso de fermentacion
de cacao.

e Seleccionar el mejor disefio conceptual que cumpla con los
requerimientos funcionales.

e Seleccion y disefio de los elementos y sistemas electromecanicos, para
la maquina fermentadora.

e Realizar un analisis estatico estructural con simulacion en SolidWorks.

e Realizar un estudio de viabilidad econémica del disefio de maquina

fermentadora.
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REVISION DE LITERATURA

2.1. Estado del arte

2.1.1. Productos similares existentes

Los antecedentes mencionados a continuacion son aceptables para este
trabajo ya que cumple con el criterio de recoleccion de informacion de
gue no sean mayores a 5 afios de antigliedad.

Roberto Delgado y José Lazarte en su trabajo de investigacion “Disefio de
fermentador de cacao automatico basado en proceso tradicional”, 2018.
Para la institucion de Educacion Superior Tecsup, proyectaron un
contenedor de madera que tenia la finalidad de controlar las variables del
proceso como el pH y la temperatura, reducir el dafio a las almendras de
cacao durante la fermentacion y reducir el tiempo de fermentacion. El
prototipo que disefiaron contaba con una camara cuadrada donde se
almacenara el grano, también incluyeron un motor para dar movimiento a
la cdmara y asi puedan remover el cacao, ademas colocaron dos sensores,
de temperatura y sensor de pH. Con el uso de esta maquina se pudo obtener

una disminucion de pH a 3,37 con una temperatura maxima de 45°C. [4]

- Carmen Yolanda Erazo Gavilanez en su trabajo de fin de carrera “Disefio
de un fermentador y secador solar piloto, para dos variedades de cacao
(Theobroma cacao L), ubicado en el Canton de Guayas 2019. Desarroll6
la creacion de un fermentador y secador solar orientado a un estudio de
modelo cinético, utilizo camas de madera laurel con una luz de malla 5,0
mm, su estudio estd basado en mediciones de variables como pH,
temperatura y porcentaje de humedad donde se obtuvieron los resultados
durante 5 dias cada 10 horas para poder obtener los datos. Y asi llegaron a
la conclusion que los resultados de su prototipo de madera son capaces de

disminuir el porcentaje de humedad a una escala de 7+ 1%. [5]

- José Castillo-Ramos en su investigacion para la obtencion de Master en

Ingenieria Mecanica-Eléctrica con Mencién en Automaética vy
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Optimizacion desarrolld una investigacion llamada “Disefio de un
fermentador orientado a mejorar el proceso de fermentacion del cacao
criollo blanco de Piura”,2019. La cual tuvo como objetivo elevar la calidad
el producto. Desarrollo un disefio de una maquina fermentadora con una
camara de recoleccion de granos de acero inoxidable con un eje y palas
que son accionadas por un motor, para garantizar la remocion y aireacion
del cacao, ademas cuenta con sensores para verificar que la temperatura y
pH son los ideales para la fermentacion. Con las pruebas realizadas en el
prototipo disefiado se pudo hallar un pH que oscilaba entre los 4,75y 5,19
y una humedad minima entre7 y 8%. [6]

2.1.2. Problematica actual de los productos similares existentes

La problematica en los proyectos mencionados se centra en la complejidad
de su sistema, debido a que utilizan partes automatizadas y sistemas

electronicos computarizados que requieren de una alta inversion.
2.1.3. Planteamiento del problema

La principal dificultad que afecta a la fermentacion de cacao es falta de

uniformidad de temperatura en los cajos fermentadores durante el proceso.

Los operarios tienen mucha dificultad para realizar la remocion de cacao
de una caja a otra en su fase aérobica. Y se pierde temperatura al sacar el

grano.

La polucion de las cajas de madera, se observa la aparicién de
microorganismos en las paredes del fermentador de madera, esto es

inadecuado para el proceso de fermentacion del grano de cacao.

En el proceso de fermentacion, el grano desprende olores fuertes, dafiinos

para los operarios que se encuentran mucho tiempo cerca.
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Segun [8], menciona la gran importancia que significa mantener el sabor
y aroma durante el proceso de fermentado y secado en el grano de cacao,
ya que este alimento es la base de la industria del chocolate a nivel
mundial, ademas hace hincapié en la evaluacion que debe de tener dichos

procesos para asegurar una comercializacion masiva.

Segun [9], sefiala que las perspectivas futuras de la agroindustria del cacao
se destacan por el tema de la calidad, debido a que se tiene que tener en
cuenta muchas variables importantes que llevaran a alcanzar un producto

de calidad, en los cuales la fermentacién es fundamental e indispensable.

Segun [11], la fermentacidn es la etapa mas importante del procesamiento
industrial del cacao, debido a que es en este proceso donde ocurren
cambios bioquimicos que permiten obtener un producto final de calidad.

2.1.4. Requerimientos del disefio
Para el desarrollo de la presenta investigacion se emplea lo siguiente:
- Softwares: AutoCAD, Microsoft Excel y SolidWorks.
- Herramientas: Cinta métrica y termdmetro.

- Especificaciones técnicas, manuales, libros, investigaciones, etc.

2.2. Bases Teorico Cientificas

2.2.1. El cacao

Theobroma cacao L. Es una especie nativa perteneciente a las especies
Malvéacea, subfamilia Sterculioideae, compuesta de 22 especies divididas
en seis secciones. Todas las especies crecen bajo el dosel de bosques
tropicales Iluviosos. Su extensidn natural comprende desde la amazonia

por el sur y alcanza una extension hasta la region meridional de México.
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La diversidad céntrica de este grano esta ubicada en la region amazoénica
que hoy comprende los paises de Perd, Venezuela, Brasil, Ecuador,
Colombia [12].

Figura 1:Variedades de Cacao

Fuente: Asociacion Nacional del Café, 2004

2.2.1.1. Variedades de cacao [13]

A) Forastero o cacao amargo

Es el tipo de cacao mas cultivado en las regiones cacaoteras de Africa y
Brasil. Sus frutos de cascara dura y lefiosa y granos aplanados de color
morado y sabor amargo es su principal caracterizacion. Esta variedad
posee sub variedades, las cuales son; Cundeamor, Amelonado, zambito,

Calabacillo y Angoleta.
B) Criollo o cacao dulce

Por su adaptabilidad a condiciones ambientales y por tener frutos de mayor
calidad, esta variedad de cacao esta sustituyendo a las plantaciones cacao
Forasteros. Su principal caracterizacion son sus frutos de cascara suave y

semillas redondas, de color blanco a violeta, de sabor agradable y duice.
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2.2.1.2. Morfologia del cacao

El arbol de cacao tiene una longitud de hasta 20. El tallo es glabro y de
corteza oscura o gris café. Las ramas son cafés y finamente vellosas. Las
hojas son coriaceas simples, angostamente ovadas. Las hojas son
redondeadas. El peciolo mide hasta 27 mm. Las estipulas son lineales y
caducas. Tiene actinomorfas de hasta 20 mm de didmetro. Los sépalos son
blancos verdosos o rosa claros, entre 5 y 8 mm de largo, angostamente
lanceolados. Los pétalos crecen hasta de 6 y 9mm, amarillentos, con dos a
tres nervios violetas adentro, glabros, con la parte inferior redondeada o
abruptamente atenuada, recurvo y apiculados. Cuenta con cinco estambres
fértiles se alternan con cinco estaminodios; todos los estambres estan
fusionados en la base formando un tubo. El fruto es grande (mazorca),
polimorfa, esférico, purpura o amarillo en la madurez, con un peso entre
200 y 1000 gr de peso. El endocarpio tiene hasta 4 a 8 mm de grosor, duro

y carnoso, son café-rojizas, ovadas, ligeramente comprimidas [12].

Figura 2: Morfologia del Theobrama Cacao

Fuente: sociedadycultura.com, 2019
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2.2.1.3. Aspectos técnicos del cacao [13]
A) Ecologia

El viento, la luz o radiacion solar, la temperatura, la lluvia, asi como
también la humedad relativa son los factores fundamentales para el
desarrollo del cacao. El cacao necesita de cuidado para evitar

enfermedades en el fruto.
B) Temperatura

La temperatura mas baja que soporta el cacao es de 21°C. El cacao necesita
crecer bajo sombra para evitar directamente los rayos solares y esto eleve

su temperatura.
C) Agua

El cacao necesita suelos provistos para que se genere una buena condicion
de liquidos ya que un estancamiento ocasionaria la asfixia de las raices y

con esto, la perdida de la planta.
D) Viento

El cacao necesita de cortavientos para evitar que un viento continuo
provoque desecamiento, muerte o caida de hojas. Mayormente se emplea
arboles frutales al contorno de los arboles de cacao que sirven como

cortavientos.
E) Sombra

El propdsito de colocar sombra al cacao es minimizar la radiacion que llega
a la planta. La luminosidad no debe exceder el 50% durante los 4 primeros

afios de crecimiento del plantdn de caco.
F) Suelos

El cacao necesita de suelos ricos en materia organica, profundos, francos

arcillosos, topografia regular y buen drenaje. El cacao se desarrolla en una
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gran cantidad de suelos, mayormente varian desde arcillas pesadas muy

erosionadas hasta arenas volcénicas recién formadas, con pH entre 4,0 y

7,0.
2.2.2. Proceso del cacao

2.2.2.1. Cosecha [13]

El cacao produce frutos dos veces al afio, de junio a julio se da la principal
floracion y de septiembre a octubre, la segunda floracion. El periodo de
maduracion demorar entre cuatro y seis meses, esto depende mucho de la

ubicacion de la zona, nivel del mar y la temperatura.

Figura 3:Cosecha del cacao

Fuente: Diario avance tabasco, 2019
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2.2.2.2. Fermentacion

La fermentacion la fase primordial para que el cacao adquiera calidad para
ser chocolate fino; la limpieza de las semillas (retiro de la baba), se mata

el embridn y se da la calidad al grano fermentado.

Para desarrollar una buena fermentacion es necesario de lugares adecuados
y bien ventilados. Cuando el proceso se genera de forma deficiente, las
semillas de caca no fermentan, esto se le conoce como cacao crudo o

corriente.

En el proceso de fermentacion, la combinacién de acidos, alcoholes,
humedad, pH y temperatura matan el embrion, bajando el porcentaje de

amargo por la pérdida de teobromina y asi forman el chocolate.

La fermentacion no debe superar los tres dias para los cacaos de tipo
criollos o de cotileddn blanco y ocho dias para los cacaos de tipo forasteros
0 de cotiledén purpura o morado. Los métodos méas empleados para la
fermentacidn de cacao son en cajas de madera, en montones, en sacos y el

empleo de tendales.

Figura 4: Fermentacién del cacao

Fuente: Frame Pool, 2019
2.2.2.3. Lavado

Los granos de cacao son lavados al terminar el proceso de fermentacion,
este lavado desprende los residuos de pulpa El cacao de tipo burdo
generalmente no necesita lavado, ya que la fermentacion prolongada ha
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desintegrado completamente la pulpa. Los cacaos de tipo criollos
generalmente no suelen ser lavados. Pasa directa de la fermentacion hacia

la parte del secado.

2.2.2.4. Secado

El secado de cacao es una etapa donde las almendras pasan de tener 55%
de humedad hasta almendras con una humedad entre 6-8%. En este
proceso el cacao termina su etapa para obtener su sabor y aroma tipico

(chocolate), ademas, apare el tipico marrén del cacao fermentado.

Actualmente se cuenta con dos tipos de secado; el secado comun
aprovechando la radiacion solar y el secado artificial a través de secadoras

mecanicas o estufas.

N
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Figura 5: Secado de cacao

Fuente: cacaomovil.com, 2019
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2.2.3. Fermentacion del cacao

Es el proceso que tiene como fin separar el mucilago del cacao, fijar el
sabor y el aroma, desaparecer el embrion de la semilla de cacao y al final,

dar al cacao el sabor a unico de chocolate [14].

El proceso de fermentacion es posible realizar en distintos métodos
siempre y cuando permitan el drenaje de la baba de cacao, conservacion
de la temperatura y evitar la transferencia de olores o sabores extrarios al

cacao [14].
2.2.3.1. Fases de la fermentacion [14]

A) Fase azucarada
Inicia con el cacao lleno de mucilago, recién salido de la mazorca.
B) Fase alcoholica

Es esta fase los azucares del cacao en baba se convierten en alcohol, por
accion de bacterias y hongos especiales. En esta fase el cacao debe estar a

31°Cy latemperatura tiene que ser uniforme en toda la cantidad de granos.
C) Fase acética

O también conocida como fase &cida, es la fase en la cual el alcohol se
transforma en vinagre y &cido acético. En esta fase la temperatura debe

estar por encima de 38°C.
2.2.3.2. Métodos de fermentacion [15]

A) Fermentacién en montones

Esta técnica consiste en reunir en pilas el gano de cacao, sobre un tendido
de hojas de platano, de tal forma que el mucilago drene facilmente. Por lo
general, estas pilas estan cubiertas con sacos de yute u hojas de platano
con esto se brinda las condiciones Optimas de temperatura para la

fermentacion.
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B) Fermentacion en cajones de madera

Utilizar cajas cuadradas de madera resistentes a la humedad (cedro o
nogal) y otros tipos de madera que no aglutinen materias extrafias que
puedan afectar la calidad final del grano. Estos cajones se cubren con hojas

de platano o sacos de yute.
C) Fermentacion en tambor rotatorio

Es el tipo de fermentacién que emplea un movimiento rotativo a través de
un cilindro horizontal de madera, sin aberturas, con un eje central, el cual

permite la remocion de la masa con el movimiento de palanca.
D) Fermentacion en sacos

Este meétodo de fermentacion hace referencia al uso de sacos de
polipropileno o de yute, en el cual se introduce el grano de cacao con baba
por un periodo entre 5y 7 dias.

Figura 6: Métodos de fermentacién de cacao

Fuente: Cardona Velasquez, Lina Maria, 2007
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2.2.4. Parametros del proceso de fermentacién [16]

2.2.4.1. Masa de fermentacion

Es la masa del cacao fresco con la cual se llena el cajén o cilindro, se trata
de la masa que puede ingresar al depdsito de fermentacién. Por lo general

se sugiere que la cantidad a fermentar sea mayor a 80kg.

2.2.4.2. Tiempo de fermentacion
Es el tiempo que demora el proceso en fermentar los granos de cacao.
2.2.4.3. Temperatura de fermentacion

Es el parametro de mayor relevancia en la etapa de fermentacion de cacao.

