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RESUMEN 

El presente proyecto de trabajo especial de grado titulado "DISEÑO DE UN SISTEMA 

AUTOMATIZADO PARA LA ESTRACCION DE ACEITE DE COCO EN LA 

EMPRESA L’OLIO DI COCO" se centra en el estudio de los procesos de extracción de 

aceite de coco y las máquinas utilizadas para este propósito. El objetivo principal es diseñar un 

sistema automatizado que permita la extracción eficiente y rentable de aceite de coco en la 

empresa mencionada. La investigación se enmarca bajo el paradigma tecnológico, con un 

diseño de proyecto factible que incluye la recolección de información documental y de campo, 

utilizando técnicas como revisión documental, observación directa y entrevistas. Los 

instrumentos utilizados incluyen un diario de campo, registro fotográfico y guiones de 

entrevista. El análisis de la información se realizó utilizando herramientas como el cuadro 

comparativo, el diagrama de Ishikawa, el diagrama de Pareto y la matriz FODA. Para la 

selección de la mejor alternativa de solución del sistema automatizado, se aplicó el método de 

Vílchez, concluyendo que la prensa expulsora automatizada es la mejor alternativa. Se ha 

llegado a la conclusión de que, a pesar, de que la inversión inicial puede ser sustancial, se 

proyecta que los beneficios a largo plazo sobrepasarán los costos iniciales, justificando así la 

decisión de proceder con la ejecución del proyecto. 
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xx 

 

REPÚBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA 

UNIVERSIDAD JOSÉ ANTONIO PÁEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

DESIGN OF AN AUTOMATED SYSTEM FOR THE EXTRACTION OF COCONUT 

OIL IN THE COMPANY L'OLIO DI COCO 

 

Authors: 

Carreño Díaz, Augusto Manuel 

Morales Pinto, Alexis Daniel  

Tutor: 

Dr. Fredy Barragán Suescún 

Date: march 2024 

 

 

ABSTRACT 

The present undergraduate thesis project entitled "DESIGN OF AN AUTOMATED SYSTEM 

FOR COCONUT OIL EXTRACTION AT L’OLIO DI COCO COMPANY" focuses on the 

study of coconut oil extraction processes and the machinery used for this purpose. The main 

objective is to design an automated system that allows efficient and profitable extraction of 

coconut oil at the mentioned company. The research is framed under the technological 

paradigm, with a feasible project design that includes the collection of documentary and field 

information, using techniques such as documentary review, direct observation, and interviews. 

The instruments used include a field diary, photographic record, and interview scripts. The 

analysis of the information was carried out using tools such as the comparative table, Ishikawa 

diagram, Pareto diagram, and SWOT matrix. For the selection of the best alternative for the 

automated system solution, the Vílchez method was applied, concluding that the automated 

expeller press is the best alternative. It has been concluded that, despite the initial investment 

being substantial, long-term benefits are projected to outweigh initial costs, thus justifying the 

decision to proceed with the project execution. 
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INTRODUCCIÓN 

El aceite de coco es un producto el cual en los últimos años ha experimentado un 

aumento en su demanda a nivel mundial, esto se debe a que se han realizado estudios que 

demuestran que su consumo puede tener un impacto positivo en la salud de las personas. Es 

una realidad, que los seres humanos cada vez se preocupan más por llevar un estilo de vida 

saludable lo que impulsa la utilización de productos que contribuyan con esto, como el aceite 

de coco. En este mismo orden y dirección, se tiene que, en Venezuela no existen grandes 

industrias para producir aceite de coco. Sin embargo, existen emprendedores que han decidido 

iniciar un negocio en este rubro, al observar el aumento de la demanda de este producto tanto 

a nivel nacional como internacional, formando empresas para buscar satisfacer la demanda de 

aceite de coco exigida por la sociedad, este es el caso de la empresa L’olio di coco. 

Se debe destacar que, para la extracción de aceite de coco existen varios métodos, los 

cuales generalmente se clasifican en función del estado de la materia prima y de la temperatura 

del proceso. En este mismo orden de ideas, se tiene a los métodos de extracción secos y 

húmedos, dependientes del porcentaje de humedad de la pulpa de coco al momento de la 

extracción. También, a los métodos de extracción en frío y en caliente, dependientes de la 

temperatura utilizada durante el proceso de extracción.  

Todavía cabe señalar que, existen muchas otras variables importantes para los distintos 

métodos de extracción de aceite de coco, las cuales afectan el rendimiento del proceso y la 

calidad del producto obtenido. Por otra parte, La empresa L’olio di coco, para la extracción de 

aceite de coco, utiliza el método de prensado en frío, el cual consiste en comprimir copra (pulpa 

de coco seca) en una máquina a temperaturas inferiores de 60℃ para extraer el aceite, la 

máquina utilizada por la empresa es una prensa expulsora.     

Hay que destacar también, que los avances de la humanidad en el área de la tecnología 

han permitido desarrollar procesos de producción automatizados los cuales presentan ventajas 

como el aumento de la producción, la disminución del riesgo en las plantas de producción y la 

estandarización de la calidad de los productos producidos. En vista de que existen ciertos 

problemas de producción en la empresa L’olio di coco, surge el presente trabajo de 

investigación, el cual se desarrolla a través de cuatro capítulos explicados a continuación. 

El Capítulo I, especifica el problema y objetivos de la investigación, así como la 

formulación, justificación y delimitaciones de la misma. Su objetivo es describir el objeto de 

estudio.  
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El Capítulo II, aborda el marco teórico que encierra los antecedentes, los cuales son 

estudios realizados que guardan estrecha relación con el perfil metodológico del trabajo de 

investigación. También, se establecen las bases teóricas sobre las cuales se soporta este trabajo 

y se definen los términos básicos que se manejan para el desarrollo del mismo.  

El Capítulo III, explica lo referente al marco metodológico, estableciendo el tipo y 

diseño de la investigación, definiendo la población y muestra, detallando cada una de las fases, 

las estrategias utilizadas, así como los recursos con los que se cuenta en cada periodo del 

desarrollo de las actividades.  

El Capítulo IV, presenta los resultados obtenidos al llevar a cabo el presente trabajo de 

investigación. 

El capítulo V contiene el estudio de la viabilidad técnica, operativa, económica y 

ambiental del proyecto.  

Por último, se encuentran las conclusiones, recomendaciones, anexos y apéndices. 
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CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA 

1.1 Planteamiento del Problema 

A nivel mundial, la industria alimentaria ha experimentado un aumento en la demanda 

de productos saludables debido a una mayor conciencia sobre la importancia de una 

alimentación sana y equilibrada para mantener una buena salud, por ello, muchas personas 

buscan mejorar su dieta a través de la inclusión de alimentos que contengan nutrientes 

esenciales, que se complementen entre sí y que ofrezcan beneficios para el organismo. Además, 

existe una creciente preocupación por los efectos negativos de muchos alimentos procesados y 

de los aditivos químicos utilizados en estos, lo que ha generado no solo una mayor demanda 

de alimentos naturales y orgánicos sino también un crecimiento del mercado de productos de 

esta índole. 

A su vez, la demanda mundial de aceite de coco ha aumentado en los últimos años 

debido, principalmente, a la capacidad que tiene el producto de beneficiar la salud de las 

personas que lo utilizan y a las múltiples formas en las que puede ser utilizado. En lo que 

respecta a los beneficios en la salud de las personas, se destaca como evidencia, la capacidad 

que posee de promover la cetogénesis, la oxidación de grasas, la actividad microbiana 

beneficiosa, el incremento del colesterol HDL y la disminución del apetito. Por otra parte, con 

respecto a la versatilidad que presenta al momento de ser utilizado, se tiene que es muy útil en 

la cocina para preparar una gran variedad de platillos, y también como producto de uso personal 

para el cuidado de la piel y el cabello, contribuyendo con la salud de los mismos. De hecho, 

algunas industrias lo aplican en la producción de una gran variedad de productos como cremas 

hidratantes, exfoliantes, champús, acondicionadores, e incluso se ha probado para producir 

biodiesel. 

Cabe destacar también, que este producto posee un punto de humo (232 ℃) el cual es 

más elevado que el de muchos otros aceites vegetales, por ello, es más estable térmicamente y 

resistente a la degradación de su estructura al ser calentado. Esta propiedad lo vuelve un 

producto muy interesante para utilizar al cocinar debido a que puede ser calentado a 

temperaturas mayores que algunos otros aceites utilizados en el área culinaria y aun así 

conservar las moléculas que le atribuyen sus características saludables.  

Sobre la base de las consideraciones anteriores, resulta evidente el crecimiento del 

mercado mundial de aceite de coco. Según el Observatorio de la Complejidad Económica entre 

2020 y 2021 las exportaciones de este producto crecieron en un 53,50 % desde 5.240.000.000 
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$ a 8.040.000.000 $, dando cabida a que en el año 2021 fuera el producto número 412 más 

comercializado en el mundo, representando un 0,038 % del total de comercio mundial, y siendo 

los principales exportadores: Indonesia (3.010.000.000 $), Filipinas (1.550.000.000 $), Malasia 

(1.540.000.000 $), Países Bajos (473.000.000 $) y Tailandia (236.000.000 $), mientras que los 

principales importadores fueron Estados Unidos (1.120.000.000 $), Países Bajos 

(1.120.000.000 $), China (1.110.000.000 $), Malasia (722.000.000 $) y Alemania 

(572.000.000 $).  

Con respecto al mercado internacional de aceite de coco en Venezuela, el Observatorio 

de la Complejidad Económica afirma que en 2021 se exportaron 2.790.000 $ de este producto, 

convirtiendo al país en el exportador número 47 de aceite de coco en el mundo y al aceite de 

coco en el producto número 57 más exportado en Venezuela, siendo el principal destino de 

estas exportaciones Colombia (2.790.000 $), señalando que este mercado de exportación es el 

de más rápido crecimiento. Ese mismo año Venezuela importó 81.600 $, convirtiendo al país 

en el importador número 157 de Aceite de coco en el mundo y al aceite de coco en el producto 

número 795 más importado en Venezuela, siendo las principales fuentes de importaciones 

Guayana (56.600 $) y Sri Lanka (25.000 $). 

Se debe agregar que, la producción de aceite de coco en Venezuela se encuentra 

limitada debido principalmente a la escasa inversión en la industria del coco, la falta de 

tecnología adecuada para el procesamiento del coco, la falta de capacitación y conocimiento 

sobre el cultivo y procesamiento del coco y a problemas políticos y económicos, los cuales 

afectan la producción, distribución y comercialización del coco y sus derivados. Se debe añadir 

también, como factor limitante de la producción de aceite de coco en Venezuela, a la 

competencia extranjera, ya que muchos consumidores de aceite de coco prefieren comprar 

marcas extranjeras debido a su calidad, precio y disponibilidad. 

En contraste a lo anteriormente descrito, la demanda de este producto es cada vez 

mayor, no solo en el mundo sino también en Venezuela, razón por la cual ciertos 

emprendedores venezolanos han observado una oportunidad de negocio en este rubro, lo que 

los ha llevado a incursionar en él, creando empresas con el objetivo de ofrecer a la población 

un producto de calidad, para competir e intentar consolidarse en el mercado nacional e incluso 

en el internacional. Un modelo de esto es la empresa L’olio di coco, la cual inició sus 

actividades en el año 2022 y se encuentra ubicada en San Diego, Carabobo, Venezuela. El 

objetivo de esta empresa es lograr consolidarse en el mercado nacional a través de la oferta de 

aceite de coco con la mejor relación posible entre la calidad y el precio para que sus clientes 

puedan beneficiarse de los atributos de dicho producto. 
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Por otra parte para lograr su objetivo, la empresa L’olio di coco cuenta con una pequeña 

planta de procesamiento que está conformada por un almacén para la materia prima, una 

báscula, una máquina ralladora, una prensa expulsora (tipo expeller) la cual se puede ver en la 

figura 1, múltiples recipientes de plástico para el almacenamiento, no solo del aceite sino 

también de la materia prima en sus distintas etapas, botellas plásticas y de vidrio de distintos 

tamaños para el embotellado del aceite de coco en las distintas presentaciones que ofrecen al 

mercado, algunos productos de limpieza, algunas herramientas de corte y el personal. 