Es la temperatura en el interior del cajén o deposito.
2.2.4.4. Temperatura ambiente

Es el factor externo que indica la temperatura de los alrededores.
2.2.4.5. Volteo del grano

Es la accién de remover o voltear los granos para generar un proceso

uniforme.
2.2.5. Maquina fermentadora de cacao

Una maquina fermentadora de cacao normalmente es una representacion
de un tambor giratorio construido de madera. En estos equipos se puede
lograr la mezcla homogénea del grano de caco con el uso del movimiento

de palanca. La capacidad de estos tambores no excede los 250 kg [6].

Otro tipo de disefio asociado a maquinas fermentadoras es el proyecto que

muestra el movimiento de un eje que posee paletas en su superficie. Este
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mecanismo es el responsable de la remocion ya que el depdsito o camara

se mantiene fijo.

Figura 7: Maquina fermentadora de cacao 80kg.

Fuente: Castillo-Ramos, 2019
2.2.6. Disefio de una maquina fermentadora de cacao

Como todo disefio electromecanico a continuacion se detalla las
ecuaciones y férmulas que sirven para hallar cada dimension de la
maquina. Cabe sefialar que las ecuaciones a mostrar son referencia del

libro “Disefo de Elementos de Maquinas” del autor R. Mott [17].
2.2.6.1. Capacidad de la camara

Para poder hallar la capacidad de cualquier camara es necesario primero

saber la densidad del material a soportar.

. m
Py
Donde:
p = Densidad (kg/m?3)
m = Masa (kg)

V = Volumen (m3)

Ahora, dependiendo de la geometria del deposito se emplea la siguiente

ecuacion para poder hallar el volumen:
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V=AxH
Donde:
V = Volumen (m?)
A = area (m?)
H = Altura (m)

En la siguiente tabla se muestra algunas figuras geométricas con sus

respectivas areas:

Tabla 1. Areas de figuras geométricas

FIGURA REPRESENTACION ECUACION DE AREA
GRAFICA

Circulo

A=mr?

Rectangulo : A=bxh

3312
Hexagono Q A=—
L

2.2.6.2. Calculos de fuerzas y momentos

Para hallar una fuerza es necesario multiplicar la masa del cuerpo por la

aceleracion de la gravedad. La unidad de la fuerza es Newton (N).

F=mxg
Donde:
F =Fuerza (N)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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m = Masa (kg)

Para poder hallar el momento se multiplica la fuerza por la distancia donde
se aplica dicha fuerza. En la mecanica existen dos tipos de momentos, un
momento torsor y un momento flector. El momento torsor es la que genera
torsion sobre el cuerpo mientras que un momento flector realiza la accion

de curvar un cuerpo con respecto al eje Y 0 X.

M=Fxd
Donde:
M = Momento (N.m)
F = Fuerza (N)

d = Distancia (m)
2.2.6.3. Disefio de un eje de transmision

El eje es el elemento mas importante del accionamiento mecanico. Para
encontrar el diametro del eje, en este caso, se utiliza el criterio de

Coulomb-Teske para expresar la medida:

1
Deje = [fxxs”ys (M2 + TZ)%F
Donde:

D, j.: Diametro del eje (m)

Fs: Factor de seguridad (adimensional)

Sy: Resistencia limite de fluencia (MPa)

M: Momento flector (N.m)

T: Momento torsor o torque (N.m)
2.2.6.4. Analisis de esfuerzos

El analisis de tension nos ayuda a calcular el factor de seguridad. Se han

realizado analisis de tension tanto para cargas de flexion como de torsion.

Esfuerzo flector:
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_ Mxreje
Oflexion — I
Esfuerzo torsor:
Txreje
Ttorsion = ]

Donde:
I: Momento de inercia transversal de un eje (m*)

[ = 7T><Deje4
64

En el Anexo 4 se adjunta una tabla de los momentos de inercia de algunas
figuras geométricas.

J: Momento de inercia polar de un eje (m*)

T X D€j€4
32

2.2.6.5. Factor de seguridad

El factor de seguridad es la relacion entre el limite elastico del material y
las fuerzas de flexion y torsidn causadas por varias cargas.

S
Fs=—}:
o

Los esfuerzos flectores y torsores que generan las cargas se puede hallar

empleando la ecuacion planteada por VVon Mises, la cual es:

o' = /GXZ +3 ‘L'Xyz

2.2.6.6. Par motor y potencia
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Los motores eléctricos proporcionan energia mecanica que se emite a
través de la velocidad y el par torsor. Esta fuerza mecénica (potencia) se
puede encontrar como:

P=Txw
Donde:
P = Potencia (kW)
T = Torque (N.m)

w = Velocidad angular (rad/s)

Para poder célculos los RPM en rad/s es necesaria hacer la siguiente

conversion:

_rpmx2nrad
@= 60 s

I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Metodologia

El enfoque utilizado en este estudio es descriptivo ya que se considera
que la ingenieria se utiliza para resolver problemas, en este caso la

industria del cacao tiene como objetivo encontrar soluciones o mejoras.

3.1.1. Método de investigacion:

La metodologia de disefio utilizada es una variante que plantea el

especialista en el area de disefio, Dieter, G. [17], que abarca:
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EL PROCESO DE

DISENO

Figura 8: Proceso de disefio segun Dieter, G.

Fuente: Dieter, G

- Reconocimiento del problema: Identificacion la situacion real e indagar

su viable solucion.

- Definicion de un problema: Identificar la situacion problematica de
forma correcta, para evitar posibles soluciones erradas, y obtener idea

concisa para el desarrollo de las proximas fases del proceso de disefio.

- Recolecciéon de informacién: Para dar validez a la investigacion se
consultara articulos, registros de patentes, documentos legales, informes
de expertos, etc., que son fuentes recomendadas, asi como también la

platica que podamos tener con un experto que conozca el tema.

- Conceptualizacion: Es la fase del proceso de disefio que permite definir
los elementos, mecanismos, configuraciones o procesos que al acoplarse

formaran un disefio que pueda satisfacer nuestra necesidad.

- Evaluacidn: Esta fase del analisis detallado del disefio. Implica calculos
matematicos, generalmente digitales, de la forma analitica del disefio,

también involucra la simulacion del disefio.

- Comunicacion del disefio: Es la fase donde se detallan los resultados
logrados. Muestra una presentacién oral que por lo general viene
acompafada de un informe escrito que puede contener planos, graficos y

modelos o programas digitales.
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3.1.2. Métodos y técnicas

Se tomaran como métodos las diferentes formas o procedimientos para la
eleccion de componentes que formaran parte del disefio, ademas del
andlisis de documentos, informacion bibliografica establecida en libros,
articulos cientificos, paginas web, revistas y algunos softwares

especializados en la materia como Microsoft Excel y SolidWorks.

En la siguiente tabla se detalla las técnicas e instrumentos tomados para la

recoleccion de datos:

Tabla 2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICASDE INSTRUMENTO DE
RECOLECCION RECOLECCION DE DESCRIPCION
DE DATOS DATOS

Se pudo tomar apuntes en las visitas

que se realiz6 a las empresas

comercializadoras de Jaén. Se

recolecto informacion acerca de la

Ficha de observaciény  problemaética actual con respecto a

Guia de recoleccion de datos. la fermentacion natural del cacao y
observacion las desventajas que posee.

Se gener6 encuestas a empresas
comercializadoras de Cacao que
sirvieron como  fuente de
informacion. En el Anexo 1y en el
Encuestas Hoja de encuesta. Anexo 2, se muestra la encuesta
aplicada y la validacién de la
encuesta correspondientemente. Y
en el Anexo 3 se muestra los
resultados de las encuestas.

por medio de libros, revistas
cientificas, articulos, investigacion,
busqueda via web se hizo una
recopilacion de informacion, que
permite conocer y comprender los
conocimientos necesarios para la

Analisis Ficha de analisis problematica presentada y la

Documental documental manera de buscar una solucion
Optima.
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3.2. Poblacién y muestra

Se tomd una poblacion y muestra de 4 empresas.
3.3. Operacionalizacion y variables

Se consideraran en cuenta dos tipos de variables, las variables
independientes y las variables que necesitan de un primer factor, variables
dependientes.

Variables Independientes

Caracteristicas del proceso

e Capacidad

e Velocidad de rotacion

e Remocion del cacao

Variables Dependiente
Disefio de la maquina

e Dimension de la cdmara
e Sistema electromecénico

e Sistema de remocion

3.3.1. Caja negra para variables

La caja negra es un sistema que funciona con caracteristicas de entradas o
inputs que en su interior experimentar una trasformacion y a la salida
tendremos nuevos resultados. En nuestro caso las caracteristicas que
entrada seran las que establecimos como variables independientes y las

salidas, las variables dependientes.



VARIABLES
INDEPENDIENTES

Caracteristicas del proceso

Capacidad
Velocidad de rotacion

Remocion del cacao

=)

MAQUINA
FERMENTADORA DE
CACAO
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VARIABLES
DEPENDIENTES

DISENIO DE LA MAQUINA

=

Figura 9: Caja negra de variables

3.3.2. Operacionalizacion de variables

Dimensién de la camara
Sistema electromecanico

Sistema de remocion

A continuacion, se describe la tabla de operacionalizacién de las variables

dependientes e independientes que se encuentran en el disefio de la

maquina fermentadora de cacao.
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Tabla 3. Operacionalizacion de variables
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION GENERAL UNIDADES
VARIABLE INDEPENDIENTE
Capacidad Cantidad de materia que puede contener la Masa kg
camara de la maquina de fermentacion.
. Velocidad de Velocidad angular 6ptima del proceso de  Revoluciones por minuto RPM
Caracteristicas rotacion fermentacion.
del proceso
Remocion del Accion de provocar el movimiento y cambio Movimiento del grano a N m
cacao de posicion del grano durante el proceso de  través de las palas y el gje.
fermentacion.
VARIABLE DEPENDIENTE
Dimensiénde la  Diametro con el espacio necesario para la Diametro mm
) camara entrada de los granos del cacao.
Disefio de la
maquina Sistema Sistema que genera Yy transmite el Potencia del Motorreductor KW
electromecanico  movimiento de la maquina.
Sistema de Sistema que acciona el movimiento del grano  Torque para la remocién Nm
remocion dentro de la camara de la maquina.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se mostraran en tablas y figuras.

4.1. Parametros del proceso de fermentacion del cacao

La etapa de fermentacion de cacao que se mencionan a continuacion son
un resumen de las bibliografias revisadas y el analisis de las encuestas que
se llevaron a cabo a las empresas comercializadoras de cacao ubicadas en

Jaén, Cajamarca.
4.1.1. Tiempo de operacion

Las encuestas aplicadas a las empresas comercializadoras de cacao brindo
un dato de 7 dias como tiempo de duracion del proceso de fermentacion

de cacao (ver Anexo 3).

4.1.2. Capacidad de la camara fermentadora de cacao

Tomando como fundamento los resultados de las encuestas (ver Anexo 3),
se toma la capacidad maxima que puede tener un fermentador, el valor
sera de 450 kg.

4.1.3. Temperatura del proceso

La temperatura del proceso de fermentacion de cacao dentro de la camara
de fermentacion oscilara entre 35 y 46°C [18]. El alza de temperatura es
una accion natural del proceso de fermentacion, dicho parametro seréa

medido y controlado por sensores.
4.1.4. Removimiento del grano

La accién de remover o voltear los granos de cacao dentro de la camara
fermentadora esta a cargo de un sistema de remocion constituido por un
eje que en su superficie circular tendra paletas con una cierta longitud que

favorezca una remocién uniforme.

4.2. Seleccidn del disefio conceptual 6ptimo
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4.2.1. Lista de exigencias

Antes de plantear opciones de disefio es necesario saber las exigencias que

se debe de cumplir para el correcto funcionamiento de la maquina.

Tabla 4. Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

PROYECTO

DISENO DE UNA MAQUINA FERMENTADORA DE CACAO
CON 450 KG DE CAPACIDAD PARA GENERAR UNA
REMOCION UNIFORME DEL GRANO, UBICADAEN JAEN

No Exigencia (E)

Deseo (D)

DESCRIPCION

FUNCION PRINCIPAL

1 E Fermentar el cacao.
2 E Generar la fermentacion del cacao en el menor tiempo posible
manteniendo las propiedades del grano.
ENERGIA
3 E Contar con un motorreductor eléctrico.
ERGONOMIA
4 D El usuario debe poder realizar el trabajo sin esfuerzo, y la maquina
debe ajustarse a la medida del operario.
5 D Solo un operario para realizar la operacion.
uUSoO
6 D Debe ser manipulable sin necesidad de ser especializacion
TRANSPORTE
7 E Debe ser ligera para poder desplazarla con ayuda de tres operarios.
8 D Su transporte no conlleva a modificaciones.
FABRICACION
9 E Debe ser sencilla en ciato a sus piezas para poder desarrollarla en
cualquier taller mecanico.
10 E Sus fabricantes deben tener conocimientos técnicos.
PESO
11 D No Debe exceder los 300 kg.
ENSAMBLAJE
12 E Montaje y desmontaje con herramientas usuales faciles de encontrar
en cualquier taller.
13 E No exigir conocimientos avanzados.
MANTENIMIENTO
14 E Debe ser posible con insumos y accesorios usuales en un taller
mecanico.
COSTO
15 D La maquina no debe superar el monto de 30 000 soles.
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4.2.2. Estructura de funciones

Muy aparte de la lista de exigencias es necesario que el disefio de la
configuracién final de la m&quina cumpla de manera obligatoria con la
estructura de funciones que se muestra a continuacién en un orden

especifico.

GRANO DE CACAO

1. Suministrar la materia
prima

l

2. Cubrir el deposito para
iniciar el proceso

[

3. Accionar el mecanismo
giratorio

l

4. Esperar finalizacion
del proceso

EXTRACCION DEL GRANO
DE CACAO FERMENTADO

Figura 10: Estructura de funciones
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4.2.3. Matriz morfologica de conceptos de

A continuacion, se muestra una matriz morfolégica con opciones de
disefios compuestos por sistemas o partes, equipos y/o accesorios para la

maquina fermentadora de cacao.



43

Tabla 5. Matriz morfoldgica de conceptos de solucion
REQUERIMIENTOS PORTADOR DEL REQUERIMIENTO
HERRAMIENTA ARTESANAL MANUAL

Suministrar la materia
prima

\ Pala

Modelo del depdsito

! Balde \“
REETANCUTHR POLJCWAL

CIRCULAR —__

Fuente de poder

S V4

Motorreduct
eléctrico *

Sistema de remocién

MECAN|CQ

Ejes y aletas

Modul

rotatori

Retiro del grano
fermentado

HERRAM IEN’I’A ARTESAMAL MANUAL

N e >y
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Las lineas de color rojo, azul y negro representan cada opcion conceptual de

disefio 1, 2 y 3, correspondientemente.

4.2.3.1. Opcidn de disefio conceptual N°1 (Rojo)

La primera opcion conceptual de disefio menciona que el cacao ingresara a un
depdsito rectangular, por accion del operario. EI motorreductor estara conectado
a este depdsito, el cual girara en su propio eje provocando la remocién de los
granos de cacao, una vez culminado el proceso los granos seran retirados

nuevamente con la ayuda del operario.

Figura 11: Opcidn de disefio conceptual N°1

4.2.3.2. Opcidn de disefio conceptual N°2 (Azul)

Con el uso de una pala se introducird los granos de cacao al contenedor, se
proyecta que sea un equipo con forma hexagonal. El sistema de transmisién de
potencia conectado al motorreductor serd un eje rotativo. Este elemento al estar
conectado con paletas de cierta longitud generara la remocién de los granos de
cacao en el interior del deposito. Al finalizar el proceso se retirard la masa

fermentada nuevamente con la pala.
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Figura 12: Opcidn de disefio conceptual N°2

4.2.3.3. Opcidn de disefio conceptual N°3 (Negro)

Con la ayuda de baldes plasticos se ingresara los granos del cacao al depdsito
circular. El sistema de transmisién de potencia estard conectado con el médulo
giratorio unos grados descentrado, dicho movimiento de rotacion de la cdmara de
fermentacion y la vibracion de la camara generara la remocion del grano. Una vez

finalizado el proceso la materia sera retirada nuevamente con el uso de baldes

plasticos.

Figura 13: Opcidn de disefio conceptual N°3
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4.2.4. Disefio conceptual optimo seleccionado

Empleando un sistema metodoldgico de criterios ponderados se seleccionara el
disefio conceptual que tendrd la maquina, es decir, el disefio final. Para esta
gestion se evaluara el aspecto técnico y econémico de cada opcion conceptual de

disefio.

El intervalo de evaluacion es de 1 a 5, donde 1 es lo mas complicado o que

requiere mayor operacion y 5, es lo mas accesible.

Tabla 6. Criterios ponderados de opciones de disefios conceptuales
ITEM CRITERIOS DISENOS CONCEPTUALES
Disefio Disefio Disefio
Conceptual N°1 Conceptual N°2 Conceptual N°3
1 Disefio y
construccion 5 5 4
2 Tamafo 4 4 4
3 Inversién 4 4 4
4 Costos de 4 5 4
operacion
5 Mantenimiento 4 5 4
6 Ergonomia 4 4 4
7 Seguridad 5 5 5
TOTAL 30 32 29

La mayor sumatoria le corresponde al Disefio Conceptual N°2, por lo la maquina

fermentadora de cacao tendra esa configuracion de disefio.

4.3. Disefio y seleccion de elementos y sistemas electromecanicos

4.3.1.

Célculos y dimensionamiento

4.3.1.1. Calculo de la camara hexagonal de fermentacién

El lugar donde se colocan los granos de cacao a fermentar es uno de los elementos
mas importantes, para este disefio consideraremos un largo de la cAmara de 1.2 m

y un volumen de los granos que ocupa el 53% del espacio total de la camara, este
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ultimo con la finalidad de permitir una remocion y mezclado uniforme. Sabemos

que:

Veacao = Veam x 0,53

Donde:

Veacao = Volumen del cacao (m?)

V.am = Volumen de la camara (m?3)

El volumen del cacao se puede hallar en la férmula de densidad:

_ m
Py
Es decir:
_ Meacao (kg)
Veacao = —kg
Pcacao (m)
Donde:

Meacao = Masa del cacao: 450 kg

Peacao = Densidad del cacao: 775 kg/m?3 [19]

Entonces:
450(5kg)
cacao = —kg = 0,58 m?
775(m)
Reemplazando tenemos que:
— Vcacao — 0'58 — 1’09 m3

V —_—
cam - 0,53 0,53

Como también sabemos, la cdmara de fermentacion tendra forma hexagonal, el

volumen de un cuerpo hexagonal viene dado por la siguiente ecuacion:
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3123
Veam = Ax H = x H

Donde:

A = Area de un hexagono (m?)
H = Altura o largo: 1,2 m

L = Lado (m)

Figura 14:Poligono hexagonal

Fuente: Geometria para Ingenieros, 2001

Agrupando ecuaciones tenemos que:

312+/3
Vcam=1,09m3=< 5 )xl—I
31%2+/3
1,09m3=< 5 >x1,2m
0,91 x 2
=12
33

0,59m=L=06m

4.3.1.2. Calculo del sistema de remocion

El sistema de remocion esta formado por paletas colocadas sobre la superficie del
eje giratorio. Para el analisis mecanico de las paletas se considerara su mecanismo
igual al de una viga en voladizo y que cada paleta removera la misma cantidad de

granos de cacao.
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Cada 90°, en un plano diferente y en el sentido anti horario se colocara cada paleta
sobre el eje principal. El espacio entre cada plano de las paletas serade 2cmy a
los extremos 6 cm. Consideraremos un total de 5 paletas con una longitud de 20

cm de ancho por 35,5 cm de largo.

Entonces:

450kg

P= S5(paletas)

=90 kg /paleta

Donde:
Pp = Peso por paleta (kg/paleta)

Ahora hallaremos la fuerza que actta sobre cada paleta:

Fp=a;xm, =981x90 =8829 N
Donde:
Fp = Fuerza aplicada por paleta (N)
a, = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

m,, = Masa por paleta (kg)

A continuacién, se grafica un diagrama de cuerpo libre para representar las

posiciones de las paletas y las fuerzas.
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oy A

35.5cm H

—

&cm

Figura 15: Diagramas de fuerza en la paleta de remocion

La fuerza F genera un momento torsor debido a su direccion horizontal, dicho

esfuerzo se halla de la siguiente manera:

Donde:

M, = Momentos en el eje z (Nm)

My = Momento torsor (Nm)

Fp = Fuerza aplicada por paleta: 882,9 N

d = Distancia desde el punto donde impacta la fuerza hacia el centro (m)

Entonces:

(35,5 — 8) + 2,5
100

Mr =8829x < > =8829Nx0,3m=26487 Nm

Eso quiere decir que el momento maximo torsor es 264,87 Nm y la fuerza maxima

es 882,9 N.
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La paleta tiene una base y altura que vendria hacer el ancho y el espesor.

\

I b

Figura 16: Area superior de la paleta de remocion

El esfuerzo normal por flexion de una viga se expresa en la siguiente ecuacion:

_ MT max X C
Omax = I

Donde:

Omax = ESfuerzo normal maximo (MPa)
Mr max = Momento maximo: 264,87 Nm
C = Distancia al centroide (m)

I = Momento de inercia (m*)

El momento de inercia de la seccion rectangular se halla con la siguiente ecuacion:

I_bxh3
12

Donde:
b = Base 0 ancho de la paleta (m)

h = Altura o espesor de la paleta (m)

Sustituyendo en la ecuacion de Esfuerzo normal méaximo, tenemos lo siguiente:

264,87Nm x % 1589,22

Omax = b x h3 " bxh?
12
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Omax = 189,65 MPa
Asumiendo la base de 8 cmy un espesor de 1 cm, el esfuerzo normal maximo es
de 189,65 MPa. Debido a que la fuerza es perpendicular a la paleta, el esfuerzo
normal maximo es igual al esfuerzo equivalente. Para poder comprobar el

rendimiento del disefio se halla el factor de seguridad:

S, 205MPa
T T T
Donde:
ns = Factor de Seguridad
S, = Esfuerzo de fluencia: 205 MPa del Acero Inoxidable AlISI 304 (Ver Anexo
7)

o' = Esfuerzo equivalente: 189,65 MPa

Debido a que el factor de seguridad es muy bajo se colocaran 2 platinas
rectangulares en cada paleta, eso genera que el esfuerzo méaximo se divida en dos,
es decir:

189,65MPa
Omix = ————— = 94,825 MPa

Y recalculando nuevamente el factor de seguridad:

S, 205MPa
s = %" = 94,825MPa

2,16

El nuevo resultado es bastante favorable para el disefio de las paletas.

A continuacion se presenta un grafico de la paleta con las dos platinas unidas a

las abrazaderas del eje.
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Figura 17: Paleta de remocion con 2 platinas rectangulares

4.3.1.3. Calculo del eje principal

El eje es la parte principal que recibe la potencia del motorreductor, soporta el
peso de la cdmara, y de las palas mecanicas. Por estas razones, el eje es la parte
mas importante de la maquina. Para el estudio en cuestion solo se considera el
andlisis estatico y de fatiga, ya que el eje no gira a altas velocidades (no se ve

afectado por efectos dinamicos).El eje soportara los siguientes pesos:

Tabla 7. Pesos proyectados para el analisis del eje

Elemento / Parte Masa (kg) Cantidad Masa total (kg)

Granos de cacao 450 1 450

Chumaceras T!po P 2,7 2 2,4
Tipo F 5,2 2 10,4

Paletas 50 1 50

Capa interna de acero 40 1 40

galvanizado

Capa externa de acero 40 1 40

galvanizado

Estructura de soporte

de la camara 10 1 10

hexagonal

Total 605,8

Para hallar la fuerza total a la que estara expuesta el eje se multiplica la masa total

por la aceleracion de la gravedad:
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F; = 605,8 kg x 9,81 m/s? = 5942,9 N

La fuerza total se aplica de manera proporcional a ambos lados del eje. El peso
total se aplica en el eje como se muestra en el siguiente diagrama (ver Figura
18), los puntos donde se aplican las fuerzas son el contacto de la cama del

fermentador con el eje:

=1

= 1006 1544 1284 12
(em)

Figura 18: Representacion graficas de fuerzas en el eje principal

El gréfico se interpreta de la siguiente manera:

Fp =F, +F, = 59429 N

Y sabemos que:
F]_ = F2

Entonces:
_ 59429 N

Fi=———=297145N = F,

Los momentos generados por las fuerzas F1 y F2 se muestran en el diagrama de
la Figura 18, donde ademas se observo que los lugares mas criticos estan

ubicados a 18,44 cm de la chumacera de bancada. Donde se concentra la fuerza

ejercida por el peso de la cAmara.

El momento flector maximo (M,,4) se hallara de la siguiente manera:

Mysx = 2971,45 N x 0,1844 m = 547,93 Nm
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297145 N 287145 N

547,93 Nm 547,93 Nm

Figura 19: Diagrama de fuerzas y momentos

El didametro del eje es de 50 mm. El siguiente diagrama de cuerpo libre muestra
todos los momentos y fuerzas experimentados por el eje:

El eje estd sometido a las fuerzas de torsion por accion de las paletas mecanicas,
tiene una longitud de 170 cm, y la parte del eje oculta por la camara de
fermentacidn donde se generan fuerzas mide 120 cm (1,2 m), a sus extremos posee
una distancia de 6 cm antes de cada paleta y separacion de 2 cm de paleta a paleta.
La paleta mide 20 cm de ancho, a la mitad de su longitud se aplica la torsién, si a
esta mitad se la suma la distancia hacia el extremo da una longitud total de 16 cm.
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Figura 20: Diagrama de cuerpo libre del Eje

A) Andlisis de esfuerzos

Para poder obtener un factor de seguridad es necesario hallar los esfuerzos de

flexion y de torsion en el eje principal.
Esfuerzo flector:

Omix =~ |

Donde:
oy ix = Esfuerzo normal maximo (MPa)
M,,ix = Momento maximo: 547,93 Nm
C = Distancia al centroide (m)
I = Momento de inercia (m*)
El momento de inercia de la seccidn circular se halla con la siguiente ecuacion:

T X D€j€4
Y
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Donde:
D.j. = Diametro del eje: 0.05 m

Sustituyendo en la ecuacion de Esfuerzo normal maximo, tenemos lo siguiente:

32 X MMAX
OMmAx = 3
Deje
Esfuerzo torsos:
M X c
Tr MAx = ]

Donde:
Tr wix = Esfuerzo torsor maximo (MPa)
My = Momento torsor maximo: 264.87 Nm x 5 = 1324.35 Nm

J: Momento de inercia polar del eje principal viene dado por la siguiente

formula:

T X Dyje”
32
Sustituyendo en la ecuacion de Esfuerzo torsor méximo, tenemos lo siguiente:

16 x My

T . o ——
T MAX
nxDeje3

Entonces:

32x547,93Nm
Oftexion =~ (0,05)3 = 44,64 MPa

16 x 1324,35Nm

Ttorsion = X (0’05)3 = 53,96 MPa

B) Factor de seguridad
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Empleando la teoria de falla estatica de Von Mises para ejes circulares, rotativos
y solidos se calculard el esfuerzo de Von Mises:

o = /GXZ + 3 Txyz

Donde:

o' = Esfuerzo de Von Mises (MPa)
o, = Esfuerzo normal (MPa)

Txy = Esfuerzo cortante (MPa)

Entonces:

o' = \/(44,64)2MPa + 3 x (53,96)2MPa = 103,57 MPa
Con este dato hallaremos el Factor de Seguridad estatico del eje:

_S _ 170MPa__
s =% = 10357MPa

Donde:
ns = Factor de seguridad

S, = Esfuerzo ultimo del acero inoxidable AISI 316L: 170 MPa (Ver
Anexo 5)

Con este dato verificamos que el eje tiene un disefio favorable capaz de soportar

hasta casi el doble del requerimiento.
4.3.1.4. Célculo del motorreductor

A) Potencia del motorreductor (HP)

La unidad encargada de transferir potencia al eje principal y por ende a las palas

es el motor eléctrico. La potencia del motor se calcula de la siguiente manera:

P=Txw
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Donde:

P = Potencia (W)

T =Torque: 1324.35 Nm

w = Velocidad angular (rad/s)

La velocidad angular para las paletas de maquinas fermentadores suele ser muy
baja, menor de 20 RPM [6]. Convertiremos las unidades de RPM a rad/s:

20RPM—20x2nrad—209 d
= 50 s =2,09rad/s

Y la potencia seria:
P = 1324,35Nm x 2,09rad /s = 2767,89 W = 2,76 kW
P =35HP
B) Corriente eléctrica (A)

En la mayoria de los casos, los motorreductores funcionan con corriente trifésica
y 380 V, y ademas tienen un factor de potencia de 0,8. Se calculo la corriente del

dispositivo utilizando la potencia dada anteriormente:

L 2767,89 W
V3 x 380V x 0,8

=5264

4.3.2. Seleccion de materiales

4.3.2.1. Camara de fermentacion

La camara de fermentacion tendrd 3 capas, la capa interna, el aislamiento y la
cubierta, ademas poseerd agujeros en el fondo para favorecer el drenaje del
mucilago (baba que recubre el grano) durante la fermentacion. El aislamiento es
necesario para evitar pérdidas de calor mientras se da la fermentacién, como se
menciono en el apartado “4.1.3. Temperaturas del proceso”, la temperatura puede
elevarse hasta 46°C. El aislamiento seleccionado es espuma de poliuretano que

garantiza que la camara sera lo mas adiabatica posible.
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Evita conduccion de calor de la pared interna hacia la pared externa. Ademas, este

material ofrece una conductividad térmica muy baja y buena resistencia térmica.