               Figura 1. Sistema de extracción de aceite de la empresa L’olio di coco 

                                Fuente: Carreño y Morales (2024) 

Es mandatorio destacar también que la materia prima utilizada es la copra (pulpa de 

coco seca) y que el proceso de transformación de la misma en aceite de coco se realiza en 

diversos pasos: en primer lugar, la copra es recibida, pesada y almacenada; en segundo lugar, 

se separa manualmente la copra según su calidad, la cual se determina a través de una 

inspección visual del personal; en tercer lugar, se determina si se va a extraer aceite de la copra 

de buena calidad (el cual es comestible) o de la copra de menor calidad (que se utiliza para el 

cabello o la piel); en cuarto lugar, la copra seleccionada es rallada y almacenada en recipientes 

plásticos; en quinto lugar, la copra rallada es introducida en la tolva y presionada con una 

prensa manual tipo palanca hacia el cilindro de la prensa expulsora; en sexto lugar, la copra es 
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extruida en la prensa expulsora para obtener aceite de coco y la torta de coco (residuo de la 

extracción); en séptimo lugar, el aceite es almacenado en recipientes plásticos; por último, el 

aceite es envasado en sus distintas presentaciones para su posterior comercialización. 

Teniendo en cuenta que el aceite de coco virgen es el tipo de aceite de coco que posee 

la mayor cantidad de propiedades beneficiosas para la salud, resulta evidente que este haya 

sido el seleccionado por la empresa L’olio di coco para ofrecer en el mercado. De igual modo, 

su planta de procesamiento fue establecida con el objetivo de producir este tipo de aceite, es 

por esto que, el método de extracción que se utiliza en dicha planta de procesamiento es el 

prensado en frío (proceso llevado a cabo a baja temperatura para preservar las propiedades 

naturales del aceite). Aunque, existen otros métodos de extracción que generan como producto 

final aceite de coco virgen. 

Hay que tener presente que, actualmente existen ciertos problemas en la empresa L’olio 

di coco referente, al proceso de producción de aceite de coco, los cuales no le permiten a la 

misma cumplir con sus objetivos de la manera deseada. Precisando de manera inmediata, estos 

problemas son: la baja capacidad de producción y el trabajo repetitivo, pesado y peligroso 

realizado por el personal. Cabe destacar que los problemas anteriormente mencionados se 

encuentran relacionados entre sí y que a continuación, se profundiza en los mismos. 

Primeramente, está la baja capacidad de producción que tiene la empresa L’olio di coco, 

situación que no permite el desarrollo de la empresa. La cantidad de aceite que se extrae está 

por debajo de lo esperado por la empresa, por ello, los ingresos obtenidos de las ventas de 

aceite son menos de lo planeado. También, se genera una pérdida de clientes debido a que la 

empresa no puede cumplir con la demanda actual del mercado. Este problema puede tener 

graves consecuencias a largo plazo.  

Luego, se tiene que el trabajo realizado por los operadores es pesado, repetitivo y 

peligroso. En lo referente al trabajo pesado, el personal debe aplicar fuerza sobre la prensa 

manual tipo palanca lo que implica un esfuerzo físico considerable, condición que puede 

generar fatiga muscular, lesiones a corto plazo y enfermedades a largo plazo, como problemas 

de espalda y articulaciones. Por otro lado, el trabajo es repetitivo debido a que el personal debe 

surtir y presionar con la prensa manual tipo palanca a la copra rallada en la entrada de la prensa 

expulsora constantemente lo que puede provocar aburrimiento, desgano y baja motivación en 

el trabajo. Con respecto al trabajo peligroso, la dificultad de la entrada de la copra rallada en el 

cilindro de la prensa expulsora, ocasiona que en ciertos momentos la materia prima se 

comprima en dicho lugar, situación que genera que los operadores la descompriman 
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removiéndola con cuchillos, lo que puede ocasionar accidentes, daños a la máquina e incluso 

perjudicar la salud del operador. 

1.2 Formulación del Problema 

En función a los problemas descritos en los párrafos anteriores, surge la siguiente 

interrogante: ¿Cómo se puede mejorar el proceso de extracción de aceite de coco en la empresa 

L’olio di coco? 

1.3 Objetivos de la Investigación 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema automatizado para la extracción de aceite de coco para la empresa 

L’olio di coco. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Diagnosticar la situación actual del proceso de extracción de aceite de coco en 

la empresa L’olio di Coco. 

• Analizar las variables que intervienen en el proceso de extracción de aceite de 

coco. 

• Seleccionar la mejor alternativa de solución para el sistema de extracción de 

aceite de coco para la empresa L’olio di Coco. 

• Diseñar el sistema automatizado para la extracción de aceite de coco 

seleccionado. 

• Evaluar la viabilidad técnica, operativa, ambiental y económica de la propuesta 

diseñada. 

1.4 Justificación 

El aceite de coco ha sido utilizado durante siglos en diversas culturas por sus 

propiedades beneficiosas para la salud y la belleza. Sin embargo, su popularidad ha 

experimentado un aumento significativo en las últimas décadas. Como consecuencia de esto, 

se crea la empresa L’olio di coco, pero, en su primer año de actividad surgen algunos problemas 

relacionados con el proceso de extracción de aceite. En este sentido, el diseño de un sistema 

automatizado para la extracción de aceite de coco en la empresa L'olio di coco es necesario, 

así, la empresa tiene una posible solución a sus problemas, dicho sistema va a permitir mejorar 

la capacidad de producción y la eficiencia del proceso, además, va a permitir reducir el tiempo 

de procesamiento y eliminar el trabajo pesado, repetitivo y peligroso de los operadores. 

Desde el punto de vista investigativo, ofrecer una alternativa de solución a través del 

diseño de un sistema automatizado para la extracción de aceite de coco para la empresa L'olio 
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di coco, dando a conocer las variables que intervienen en el proceso y como se relacionan entre 

sí, permite mejorar el conocimiento sobre este ámbito y sirve de fuente de información para 

todos los interesados en el proceso de extracción de aceite de coco. Además, permite el 

desarrollo tecnológico y el aumento de la industrialización en el país. 

Desde la perspectiva social, se busca beneficiar a las comunidades que dependen de la 

producción de coco como fuente de ingresos, al aumentar la capacidad y la eficiencia de 

producción de la empresa L'olio di coco se puede ayudar a generar más empleos y mejorar los 

ingresos para los agricultores y trabajadores de las costas de Venezuela. Además, eliminar el 

trabajo pesado, repetitivo y peligroso de los operadores puede tener un impacto positivo en su 

salud y les brinda tiempo que pueden utilizar para realizar otras actividades. 

Desde la perspectiva económica, el diseño de un sistema automatizado para la 

extracción de aceite de coco para la empresa L'olio di coco puede ayudar a aumentar los 

ingresos y reducir los costos de la empresa, lo que genera una mayor rentabilidad. También, al 

aumentar la capacidad de producción se puede llegar a más personas, generando una mayor 

conciencia en la población sobre la comercialización de aceite de coco por parte de empresas 

locales.  

En cuanto al aspecto académico, este estudio permite a los investigadores aplicar los 

conocimientos brindados por los excelentes profesores de la Universidad José Antonio Páez, 

adquiridos sobre las diferentes áreas de estudio que se ofrecen en la carrera Ingeniería 

Mecánica, además, contribuye al avance de la investigación en la producción de aceite de coco 

y en la implementación de sistemas automatizados en la industria alimentaria, por lo que va a 

permitir poner en práctica las habilidades en el uso de técnicas para el diseño de cualquier 

maquinaria que ofrezca la solución a problemas de ingeniería. 

Desde el punto de vista metodológico, todo estudiante debe desarrollar aptitudes 

investigativas, pues a través del desarrollo de un estudio de investigación puede transformar la 

realidad y con ello contribuir al desarrollo humano y mejorar la calidad de vida de la población, 

el diseño de un sistema automatizado para la extracción de aceite de coco para la empresa L'olio 

di coco requiere de una investigación exhaustiva sobre los procesos de extracción de aceite de 

coco por lo que la investigación que se realiza se traduce en un medio valioso y significativo 

para lograr cualquier transformación en el ámbito profesional. 

En última instancia, el diseño de un sistema automatizado para la extracción de aceite 

de coco en la empresa L’olio di coco no solo va a respaldar los objetivos de crecimiento, 

competitividad y eficiencia del proceso de extracción de la empresa, sino que también servirá 
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como un ejemplo para otras pequeñas empresas en la industria que buscan modernizar sus 

operaciones para enfrentar los desafíos del mercado actual. 

1.5 Alcance 

El alcance del presente trabajo de investigación se ajusta al diseño de un sistema 

automatizado para la extracción de aceite de coco para la empresa L'olio di coco, el cual debe 

ser capaz de realizar la extracción del aceite de coco preservando la mayor cantidad posible de 

sus atributos naturales y propiedades organolépticas de manera eficiente. 

1.6 Limitaciones y/o Delimitaciones 

La limitación que se puede presentar durante el desarrollo del presente trabajo de 

investigación es: el tiempo disponible el cual consta de 32 semanas académicas lo que puede 

ser insuficiente para cubrir todos los aspectos necesarios para diseñar un sistema automatizado 

para la extracción de aceite de coco en la empresa L’olio di coco.  
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CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

Para comenzar con el marco teórico, se define al mismo como el conjunto de teorías y 

conceptos interrelacionados y organizados sistemáticamente con el fin de contextualizar el 

tema a tratar y, además, establecer las bases teóricas y legales que permiten el desarrollo de la 

investigación a realizar. Para Bavaresco, A., el marco teórico “representa el soporte inicial de 

la investigación” (2013, p. 51). Su propósito según Sabino, C., es “dar a la investigación un 

sistema coordinado y coherente de conceptos y proposiciones que permitan abordar el 

problema” (1992, p. 64). 

En este orden de ideas, Hernández, Fernández y Baptista, afirman que “es 

recomendable revisar lo que se ha hecho antes. Esto ayudará a concebir un estudio mejor y más 

completo” (2010, p. 65). También, concluyen que: 

Un buen marco teórico no es aquel que contiene muchas páginas, sino que trata con 

profundidad únicamente los aspectos relacionados con el problema, y que vincula de 

manera lógica y coherente los conceptos y las proposiciones existentes en estudios 

anteriores (2010, p. 66).  

2.1 Antecedentes  

En este marco, los antecedentes son una recopilación de los estudios y trabajos de 

investigación que se han realizado previamente y están relacionados con el problema a tratar. 

Respecto a los mismos, Tamayo y Tamayo, M., afirma que “todo hecho anterior a la 

formulación del problema que sirve para aclarar, juzgar e interpretar el problema planteado, 

constituye los antecedentes del problema” (2003, p. 146). Es cierto que, una correcta revisión 

de los antecedentes permite establecer la evolución del conocimiento al estudiar los postulados 

de otros autores referentes al problema que se investiga, en este sentido, Bavaresco, A., dice 

que “los acervos documentales o bibliográficos constituirán los antecedentes al problema en 

estudio, lo que representará el soporte que permitirá estar bien informado” (2013, p. 55). Por 

lo tanto, para el desarrollo del presente trabajo se estudiaron distintos trabajos de investigación, 

relacionados con el problema en estudio en donde se pueden mencionar a: 

Leonardo Y., y Veliz A. (2022), presentaron ante la Universidad Peruana Los Andes la 

tesis titulada “Efecto del prensado en frio y extracción termomecanica sobre las 

propiedades fisicoquímica del aceite de copra de Cocos nucifera “COCO”” para optar por 

el título profesional de químico farmacéutico, este estudio evaluó el efecto de los métodos de 

prensado en frío y extracción termo mecánica sobre las propiedades fisicoquímicas del aceite 

obtenido de copra de cocos nucifera “coco”.  
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El aceite virgen obtenido por extracción termo mecánica, presentó las siguientes 

características fisicoquímicas: 0,117% ácidos grasos libres, 0,312 (𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻/𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒) índice 

de acidez, 0,235 (𝑚𝑒𝑞 𝑂2/𝑘𝑔) índice de peróxido, yodo número 5.803, índice de 

saponificación 264.77 (𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻/𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒), índice de refracción 1.44 a 20°𝐶, humedad 

0,219%, densidad 0,99(𝑔/𝑐𝑐) a 20°𝐶. Mientras que, las propiedades fisicoquímicas para el 

aceite obtenido por extracción por prensado en frío fueron: 3.33% ácidos grasos libres, 

0,06 (𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻/𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒) índice de acidez, 0,44 (𝑚𝑒𝑞 𝑂2/𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒) índice de peróxido, 

yodo número 4.81, índice de saponificación 252.69 (𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻/𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒), índice de 

refracción 1.44 a 20°𝐶, humedad 0,09%, densidad 0,98(𝑔/𝑐𝑐) a 20°𝐶. Por otro lado, el 

rendimiento de extracción del aceite obtenido por termo mecánica resultó un valor de 

28.347%, este valor fue mayor al que se obtuvo por el método de extracción por prensado en 

frío teniendo este un valor de 18.388%.  