Conductividad térmica (1): Poliuretano es de 0,026 si la conductividad
térmica es mas baja sera mejor aislante.

Resistencia térmica (R): depende del espesor del material y de la
conductividad. Cuanto mas grueso sea el material la resistencia sera mayor
y si la conductividad es baja la resistencia sera mejor.

e
A
A 2 o | g

wmk | kgm' | gk | m'n V'K

1_ | Polretanc 1 0026 0] 1400]  6.196.7]  330E+1
L2 _{Aire 0026 12231 1063] 20E. +0
3| Poliestireno 0,033 $0] 1675 4I8E7|  S4IE+)
4 | Espuma fendlics 0038} 30| 14001 9OSE7] 399E+]
5| Lana de vidrio 0,041 200 656 1JE 3E+1
|6 |Cochocomprimido J OOSS) 340] 2000 STES] 3 OE+2
.7 IMongrodecomento  § 0090) 19201 6601 TJOIES] 340E+2 |

L8 _[Mader de construccidn ] 0,130 6301 1360] 15267 u
9| Maders de pino 0,14% 640] 2512 9I9E8| 48TES2
L0 Madoapesada § 02300 2001 1250 229E-7] 4I8E+2)
L1l JConcretocelaler | 0220) 6001 880| 4J7E-7] 3AIE+ )
12 |Temaconpas  § 0300 400 900 SE7] 3II9E+2 )

13 JConcretocelaler § 03301 800) K80 3 Y
14_|Yeso 0458 | 1440 £37] 405671 T67E«2
15 [Mortero comentosrena § 0530 1570] 1000] JJSE7] 9126+ )

L 16 Agus =~~~ ) OSK2) 1000] 41871 139E-7 +
12 os14] 1800 921 ] LI6E+] |
18 _{ Vierrs muro portante 08504 20004 9001 472671 124E+]

19 |Vidrioplaso _© 1,160 | 24%0 30| SHIE- 1,55E+
20 _lAscills 1279} 1460 5791 _997E7] 128E+3 )

Piodra arcnisca 1,300 2000 12 9.13E.7 1I6E+
Concreto pesado 17504 23001 920] S27E7] 192E+3)
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Figura 21: Aislamiento térmico de los materiales

Fuente: Aislamiento Valero, 2019

Figura 22: Espuma de poliuretano

Fuente: constumatica.com, 2019
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La capa interna sera de acero inoxidable AISI 316L, resistente a la corrosion,
empleado en industrias, poseera un espesor de 2 mm. En el Anexo 5 se muestra

la ficha técnica del material.

Figura 23: Lamina de acero inoxidable AISI 316 L

Fuente: Aceros Otero, 2019

Para el recubrimiento se utilizara acero ASTM A36 de 2 mm de espesor, esta capa
servira para proteger la estructura metalica de la camara y el aislante con el

exterior. En el Anexo 6 se muestra la ficha técnica del material.

Figura 24: Acero ASTM A36

Fuente: Aceros Otero, 2019
La seleccion del acero por sobre otros materiales como la madera se enfocé en la

carga a soportar, y segun bibliografia revisada de algunas investigaciones [21] y

reportes [22], existe las siguientes diferencias entre un material y otro:

Tabla 8. Comparativa entre el acero y la madera



1

MADERA

ACERO INOXIDABLE

Es menos costosa que el acero.

Es adiabatica y permite almacenar
calor, un aspecto muy importante en
la fermentacion, sobre todo porque en
las noches el ambiente se enfria.

Se han obtenido buenos resultados de
la fermentacion en cajones de madera,
v los fermentadores de madera son los
mas usados.

Durante la fermentacién la masa de
cacao termia en una caja diferente a la
que empezd, permitiende que la
madera seque, en el nuevo disefio del
fermentador la masa a fermentar
estara todo el tiempo de fermentacion
en la misma madera, esto puede
perjudicar los granos.

Al construirse de madera el
fermentador absorbera mas humedad
de lo que absorben los cajones
fermentadores.

La humedad puede aflojar las uniones
de la madera.

Puede aumentar la presencia de hongo
y microflora debido a la madera
humeda.

Es mas costoso que la madera.

Para que se pueda almacenar el calor
se tiene que recubrir con un material
adiabatico o aislante térmico, esto
permite disminuir la transferencia de
calor de la masa.

Es poca la informacion que se tiene
respecto a la fermentacidn de cacao
en cajas de acero o con este material.
El acero no absorbe humedad, el jugo
que se produce durante los primeros
dias puede drenar mas rapido

Se puede fermentar un lote a
continuacion de otro: no es necesario
dejar secar el fermentador cuando la
masa termina de fermentarse.

Tiene mayor duracidén, mas facil de
construir y menos mantenimiento.
Puede resultar muy costoso para una
asociacion de productores de cacao.
El uso de acero inoxidable permite
tener un ambiente mas controlado
incluso utilizar cultivos iniciadores en
la fermentacién de cacao.
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Fuente: [6].
Para la estructura que funcionara como soporte de la cdmara hexagonal se
empleara el acero ASTM A36 que poseera perfil cuadrado de 25 x 25 mm con

espesor de 2,5 mm. En el Anexo 6 se muestra la ficha técnica del material.

Figura 25: Tuberia rectangular de acero ASTM A36

Fuente: Sodimac.com, 2019

4.3.2.2. Eje principal
El eje principal esta fabricado en acero inoxidable AISI 316L, elegido por su
gran resistencia a la corrosion y sus propiedades mecanicas. El cuadro técnico de
este material se menciona en el Anexo 5. La longitud del eje esde 1,7 y el

diametro es de 50 mm.
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4.3.2.3 Seleccion optima del motoreductor para la maquina fermentadora.

Para la eleccion del motoreductor se empleando una metodologia de criterios

ponderados se seleccionara el motorreductor mas adecuado para la maquina.

El intervalo de evaluacién es de 1 a 5, donde 1 es lo més complicado o que requiere

mayor operacion y 5, es lo mas accesible.

Tabla 9. Seleccion de motoreductores para la maquina fermentadora
DISENOS CONCEPTUALES
ITEM CRITERIOS Motorreductor N°1 | Motorreductor N°2 | Motorreductor N°3

1 Marca delcrosa siemens hechizo

2 Garantia 3 5 1

3 Tamafo 4 4 3

4 Inversioén 4 3 5

5 Costos_(,je 4 4 4
operacion

6 Mantenimiento 4 5 3

7 Ergonomia 4 4 3

8 Seguridad 4 5 3
TOTAL 27 30 22

Segun los criterios ponderados se llegd a la conclusion de que el motorreductor

mas adecuado para instalar en la maquina fermentadora es el motorreductor de la

marca Siemens, del item N2.

4.3.2.4. Motorreductor

El motorreductor que mas se asemeja a los datos hallados mediante calculos (2,76

kW y 20 RPM) es el motorreductor tipo helicoidal sinfin-corona modelo C.88-
LA100L4 de la marca Siemens de 2,6 kW con 15,7 RPM de salida y 1363 N.m

toque a la salida. En el Anexo 10 se presenta la ficha técnica del equipo.
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Figura 26: Motorreductor C.88-LA100L4 Siemens 2,6 kW

Fuente: Siemens, 2008

4.3.2.5. Chumaceras

Las principales cargas que mas soporta el eje principal son las que son
perpendiculares a su plano de giro, es decir cargas radiales y por esta razén
optamos por colocar los rodamientos de bolas dentro de la carcasa del
rodamiento. Hay dos tipos de cojinetes, el tipo P (tipo puente) se inserta en la
estructura de soporte general y el tipo F (cojinete de pared con 4 orificios) se
inserta en la cdmara de fermentacion. Ambos rodamientos son de la misma
marca, empresa NTN, tipo P modelo UCP210D1, tipo F modelo
UELFS310D1W3, las fichas técnicas de los rodamientos se muestran en el

Apéndice 8 y Apéndice 9.

Figura 27: Chumaceras

Fuente: SKF, 2019

4.3.2.6. Paletas de remocidn

Debido a que las paletas de remocion estan en contacto con el cacao, el material
seleccionado para su disefio es el acero inoxidable AISI 304. En el Anexo 7 se
muestra la ficha técnica del material. Tendra un largo de 35,5 cm con un espesor

de 1 cm y un ancho de 8 cm.
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Figura 28: Plancha de acero inoxidable AISI 304

Fuente: sodimac.com, 2019
4.3.2.7. Estructura de soporte de todo el mecanismo

Al igual que la estructura de la camara de fermentacion, la estructura que
soporta todo el mecanismo del fermentador de cacao sera de acero ASTM A36 y
tendra un perfil cuadrado de 40 x 40 mm con un espesor de 2,5 mm. El Anexo 6
muestra una hoja de material técnico utilizado.

4.3.2.7. Sistema de proteccion del motorreductor

El motorreductor debe tener un sistema de proteccion para evitar dafios al equipo
0 accidentes de trabajo. El sistema de proteccion eléctrica del motor se detalla a

continuacion:

Tabla 10. Equipos de proteccidn eléctrica del Motorreductor
EQUIPO REFERENCIA
Interruptor Termomagnético T
Schneider 6A ) @;

Relé térmico General Electric 6,6 A

Cable 18 AWG 200 m

4.3.3. Disefio de elementos y sistemas electromecanicos
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Para el disefio de cada elemento y sistema de la maquina de fermentacion de cacao
se empled el software CAD, SolidWorks.
4.3.3.1. Cémara de fermentacion

Primero se disefio la capa interna que tiene un espesor de 2 mm y un largo de 1,2
m. Los lados de la cAmara hexagonal son de 60 cm.

Figura 29: Capa interna de Acero inoxidable AISI 316L

La estructura posee una longitud de 1,204 m (sumando el espesor de 2 mm a cada
extremo de la primera capa de la cdmara) y medidas internas de 60 cm por cada
lado.
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Figura 30: Estructura de soporte de la cAmara de fermentacion

El largo de la capa externa es de 1,254 m, suma la longitud interna de la camara

que es 1,2 m y el largo del perfil cuadrado de la estructura.

Figura 31: Capa externa de Acero ASTM 136
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4.3.3.2. Eje principal

El eje principal tendra un didmetro de 50 mm y una longitud de 1,7 m. acero
inoxidable AISI 316L

Figura 32: Eje de transmision de 50 mm

4.3.3.3. Paletas de remocién

La paleta de remocion tiene un largo de 35,5 cm con 1 cm de espesor y 80 mm de
ancho en su platina de soporte, a continuacion, se muestra una figura de la paleta

con sus respectivas abrazaderas de eje.

Figura 33: Paletas de remocion

4.3.3.4. Estructura de soporte general

La estructura de soporte de la maquina tendra un perfil cuadrado de 40 x 40 x 2,5
mm vy estarad hecha del acero ASTM A36.
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Figura 34: Estructura de soporte de la maquina

4.3.3.5. Maquina fermentadora de cacao ensamblada

Figura 35: Camara de fermentacion de cacao
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Figura 36: Sistema electromecanico y de remocion

Luego se ensamblara la maquina completa.

Figura 37: Vista isométrica de la fermentadora de cacao
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Figura 38: Vista general de la maquina fermentadora de cacao

4.4. Analisis estatico empleando software CAD/CAE

4.4.1. Analisis estéatico del eje principal

Para la simulacion se proyectd el torque total y las fuerzas aplicadas sobre el eje
tomando en cuenta las distancias. Se aplica dos fuerzas de 2971,45 N en las
chumaceras de pared resultante de los pesos total en la cdmara. Y el torque en cada
paleta es de 264,87 N.m tenemos 5 paletas esto quiere decir que el torque total
sera 1324,35 N.m, se fija en la parte de las chumaceras de bancada se puede

apreciar en las flechas de los extremos de color verde.
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Figura 39: Proyecciones de fuerzas en el eje

Para la simulacién de esfuerzos combinados, consideramos como una superficie
fija la parte de los rodamientos (flechas verdes), las flechas en color naranja
representan el momento torsor de las paletas 1324,35 N.m y la flecha de color
morado represen las fuerzas F1 y F2, cada una de 2971,45 N. el resultado
obtenido en la simulacion se asemeja mucho en el calculado, el resultado

calculado es 103,57 Mpa y el encontrado en el software 106 Mpa.

von Mises [M/mm#2 (MPa])
1.060e+02
a.713e+01
L 8830+
. 1Te+M
. T.064e+01
L B151e+01
. 5.258e+01
L 4415e+01
L 3.532e+O1

L o2.649:+01

1.766e+01
8.831e+00
G.814e-04

— Limite eldstico: 1.700e+02

Figura 40: Esfuerzos de Von Mises en el eje principal.

Como se puede verificar el factor de seguridad hallado a través de software es
muy cercado al hallado de manera teérica (1,64), eso demuestra el gran analisis

de disefio ejecutado.
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Maombre del modeloMecanismo electromecinico y remodidn
Mombre de estudia:fnalisis estatica 1[-Simulacion-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criteria: Tensiones won Mises max,

Distribucidn de fackar de seguridad: FDS min = 1.6

FDS
1.992e+05
1.526e+05
1.660e+05
| 1.484e+05
| 1.328e+05
. 1162e+05
|| a9sse0d
| B.258e+04
. B.63%e+04
| 4579+04

L 331%9e+04

l 1,660e+04
1.60%:+00

Figura 41: Factor de seguridad del eje

4.4.2. Analisis de fatiga del eje

Para el estudio de fatiga se consideran datos de la una capa carburizada, con el
cual se obtendra datos reales, después de pasar al eje por un tratamiento
termoquimico con espesor (um) que serd aplicada al eje del fermentador.[24]

Capa carburizada

Figura 42: Microestructura del eje mediante un corte transversal, donde se puede apreciar una
estructura perlitica en el nicleo. (b) Apreciacion de la franja carburizada a 50pum con un espesor
promedio 143.44 microns - 0.14344mm.
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500 -1

Fatigue strength model
(stress range) (MPa)

100 o 1000 o 10600 .”.1.0.0000l 1&6 . 1éT . 1é8 .
Number of Cycles
Stress Ratio=-1

Figura 43: Limite superior e inferior de Fatiga,AlSI 316L CES2019 EDUPACK

A continuacion, se presenta al eje y la capa carburizada en SolidWorks. Que sera

ensamblado para realizar el estudio. con un espesor de 143.44um o 0.14344 mm.
[21]

P8

21 “isométrica

Figura 44: Muestra de la capa carburizada y el eje principal en 3D.

Para iniciar con el estudio del eje principal, se disefiara en el programa SolidWorks
con las medidas obtenidas anteriormente. Y cargas aplicadas en el eje como se

presento en el estudio estatico. A continuacion, los resultados.
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Dafo acumulado.

El factor de dafio nos permite visualizar, el modelo no sufre dafio por fatiga

aplicando la carga radial de 10° ciclos.

Nombre del modelo: Eje principal 02
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de Itado: Fatiga(Dafio) Resultados1

Porcentaje de dafio
1.001e+02

l 1.001e+02

. 1.001e+02

. 1.001e+02
_ 1.001e+02
\‘, L 1.001e02
| 1.000e+02

. 1.000e +02

1.000e +02
1.000e +02
1.000e +02

Figura 45: Dafo acumulado en el eje principal.

Vida total.

La influencia de vida, para las cargas seleccionadas y el nimero de ciclos encontrados,
donde el dafio por fatiga es pequefio. En el cual se determina la vida minima de 1.00x”

ciclos.

Nombre del modelo: Eje principal 02
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Vida) Resultados2

Vida total (ciclos)
1.001e +06

. 1.001¢+06
. 1.001e+06

. 1.001e+06

| 1.001e+06
1.001¢ +06
| 1.000¢+06
. 1.000¢ +06
1.000 +06
1.000e +06
1.000¢ +06

Figura 46: Vida total del eje principal.
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Factor de carga.

El factor de carga nos muestra que el eje del fermentador de cacao fallaria si las
cargas actuales se multiplican por 3.755 (minimo factor de carga).

Nombre del modelo: Eje principal 02

Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Fatiga(El factor de carga puede ocasionar fallos) Resultados3
Los factores de carga menores de 1.0 indican un fallo

Factor de carga

4.080e +08
I 3.672¢+08
_ 3.264e+08

| 2.856¢+08

2,448 408
2.040e +08

. 1.632e+08
. 1.224e+08

_ 8.159e+07

I 4.080e +07
3.755e+00

Figura 47: Factor de carga del eje principal.
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Indicador de Biaxialidad.

El factor de Biaxialidad realiza el trazado entre la relacion del esfuerzo principal
minima alterna y esfuerzo maxima principal maxima alternante. Mediante este
trazado se puede obtener un dato que nos indita el estado de la parte analizada.
Si el valor es menor a uno indica un cortante puro y un valor de uno india un
estado biaxial puro.

Nombre del modelo: Eje principal 02
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Biaxialidad) Resultadosd

Biaxialidad

9,917¢-01
7.925¢-01
. 5.934e-01
. 3.942¢-01
1.950e-01
-4.134e-03
L -2.033e-01
. -4.025¢-01
-6.016e-01
-8.008¢-01

-1.000e +00

Figura 48: : Indicador de biaxialidad para el eje de la maquina
fermentadora de cacao.
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Curva S-N

La curva S-N representa la resistencia a la fatiga de un nimero especifico de
ciclos. El software de SolidWorks nos muestra los datos de la curva S-N para

realizar analisis y determinar el resultado del dafio o la vida por fatiga (vida
segura).

SN curve
1.00+107 -
&
»E -
;’ 1.00+09¢- -« - - - ’".“k‘.‘;
o .
(3 T y .
5 T
[ .
: -~
s :
1.00+08 . .
1.00+02 1.00+03 1.00+04 1.00+05 1.00+06
Ciclos(N/A)

Figura 49: Curva S-N.

4.4.3. Analisis estatico de la paleta de remocion

Para el caso de las paletas de remocidn, se proyect6 una fuerza puntual en el centro
de dicho elemento de 882,9 N (color morado). Las flechas color verde indican una
sujecion fija.

Tanto el factor de seguridad como el Esfuerzo de VVon Mises son muy parecidos a
los hallados a través de calculo (2,16 y 94,825 MPa). El esfuerzo maximo 88 MPa
y se presenta en la zona donde se une la platina con la abrazadera es similar al

calculado de 94,825 Mpa. Al igual que el factor de seguridad calculado 2,16 y el
obtenido en la simulacion 2,35.
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Normal al plano (N):|882.9

-

Figura 50: : Proyeccion de fuerza en una paleta de remocion

von Mises (N/mm#2 (MPa))
FD3 88
2,068+ 004 l 81
1.88e+004 8 73
1.71e+004 | 66
L 1.5de+004 | 59
L 1.37e+004 | 51
1.2e+004 44
1.05e+004 37
L G.57e+003 - 29
_ BA5e+003 -2
. 5.14e+003 13
| 34304003 2
1.726+003 9
Mombre del modelo:Paleta 3 3 ;
Mombre de estudioinalisis esttico 1[-Predeterminadao-) 235 — Limite elastico: 207
Tipo de resulttado: Factor de sequridad Factor de seguridadi )
Crite o Automético
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.3

Figura 51: : Factor de Seguridad y Esfuerzo de Von Mises

Para el analisis de carga se toma en cuenta el peso total que soporta la estructura

de la maquina de fermentacion, tanto el peso total de la camara como el peso del

motorreductor.
Tabla 11. Cargas que soporta la estructura de la maquina
Elemento Carga (kg) Fuerza (N)
Peso total de la camara
de fermentacion 605,8
Motorreductor 92




80

& 10 larga de I3 arista [N):| 29694

=4 |0 largo de la arista [N]:|901.6 |

Figura 52 : Fuerzas en la estructura

El factor de seguridad hallado en el analisis de cargas corrobora el buen disefio de

la estructura que soportara todo el peso de la maquina fermentadora de cacao.



81

FD5
3.1e+003
2.84e+003
2.59e+003
_ 2.33e+003
_ 2.07e+003
_ 1.51e+003
[ 15ee+o0z
_ 1.3e+003
_ 1.0de+003
_ 757

_ 530

l .
15.5
Mambre del modelo ESTRUCTURA_Simulacidn

Mombre de estudio®nalisis estatico 1[-Predeterminado= Como mecanizad:
Tipo deresultado: Fador de seguridad Factor de sequridadi

Criterio: Sutomatico

Disttibud dn de factor de seguridad: FDS min = 15

Figura 53: Factor de seguridad de la estructura
4.4.4. Analisis estatico de la estructura de la cdmara.
Para el andlisis de la cdmara se fij6 en los extremos donde se ubica la chumacera

de pared (flechas verdes), y se coloco fuerzas en tipo de masa distribuida de 450

kg representado la materia prima de cacao en baba, y la gravedad 9,81 m/s2.

Figura 54: Fuerzas en la camara.

Las deformaciones en la cama interna son muy pequefias (2,042 mm) como

maximo.
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URES (mm)
2.042¢400
l 1872e+00
L 1.70%e+00
. 1531e+00
1361e+00
1.191e+00
L 1021e+00
8.507¢-01
L 6.806e-01

5.104e-01

3.403¢-01
1.701e-01
1.000e-30

Figura 55: Analisis del desplazamiento estatico en la camara.

Factor de seguridad de la camara de fermentacion.

Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de segundad Factor de segunidadt
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3.4

5.000€+00

4871e+00

4.742e+00
_ 46126400
. 4.483e+00
L 4.354e+00
L 4.225e+00

4.096e+00
. 3.967e+00
. 3837e+00

. 3.708e+00

I 3579400
3.450e+00

Figura 56: Factor de seguridad de la cAmara
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4.5. Estudio econémico del disefio

Se utilizaron métodos estadisticos financieros como el valor actual neto (VAN) y
la tasa interna de retorno (TIR) para el andlisis economico del disefio del
fermentador de cacao. Mediante una tabla, detalle la inversion total, el flujo de

caja, etc. de todo el sistema.

4.5.1. Inversion inicial

Tabla 12. Costos de inversion
INVERSION
Sub Total S/. 35 319,03
IGV 18% sl. 6 357,50
TOTAL sl. 41 676,53

Para la inversion inicial del proyecto se hizo la cotizacion a diferentes empresas

dedicadas al disefio y fabricacién de maquinaria industrial.

La cotizacion corresponde a la empresa “I & S TECNOLOGIA DISENO Y
MANTENIMIENTO S.A.C” con RUC: 20604620300, el presupuesto incluye el
suministro, construccidn, habilitacion, transporte y logistica de todo el proceso.
En el Anexo 11 se muestra el presupuesto recibido de la empresa.

Asi como también la empresa DISENO Y FABRICACIONES INDUSTRIALES
E&E S.A.C “RODAS” La Victoria-Chiclayo. El presente presupuesto esta de
acuerdo a todos los calculos y seleccion de materiales realizados para la maquina
fermentadora, con la variacion de la marca del motoreductor que en este caso se
propuso por recomendacion del técnico encargado utilizar un motoreductor de la
marca DELCROSA con las mismas caracteristicas técnicas, que el motoreducor

con el que trabajamos en el disefio.

Se plantea una evaluacién econdémica de los dos presupuestos. Que fueron
obtuvimos de acuerdo a la informacion proporcionada por el disefio y seleccion
de elementos en el apartado 4.3. A continuacion se describe los materiales

incluidos en el presupuesto.



Tabla 13. Materiales incluidos en el presupuesto.

Elementos Cantidad

MAQUINA FERMENTADORA DE CACAO

Motorreductor Siemens 2,6 kW 1
Chumaceras tipo puente (P) con rodamiento 5
de bolas de 50 mm

Chumaceras para pared con agujeros (F) con 9
rodamiento de bolas de 50 mm marca

Eje de 50 mm AISI 316L de 1,7 m 1
Chapa metélica de 2 mm AISI 316L 2x2m 3
Chapa metélica de 2 mm ASTM A36 2x2m 4
Tuberia de perfil cuadrado 25x25x2,5 mm 20m
ASTM A36

Chapa de acero inoxidable AISI 304 de 1 9
cm 2x2 m

Espuma de poliuretano de 25 mm de 2x2 m 2
Tornillo cabeza cuadrada de 20 mm 30
Tuberia de perfil cuadrado de 40x40x2,5 25 m
mm

EQUIPOS ELECTRICOS DE PROTECCION

Interruptor termomagnético 6A 1
Pulsadores 3
Caja para tablero de control 1
Relé térmico de 6,6 A 1
Cable 18 AWG 1 rollo

ACCESORIOS Y OTROS

Soldadura

Herramientas

Pintura

Montaje

84
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4.5.2. Flujo de caja

Para la investigacion se grafica un beneficio neto de flujo de manera anual, en

donde también intervendran gastos operacionales en el mismo periodo.
4.5.2.1. Ingresos mensuales y anuales

Los ingresos que se tendran con la operacién de una maquina fermentadora de
cacao estan asociados a la mano de obra, ya que no es necesario que los operarios
estén presentes haciendo laborares de remocion del cacao, como se viene haciendo
con el uso de los fermentadores de cajones de madera. Donde se generan gastos
por mano de obra, se requiera de 2 a 3 trabajadores para este proceso, se puede
apreciar este dato en el anexo 3. En la encuesta a las empresas fermentadoras de
cacao. El sistema de remocion de la misma maquina genera el trabajo, cada 7 dias
solo se tendra que retirar granos fermentados e ingresar nuevos granos de cacao,
un trabajo que no dura ni una hora. La empresa estara ahorrando un costo de 2
050.00 soles mensuales que puede gastar en el pago de 2 operarios encargado de
supervisar la fermentacion de los granos de cacao. Al afio los operarios reciben 14

sueldos, es decir 28 700.00 soles de ahorro anual.
Tabla 14. Ingresos, mensuales y anuales.

INGRESOS. MENSUAL, ANUAL

DESCRIPCION Cantidad  Precio Precio mensual

(s/) Precio anual (S/.)

Ingreso por ahorro de

personal 2 S/ 1025,00 S/ 2 050,00 S/ 28 700,00

TOTAL S/ 28 700,00

4.5.2.2. Egresos mensuales y anuales

Los gastos son necesarios para mantener la maquina en funcionamiento y su
rendimiento Optimo. Esto se debe a que este tipo de maquinas muchas veces

requieren mantenimiento preventivo o correctivo.
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Tabla 15. Egresos mensuales y anuales del proyecto

EGRESOS. MENSUAL, ANUAL

DESCRIPCION Unidad Precio unitario (S/.) Precio mensual (S/.) Precio anual (S/.)
Energia eléctrica
Motorreductor 2,6 kW kW-h - S/ 120,00 S/ 1 440,00
Mantenimiento
Costo promedio - - S/ 300,00 S/ 600,00
Personal
Recibo por honorarios 1 - S/ 600,00 S/ 7 200,00
Lubricante
Aceite kg 120 S/ 120,00 S/ 240,00
TOTAL S/ 9 480,00

4.5.3. Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto es un indicador de un buen pronéstico financiero para un
proyecto. Si el VAN es mayor que el numero 0, los ingresos en un periodo
determinado seran mayores que la inversion inicial mas los costos operativos para

el mismo periodo. [21].

Donde:

Ft: Beneficio neto de flujo anual

I: Inversion inicial

r: Tasa de descuento (12%) = 0,12
t: Tiempo (afios)

n: NUmero de afios

Para el presente proyecto se tomara un periodo de 5 afios.

4.5.4. Valor Actual Neto (VAN)

Actualmente, la banca de crédito peruana paga el 12%, y para que el proyecto sea

rentable, la tasa interna de retorno debe ser mayor al porcentaje anterior. [21].