Debido a esto, se concluyó que existen diferencias en las características del producto 

final en función del tipo de extracción de aceite realizado y que la extracción termo mecánica 

del aceite de copra de coco representa una buena alternativa tecnológica para el sector 

agroindustrial de este cultivo, ya que es un proceso simple y asequible que brinda un producto 

final con una excelente calidad y alto potencial agrícola. Todo lo anterior es información 

valiosa para el presente trabajo de investigación. 

De igual forma, Siancas, J. (2022), realizó un trabajo de investigación titulado 

“Elaboración de un prototipo de maquina expeller para la extracción de aceite a partir 

de la pepa de mango para uso comestible”. Este trabajo de investigación fue realizado como 

requisito para optar por el título profesional de ingeniero industrial en la Universidad César 

Vallejo de Piura, Perú. Para lograr su objetivo, se elaboró un prototipo de máquina de presión 

continua con eje sin fin, camisa de prensado, motor eléctrico, transmisión de engranajes donde 

se tuvo en cuenta el procesamiento de grandes cantidades de materia prima, así mismo para el 

cálculo y dimensionamiento de los componentes esenciales de la maquina en la que se 

consideró los parámetros geométricos del sin fin, camisa de prensado y el cálculo de la 

velocidad de giro del sin fin. 

Este proyecto surge buscando una alternativa para el manejo, control y reducción de la 

pepa de mango, brindando una solución a un problema de contaminación y brindando como 

resultado un subproducto de valor agregado a partir de residuos, el cual por sus características 

y propiedades se puede incorporar a diferentes productos como a los jabones corporales, 

cosméticos o como ingrediente en postres dándole valor agregado que pueden ser 
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comercializados por los pobladores generando nuevas fuentes de ingresos económicos. En el 

trabajo se encuentra el proceso de diseño de una prensa expulsora. 

De manera similar, López J. (2021), dio a conocer el trabajo final de grado titulado 

“Diseño de un sistema de extracción de aceite de cáñamo para su uso en la industria 

farmacéutica y cosmética” ante la Universidad Politécnica de Valencia para optar al grado en 

ingeniería química, el objetivo de dicho trabajo fue diseñar un proceso industrial eficiente, 

dentro del marco legal europeo, para producir aceite procedente del cáñamo con alto contenido 

en cannabiodil para la posterior venta al por mayor a diferentes industrias como la farmacéutica 

o cosmética.  

En ese sentido, la investigación realizada por López, J. (2021), al utilizar como materia 

prima el cáñamo, brinda al presente trabajo de investigación una perspectiva más amplia en 

cuanto a los distintos procesos de extracción de aceites vegetales debido a que exhibe distintos 

métodos que se suelen utilizar para dicha materia prima los cuales resultan interesantes de 

analizar y pueden servir como base para generar ideas alternativas en cuanto al proceso de 

extracción de aceite de coco, además muestra cómo se diseñó la instalación y como son las 

leyes europeas relacionadas al diseño de este tipo de procesos industriales.  

Igualmente, se encuentra la tesis realizada por Conde, J. (2019), la cual lleva por título 

“Desarrollo de un sistema automatizado mediante un controlador lógico programable 

para mejorar el prensado y decantado de la extracción de aceite de oliva en la planta 

aceitunas de ILO SA” y fue presentada ante la Universidad Privada de Tacna para optar al 

título profesional de ingeniero electrónico. El método utilizado para lograr dicho objetivo fue 

el siguiente: primeramente, se visitó la planta para observar el funcionamiento de la empresa; 

luego, se procedió a crear el código para automatizar el proceso de prensado y decantado de la 

extracción de aceite de oliva en lenguaje ladder, enlazando un PLC emulado dentro de una 

máquina virtual por medio de programas de comunicación y programación propios del 

fabricante RSLogix; finalmente, se realizaron las pruebas para ver el funcionamiento del 

sistema automatizado. 

Este estudio concluyó que automatizar el proceso en la empresa aceitunas de ILO SA 

mediante la implementación de un PLC y demás dispositivos sensoriales mejorará la 

producción y la calidad del producto, evitando errores humanos y/o accidentes que pudieran 

suceder en la planta aceitunas de ilo SA. Además, concluye que al programar con el software 

RSLogix 5000 y el software factory yalk view se logrará una mejora del control del proceso y 

una rápida adaptación del operador y que con el uso de estos programas se obtendrá la 

información en tiempo real sobre el avance del proceso.  También, generará una reducción en 
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la cantidad de operadores, de emplear 5 personas para realizar las tareas de prensado y 

decantado ahora solo se contará con un operador el cual se encargará de interactuar de acuerdo 

a los datos mostrados en el HMI. 

Todo lo anterior, sustenta y contextualiza el presente trabajo de investigación, ya que 

exhibe meticulosamente como es el desarrollo de un sistema automatizado mediante un 

controlador lógico programable, sirviendo como ejemplo para la toma decisiones acertadas 

durante el proceso de desarrollar un sistema automatizado similar. Además, muestra los efectos 

que tiene la aplicación de dicho sistema en el proceso de producción, destacando los beneficios 

de automatizar. 

Por otra parte, Noli, A., y Chamorro, C. (2019), dieron a conocer el trabajo de 

investigación titulado “Estudio de prefactibilidad para la instalación de una planta 

productora de aceite de coco” para optar por el título profesional de ingeniero industrial ante 

la Universidad de Lima, a su vez, el objetivo de dicha investigación fue determinar la viabilidad 

técnica, económica, social, de mercado y financiera para la instalación de una planta productora 

de aceite de coco apto para uso alimenticio. Para cumplir su objetivo; en primer lugar, se realizó 

un estudio de mercado donde se determinó la demanda del proyecto y se estableció el mercado 

meta; en segundo lugar, se analizó dónde se ubicaría la planta de producción mediante el 

método ranking de factores; en tercer lugar, se seleccionó el tamaño de planta. 

 En cuarto lugar, se definió técnicamente al producto, se describió la tecnología 

existente para el proceso de producción, se detallaron las máquinas y equipos a utilizar, se 

analizó la inocuidad del producto mediante una matriz HACCP, se estudió el impacto 

ambiental mediante una matriz EIA, se evaluó la seguridad y salud ocupacional mediante una 

matriz IPER y se definió el sistema de mantenimiento; en quinto lugar, se explicó la formación 

organizacional, el perfil del personal y se realizó un organigrama que ubica de forma visual a 

los trabajadores de la planta; en sexto lugar, se determinó la inversión requerida para 

implementar el proyecto; en séptimo lugar, se realizó la evaluación económica del proyecto 

utilizando las herramientas brindadas por la ingeniería económica; en octavo lugar, se 

determinó el impacto social del proyecto en la zona del mercado meta y la de proveedores 

mediante indicadores sociales. 

Todo lo anterior demuestra la importancia de los múltiples aspectos técnicos, 

económicos, sociales, de mercado y financieros que se tienen que considerar al realizar la 

instalación de una planta productora de aceite de coco, de existir carencias en algunos de estos 

factores puede que el proyecto que se lleva a cabo no sea viable. También, exhibe múltiples 
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técnicas y herramientas que ayudan a estudiar la viabilidad de cada uno de los aspectos 

mencionados anteriormente. 

2.2 Teorías Centrales de la Investigación 

Según oxford languages una teoría es un “conjunto organizado de ideas que explican 

un fenómeno, deducidas a partir de la observación, la experiencia o el razonamiento lógico”. 

En relación con la labor investigativa, estas teorías son las bases conceptuales que se utilizan 

para entender el fenómeno que se está investigando, indiscutiblemente, deben ser coherentes y 

estar bien fundamentada. Para el presente trabajo de investigación las teorías centrales son: la 

teoría ambientalista, la teoría de la energía de Von Mises y la teoría de control. 

2.2.1 Teoría ambientalista 

El ambientalismo es una corriente de pensamiento que busca proteger el medio 

ambiente y los recursos naturales, considera que el entorno natural tiene un valor intrínseco y 

debe ser cuidado, independientemente de su utilidad para el ser humano. En este sentido, se 

busca generar una solución al problema planteado que minimice su impacto ambiental. Es 

decir, que sea sostenible y respetuosa con el medio ambiente, utilizando recursos naturales de 

forma responsable y minimizando la huella de carbono. 

2.2.2 Teoría de Von Mises 

La teoría central de Von Mises, también conocida como Criterio de Von Mises, es una 

herramienta fundamental en la mecánica de materiales para determinar cuándo un material 

comenzará a deformarse de forma permanente (fluencia) bajo la acción de fuerzas multiaxiales. 

En esencia, establece que la deformación plástica se produce cuando la energía de distorsión 

acumulada en el material alcanza un valor crítico. Dicho valor es una propiedad del material y 

se conoce como límite de fluencia o resistencia a la fluencia. Esta teoría se utiliza ampliamente 

en el diseño de estructuras y componentes para garantizar que los materiales empleados no se 

deformen plásticamente bajo las condiciones de carga esperadas. 

2.2.3 Teoría de control 

La Teoría de Control se erige como una disciplina fundamental en la ingeniería, 

abarcando un conjunto de principios y técnicas para analizar y diseñar sistemas dinámicos. Su 

objetivo principal reside en la regulación y el control del comportamiento de dichos sistemas, 

con el fin de alcanzar objetivos específicos de manera eficiente y precisa. Esta área del 

conocimiento se caracteriza por su enfoque holístico, considerando el sistema como un todo, 

incluyendo sus componentes, interconexiones y el entorno en el que opera. A partir de este 

análisis integral, esta teoría busca comprender la dinámica del sistema y desarrollar estrategias 

para manipular sus variables de entrada y así obtener la respuesta deseada. 
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2.3 Bases Teóricas  

Refiriéndose a este apartado, Arias, F., dice que “las bases teóricas implican un 

desarrollo amplio de los conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque 

adoptado para sustentar o explicar el problema planteado” (2016, p. 107) y que “esta sección 

puede dividirse en función de los contenidos que integran la temática tratada o de los variables 

que serán analizadas” (2016, p. 107). Por ello, los siguientes conceptos propuestos son 

fundamentales para respaldar y simplificar la comprensión de la investigación a medida que se 

va desarrollando. 

2.3.1 Cocotero 

Con respecto a la palma de coco, Pradeepkumar, T., Sumajyothibhaskar, B., y 

Satheesan, K., dicen que “el cocotero (Cocos nucifera) pertenece a la familia arecaceae y es 

una palmera alta típica de zonas tropicales y subtropicales, que crece hasta 30 m y produce 

hasta 75 frutos al año con prácticas y condiciones de cultivo adecuadas” (2008, p. 539-587).  

2.3.2 Coco 

El nombre que recibe el fruto del cocotero es coco, este está compuesto por una cáscara 

dura, una capa fibrosa y una pulpa blanca comestible. En relación con este último, 

Pradeepkumar, T., Sumajyothibhaskar, B., y Satheesan, K., explican que “botánicamente, el 

fruto del cocotero se considera una drupa, en la que el exocarpio y el endocarpio rodean una 

única cáscara de endocarpio endurecido que contiene una almendra en su interior” (2008, p. 

539-587). A continuación, en la figura 2 se pueden observar el cocotero y su fruto el coco. 

                                Figura 2. Cocos Nucifera L., y su fruto.  

                                                     Fuente: Leonardo, Y., y Veliz, A. (2022). 

2.3.3 Almendra, pulpa o carne del coco 

La almendra, pulpa o carne del coco es la parte blanca y carnosa que se encuentra en el 

interior del coco, es comestible y tiene un sabor dulce y suave. Con respecto a esta, Canapi, E., 

Agustin, Y., Moro, E., Pedrosa Jr., E., Bedaño, M., afirman que “la almendra también se conoce 

como la "carne" del coco” y que “genera la mayoría de los productos como la leche, el aceite 

y el coco seco, entre otros” (2005, p. 123–147).                             
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2.3.4 Copra 

La copra es la pulpa seca del coco, en este sentido, Canapi, E., Agustin, Y., Moro, E., 

Pedrosa Jr., E., Bedaño, M., declaran que “La almendra tiene un contenido de humedad de 

aproximadamente el 50% y con frecuencia se seca hasta un contenido de humedad del 6%-8% 

con fines de extracción de aceite, denominándose copra a la almendra seca” (2005, p. 123–

147). En la figura 3 que se puede observar a continuación, se muestra la copra. 

                                   Figura 3. Copra.  

                                                         Fuente: Carreño y Morales (2024). 

2.3.5 Aceite de coco 

El aceite de coco es un aceite vegetal extraído de la pulpa del coco. A continuación, en 

la figura 4 se puede ver una botella con aceite de coco. 

                                    Figura 4. Aceite de coco. 

                                                          Fuente: Carreño y Morales (2024). 

2.3.6 Tipos de aceite de coco 

El aceite de coco se presenta en una variedad de tipos que se diferencian en su 

procesamiento, sabor, aroma y propiedades. Sin embargo, desde un punto de vista general se 

pueden reducir a dos tipos, Marina, A., Che Man, Y., y Amin, I., afirman lo siguiente: 
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Existen básicamente dos tipos de aceite de coco (CO por sus siglas en inglés); el 

refinado, blanqueado y desodorizado (RBDCO por sus siglas en inglés) y el virgen 

(VCO por sus siglas en inglés). Tanto el RBDCO como el VCO tienen un perfil similar 

de ácidos grasos y triglicéridos. Por otro lado, el aceite de coco virgen presenta un 

mayor contenido de compuestos bioactivos como la vitamina E, los esteroles y los 

polifenoles, ya que el refinado elimina una parte de estos compuestos. (2009, p. 481-

487). 

2.3.7 Propiedades físicas del aceite de coco 

El departamento de agricultura de los estados unidos manifiesta que “el aceite de coco 

es un líquido incoloro a una temperatura de 30 °C o superior” y que “se solidifica a una 

temperatura de 25 °C” volviéndose de color blanco. También, explican que “sin refinar alcanza 

su punto de humeo a una temperatura de 170 °C, mientras que el aceite de coco refinado lo 

hace a 232 °C” (2019). 

Por otra parte, Nagdeve, M., afirma que “el aceite de coco tiene una densidad de 924,27 

𝑘𝑔/𝑚3” (2020). En lo referente al comportamiento del aceite de coco como fluido, Marina, 

A., Che Man, Y., y Amin, I., comentan que “el aceite de coco muestra el comportamiento de 

flujo de los verdaderos líquidos newtonianos” y que “cuando se acerca al punto de fusión del 

aceite de coco, puede producirse un comportamiento no newtoniano debido a la presencia de 

cristales de grasa” (2009, p. 481-487). 

2.3.8 Propiedades químicas del aceite de coco 

Químicamente, el aceite de coco se compone principalmente de ácidos grasos 

saturados, con un alto contenido de ácido láurico, ácido mirístico, ácido caprílico y ácido 

cáprico. En este sentido, el departamento de agricultura de los estados unidos afirma lo 

siguiente:  

En una muestra de 100 g, hay 41,84 g de ácido graso saturado C12 (láurico), 16,65 g 

de ácido graso saturado C14 (mirístico), 8,64 g de ácido graso saturado C16 (palmítico), 

6,80 g de ácido graso saturado C8 (caprílico) y 2,52 g de ácido graso saturado C18 

(esteárico) (2019). 

2.3.9 Métodos de extracción de aceite de coco 

En la actualidad existen muchos métodos para extraer aceite de coco. En este sentido, 

Seneviratne, K., HapuarachchI, C., & Ekanayake, S., dicen que “se han desarrollado varios 

métodos para extraer el aceite de coco, los cuales incluyen técnicas en caliente y en frío, así 

como métodos secos y húmedos. Además, algunos métodos también incluyen el empleo de 

disolventes orgánicos” y que “el método más común consiste en extraer el aceite a partir de la 

copra por expresión de la misma” (2009, p 1444-1449). 

Con referencia a lo anterior, el proceso de extracción de aceite de coco desde el punto 

de vista de la naturaleza de la materia prima puede realizarse de dos maneras: mediante el 
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proceso seco que utiliza la copra o mediante el proceso húmedo que emplea la pulpa de coco 

fresca. A causa de que la materia prima utilizada en la empresa L’olio di coco es la copra, a 

continuación, se profundiza sobre el proceso de secado y los principales métodos de extracción 

secos los cuales son: el prensado en frío, prensado en caliente y la extracción con solventes. 

2.3.9.1 Proceso de secado 

El proceso de secado de la pulpa de coco para obtener copra implica la extracción, 

lavado y corte de la pulpa, seguido de su secado al sol o de forma artificial. En este orden de 

ideas se puede citar a Seneviratne K., y Jayathilaka N., quienes afirman que “el primer paso de 

la extracción en seco del aceite de coco es el secado de la almendra de coco” y que 

“normalmente, la almendra de coco fresca contiene aproximadamente un 50% de agua, un 34% 

de aceite, un 7,3% de carbohidratos, un 3,5% de proteínas, un 3,0% de fibra y un 2,2% de 

cenizas”. También, añaden que “el contenido de agua en la almendra de coco debe reducirse 

del 50% a aproximadamente el 6% durante el proceso de secado para la extracción de aceite 

por prensado” (2015, p. 104). 

2.3.9.2 Método de prensado en caliente 

En este método, la copra se encuentra a alta temperatura durante el prensado. Con 

respecto a este proceso a nivel industrial, Seneviratne K., y Jayathilaka N., comentan lo 

siguiente: 

La copra se prensa en grandes prensas expulsoras que generan calor y presión. El aceite 

de coco crudo resultante es marrón y de aspecto turbio. Este aceite puede purificarse 

aún más filtrándolo y refinándolo para eliminar los ácidos grasos libres (un producto de 

descomposición del aceite), cualquier resto de humedad y cualquier mal sabor u olor. 

El aceite de coco elaborado de esta manera es el menos caro de todos los aceites de 

coco, que se utiliza en preparaciones alimenticias (2015, p.107). 

El proceso de prensado en caliente implica los siguientes pasos: 

1. Preparación de la copra: La pulpa del coco se seca para obtener copra. El secado 

se puede realizar al sol o en hornos 

2. Molienda: La copra se muele o tritura hasta obtener una textura fina. 

3. Prensado: La copra molida se coloca en una prensa y se calienta a una 

temperatura de entre 70°C y 90°C. La presión y el calor trabajan juntos para 

extraer el aceite de la copra. 

4. Separación: El aceite se separa de la torta de coco (residuo sólido) mediante 

centrifugación o filtración. 

5. Refinación: El aceite crudo puede ser refinado para eliminar impurezas, olores 

y sabores no deseados. 
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2.3.9.3 Método de prensado en frío 

En este método, la copra es prensada mecánicamente a baja temperatura. Sobre esta 

técnica, Seneviratne K., y Jayathilaka N., dicen lo siguiente: 

El prensado también se utiliza para producir aceite de coco virgen en el proceso de 

extracción en seco. La copra utilizada en la extracción de aceite de coco virgen debe 

ser de alta calidad y estar libre de contaminaciones fúngicas. Se pueden utilizar 

secadores especiales para preparar la copra con este fin y la parte marrón de la copra no 

se utiliza para preparar aceite de coco virgen mediante el prensado de la copra. En este 

caso, el prensado puede considerarse un prensado en frío, ya que la temperatura está 

controlada (2015, p.107). 

El proceso del prensado en frío se compone de los siguientes pasos: 

1. Preparación de la copra: La pulpa del coco se seca para obtener copra. El secado 

se puede realizar al sol o en hornos a baja temperatura (máximo 40°C). 

2. Molienda: La copra se muele o tritura hasta obtener una textura fina. 

3. Prensado: La copra molida se coloca en una prensa mecánica y se prensa a baja 

temperatura (entre 20°C y 40°C). La presión separa el aceite de la copra. 

4. Separación: El aceite se separa de la torta de coco (residuo sólido) mediante 

decantación o filtración. 

2.3.9.4 Método de extracción con solventes 

En este método la copra se tritura y se trata con solvente el cual disuelve el aceite y 

luego se elimina mediante evaporación, dejando el aceite de coco. Con respecto al solvente, 

Seneviratne K., y Jayathilaka N., comentan que “el n-hexano se considera el disolvente más 

eficaz para la extracción de aceite” y que “la extracción con disolventes deja bajos niveles de 

residuos de disolvente en el aceite, que es seguro pero indeseable para fines alimentarios” 

(2015, p.107). 

En lo referente al método, afirman que “durante la extracción, el aceite de la copra se 

lixivia con el disolvente y la harina de copra insoluble se mantiene inalterada” y que “La 

extracción de aceite mediante disolventes es más adecuada para las semillas oleaginosas que 

contienen cantidades relativamente bajas de aceite. Dado que la copra contiene 

aproximadamente un 70% de aceite, la extracción mecánica por prensado es más eficaz y 

económica”. Además, dicen que “varias etapas de alta temperatura en el proceso de extracción 

con disolvente pueden degradar térmicamente el aceite en un grado muy pequeño y también 

permanecerán en el aceite concentraciones de disolvente de 500-1000 ppm después de la 

purificación” (2015, p107). 

El proceso se compone de las siguientes etapas: 
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1. Preparación de la copra: La pulpa del coco se seca para obtener copra. El secado 

se puede realizar al sol o en hornos. 

2. Molienda: La copra se muele o tritura hasta obtener una textura fina. 

3. Extracción: La copra se coloca en un extractor y se mezcla con el solvente. El 

solvente disuelve el aceite y lo separa de la copra. 

4. Separación: La mezcla de aceite y solvente se separa por centrifugación o 

decantación. 

5. Evaporación: El solvente se evapora del aceite a baja temperatura, dejando el 

aceite puro. 

6. Refinación: El aceite crudo puede ser refinado para eliminar impurezas, olores 

y sabores no deseados. 

2.4 Bases Legales 

Las bases legales se refieren a las normas, leyes y regulaciones que rigen el desarrollo 

de una investigación científica y establecen los requisitos éticos y legales que deben cumplirse. 

Algunas normas que se deben cumplir durante el desarrollo del presente trabajo de 

investigación son:  

• Constitución de la República Bolivariana de Venezuela: establece los principios 

fundamentales que rigen el Estado venezolano, incluyendo la protección del medio 

ambiente, el desarrollo económico y social, y la propiedad intelectual. 

• Ley Orgánica del Ambiente: esta ley es aplicable a todas las actividades que puedan 

tener un impacto ambiental, incluyendo el diseño y la operación de sistemas 

industriales. 

• Normas COVENIN: son normas técnicas venezolanas que establecen requisitos de 

calidad para productos y procesos. Para el presente trabajo de investigación las normas 

COVENIN 2269:2003, la COVENIN 4001:2004, la COVENIN 3546:1999 y la 

COVENIN ISO 14001:2015 son muy importantes. 

• El Codex Alimentarius: es una colección de normas alimentarias internacionales 

adoptadas por la Comisión del Codex Alimentarius (CAC), un organismo 

intergubernamental creado por la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) y la Organización Mundial de la Salud (OMS). 

De este libro, para la presente labor investigativa la norma CODEX STAN 212-1997 

destaca. 
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• Las normas ISO (International Organization for Standardization): son un conjunto de 

estándares internacionales que establecen requisitos para la gestión de la calidad, la 

seguridad ambiental, la seguridad alimentaria, la seguridad industrial y otros aspectos 

de la gestión empresarial. De las normas ISO para la presente investigación las normas 

ISO 12100:2010 y la ISO 14121-1:2007 se tienen en consideración.  

2.5 Definición de términos básicos 

Automatización: se refiere al uso de tecnología para realizar tareas sin la intervención humana. 

Puede implicar la utilización de maquinaria, software o sistemas para automatizar procesos y 

mejorar la eficiencia. 

Cámara de extracción: zona donde se separa el aceite de la torta de residuo. 

Molienda: es un proceso de reducción de tamaño que se utiliza en la industria para triturar, 

moler o pulverizar materiales sólidos en partículas más pequeñas. 

n-hexano: es un líquido incoloro, altamente inflamable y con un olor ligeramente 

desagradable.  

PLC: son las siglas de "Programmable Logic Controller" o "Controlador Lógico Programable". 

Es un dispositivo electrónico programable utilizado en la automatización industrial para 

controlar y supervisar procesos. 