VAN—zn: i I=0
B £ (1+TIR)* -
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Tabla 16. VAN y TIR del proyecto, cotizaciones
VAN Y TIR
0 1 2 3 4 5

INVERSION INICIAL S/ -41 676,53

TOTAL, EGRESOS

Gastos en operacion, S/ -41 676,53 S/ -9480,00 S/ -9 480,00 S/ -9 480,00 S/ -9 480,00 S/-9 480,00

mantenimiento u otros

TOTAL, DE INGRESOS
S/ -41676,53 S/ 28 700,00 S/ 28700,00 S/ 28 700,00 S/ 28 700,00 S/ 28 700,00
Ingresos por ahorro de personal
BENEFICIOS NETOS S/ -41676,53 S/ 19 220,00 S/ 19 220,00 S/ 19 220,00 S/ 19 220,00 S/ 19 220,00
VAN S/ 27 607,27
12% TIR 36%

Tasa de interés
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VAN Y TIR
0 1 2 3 4 5
INVERSION INICIAL S/ -21830,00
TOTAL, EGRESOS
Gastos en operacion, S/ -21830,00 S/ -9480,00 S/ -9 480,00 S/ -9480,00 S/ -9 480,00 S/ -9 480,00
mantenimiento u otros
TOTAL, DE INGRESOS
S/ -21830,00 S/ 28700,00 S/ 28 700,00 S/ 28700,00 S/ 28 700,00 S/ 28 700,00
Ingresos por ahorro de personal
BENEFICIOS NETOS S/. -21830,00 S/ 19 220,00 S/ 19 220,00 S/ 19 220,00 S/ 19 220,00 S/ 19 220,00
VAN S/ 47 453,80
12% TIR 84%

Tasa de interés
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V. CONCLUSIONES

- Las encuestas realizadas a distintas empresas de la localidad de Jaén, Cajamarca sirvieron
para poder determinar los pardmetros de funcionamiento del fermentador de cacao. En las
respuestas y resultados se corroboro que tanto el tiempo como la temperatura son factores
que dependen unicamente del fendmeno quimico que suele presentar en la fermentacion
del cacao, no hay mecanismo que pueda acelerar el proceso de fermentacion. El disefio de
la maquina sirve para tener una mejor manipulacion del proceso y preservar las cualidades

del grano.

- El disefio se basa en la mejor solucién de varias opciones de tipo de remocion de los
granos de cacao, provocados por paletas rotativas colocadas en un eje en el interior de la
camara de fermentacion, son un total de 5 paletas que poseen 1 cm de espesor cada una. El
disefio seleccionado es la mejor solucién a comparacion del disefio de un tambor rotativo,
ya que dicho modelo de fermentador rotativo requerira de un mayor torque debido al giro

total de la camara.

-El disefio y seleccion de los elementos de la maquina de fermentacion fueron obtenidos
de acuerdo a las fuerzas y las cargas a soportar, si aumenta la carga, aumentaria los
momentos y con esto, el espesor de las paletas de remocién, la dimension de la camara, el
didmetro del eje y la potencia del motorreductor. La potencia hallada es de 2,76 kW, el
didmetro del eje es de 50 mm con un factor de seguridad de 1,64, y paletas de remocion
poseen un factor de seguridad de 2,16. Estos datos muestran el bueno disefio de la maquina

y permite la seleccion de materiales con dimensiones existentes en el mercado.

- El andlisis que se llevd a cabo empleando software CAD/CAE arrojo datos muy parecidos
a los hallados a través de célculo numérico, esto se evidencia en el factor de seguridad del
eje, de las paletas y la camara de fermentacion. Eso demuestra la confiabilidad del disefio
y el cumplimiento de los pardmetros que se tomaron en cuenta para los estudios de

ingenieria correspondientes.

- EI TIR de 36% confirma la factibilidad del proyecto. El fermentador de cacao tiene una
inversion que puede ser recuperada sin ningun problema al concluir los 5 afios de

operacion.
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VI. RECOMENDACIONES

-Implementar un proceso de fermentacion monitoreado, con el uso de sistemas
automatizados donde se pueda apreciar el mejor control del proceso de fermentacion, en el
caso de la fermentacion es de vital importancia el control de la temperatura, el Ph, la
humedad, se puede colocar sensores y pantallas donde se aprecie el comportamiento de la

fermentacion en todo el proceso.

-Disefiar un mecanismo que ayude a reducir el tiempo de fermentacion de cacao. Con la
aplicacién de iniciadores quimicos externos en el proceso de fermentacion, Suministrar
calor de una fuente externa y también mejorar el aislamiento que se debe utilizar para la
conservacion de calor en la camara de fermentacion, y garantizar que la camara se 1o mas
adiabatica posible. Teniendo en cuenta las medidas que se deben tomar para la

fermentacidn de cacao en zonas con baja temperatura.
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VIII.  ANEXOS

ANEXO 1Modelo de encuesta aplicada a los agricultores de Jaén-Cajamarca

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

Psﬁ]:“ FACULTAD DE INGENI’ERI'A Y ARQUITECTURA ENCUESTA N°
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
DIAGNOSTICO
OBJETIVO:

Diagnosticar el estado actual del proceso de fermentacion de cacao en los productores de Jaén-
Cajamarca.

INSTRUCCIONES:
Elegir con una (x) la mejor alternativa que se adapte a tu preferencia, de darse el caso especifique.

1. DATOS GENERALES
1.1.Razén Social:
1.2.Cargo:
1.3.Edad: __ afios.
1.4.Sexo: a. ( ) Masculino  b. () Femenino
1.5. N. de trabajadores en la empresa:
1.6. N. de trabajadores en el proceso de fermentacion de cacao:

2. DATOS GENERALES
2.1. Describa brevemente el método de fermentacidn que usted emplea para el proceso de
cacao.

2.2. ;Qué cantidad de cacao es fermentado al mes?

2.3. ¢{Su metodo de fermentacion produce algun deterioro al grano?

2.4. ;Hay pérdidas por exceso de produccion?

2.5. ¢ Cuanta es la capacidad en volumen sobre tiempo que usted fermenta en una semana?

3. PRODUCTO
3.1.¢;Conoce usted alguna maquina fermentadora de cacao?
a.( )Si
b.( )NO
Si marco “(X) SI” especifique cuales:
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3.2. ¢{Una méaquina fermentadora de cacao podria disminuir el tiempo de procesamiento?

a.()Sl
b.( )NO
Especifique:

3.3. ¢Una maquina fermentadora de cacao podria evitar el deterioro del grano en el proceso?
a.()Sl
b.( )NO
Especifique:

3.4. ¢La implementacion de una maquina fermentadora de cacao mejoraria el proceso del
cacao?
a.( )Sl
b.( )NO
Especifique:

PRECIO
4.1.;Estaria usted dispuesto a adquirir una maquina fermentadora de cacao con el fin de
agilizar los tiempos de produccién?
a.( )Sl
b.( )NO
4.2.;Podria detallar cuél es el rango de precio dispuesto a pagar por una maguina
fermentadora de cacao?

RIESGO
5.1.¢;Considera mas eficiente y comodo el proceso si se usa una maquina fermentadora?
a.( )Sl
b.( )NO
Si marco “(X) SI” especifique cuales:
5.2. ;Considera usted que para la manipulacion de una maquina fermentadora se debe
utilizar implementos de seguridad?
a.( )Sl
b.( )NO
Si marco “(X) SI” especifique cuales:

5.3.Un investigador estd disefiando una méaquina fermentadora de cacao para mejorar el
proceso de produccion, ¢Estaria usted dispuesto a que se hagan las pruebas necesarias
en su empresa para recolectar informacion?
a.( )Sl
b.( )NO
MUCHAS GRACIAS
Fecha: [/ [

Encuestador:
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ANEXO 2: Validacién de encuesta

ABESS UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO ) CHICLAYO

USAT FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA — B c g RE

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

PLANTILLA JUICIO DE EXPERTO

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el diagndstico de la situacién actual del
proceso de fermentacion de cacao que hace parte de la investigacion; “Disefio de una maquina
fermentadora de cacao con capacidad de 500 kg para mejorar la produccion de los agricultores de
Jaén-Cajamarca”. La evaluacion del diagndstico es de gran relevancia para lograr que sean viélidos
¥ que los resultados obtenidoes a partir de éstos sean utilizados eficientemente; aportando tanto al
area investigativa de Ingenieria Mecanica Eléctrica como a sus aplicaciones. Agradecemos su
valiosa celaboracion.

NOMBRES Y APELLIDOS DEL JUEZ: \[UN’ Q, M_&( wes | én,wz@gg

FORMACION ACADEMICA: ___ [UGemecny  [Mécdv. co

AREA DE EXPERIENCIA PROFESIONAL: _ JceSe, _Epenaia y
/jd JOFE 4 CTUNL ‘

TIEMPO ]/ o CARGOACTUAL __Ldscenorc

INSTITUCION: C/Sa¥

Objetivo de la investigacién: Diagnosticar la situacién actual del proceso de la fermentacion de
cacao en los productores de Jaén- Cajamarca.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO  CHICLAYD
USAT FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA T

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

PLANTILLA JUICIO DE EXPERTO

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el diagndstico de la situacién actual del
proceso de fermentacion de cacao que hace parte de la investigacion; “Disefio de una maquina
fermentadora de cacao con capacidad de 500 kg para mejorar la produccion de los agricultores de
Jaén-Cajamarca™. La evaluacién del diagndstico es de gran relevancia para lograr que sean validos
¥ que los resultados obtenidos a partir de €stos sean utilizados eficientemente; aportando tanto al
drea investigativa de Ingenieria Mecdnica Eléctrica como a sus aplicacioncs. Agradecemos su
valiosa colaboracion.

i . -
NOMBRES Y APELLIDOS DEL JUEZ: L«/ %} ﬁ,
. . J - VoV /' < " U
FORMACION ACADEMICA: ,'}/71 Letsuig g

AREA DE EXPERIENCIA PROFESIONAL: [hize Slbesiins 2 (hpucse

v

TIEMPO i CARGO ACTUAL M A Do

INSTITUCION: (AT

Objetivo de la investigacion: Diagnosticar la situacion actual del proceso de la fermentacion de
cacao en los productores de Jaén- Cajamarca.
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A5 UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO 1{ Stewavo
USAT FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA e

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

PLANTILLA JUICIO DE EXPERTO

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el diagnastico de la situacion actual del
proceso de fermentacion de cacao que hace parte de la investigacion: “Disefio de una maquina
fermentadora de cacao con capacidad de 500 kg para mejorar la produccion de los agricultores de
Jaén-Cajamarca”. La evaluacion del diagndstico es de gran relevancia para lograr que sean validos
y que los resultados obtenidos a partir de éstos sean utilizados eficientemente; aportando tanto al
area investigativa de Ingenieria Mecdnica Eléctrica como a sus aplicaciones. Agradecemos su
valiosa colaboracidn.

NOMBRES Y APELLIDOS DELJUEZ: Accxaapca (Olcnevalo  foeawT&

FORMACION ACADEMICA: L NG, Mecanic s = (EcTlie)sTa

AREA DE EXPERIENCIA PROFESIONAL:

TIEMPO C Awos CARGO ACTUAL Do cehT1E

INSTITUCION: vsaT

Objetivo de la investigacion: Diagnosticar la situacion actual del proceso de la fermentacion de
cacao en los productores de Jaén- Cajamarca.
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ASES5N UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO 4 1 CHICLAYO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA — SR OETE

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

PLANTILLA JUICIO DE EXPERTO

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el diagnostico de la situacion actual del
proceso de fermentacion de cacao que hace parte de la investigacion; “Disefio de una maquina
fermentadora de cacao con capacidad de 500 kg para mejorar la produccion de los agricultores de
Jaén-Cajamarca”. La evaluacion del diagnéstico es de gran relevancia para lograr que sean validos
y que los resultados obtenidos a partir de éstos sean utilizados eficientemente; aportando tanto al
drea investigativa de Ingenieria Mecanica Eléctrica como a sus aplicaciones. Agradecemos su
valiosa colaboracidn.

NOMBRES Y APELLIDOS DEL JUEZ: . Apreecte «/42?‘””’“"1“ 2?

- = I&A
FORMACION ACADEMICA: Jp; Jocarnte potrice
AREA DE EXPERIENCIA PROFESIONAL: ,;Z;;mwﬂ o STecaeorss

TIEMPO Z /@229  CARGO ACTUAL ‘./,édzh—df
INSTITUCION: AN PRG

Objetivo de la investigacién: Diagnosticar la situacion actual del proceso de la fermentacion de
cacao en los productores de Jaén- Cajamarca.
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO /UCH'CLAYO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA T

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

PLANTILLA JUICIO DE EXPERTO

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el diagndstico de la situacién actual del
proceso de fermentacion de cacao que hace parte de la investigacion; “Disefio de una mdquina
fermentadora de cacao con capacidad de 500 kg para mejorar la produccion de los agricultores de
Jaén-Cajamarca™. La evaluacion del diagnostico es de gran relevancia para lograr que sean validos
y que los resultados obtenidos a partir de €stos sean utilizados eficientemente; aportando tanto al
area investigativa de Ingenieria Mecanica Eléctrica como a sus aplicaciones. Agradecemos su
valiosa colaboracion.

NOMBRES Y APELLIDOS DEL JUEZ: L««/ % ﬁy
FORMACION ACADEMICA: Jv-\ M c&/

ARFA DE EXPERIENCIA PROFESIONAL: ,D'Mf Siesiins 5 @zm&

TIEMPO <# CARGO ACTUAL \)@ A Dl

INSTITUCION: (T

Objetivo de la investigacion: Diagnosticar la situacion actual del proceso de la fermentacién de
cacao en los productores de Jaén- Cajamarca.
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ANEXO 3: Validacién de encuesta

RESPUESTA

N. de trabajadores en el proceso de fermentacion de cacao
Cooperativa Sol & Café 2 operarios
Exportadora Romex S.A. 2 a 3 trabajadores
CEPROA 3 encargados del proceso de fermentacion
APROCAM 2 a 3 operario

Descripcion del método de fermentacion
Cooperativa Sol & Café  Llenado de granos en cajones de madera, proceso dura 7 dias.
Exportadora Romex S.A.  Llenado de granos en cajones de madera, proceso dura 7 dias.
CEPROA Llenado de cajones de madera, proceso dura entre 6 y 7 dias.
APROCAM Fermentadores escalonados, lineales.
Cantidad de cacao fermentado al mes
Cooperativa Sol & Café 2800 kg
Exportadora Romex S.A. 3500 kg
CEPROA 2500 kg
APROCAM 2500 a 3000 Kkg.
¢El método de fermentacion produce deterioro del grano?
Cooperativa Sol & Café  No
Exportadora Romex S.A. No
CEPROA No, ninguno.
APROCAM No, es un producto de calidad.
¢Hay pérdidas por exceso de fermentacion?
Cooperativa Sol & Café ~ No
Exportadora Romex S.A.  No
CEPROA No
APROCAM No
Capacidad méaxima en kg del fermentador
Cooperativa Sol & Café 300 kg
Exportadora Romex S.A. 450 kg
CEPROA 350-450 kg
APROCAM 400 kg
¢ Conoce alguna maquina fermentadora de cacao?
Cooperativa Sol & Café  No
Exportadora Romex S.A. Si
CEPROA No
APROCAM No
¢Una maquina de cacao podria disminuir el tiempo de procesamiento?
Cooperativa Sol & Café  Si
Exportadora Romex S.A.  No, ayuda a la manipulacion.