Prensa hidráulica: es una máquina que utiliza la fuerza generada por un sistema hidráulico 

para comprimir o deformar materiales. Consiste en un cilindro hidráulico que ejerce presión 

sobre un pistón, el cual transmite esa presión a través de un fluido hidráulico hacia un émbolo 

que aplica la fuerza sobre el material a ser prensado.  

Prensa de tornillo: es un tipo de máquina que utiliza un tornillo sin fin para aplicar presión y 

comprimir materiales. El tornillo gira dentro de un cilindro, empujando el material hacia 

adelante y comprimiéndolo. 

Prensa expeller: es un tipo específico de prensa de tornillo diseñada para la extracción de 

aceites vegetales a partir de semillas oleaginosas.  

Programación: Es el proceso de escribir código para crear software o sistemas informáticos. 

Los lenguajes de programación se utilizan para crear instrucciones que un ordenador puede 

interpretar y ejecutar. 

Solvente: es una sustancia líquida, sólida o gaseosa que tiene la capacidad de disolver otras 

sustancias, formando una mezcla homogénea. 
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CAPÍTULO III 

 

MARCO METODOLÓGICO 

El fin esencial del marco metodológico es dar a conocer qué tipo de investigación se va 

a realizar y precisar a través de un lenguaje claro y sencillo los métodos, técnicas, estrategias, 

procedimientos e instrumentos que serán utilizados por el investigador para lograr sus 

propósitos. Al construir el marco metodológico es importante la sustentación del mismo por 

medio de autores reconocidos de libros de metodología (Expertos), para ello se utilizan citas 

parafraseadas o textuales con sus correspondientes soportes de autor. Según Balestrini, el 

marco metodológico: 

Es el conjunto de procedimientos lógicos, tecno operacionales implícitos en todo 

proceso de investigación, con el objeto de ponerlos de manifiesto y sistematizarlos; a 

propósito de permitir descubrir y analizar los supuestos del estudio y de reconstruir los 

datos, a partir de los conceptos teóricos convencionalmente operacionalizados. (2006, 

p. 125). 

En otras palabras, el marco metodológico representa la hoja de ruta que el investigador 

sigue para lograr los objetivos de su estudio. Este enfoque implica la búsqueda, la comparación 

y la aplicación de datos a lo largo del proceso de recolección y procesamiento de información. 

Así, para la presente investigación que lleva por título diseño de un sistema automatizado para 

la extracción de aceite de coco en la empresa L’olio di coco, el marco metodológico representa 

el conjunto de procedimientos, técnicas y estrategias que los investigadores emplean para 

abordar y resolver las cuestiones planteadas. Además, proporciona la estructura y la dirección 

necesarias para garantizar la confiabilidad y la solidez de los resultados, lo que facilita la 

consecución exitosa de los objetivos de la investigación. 

3.1 Paradigma de la Investigación 

Según Barrera, M., un paradigma es “una manera particular de ver, juzgar y actuar […] 

tiene que ver con la actitud perspectivista referida a la ubicación de cualquier persona con 

respecto a la realidad, desde su manera de ver las cosas.” (2008, p. 106). Según Llamas, J., “la 

investigación tecnológica sirve en esencia para la búsqueda de soluciones a problemas del 

ámbito tecnológico que den respuesta a un problema concreto” (2020). También, Fidias, A., 

estableciendo definiendo a la tecnología afirma que “la tecnología es la actividad que utiliza 

los conocimientos generados por la ciencia para satisfacer necesidades mediante la producción 

de bienes y servicios” (2016, p. 17). 

En este sentido, como el objetivo de esta investigación es diseñar un sistema 

automatizado para la extracción de aceite de coco en la empresa L’olio di coco, lo que implica 
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buscar soluciones tecnológicas, innovadoras y eficientes que respondan a los desafíos y 

necesidades concretos de la empresa en el proceso de extracción de aceite, que permitan 

aumentar la productividad, reducir la intervención del personal y obtener un aceite de coco 

virgen con la mayor cantidad de propiedades posible, el paradigma de la presente investigación 

es la investigación tecnológica. 

3.2 Tipo de Investigación 

Para Arias Galicia, F., “la investigación puede ser definida como una serie de métodos 

para resolver problemas cuyas soluciones necesitan ser obtenidas a través de una serie de 

operaciones lógicas, tomando como punto de partida datos objetivos"(1971, p. 28), esta 

definición nos brinda una perspectiva del método científico aplicado a la resolución de 

problemas a partir de datos tomados de la realidad. 

Un proyecto factible es aquel que se considera viable y realizable en términos de 

recursos, tiempo y conocimientos. En este sentido, implica la identificación de un problema o 

necesidad específica que pueda ser abordado mediante la investigación, y la definición de 

objetivos claros y alcanzables. Además, debe contar con un plan de trabajo detallado y una 

metodología adecuada para la recolección y análisis de datos, así como con un presupuesto y 

recursos disponibles para su ejecución. Por ello, la presente labor de investigación es 

considerada un proyecto factible. 

3.3 Diseño de la Investigación  

Según Arias, F., “el diseño de la investigación es la estrategia general que adopta el 

investigador para responder al problema planteado” (2016, p. 27). Es decir, es el conjunto de 

acciones que elige el investigador realizar con el fin de cumplir los objetivos de su 

investigación y resolver la problemática planteada. En este sentido, se concibe que el diseño 

del presente trabajo de investigación es de campo, por supuesto, con apoyo documental. Esto 

se debe a que los objetivos de la presente investigación cumplen los principios de dichos 

diseños de investigación los cuales son explicados a continuación.  

Según Fidias, A. “La investigación de campo es aquella que consiste en lo recolección 

de datos directamente de los sujetos investigados, o de lo realidad donde ocurren los hechos 

(datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene 

lo información, pero no altera las condiciones existentes. De allí su carácter de investigación 

no experimental” (2016, p. 31). Por otro lado, Palella, S., y Martins, F., indican que la 

investigación documental “está basada en el análisis e interpretación de fuentes documentales 

de diversos autores. Se concreta exclusivamente en la recopilación de información de diversas 
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fuentes. Indaga sobre un tema en documentos escritos u orales, uno de los ejemplos más típicos 

de esta investigación son las obras de historia” (2010, p. 90).  

3.4 Nivel de la Investigación 

Arias, F., afirma que “el nivel de la investigación se refiere al grado de profundidad con 

que se aborda un fenómeno u objetivo estudio” (2016, p. 23). Además, según Hernández, 

Fernández y Baptista, “la investigación descriptiva busca especificar propiedades, 

características y rasgos importantes de cualquier fenómeno que se analice. Describe tendencias 

de un grupo de población” (2010). Por su parte, Simonovis, J., al referirse a la investigación 

descriptiva explica que tiene como principal función “describir las características del problema 

que se está investigando; también puede describir el problema y sus características, 

relacionándolo con algún factor o diferenciándolo” (2001).  

En este mismo orden de ideas, se define a la presente investigación como descriptiva, 

debido a que se pretende identificar y estudiar las causas de los problemas de la empresa L’olio 

di coco y analizar las variables que intervienen en el proceso de extracción de aceite de coco. 

3.5 Población y muestra  

3.5.1 Población 

 Según Arias (2016): 

La población, o en términos más precisos población objetivo, es un conjunto finito o 

infinito de elementos con características comunes para los cuales serán extensivas las 

conclusiones de la investigación, esta queda delimitada por el problema y por los 

objetivos de estudio. (p.81)  

Tomando en cuenta lo antes mencionado, se puntualiza que los elementos 

seleccionados con características comunes, para llevar a cabo la presente investigación, son 

todos los sistemas de prensado y extracción de aceite. 

3.5.2 Muestra  

Según Silva la muestra es “parte de un colectivo, un subconjunto de unidades de análisis 

representativo de la población, que el investigador selecciona con la finalidad de obtener 

información precisa para que caracteriza el colectivo” (2006, p.27). Por tal motivo, la muestra 

del presente trabajo de investigación es, específicamente, las máquinas de prensado y 

extracción de aceite a partir de copra.  

3.6 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos  

3.6.1 Técnicas de recolección de datos 

Según Arias, F., “las técnicas de recolección de datos son las distintas formas o maneras 

de obtener la información” (1999, p. 25). En la presente investigación se utilizan el análisis 

documental, la entrevista y la observación libre o no estructurada.  
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Así, Castillo explica sobre el análisis documental: 

Es una operación intelectual que da lugar a un subproducto o documento secundario 

que actúa como intermediario o instrumento de búsqueda obligado entre el documento 

original y el usuario que solicita información. El calificativo de intelectual, se debe a 

que el documentalista debe realizar un proceso de interpretación y análisis de la 

información de los documentos y luego sintetizarlos (2004). 

Por otra parte, Fidias, A., dice sobre la entrevista lo siguiente:  

La entrevista, más que un simple interrogatorio, es una técnica basada en un diálogo o 

conversación "cara o cara", entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema 

previamente determinado, de tal manera que el entrevistador puede obtener la 

información requerida (2016, p. 73). 

También Fidias, A., define a la observación como “una técnica que consiste en 

visualizar o captar, mediante la vista, en forma sistemática, cualquier hecho, fenómeno o 

situación que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en función de unos objetivos de 

investigación preestablecidos” (2016, p. 69). Con respecto a la observación libre dice “es la 

que se ejecuta en función de un objetivo, pero sin una guía prediseñada que especifique cada 

uno de los aspectos que deben ser observados” (2016, p. 69-70). 

3.6.2 Instrumentos de recolección de datos 

Es cierto que, en la actualidad la investigación documental ha evolucionado 

considerablemente, ya no se limita únicamente a fuentes impresas gracias al acceso 

generalizado a Internet. Se han multiplicado los recursos disponibles en línea, abarcando una 

amplia variedad de materias y temas de interés. La investigación documental se ha beneficiado 

del uso de computadoras y dispositivos de almacenamiento, lo que ha facilitado la recopilación 

y organización de información. En este contexto, la tecnología informática desempeñará un 

papel fundamental al permitir a los investigadores acceder a una gran cantidad de datos y 

documentos electrónicos. Los motores de búsqueda en línea, las bibliotecas digitales y los 

repositorios en línea serán valiosas fuentes de información.  

Por otro lado, para la realización de la entrevista estructurada se utilizará una guía de 

preguntas la cual se puede visualizar en el apéndice A del presente trabajo de investigación, 

Fidias, A., explica que la entrevista estructurada “es la que se realiza a partir de una guía 

prediseñada que contiene las preguntas que serán formuladas al entrevistado”. También, “la 

misma guía de entrevista puede servir como instrumento para registrar las respuestas, aunque 

también puede emplearse el grabador o la cámara de video” (2016, p. 73). 

En relación con la observación libre, se usará una cámara fotográfica que permitirá el 

registro visual detallado de las máquinas y un diario de campo que facilitará el registro escrito 

de las observaciones, reflexiones y detalles relevantes. 
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3.7 Técnicas de análisis de resultados 

Fidias, A., define las técnicas de análisis de resultados de la siguiente manera: 

En este punto se describe las distintas operaciones a las que serán sometidos los datos 

que se obtengan: clasificación, registro, tabulación y codificación si fuera el caso. En 

lo referente al análisis, según el enfoque del estudio, se definirán las técnicas: 

cuantitativos (estadísticos) o cualitativos que, serán empleados para descifrar lo que 

revelan los datos recolectados. (2016, p. 111). 

3.7.1 Matriz FODA 

La matriz FODA es una herramienta de análisis estratégico que se utiliza en ingeniería 

para evaluar la situación actual de una organización o proyecto. Consiste en identificar y 

analizar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que afectan a la entidad en 

cuestión. Su aplicación en la presente investigación, puede permitir identificar los elementos 

internos y externos que influyen en la empresa L’olio di coco y en el proceso de extracción de 

aceite de coco. Esto confiere la posibilidad de diseñar un sistema automatizado que aproveche 

las fortalezas internas, aborde las debilidades existentes, aproveche las oportunidades del 

entorno y minimice las amenazas potenciales. 

3.7.2 Diagrama de Pareto 

El diagrama de Pareto es una herramienta de análisis que se utiliza para identificar y 

priorizar los problemas o causas más significativas en un proceso o situación. Se basa en el 

principio de que un pequeño número de causas (generalmente el 20%) suele ser responsable de 

la mayoría de los problemas (el 80%). Este método resulta esencial para identificar y priorizar 

los problemas críticos en el proceso de diseño. Para la presente labor investigativa, puede 

ayudar a enfocar las causas más significativas de los problemas actuales de la empresa L'olio 

di coco y permite priorizar el esfuerzo en el diseño del sistema automatizado para abordar estas 

causas principales. 

3.7.3 Diagrama de Ishikawa o causa y efecto 

Es una herramienta que se utiliza para identificar y visualizar las posibles causas de un 

problema específico. Se representa gráficamente con una línea principal que representa el 

problema a analizar, y ramas que se desprenden de esta línea principal para identificar 

diferentes categorías de posibles causas. En el contexto del presente trabajo de investigación, 

puede ser útil para identificar las diversas causas que contribuyen a los problemas de baja 

capacidad de producción y al trabajo pesado, repetitivo y peligroso de los operadores. 

3.7.4 Cuadro comparativo 

Es una herramienta visual que permite contrastar y analizar de manera sistemática las 

diferencias y similitudes entre dos o más elementos, como variables, conceptos o situaciones. 
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En este contexto, se utiliza para organizar y presentar de forma estructurada la información 

recopilada en entrevistas a expertos, facilitando la identificación de patrones, problemas y 

recomendaciones relevantes para el diseño de un sistema automatizado en la empresa L'olio di 

coco. Su utilidad radica en la claridad y concisión con la que presenta los datos, facilitando la 

toma de decisiones informadas y la elaboración de conclusiones significativas para la 

investigación. 

3.8 Validez de los instrumentos 

Según Palella y Martins (2006), “validez se define como la ausencia de sesgos. 

Representa la relación entre lo que se mide y aquello que realmente se quiere medir” (p. 173). 

La validez de los instrumentos en un trabajo de investigación se refiere a la capacidad de medir 

de manera precisa y confiable aquello que se pretende evaluar. En otras palabras, se busca que 

los instrumentos utilizados en la recolección de datos realmente midan lo que se supone que 

están midiendo. Para lograr la validez de los instrumentos en un trabajo de investigación, es 

importante seguir algunos pasos: 

1. Validez de contenido: se refiere a que el instrumento realmente evalúe todos los 

aspectos relevantes del fenómeno que se está estudiando.  

2. Validez de criterio: se refiere a la capacidad del instrumento para predecir o 

correlacionar con otros criterios o medidas ya establecidas que miden el mismo 

fenómeno. 

3. Validez de constructo: se refiere a la medida en que un instrumento mide un 

constructo teórico específico.  

Para lograr esta validez en el presente trabajo de investigación es fundamental contar 

con la opinión de expertos en el tema, quienes pueden revisar el instrumento y asegurar que 

abarca todos los aspectos necesarios. 

3.9 Fases Metodológicas 

Fase I: Diagnóstico de la situación actual en el proceso de extracción de aceite de coco 

en la empresa L’olio di coco. 

Para empezar, se realizó una visita a la empresa donde se aplicó la observación simple 

para recopilar información detallada sobre el proceso actual de extracción de aceite de coco. 

Además, se llevaron a cabo entrevistas estructuradas a tres expertos del área utilizando una 

guía de preguntas la cual se puede ver en el apéndice A del presente trabajo de investigación. 

Estas entrevistas, permitieron obtener información valiosa sobre algunos de los procedimientos 

existentes de extracción de aceite de coco, identificar posibles problemas y necesidades de 
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mejora de la empresa referentes a dicho proceso, y comprender los aspectos clave del proceso 

que son fundamentales para el diseño del sistema automatizado.  

Fase II: Análisis de las variables que intervienen en el proceso de extracción de aceite 

de coco. 

Seguidamente, se realizó un análisis exhaustivo de las variables que intervienen en el 

proceso de extracción de aceite de coco. Esto incluyó la aplicación de las técnicas de análisis 

de resultados a las entrevistas y a los problemas observados en la empresa L’olio di coco. 

Además, implicó la identificación, recopilación y organización de datos sobre las variables del 

proceso para su interpretación, averiguar cuáles son las más influyentes y como afecta la forma 

en que se relacionan. Este análisis permitió comprender a fondo las fortalezas, debilidades, 

oportunidades y amenazas de la empresa, así como identificar posibles áreas de mejora y la 

posibilidad de implementar un sistema automatizado para permitir mejorar el proceso de 

extracción de aceite de coco. 

Fase III: Selección de la mejor alternativa de solución para el sistema de extracción de 

aceite de coco para la empresa L'olio di coco. 

Luego, se generaron múltiples alternativas de solución a la problemática planteada con 

el fin de llevar a cabo una comparación analítica de las opciones propuestas. Esto implicó 

evaluar cada alternativa en función de criterios previamente establecidos, se utilizó el criterio 

de Vílchez en función de los requerimientos y objetivos específicos de la empresa L’olio di 

coco.  La alternativa que demostró ser la más adecuada en términos de cumplimiento de 

objetivos, eficiencia operativa y beneficios sostenibles es la seleccionada como solución 

definitiva para mejorar el sistema de extracción de aceite de coco en L'olio di Coco. 

Fase IV: Diseño del sistema automatizado para la extracción de aceite de coco 

seleccionado. 

Posteriormente, se realizó el diseño mecánico y el diseño del sistema de control del 

sistema automatizado seleccionado, para luego proceder con la integración de ambos. Se 

empleó SolidWorks para llevar a cabo el diseño y comprobar el funcionamiento. 

Fase V: Evaluación de la viabilidad técnica, operativa, ambiental y económica de la 

propuesta diseñada. 

Finalmente, se evaluó la viabilidad técnica, económica, operativa, y ambiental del 

sistema automatizado propuesto para la extracción de aceite de coco en la empresa L’olio di 

coco a través del cálculo de la relación entre los costos y beneficios.  
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3.10 Cuadro de Operacionalización de Variables 

Según a Arias (2016), “La operacionalización de variables se emplea en investigación 

científica para designar el proceso mediante el cual se transforma la variable de conceptos 

abstractos a términos concretos, observables y medibles, es decir, dimensiones e indicadores” 

(p. 62). La operacionalización de variables se emplea para crear herramientas que posibiliten y 

simplifiquen el análisis cuantitativo de los datos, lo que permite presentar de manera 

estructurada el procedimiento que define un evento a partir de información cualitativa. Este 

proceso convierte variables abstractas en medidas concretas, lo que facilita la realización de 

mediciones objetivas y cuantificables, siendo fundamental para la investigación. En la presente 

investigación, la operacionalización de variables está detallada en el cuadro 1, el cual lleva por 

nombre cuadro técnico metodológico y se puede observar a continuación: 

Cuadro 1. Operacionalización de variables. 

OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

1 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES ÍTEMS 

FUENTE DE 

INFORMACIÓN 

Diagnosticar 

la situación 

actual en el 

proceso de 

extracción de 

aceite de coco 

en la empresa 

L'olio di Coco. 

Características 

del proceso de 

extracción de 

aceite de coco 

Proceso de 

extracción de 

aceite de 

coco 

Método de 

extracción 
1 

Entrevista 

Estructurada Con 

Guía de 

Preguntas 

Calidad 2 

Temperatura 3 

Presión 4 

Velocidad 5 

Eficiencia 7 

Eficiencia 8 

Sistema 

automatizado 
Tiempo 6 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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CAPÍTULO IV 

 

RESULTADOS 

4.1 Fase I: diagnóstico de la situación actual en el proceso de extracción de aceite de coco 

en la empresa L’olio di coco 

L’olio di coco es una empresa pequeña ubicada en el municipio San Diego del estado 

Carabobo de Venezuela la cual fue fundada en el año 2022 con el fin de comercializar aceite 

de coco. Para la obtención de dicho producto, los miembros de la empresa decidieron que el 

método de extracción más conveniente era el prensado en frío y, con este fin solicitaron a una 

empresa local el diseño y la construcción de una prensa expulsora. 

A fin de determinar los problemas presentes en el proceso de extracción de aceite de 

coco en la empresa L’olio di coco, fue necesario recopilar la mayor información posible sobre 

este; en tal sentido, se realizó una visita a la empresa y una entrevista estructurada a tres 

expertos en el tema, lo que pudo permitir observar la situación actual y compilar datos 

importantes de la experiencia de expertos sumamente relacionados con el proceso. 

4.1.1 Inspección realizada en la empresa L’olio di coco 

Durante la actividad de inspección, primero se obtuvo información pertinente referente 

a la producción real de la empresa L’olio di coco y luego pudo evidenciarse dónde ocurren los 

problemas en el proceso de extracción de aceite de coco; además, fue elaborada la reseña 

fotográfica respectiva de los distintos equipos del sistema y la condición en la que se 

encuentran. 

Para iniciar, se recopilaron datos sobre producción real de la empresa. A continuación, 

en el cuadro 2 se puede observar la información obtenida: 

Cuadro 2. Información sobre la producción actual de la empresa L’olio di coco. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

VARIABLE SIGNIFICADO DATO OBTENIDO 

Caudal 
Se refiere a la capacidad de producción actual 

de aceite de coco. 

La capacidad de producción actual 

es de entre 18 𝐿 y 20 𝐿 por 8 h. 

Tiempo 

Se refiere al tiempo que conlleva el proceso 

de extracción de aceite por 1 saco o 30 kg de 

copra. 

El tiempo para extraer el aceite de 

30 kg de copra es de alrededor de 8 

h. 

Rendimiento 

Se refiere al rendimiento del proceso de 

extracción de aceite por 1 saco o 30kg de 

copra. 

De 30 kg de copra se extraen 18 L 

de aceite de coco 

aproximadamente. 

Tipo de 

extracción 

Se refiere al método de extracción que utiliza 

la empresa. 

Prensado en frío. 
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Luego, se realizó una observación general del lugar, identificando que cuenta con dos 

espacios que son: el almacén de copra y la sala de procesamiento. En el almacén de copra se 

guarda a la misma en sacos y en la sala de procesamiento están los equipos implicados en la 

transformación de la copra en aceite de coco, los cuales son: la máquina de rallar y la prensa 

expulsora.  Seguidamente, se realizó una observación detallada de la materia prima y de los 

equipos anteriormente mencionados con el fin de identificar los problemas que afectan a la 

empresa. 

En lo que respecta a la copra, se pudo apreciar su manejo, calidad y estado. La copra es 

almacenada en sacos que contienen 30 kg de la misma, antes es clasificada manualmente en 

dos tipos según una inspección visual realizada por el personal: En primer lugar, está la 

considerada de alta calidad que es de color blanco y genera un aceite de coco virgen apto para 

el consumo humano, en segundo lugar, está la de menor calidad que es de un color blanco con 

amarillo o marrón y genera un aceite de coco que se utiliza para el cuidado de la piel y el 

cabello. Por otro lado, el estado de la copra es uniforme, con un porcentaje de humedad entre 

5% y 10%, óptimo para los procesos de extracción de aceite de coco en seco. En la figura 5 se 

puede ver la copra recibida por la empresa L’olio di coco. 

                   Figura 5. Copra en la empresa L’olio di coco. 

                                     Fuente: Carreño y Morales (2024). 

En lo referente a la máquina para rallar la copra, se observó que genera copra rallada 

con un tamaño de partícula de alrededor de 12 mm de longitud. En la figura 6 se puede observar 

la máquina utilizada por la empresa L’olio di coco para rallar la copra. 
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                              Figura 6. Máquina ralladora de la empresa L’olio di coco. 

                                                   Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Con respecto a la prensa expulsora la cual se puede ver en la figura 7, primeramente, 

se identificaron las partes que la conforman, siendo estas: la tolva, la camisa o cilindro, el 

tornillo sinfín, el eje, las ruedas dentadas, la resistencia eléctrica, la zona de extrusión, la zona 

de salida del aceite, el motorreductor, la cadena de transmisión de potencia y el cojinete; cabe 

destacar también a la estructura y la prensa manual tipo palanca. Luego, se procedió a examinar 

dichas partes para conocer si cumplen con su rol establecido correctamente y para descubrir 

ciertos valores de algunas de las variables implicadas en el proceso de extracción de aceite de 

coco llevado a cabo por la empresa en función de las partes de la prensa. 

                   Figura 7. Prensa expulsora de la empresa L’olio di coco. 