CEPROA No, pero segun la informacion en Colombia existe una.
APROCAM Si
¢Una maquina fermentadora de cacao podria evitar el deterioro del grano en el
proceso?

Cooperativa Sol & Café  Si
Exportadora Romex S.A.  No, en el método utilizado no hay deterioro de grano.
CEPROA Si
APROCAM Si
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¢La implementacion de una maquina fermentadora de cacao mejoraria el proceso del
cacao?

Cooperativa Sol & Café  Si, por la manipulacion en el proceso.

Exportadora Romex S.A.  Si, en el proceso fisico.

CEPROA Si, porque una méaquina facilitaria el trabajo, y el proceso
estaria mas controlado.
APROCAM Si, disminuir el trabajo del operador.

¢Estaria dispuesto a adquirir una maquina fermentadora de cacao?

Cooperativa Sol & Café  Si

Exportadora Romex S.A. Si

CEPROA Si

APROCAM Si

Precio a pagar por una maquina fermentadora de cacao

Cooperativa Sol & Café  Entre 5000 y 7000 soles.

Exportadora Romex S.A.  Entre 5000 y 7000 soles.

CEPROA Entre 5000 y 7000 soles.

APROCAM Entre 3000 y 5000 soles.

¢ Considera mas eficiente y comodo el proceso si se usa una maquina fermentadora?

Cooperativa Sol & Café  Si

Exportadora Romex S.A. Si

CEPROA Si

APROCAM Si

¢ Consideraria usted que para la manipulacion de una maquina fermentadora se debe

utilizar implementos de seguridad

Cooperativa Sol & Café  Si

Exportadora Romex S.A. Si

CEPROA Si

APROCAM Si

¢ Estaria dispuesto a que se hagan pruebas en su empresa para recolectar

informacion?

Cooperativa Sol & Café  Si

Exportadora Romex S.A. Si

CEPROA Si

APROCAM Si




ANEXO 4: Validacién de encuesta

Area momento de inercia

Media parabélica complementaria

fo=h = 0084888 1, =4, = W
Ly=-006478* 1 K by 2w senan

® I, =0

Ii= %(ZG-MZQ

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas, 2006
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ANEXO 5: Ficha técnica del Acero Inoxidable AISI 316 L

terO

aceros Otero

www.acerosotero.cl

PLANCHAS DE ACERO INOXIDABLE

AISI 316 L
Fabricado Bajo Norma: ASTM A240 / A480
Terminaciones Superficiales Disponibles: 2B y N°1
Estado de Suministro
Laminado
Caracteristicas
Acero inoxidable austenitico aleado al Cromo-Niquel-Molibdeno. La
adicion de Molibdeno le confiere una alta resistencia a la corrosién
por picado (pitting). No es templable ni magnético. Gran resistencia
a la accion corrosiva de reactivos quimicos (en especial al acido
sulfrico) y a la atmésfera marina. Su aplicacién es frecuente en la
industria alimenticia, papelera y construccion.
El grado 316L, tiene un mas bajo contenido de carbono, lo cual
aumenta la temperatura de resistencia a la corrosion intergranular,
ademas de mejorar su soldabilidad.
Aplicaciones
Es utilizado en refinerias, en la Industria alimenticia, minera, pesquera,
quimica, farmacéutica y en la agroindustria. Algunos usos son silos
de almacenamiento de pulpa y cemento, estanques para acido
sulfurico y combustibles. Estanques para fermentacion y sistemas
de drenaje. Pasarelas, plataformas, escaleras, barriles, ciclones y
sistemas de filtracion de aire. Ductos y spools de grandes diametros
Equipos hospitalarios.
Propiedades Mecanicas
Esfuerzo Fluencia | Esfuerzo Traccién | Elongacién | Dureza (max.)
i (min.) (Mpa) (min.) % Brinell (HB)
170 485 40 217
Composicion Quimica
AlS| | % C (max.) [% Mn (méx.) | % Si(max.) | % Cr | % Ni | % Mo | %P (méx.) | %S (méx)
316L | 0,03 | 2,00 [ 0,75 | 16,00 - 18,00 [ 10,00 - 14,00 2,00-3,00 | 0,045 [ 0,03

@ Los valores de las tablas son referenciales.

SGS Santlago: Fray Camilo N° 781, Santiago. T: (02) 889 6000. +Av. 10 de Julio N® 202, Santiago. T: (02) 889 6140. -Panamericana Notte N° 6080, Quilicura. T: (02) 889 6080. +Traslavifia N° 1516, San Miguel. T: (02) 889 6170.
[ Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda N° 7277. T: (55) 682 500. Vifia del Mar: Quillota N° 636. T: (32) 269 8823. Concepcién: Paicavi N° 2677. T: (41) 226 2700. Puerto Montt: Ruta 5 Sur N° 52, Camino Pargua. T: (65) 493 300.

Fuente: Aceros Otero, 2019
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ANEXO 6: Acero Carbono ASTM A36

terO

aceros Otero

www.acerosotero.cl

PLANCHAS DE ACERO CARBONO
ASTM A36

Estado de Suministro: Laminado
Tolerancia: ASTM A6

Caracteristicas

Acero estructural de buena soldabilidad, adecuado para la fabricacion
de vigas soldadas para edificios, estructuras remachadas, y
atornilladas, bases de columnas, piezas para puentes y depdsitos
de combustibles.

Aplicaciones

Construccion de puentes, estanques, estructuras para industrias,
edificios, torres y aplicaciones estructurales en general.

Propiedades Mecanicas

Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion Elongacion
(Kg/mm2)[  MPa (Kg/mm2)[  MPa %
25,5 (min.) | 250 (min.) [ 40,8 (min.) | 400 (min.) [ 20 (min.)

Composicion Quimica (Valores tipicos)
%C |  %Mn | %Si | %P | %S
<026 | 080-120 | <040 | <004 | <0,05

Minimo Radio Interior de Plegado en Frio (**)
Espesor E (mm.)

Hasta 20 mm. Sobre 20 mm. hasta | Sobre 256 mm. hasta
(incl.) 25 mm. (incl.) 50 mm. (incl.)
15 XE 15XE 1,5XE
(**) Los - de plegado indi son perp i al sentido

de laminacion de la placa.

@ Los valores de las tablas son referenciales,

SGS Santlago: Fray Camilo N° 781, Santiago. T: (02) 889 6000. +Av. 10 de Julio N® 202, Santiago. T: (02) 889 6140. -Panamericana Norte N° 6080, Quilicura. T: (02) 889 6080. +Traslavifia N° 1516, San Miguel. T: (02) 889 6170.
Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda N° 7277. T: (55) 682 500. Vifia del Mar: Quillota N° 636. T: (32) 269 8823. Concepeién: Paicavi N° 2677.T: (41) 226 2700. Puerto Montt: Ruta 5 Sur N° 552, Camino Pargua. T: (65) 483 300.

Fuente: Aceros Otero, 2019
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ANEXO 7: Ficha técnica del Acero Inoxidable AISI 304

terO

aceros Otero

PLANCHAS DE ACERO INOXIDABLE

AISI 304/ 304 L

Fabricado Bajo Norma: ASTM A240 / A480
Terminaciones Superficiales Disponibles: 2B, N°1 y N°4

Estado de Suministro
Laminado.

Caracteristicas

Acero inoxidable austenitico, aleado con Cromo y Niquel y bajo
contenido de Carbono que presenta una buena resistencia a la
corrosién. No es templable ni magnético. Puede ser facilmente
trabajado en frio (por ejemplo: doblado o cilindrado).

Aplicaciones

Debido a su buena resistencia a la corrosién, conformado en frio y
soldabilidad, se utiliza ampliamente en la industria alimenticia,
vitivinicola, fruticola, acuicola, minera y construccién. Algunos usos
son la fabricacion de estructuras y/o contenedores para las industrias
procesadoras de leche, cerveza, vino y alimentos, revestimientos,
lavaplatos, mesones para alimentos, bandas transportadoras, cabinas
telefénicas, fachadas de edificios, ascensores, casetas de peaje,
muebles de cocina y quincalleria.

Propiedades Mecanicas

AlSI Esfuerzo Fluencia (min.) | Esfuerzo Traccién (min.) Elongacion (min.) Dureza (méx.)
Mpa Mpa % Brinell (HB)
304 205 515 40 201
304L 170 485 40 201
Composicion Quimica
AlS| % C (max.) % Mn (max.) % Si (max.) % Cr % Ni % P (max.) % S (max.)
304 0,08 2,00 0,75 18,00 - 20,00 8,00 - 10,50 0,045 0,03
304L 0,03 2,00 0,75 18,00 - 20,00 8,00 - 12,00 0,045 0,03
@ Los valores de las tablas son referenciales.
b SGS Santlago: Fray Camilo N° 781, Santiago. T: (02) 889 6000. +Av. 10 de Julio N® 202, Santiago. T: (02) 889 6140. -Panamericana Norte N° 6080, Quilicura. T: (02) 889 6080. +Traslavifia N° 1516, San Miguel. T: (02) 889 6170.

Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda N° 7277. T (55) 682 500. Vifia del Mar: Quillota N° 636. T: (32) 269 8823. Concepcién: Paicavi N° 2677.T: (41) 226 2700. Puerto Montt: Ruta 5 Sur N° 552, Camino Pargua. T: (65) 483 300.

Fuente: Aceros Otero, 2019
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ANEXO 8: Rodamiento tipo P

B
S
.w -
SN ot
N] H ‘-
s = 4 i
e .
J |
L

pic210D1
UC210-113D1
2y 8l ol 2% Bh B s 4% 2% 20815 o748 | % | UC210-114D
UC210-115D1
UC210-200D1

635 219 171 B0 20 23 23 126 65 55.6 222 | M6 | uca1ii
uc211-200D1

2 8% 6% 2% Bh Bh %% 44, 2% 218%0 o874 | % | UC21-201D
UC211-202D1

uc211-203D1

698 241 184 70 20 23 25 138 TO 651 254 | Mi6 | UC212D1
Uc212-20401

2% 9 T 2% Bh %% Y% 5 2% 25630 1000 s | UC212-205D1
UC212-206D1

UC212-207D1
762 285 203 70 25 28 27 151 77 65.1 254 | M20 | UC213D1
8 104 8 2% Ve 13 14s 5% 34 25630 1000 ¥ | UC213-208D1

UC213-209D1
794 266 210 72 25 28 27 157 77 7486 302 | M20 | UC214D1
UC214-210D1
3y 10'%, 8%, 2804, M4 13 14y 6%y 34 29370 1189 | ¥ | ucz214211Dd
ucz14-212D1
826 275 217 74 25 28 28 163 80 778 333 | M20 | UC215D1
Uc215-213D1
3 10'%; 8% 2%, % 1% 1% 6% 3% 30630 1311 ¥ | UC21S214D1
4 }fﬁ 32 32 2 2 %2 %Z /5:2 4 UC215-215D1
Uc215-30001
88.9 292 232 78 25 28 30 175 85 826 333 | M20 | UC218D1
uc216-301D1

3y 11l ol4 a3l Vg 134 13, 6l 3%, 32520 1311 | 3 | uceis-302D1
UC216-303D1
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P210D1
P210D1
P210D1
P210D1
P210D1

6.2 7.9

P211D1 4 92 130 100 35 35 4.4
P211D1
P211D1 % W% s 3% | 77 | 77 | e7
P211D1

P211D1
P212D1

4 102 143 115 4.7 5.0 6.0

P212D1
P212D1 % 4l 5% 4% | 10 | 1 | 13
P212D1

P212D1

P213D1
P213D1
P213D1

4 107 155 120 5.6 58 7.2

% 4alm 6 4%p | 12 | 13 | 18

P214D1 4 — 162 135 6.5 — | &3
P214D1

P214D1 % — 6% 5 14 — 18
P214D1

P215D1 4 — 168 135 7.2 — | 93
P215D1

P215D1 — 6% 5%, 16 — 21
P215D1 % : "

P215D1

P216D1 4 — 181 145 8.7 — 1
P216D1

P218D1 ¥, = % 5% 19 — 24
P216D1

Fuente: NTN corporation, 2019
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ANEXO 9: Rodamiento tipo F




Nimero Mimero 1 Peso
del del de la
rodamiento alojamiento | chumacera
kg b
UEL305D1W3 FS305D1 1.3
UEL305-013D1W3 | FS305D1
UEL305-014D1W3 | FS305D1 | .4
UEL305-01501W3 | FS305D1
UEL305-100D1W3 | FS305D1
UEL306D1W3 FS306D1 1.9
UEL306-101D1W3 | FS306D1
UEL306-102D1W3 | FS306D1 4.2
UEL306-103D1W3 | FS306D1
UEL307D1W3 FS307D1 23
UEL307-104D1W3 | FS307D1
UEL307-105D1W3 | FS307D1 | g 4
UEL307-106D1W3 | FS307D1
UEL307-107D1W3 | FS307D1
UEL308D1W3 FS308D1 33
UEL308-108D1W3 | FS308D1 73
UEL308-10901W3 | FS308D1
UEL309D1W3 FS309D1 4.0
UEL309-110D1W3 | FS309D1
UEL309-111D1W3 | FS309D1 8.8
UEL309-112D1W3 | FS309D1
UEL310D1W3 FS310D1 52
UELET0-11301W3 | FS31001
UEL310-114D1W3 | FS310D1 11
UEL310-115D1W3 | FS310D1
UEL311D1W3 FS311D1 6.2
UEL311-200D01W3 | FS311D1
UEL311-201D1W3 | FS311D1 14
UEL311-202D1W3 | FS311D1
UEL311-203D01W3 | FS311D1

Fuente: NTN corporation, 2019
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ANEXO 10: Motorreductor sinfin-corona de 2.6 kW

Dates para seleccidn y pedidos (continuaciing

Poencia Velocidad de salida Par de Factor de  indice de Refemncia Codigo Peso

Protor salida servicio  reduceidn

Luj ny (50 Hz) g (60 Hz) Tz fa [ n.* polos)

mir? min~" Hm kg
C.88-LA100L4

2,6 (60 Hz) 11,3 13,6 1369 0,83 126,18 2KJ1604 - BFL13 - ENF2 92
12,4 14,9 1247 0,88 114,95 « 2KJ1604 - HFL13 - HNE2 92
13,1 15,7 1363 0,97 108,50 2KJ1604 - BFL13 - EMD2 92
14,5 17.4 1236 1.1 98,17 * 2KJ1604 -HFL13-EEC2 92
15,7 18,8 1143 1.1 90,62 2KJ1604 - BFL13 - EMB2 92
18.0 22 996 1.3 78,79 * 2KJ1604 -WFL13 - HEAZ 92
19.8 24 905 1.4 71,54 2KJ1604 - BFL13 - EEX1 92
22 26 826 1.5 65,32 + 2KJ1604 - EFL13 - EEW1 92
24 29 758 1.6 58,83 2KJ1604 - BFL13 - EEV1 92
26 A 699 1.7 55,22 -« 2KJ1604 -EFL13 - EEU1 92
28 34 635 1,8 50,15 2KJ1604 - BFL13 - HET1 92
31 37 578 1.9 4568 « 2KJ1604 - BFL13 - HES1 92
34 Lol 530 2,0 41,85 2KJ1604 - BFL13 - HNR1 92
38 46 473 2,2 37.34 * 2KJ1604 -EFL13 - ENQ1 92
42 50 453 1.8 33,85 2KJ1604 - BFL13 - ENP1 92
43 52 422 2.3 33,33 2KJ1604 - MFL13 - BEN1 92
46 55 414 1.9 30,90 * 2KJ1604 - EFL13 - HEM1 92
50 60 358 2,6 28,30 2KJ1604 - MFL13 - ENK1 92
50 60 380 2.1 28,36 2KJ1604 - MFL13 - HEL1 92
54 65 350 23 26,13 * 2KJ1604 - BFL13 - EEJ1 92
60 72 298 2.9 2356 * 2KJ1604 -EFL13 - EEG1 92
60 72 318 2.4 23,73 2KJ1604 - BFL13 - EEH1 92
66 79 289 2.8 21,61 * 2KJ1604 - HFL13 - HEF1 92
72 86 265 3,0 19,80 2KJ1604 - BFL13 - BNE1 92

Fuente: Siemens, 2008
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ANEXO 11: Cotizacién 1

I & S TECNOLOGIA DISENO Y MANTENIMIENTO S.A.C
R.U.C. 20604620300

DISENO Y FABRICACION DE MAQUINARIA INDUSTRIAL — SERVICIO
ELECTROMECANICO A ESTACIONES DE SERVICIOS — SERVICIO
I ELECTRICO DE MEDIA Y BAJA TENSION

IS TRCVCLOGIE DISERD Y MANTEN W IINTO SAL

PRESUPUESTO N° 0087-2020

CLIENTE: EXPORTADORA ROMEX S.A UBICACION : JAEN - CAJAMARCA
FECHA ;17 DE MAYO DEL 2020
ATENCION : ING. ERICKS FERNANDO BRIONES DIAZ

De nuestra consideracion:

Mediante el Presente documento nos es grato saludarle, agradeciendo su confianza y a la vez, le hacemos llegar
nuestro presupuesto por el servicio solicitado por vuestro representante.

El presupuesto incluye suministro, construccion, habilitacion, transporte y logistica de todo el proceso

1.0 CONDICIONES COMERCIALES:

. Inicio de obra: Para la ejecucion de un proyecto se requiere la entrega de una Orden de Trabajo o
Contrato de Servicios.

2.0 CONDICIONES DE PAGO:

. Los precios estan expresados en soles.

3.0 ENTREGA DE OBRA:

. Tiempo de entrega de obra: 1 DIA, considerando dias Utiles a partir del cumplimiento de los siguientes
2 requisitos:

1. Recepcion de la conformidad de la orden de compra o pedido aprobado
(firma, sello o correo de confirmacion).
2 Area Libre y disponible para realizar los trabajos asignados

. Validez de presupuesto: Este presupuesto tiene una validez de 2 dias calendarios.

4.0 DESCRIPCION DEL SERVICIO:

v FABRICACION DE MAQUINA FERMENTADORA DE CACAO
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I & S TECNOLOGIA DISENO Y MANTENIMIENTO S.A.C
R.U.C. 20604620300

DISENO Y FRABICACION DE MAQUINARIA INDUSTRIAL - SERVICIO
ELECTROMECANICO A ESTACIONES DE SERVICIOS — SERVICIOS
I ELECTRICOS EN MEDIA Y BAJA TENSION

1@ TREVELOBLA DSERY Y MANTEN W IENFO SAC

5.0 DESCRIPCION DE PRESUPUESTO

MAQUINA FERMENTADORA DE CACAO

CHASIS TUBO CUADRADO 50 X 50 X 2.5 MM C-304 PARA TENER MEJOR ESTABILIDAD EN LA
ESTRUCTURA.

EXAGONO ROTATORIO 600MM DE LADO. L 1200MM ACERO INOX C-316 POR ESTAR EN CONTACTO
CON EL PRODUCTO

EJE CENTRAL DIAMETRO 50MM INOX C-316 CON CUATRO PUNTOS DE APOYO 2 CHUMACERAS DE PIE
50MM, 2 CHUMACERAS DE PARED 50MM .

EJE CENTRAL CON PALETAS PARA TENER LA MEZCLA DEL PRODUCTO

EXAGONO ROTATORIO ARMADO DE PLATINA 1" X 4" C-316 RECUBIERTO DE PLANCHA 2MM C-316
EQUIPO ACCIONADO CON MOTOREDUCTOR CORONA SIN FIN 3.5HP

TABLERO ELECTRICO CON PULSADORES DE ENCENDIDO Y APAGADO Y PARO DE EMERGENCIA.

SUB TOTAL $10271,03
IGV 18% $1848,79
| TOTAL | $12119,81

* LA COTIZACION ESTA EN SOLES
NOTA:

- Cuenta corriente BANCO CONTINENTAL BBVA (DOLARES U$) : 0011-0285-0100161444

- Cédigo de cuenta interbancaria (CCI) BANCO CONTINENTAL BBVA (DOLARES U$): 011-285-000100161444-43

- Contiahorro BANCO CONTINENTAL BBVA (NUEVO SOLES S/.): 0011-0285-4502017514-20

- Cédigo de cuenta interbancaria (CCl) BANCO CONTINENTAL BBVA (NUEVO SOLES S/.): 011-285-00020175142045
- CTA. DETRACCION BN (S/.): 00-231-312277

NOMBRE DE LAS CUENTAS: | & S TECNOLOGIA DISENO Y MANTENIMIENTO SAC.
RUC: 20604620300

6.0 INDICACIONES PARA EL CLIENTE:

. Este presupuesto se ha elaborado de acuerdo a la informacion proporcionada por el cliente. Cualquier
modificacién del proyecto aprobado sera considerada como un adicional y los tiempos de entrega
podrian variar.

. Este presupuesto puede complementarse con un contrato si el cliente lo desea, sin embargo, al ser
aprobado debidamente y haberse iniciado la obra, este presupuesto adquiere valor de contrato.

. El horario de trabajo considerado es de horario diurno de lunes a viernes (sin considerar feriados no
laborables) de 8:00 a 5:00, si por algin motivo el cliente solicitase trabajar fuera de este horario esta
sujeto a presupuesto adicional.

. Se coordinara con el Cliente un espacio para los servicios higiénicos y vestidores para el personal en
planta para la instalacion del producto. Ademas, es por cuenta del Cliente el suministro de energia
eléctrica y agua si es que asi se requiere.
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. El Cliente debe de dar todas las facilidades para el desembarque de materiales y equipos (estocas,
montacargas si fuera necesario) asi como el ingreso del personal debidamente identificado a obra.

. De ser el caso el Cliente debe de proporcionar los planos de redes eléctricas, sanitarias, voz y data, y
toda la informacion posible del area donde se efectuaran trabajos que permita prever cualquier posible
dafio causados, tales como elementos fijos: muros tabiques, placas y techo. En caso contrario el Cliente
libera de toda responsabilidad directa o indirecta por algtin dafio o perjuicio.

. Cualquier imponderable (elemento o servicio) que no haya sido visualizado en la visita previa a la
elaboracion del presente presupuesto (y que no se encuentre detallada dentro de las partidas del
mismo) y que ademas no haya sido advertida por el Cliente debera considerarse como un adicional de
obra.

. El Cliente debera de retirar cualquier tipo de equipo o mobiliario ajeno a la obra. La Empresa no se hace
responsable por la pérdida o dafo de los mismos. El Cliente debe de dejar habilitado el espacio de
trabajo, no debiendo de existir ningun tipo de flujo de personas ajenas a los trabajos.

. Este presupuesto esta sujeto a variaciones de acuerdo al stock de los modelos de accesorios y equipos
a suministrar.

. El Cliente se encargara de gestionar y abonar los permisos necesarios para la realizacion de los trabajos
(municipio local, junta de propietarios o cualquier entidad de ser el caso). Se debera de brindar las
facilidades para la puesta de materiales en obra segun los horarios establecidos.

. Para todos los trabajos a realizar se tomara todos los elementos de seguridad requeridos segln la
normativa (ley G050). Si el cliente requiere, ademas del seguro SCTR, como exdmenes ocupacionales
debe de informarlo previamente, para considerarlo dentro del presupuesto o en su defecto serd asumido
por el mismo.

. El Cliente debe de confirmar el depdsito del primer abono a su gestor comercial con 24 horas de
anticipacion para la programacion del servicio.

7.0 GARANTIA DE LA EMPRESA:

$ 1 & S TECNOLOGIA DISENO Y MANTENIMIENTO SAC. se compromete a entregar todos los servicios
de trabajo solicitados de acuerdo a lo establecido en el presupuesto o contrato y aceptados por el
Cliente.

. | & S TECNOLOGIA DISENO Y MANTENIMIENTO SAC. Emplea para sus proyectos, materiales y
acabados homologados y garantizados por el Proveedor, los productos han pasado por un riguroso
control de calidad y cumplen con todas las normas técnicas de seguridad.

. 1 & S TECNOLOGIA DISENO Y MANTENIMIENTO SAC. Ofrece a sus Clientes una garantia por trabajos

realizados con una duracion de 12 meses contados a partir de la fecha de entrega del Proyecto.

. 1 & S TECNOLOGIA DISENO Y MANTENIMIENTO SAC. Aceptara reemplazar sin costo alguno para el
cliente, cualquier pieza, elemento o equipo que pudiera fallar y que se encuentre dentro de los alcances
de la Garantia del Fabricante; se incluye costos de transporte y jornal del personal que se requiera para
reemplazarlo. Asimismo, la garantia se extiende si de ser el caso hubiese deficiencias en la instalacion
que no hayan sido advertidas en su momento.

. 1 & S TECNOLOGIA DISENO Y MANTENIMIENTO SAC, Garantizara su disponibilidad para cualquier
servicio Post Venta durante y posterior al periodo que comprenda su garantia.

Quedamos a su disposicion para ampliar cuanta informacion estime necesaria y a la espera de sus gratas noticias.

Cordialmente,
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ANEXO 12: Cotizacién 2

R, F#L._rrma
S A
| B | B
menus  nnss DISEN0 y Fabricaciones Industriales ERE SIALC .. s

“RODAS “
Chiclayo, 09 de junio del 2020.
ING.: LUCIO LLONTOP.
Tenemos el agrado de saludario y a la vez hacerle presente nuestra propuesta
laboral.
) VI :
PROFORMA
MAQUINA FERMENTADORA DE CACAD.
ITEM DESCRIPCION CANT. | P. UNIT. TOTAL
Fabricacion de un fermentador de cacao segun
1 | medidas y especificaciones del cliente.
Fabricado en plancha inoxidable de 2mm C-318, eje
inoxidable de diametro de 2° C-318, esfructura de
acernd al carbomno, chumaceras para trabajo pesado
y paletas de acero inoxidable
PRECIO 5IN MOTO-REDUCTOR EMN 5i. o 14,500.00 | 14,500.00
PRECIO CON MOTO-REDUCTOR MARCA ol
DELCROSA EN S/ 18,500.00 | 18,500.00

EL MONTO MO INCLUYE 1.G.V

______________________________________________________________________________________________________________________|
La wictoria- Chiclayo Email: edwin godi S@hotmail oom

Email: leond? Bidthotrmail oom
TELEFONOS: 89783646 - H9TH103885 Fagina 1
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S, ™,
EsE b EsE

F &
i i %
wnm  anmess DISEM0 y Fabricaciones Industriales E&E S.A.C s mnmss

“RODAS “

FORMA DE PAGO.

r
# B0% A FIRMA DE CONTRATO.

.
# 30% X VALORIZACION [segin avance].

.
& 10% PUESTA EM MARCHA.

TIEMPO DE ENTREGA DE LA MAQUINA:

» 30 DIAS A|PARTIR DE 5U DRDEN.

ESPERANDO, PODER ESTAR A SATISFACCION DE SU REQUERIMIENTO ¥ LUNA PRONTA RESPUESTA A
NLUESTRA PROPUESTA, ME DESPIDND DE LSTED.

La victoria- Chiclayo Emall: edwin godi Sbotmailomm
Email: leonl? BE@hotmailoom
TELEFOMOS: #97TRM03 646 - #9THL0IEEE Paggina 2
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ANEXO 13: Fotografias de las visitas realizadas
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ANEXO 14: Planos

Estructura de soporte.
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Camara de Fermentacion.
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Estructura de la Camara.
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Capa Externa de la Camara.
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Eje principal.
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Paleta de Remocion.
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Maquina Fermentadora.
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N.* DE N.° DE PIEZA

DBUIADD FOR

ELEMENTO CANTIDAD
1 |MOTORREDUCTOR 2.6 kw 1
2 ;-Chumccero fipo P 2
3 |ESTRUCTURA 1
4 [ebEnC.i4e8 4
5 |Eje principal 1
[ Paleta 3 5
7 |Seguro de paleta 10
8 Estructura de la camara 1
9 Capainterna 1
10 Capa externa 1
1 '_Chumoceru MPOF 2
FECHA ESCALA: DIB N
E. F. BRIONES DIAZ 01202 1:50 7