                                      Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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En lo referente al cumplimiento del rol de las partes de la prensa expulsora, se presenta 

la siguiente información: el eje, las ruedas dentadas, la resistencia eléctrica, la zona de 

extrusión, la zona de salida del aceite, el motorreductor, la cadena de transmisión de potencia 

y los rodamientos cumplen con su función. Sin embargo, existe un problema en la zona de 

entrada de la copra rallada a la cámara de extracción (ver figura 8), en la que intervienen la 

tolva, la camisa y el tornillo sinfín; se presenta dificultad para el ingreso de la misma, por lo 

tanto, un operador debe accionar la prensa manual tipo palanca para empujar a la materia prima 

hacia adentro del cilindro y mantener la velocidad de la producción. Debido a esto, se procedió 

a desarmar la prensa expulsora para examinar detalladamente esta zona. 

Figura 8. Zona de entrada de la copra rallada a la cámara de extracción.  

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Con respecto a la tolva, se observó que posee capacidad para aproximadamente 2 kg de 

copra rallada y un ángulo de inclinación de alrededor de 60°. Por otro lado, se examinó al 

tornillo sinfín, el cual se puede observar en la figura 9, obteniendo como datos que posee rosca 

cuadrada, diámetro 21.69 mm, largo de 300 mm y un paso constante de aproximadamente 20 

mm. Respecto a la cámara de extracción, se observó que posee diámetro constante de 51 mm 

desde la abertura por donde entra la copra hasta el comienzo de la zona de extrusión donde se 

reduce el diámetro a un tamaño de 12.5 mm, la cámara de extracción se puede ver en la figura 

10. 
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Figura 9. Tornillo sinfín de la prensa de la empresa L’olio di coco. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

                 Figura 10. Interior del cilindro o camisa de la prensa de la  

                 empresa L’olio di coco. 

                                   Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Al mismo tiempo, se identificaron variables fundamentales que intervienen en el 

proceso de extracción de aceite de coco de la empresa en función de las partes que componen 

la prensa. A continuación, en el cuadro 3 se pueden observar los datos obtenidos. 

Zona de 

extrusión 
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Cuadro 3. Datos sobre el proceso de extracción de aceite actual de la empresa L’olio di coco. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

4.1.2 Entrevistas realizadas a expertos en el área de la extracción de aceites vegetales 

Después, se realizaron tres entrevistas estructuradas; en primer lugar, a Adolfo 

Pandares, luego al Ing. Luis Pinto y por último al Ing. Andrés Xavier Fernández, quienes han 

desarrollado conocimiento sobre el tema a través de años de estudio y trabajo en el área. Adolfo 

Pandares desempeña el cargo de jefe de producción en la empresa L’olio di coco y está 

constantemente en contacto con el sistema de extracción de la empresa. Por otro lado, Luis 

Pinto es ingeniero en alimentos y se especializa en el área de producción alimenticia. A su vez, 

Andrés Xavier Fernández es ingeniero mecánico y su trabajo se enfoca en el diseño de 

maquinaria relacionada con los procesos de extracción de aceites vegetales. 

Dichas entrevistas permitieron obtener información sumamente valiosa sobre el 

proceso de extracción de aceite de la empresa L’olio di coco y el proceso de extracción de 

aceite de coco en general. A continuación, en los cuadros 4, 5 y 6 se detalla la información 

obtenida de la entrevista realizada a Adolfo Pandares, al Ing. Luis Pinto y al Ing. Andrés Xavier 

Fernández respectivamente: 

 

 

 

 

PARTE DE LA 

PRENSA 
DATO OBTENIDO 

Motor La potencia es 2.4 hp, la velocidad de giro es 1720 rpm y es trifásico. 

Reductor Reducción de 50:1. 

Cadena La longitud es de 90cm. 

Ruedas dentadas Poseen 38 dientes y una distancia entre centros de 40 cm. 

Eje 
Gira a una velocidad de 34.4 rpm (es la misma velocidad para el 

tornillo sinfín). 

Resistencia Mantiene la temperatura del proceso entre 55 y 60° 
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Cuadro 4. Resultados de la entrevista realizada al jefe de producción Adolfo Pandares. 

PREGUNTA RESPUESTA 

Desde su experiencia en la obtención de aceite 

¿Cómo considera usted que debería ser el 

proceso de extracción de aceite en la empresa 

L’olio di coco? 

El proceso actual de extracción de aceite me 

parece el adecuado. Sin embargo, debería 

aumentarse el tamaño de la prensa y corregirse 

el problema del ingreso de la copra en la misma. 

Desde su óptica ¿Puede describir de qué manera 

el proceso actual de extracción de aceite de coco 

influye en las propiedades del mismo? 

En el prensado en frío, la temperatura y presión 

aplicadas permiten mantener las propiedades 

naturales beneficiosas del aceite. 

Desde su experiencia en el prensado de copra 

¿De qué manera influye la temperatura aplicada 

durante el prensado en caliente en las 

propiedades del aceite de coco? 

Es importante tener en cuenta que temperaturas 

extremadamente altas pueden dañar las 

propiedades del aceite de coco al cambiar su 

estructura molecular. 

Desde su experiencia en la industria del aceite 

de coco ¿Cómo influye la presión en los 

procesos de prensado para la extracción de 

aceite? 

En general, una presión más alta puede 

aumentar la cantidad de aceite extraído, ya que 

ayuda a romper las células de coco y liberar el 

aceite de manera más efectiva.  

Desde su experiencia en el prensado de copra 

¿De qué manera se ve afectado el proceso de 

obtención de aceite si se aumenta la velocidad 

de extracción? 

La capacidad de producción aumenta. Sin 

embargo, disminuye el rendimiento del proceso 

debido a que la copra pasa a mayor velocidad 

por la cámara de extracción lo que no permite 

extraer la cantidad de aceite habitual de la 

misma.   

Desde su experiencia en la empresa ¿Cuál 

considera que sería el tiempo de procesamiento 

óptimo para obtener 1L de aceite de coco? 

Considero que el tiempo óptimo sería 4 minutos. 

Desde su experiencia en el comprimido de copra 

¿Cuál considera usted que es el tipo de tornillo 

sinfín ideal para los procesos de prensado y 

cómo influye en el proceso? 

Un diámetro mayor y un paso amplio es 

adecuado para copra con partículas grandes, un 

canal profundo y mayor longitud es adecuado 

para copra con un alto contenido de aceite. 

Desde su experiencia en la extracción de aceites 

vegetales ¿Cuál considera usted que es el tipo de 

solvente ideal para el proceso de extracción de 

aceite de coco y cómo influye en el producto 

final? 

El hexano es el solvente más utilizado. Sin 

embargo, no tengo suficientes conocimientos 

sobre la extracción con solventes.  

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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Cuadro 5. Resultados de la entrevista realizada al ingeniero en alimentos Luis Pinto. 

PREGUNTA RESPUESTA 

Desde su experiencia en la obtención de aceite 

¿Cómo considera usted que debería ser el 

proceso de extracción de aceite en la empresa 

L’olio di coco? 

El proceso por prensado al frío es el que nos 

garantiza un aceite libre de químicos y aditivos, 

garantizando su pureza. Por lo que sería el 

proceso ideal. 

Desde su óptica ¿Puede describir de qué manera 

el proceso actual de extracción de aceite de coco 

influye en las propiedades del mismo? 

Al utilizar el proceso de extracción por prensado 

al frio, se está garantizando la pureza de todos 

sus componentes y propiedades. 

Desde su experiencia en el prensado de copra 

¿De qué manera influye la temperatura aplicada 

durante el prensado en caliente en las 

propiedades del aceite de coco? 

 Este aceite soporta altas temperaturas sin 

perder sus propiedades y nutrientes, solo se ve 

afectado su estado, al bajar de los 21 grados 

centígrados, este pasa de líquido a sólido. 

Desde su experiencia en la industria del aceite 

de coco ¿Cómo influye la presión en los 

procesos de prensado para la extracción de 

aceite? 

Según la presión que se aplique, va a influir 

directamente en la cantidad de aceite extraído. 

Desde su experiencia en el prensado de copra 

¿De qué manera se ve afectado el proceso de 

obtención de aceite si se aumenta la velocidad 

de extracción? 

Para aumentar la velocidad de extracción, se 

debe garantizar una alimentación continua de la 

copra, así como la eliminación de la fibra o 

desecho para evitar tapar los filtros. 

Desde su experiencia en la empresa ¿Cuál 

considera que sería el tiempo de procesamiento 

óptimo para obtener 1L de aceite de coco? 

Para la empresa L’olio di coco entre 3 y 5 

minutos. 

Desde su experiencia en el comprimido de copra 

¿Cuál considera usted que es el tipo de tornillo 

sinfín ideal para los procesos de prensado y 

cómo influye en el proceso? 

Tornillo expeler, prensa de tornillo refinada y 

mejorada, una máquina integral (todo en uno), 

tritura, prensa y extrae aceite. 

Desde su experiencia en la extracción de aceites 

vegetales ¿Cuál considera usted que es el tipo de 

solvente ideal para el proceso de extracción de 

aceite de coco y cómo influye en el producto 

final? 

Generalmente se utiliza el pentano o el hexano, 

pero hay que aplicar diferentes métodos para su 

posterior eliminación del producto final, lo que 

haría aumentar el costo de producción y la 

calidad final del producto no es la mejor. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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Cuadro 6. Resultados de la entrevista realizada al ingeniero mecánico Andrés Fernández. 

PREGUNTA RESPUESTA 

Desde su experiencia en la obtención de aceite 

¿Cómo considera usted que debería ser el 

proceso de extracción de aceite en la empresa 

L’olio di coco? 

Considero que el prensado en frío es correcto, 

pero debería ser cuidadosamente optimizado 

para garantizar la máxima eficiencia en la 

extracción y la calidad del producto final.  

Desde su óptica ¿Puede describir de qué manera 

el proceso actual de extracción de aceite de coco 

influye en las propiedades del mismo? 

El prensado en frío de copra permite conservar 

mejor los nutrientes y compuestos beneficiosos 

presentes en el aceite de coco. 

Desde su experiencia en el prensado de copra 

¿De qué manera influye la temperatura aplicada 

durante el prensado en caliente en las 

propiedades del aceite de coco? 

Aumentar la temperatura puede acelerar la 

extracción, pero también puede provocar la 

degradación de compuestos sensibles al calor y 

afectar la calidad del producto final. 

Desde su experiencia en la industria del aceite 

de coco ¿Cómo influye la presión en los 

procesos de prensado para la extracción de 

aceite? 

Una presión insuficiente puede resultar en una 

menor eficiencia de extracción y un rendimiento 

reducido, mientras que una presión excesiva 

puede afectar negativamente la calidad del 

aceite. 

Desde su experiencia en el prensado de copra 

¿De qué manera se ve afectado el proceso de 

obtención de aceite si se aumenta la velocidad 

de extracción? 

Un aumento brusco en la velocidad puede 

generar un mayor estrés mecánico en la 

maquinaria y en los materiales, lo que podría 

afectar la extracción del aceite y la calidad del 

mismo. 

Desde su experiencia en la empresa ¿Cuál 

considera que sería el tiempo de procesamiento 

óptimo para obtener 1L de aceite de coco? 

Considero que entre 4 y 6 minutos. 

Desde su experiencia en el comprimido de copra 

¿Cuál considera usted que es el tipo de tornillo 

sinfín ideal para los procesos de prensado y 

cómo influye en el proceso? 

Considero que debe ser de paso corto y diámetro 

grande ya que permite una mayor compresión y 

extracción del aceite de copra, garantizando una 

mayor eficiencia en el proceso. 

Desde su experiencia en la extracción de aceites 

vegetales ¿Cuál considera usted que es el tipo de 

solvente ideal para el proceso de extracción de 

aceite de coco y cómo influye en el producto 

final? 

El hexano, esta forma de extracción puede tener 

el mayor rendimiento. Sin embargo, puede 

quedar residuos de solvente en el aceite 

comprometiendo su calidad. Además, a pequeña 

escala resulta costoso. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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4.2 Fase II: análisis de las variables que intervienen en el proceso de extracción de aceite 

de coco 

Una vez recopilada la información necesaria sobre el proceso de extracción de aceite 

de coco y la situación actual de dicho proceso en la empresa L’olio di coco, a través de una 

exhaustiva revisión de documentos, la visita a la planta de producción de la empresa y las 

entrevistas estructuradas a expertos en el tema, se procedió a identificar los datos y variables 

más relevantes para el presente trabajo de investigación y a realizar un estudio detallado de 

dicha información, con el fin de evaluar su impacto en el proceso, identificar posibles áreas de 

optimización y proponer alternativas de solución para el sistema de extracción de aceite de 

coco. Ante la situación planteada, la información obtenida se va a analizar haciendo uso del 

cuadro comparativo, la matriz FODA, el diagrama de Ishikawa y el de Pareto. Las variables 

del proceso de extracción de aceite de coco consideradas son las siguientes: 

1. Método de extracción. 

2. Materia prima. 

3. Temperatura. 

4. Tiempo de procesamiento. 

5. Presión. 

6. Proceso de filtrado. 

7. Mano de obra. 

8. Energía utilizada. 

9. Rendimiento de aceite. 

10. Calidad del aceite. 

Cabe destacar que la importancia de cada variable es muy dependiente del caso 

particular que se observe, puede variar según el método de extracción utilizado, la tecnología 

disponible y las características específicas de cada empresa. 

4.2.1 Cuadro comparativo de las entrevistas realizadas a los expertos 

A continuación, se presenta el cuadro 4, un cuadro comparativo entre las tres entrevistas 

hechas durante la fase I. Dicho cuadro se realiza con el fin de comparar y analizar de manera 

sistemática las diferencias y similitudes entre las respuestas de los entrevistados. La 

información recopilada se presenta de manera organizada y estructurada para facilitar la 

identificación de patrones, problemas y recomendaciones relevantes referentes a la situación 

de L’olio di coco y al diseño del sistema automatizado para dicha empresa. El cuadro está 

constituido por las preguntas de la entrevista, las respuestas de los tres entrevistados y los 

comentarios de los investigadores sobre dichas respuestas. 



40 

 

 Cuadro 7. Cuadro comparativo de las entrevistas realizadas a los expertos. 

 Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Experto 

Pregunta 

Experto 1 Adolfo 

Pandares 

Experto 2 Luis 

Pinto 

Experto 3 

Andrés Xavier 

Fernández 

Comentarios 

¿Cómo considera usted 

que debería ser el 

proceso de extracción de 

aceite en la empresa 

L’olio di coco? 

Prensado en frío 

con una prensa de 

mayor tamaño. 

Prensado en frío 

libre de 

químicos y 

aditivos. 

Prensado en 

frío 

cuidadosamente 

optimizado. 

Se observa consenso en el 

uso de prensado en frío. Los 

expertos 1 y 2 consideran 

que el proceso actual debe 

mejorar. 

¿Puede describir de qué 

manera el proceso actual 

de extracción de aceite de 

coco influye en las 

propiedades del mismo? 

Mantiene sus 

propiedades 

naturales 

beneficiosas. 

Garantiza la 

pureza de todos 

sus 

componentes y 

propiedades. 

Conserva mejor 

los nutrientes y 

compuestos 

beneficiosos. 

Se puede ver que los tres 

están de acuerdo sobre las 

propiedades del aceite 

extraído por prensado en 

frío. 

¿De qué manera influye 

la temperatura aplicada 

durante el prensado en 

caliente en las 

propiedades del aceite de 

coco? 

Las temperaturas 

extremadamente 

altas pueden dañar 

las propiedades. 

Este aceite 

soporta altas 

temperaturas sin 

perder sus 

propiedades. 

Puede provocar 

la degradación 

de compuestos 

sensibles al 

calor. 

Los expertos 1 y 3 dicen 

que el prensado en caliente 

puede dañar las 

propiedades. Pero, el 

experto 2 dice que el aceite 

no pierde sus propiedades. 

¿Cómo influye la presión 

en los procesos de 

prensado para la 

extracción de aceite? 
Puede aumentar la 

cantidad de aceite 

extraído. 

Influye 

directamente en 

la cantidad de 

aceite extraído. 

Poca puede 

reducir la 

eficiencia y 

rendimiento. 

Demasiada 

puede afectar la 

calidad del 

aceite. 

Los tres señalan que, a 

mayor presión, mayor 

eficiencia y rendimiento. 

Pero, el experto 3 dice que 

presión excesiva puede 

dañar las propiedades. 

¿De qué manera se ve 

afectado el proceso de 

obtención de aceite si se 

aumenta la velocidad de 

extracción? 

La capacidad de 

producción 

aumenta. Sin 

embargo, 

disminuye el 

rendimiento del 

proceso 

Se debe 

garantizar una 

alimentación 

continua de la 

copra, así como 

la eliminación 

de la fibra o 

desecho para 

evitar tapar los 

filtros. 

Un aumento 

brusco en la 

velocidad 

puede afectar la 

extracción del 

aceite y la 

calidad del 

mismo. 

Los tres brindan 

información distinta sobre 

lo que pasa al aumentar la 

velocidad de extracción. 

¿Cuál considera que 

sería el tiempo de 

procesamiento óptimo 

para obtener 1L de aceite 

de coco? 

Considero que el 

tiempo óptimo 

sería 4 minutos. 

Para la empresa 

L’olio di coco 

entre 3 y 5 

minutos. 

Considero que 

entre 4 y 6 

minutos. 

El promedio del tiempo 

considerado por los tres 

expertos es 10.5 minutos. 

¿Cuál considera usted 

que es el tipo de tornillo 

sinfín ideal para los 

procesos de prensado y 

cómo influye en el 

proceso? 

Diámetro mayor y 

paso amplio para 

partículas grandes. 

Canal profundo y 

mayor longitud 

para copra con un 

alto contenido de 

aceite. 

Tornillo 

expeler, tritura, 

prensa y extrae 

aceite. 

Considero que 

debe ser de 

paso corto y 

diámetro 

grande. 

Los tres brindan 

información distinta sobre 

el tipo de tornillo sinfín. 

Desde su experiencia en 

la extracción de aceites 

vegetales ¿Cuál 

considera usted que es el 

tipo de solvente ideal 

para el proceso de 

extracción de aceite de 

coco y cómo influye en el 

producto final? 

El hexano es el 

solvente más 

utilizado. 

Pentano o 

hexano. 

Aumenta el 

costo de 

producción y la 

calidad final del 

producto no es 

la mejor. 

Hexano. Puede 

tener el mayor 

rendimiento. 

Pueden quedar 

residuos de 

solvente en el 

aceite. Resulta 

costoso. 

Se observa un consenso en 

el tipo de solvente, el mayor 

rendimiento del método, 

que el aceite puede contener 

residuos y que el proceso es 

costoso a baja escala. 
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4.2.2 Matriz FODA aplicada a la situación actual de la empresa L’olio di coco 

Una vez recopilada la suficiente información sobre la situación actual de la empresa 

L’olio di coco, a través de la visita que se realizó a la empresa y las entrevistas estructuradas a 

expertos en el área de la extracción de aceite de coco, se procede a evaluar dicha situación en 

el cuadro 8 a través de una matriz FODA. Para ello, se van a identificar y analizar los elementos 

internos y externos que influyen en la empresa y en el proceso de extracción de aceite de coco. 

Observar gráficamente las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que afectan a la 

entidad en cuestión permite desarrollar el diseño del sistema automatizado aprovechando las 

fortalezas internas, abordando las debilidades existentes, aprovechando las oportunidades del 

entorno y minimizando las amenazas potenciales. 

Cuadro 8. Matriz FODA aplicada a la situación actual de la empresa L’olio di coco. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

FACTORES INTERNOS 

FORTALEZAS + DEBILIDADES – 

Conocimiento del proceso de prensado en frío y 

manejo de la prensa expeller. 

Posibilidad de adquirir e integrar tecnologías de 

automatización y control. 

Preservación de la calidad del aceite y sus 

propiedades nutricionales. 

Reconocimiento del aceite de coco de L'olio di coco 

por su calidad. 

Dependencia de un proceso manual en la 

extracción actual. 

Limitaciones en la capacidad de producción 

con el método actual. 

Posible variabilidad en la calidad del aceite 

y mayor riesgo de errores humanos. 

Posible necesidad de adaptar o mejorar la 

infraestructura actual para la 

automatización. 

FACTORES EXTERNOS 

OPORTUNIDADES + AMENAZAS – 

Implementación de tecnologías innovadoras para 

optimizar el proceso extracción. 

Colaboración con empresas de tecnología y 

proveedores de maquinaria para el desarrollo de 

soluciones personalizadas. 

Optimización del proceso para reducir el tiempo de 

extracción y el consumo de energía. 

Aumento de la demanda de aceite de coco por sus 

beneficios para la salud. 

Dificultad para competir con empresas que 

tienen mayor capacidad de inversión en 

tecnología. 

Posibles fluctuaciones en el precio de la 

copra. 

Disminución de la demanda de aceite de 

coco por cambios en las tendencias del 

mercado. 

Posibles regulaciones ambientales que 

afecten el proceso de extracción. 
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4.2.3 Diagrama causa efecto aplicado al problema de baja capacidad de producción de la 

empresa L’olio di coco 

Tal como se ha visto, uno de los principales problemas presentes en la empresa L’olio 

di coco es la baja capacidad de producción de aceite de coco. Con el fin de identificar y 

visualizar las posibles causas de dicho problema, a continuación, se realiza un diagrama causa 

efecto (gráfico 1), dónde la línea principal representa al problema en cuestión y las ramas que 

se desprenden de esta las diferentes categorías de posibles causas. También, las líneas que salen 

de las ramas de las posibles causas, representan las posibles subcausas. 

Gráfico 1. Diagrama causa efecto aplicado al problema de baja capacidad de producción de la 

empresa L’olio di coco. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

4.2.4 Diagrama de Pareto aplicado al problema del trabajo pesado, repetitivo y peligroso 

de los operadores en la empresa L’olio di coco 

Al mismo tiempo, se presenta como uno de los principales problemas de la empresa 

L’olio di coco, el trabajo pesado, repetitivo y peligroso de los operadores. Para analizar esta 

situación, a continuación, se expone un diagrama de Pareto (Gráfico 2). Los datos utilizados 

para elaborar el diagrama fueron captados en el diario de campo durante la inspección en la 

empresa, se pidió a los operadores que calificaran del 1 al 10 que tan pesada, repetitiva y 

peligrosa consideraban cada una de las actividades que realizan manualmente, luego se 

promedió los resultados y se tabularon en la tabla 1. 

Baja capacidad de producción  

de aceite de coco 

Prensa 

Tamaño inadecuado 

Diseño  

deficiente 

Dificultad de ingreso  

de la copra a el  

cilindro de la prensa 

Falta de automatización 

Tiempos de procesamiento  

largos 

Procesos  

manuales 

Capacidad 

limitada 

 

Control  

manual 

Paradas por 

atascamiento 

Mano de obra 

Falta de 

motivación 
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Tabla 1. Calificación de los operadores de las actividades realizadas manualmente en la 

empresa L’olio di coco. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Gráfico 2. Diagrama de Pareto aplicado al problema del trabajo pesado, repetitivo y peligroso 

de los operadores en la empresa L’olio di coco. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Trabajo pesado, repetitivo y peligroso de los operadores de la empresa L'olio di coco 

Actividad 
Calificación 

del operador 
porcentaje 

Porcentaje 

acumulado 

Accionamiento de la prensa tipo 

palanca  
8,33 26% 26% 

Removido de la copra en la entrada a la 

cámara de extracción 
7 22% 47% 

Carga de la prensa expulsora 5 15% 63% 

Rallado de la copra  3 9% 72% 

Almacenado del aceite 2,33 7% 79% 

Ensacado de la torta de copra 2,33 7% 87% 

Recibimiento, pesado y almacenado de 

la copra 
2 6% 93% 

Separación de la copra según su calidad 1,33 4% 97% 

Envasado del aceite  1 3% 100% 

Total 32,32 100%  
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El fin de dicho diagrama es precisar y priorizar las causas más significativas de la 

situación en cuestión, para poder aplicar la regla 80-20 que dice que un pequeño número de 

causas suele ser responsable de la mayoría de los problemas. Con respecto al problema del 

trabajo pesado, repetitivo y peligroso de los operadores en la empresa L’olio di coco, el 

diagrama indica que el accionamiento de la prensa tipo palanca, el removido de la copra en la 

entrada a la cámara de extracción y la carga de la prensa expulsora generan el 63% del 

problema. Conocer esto permite enfocar el esfuerzo durante el diseño del sistema automatizado 

de tal forma que se aborden estas causas principales. 

4.2.5 Método de extracción 

Sobre la base del análisis realizado a la situación actual de la empresa L’olio di coco, 

las entrevistas estructuradas y la exhaustiva revisión documental, se procede a estudiar 

detalladamente cada una de las variables que se consideran como las más relevantes para el 

presente trabajo de investigación. En este sentido, se inicia el análisis con la variable método 

de extracción, luego, se sigue con la materia prima, debido a que el resto de variables son 

dependientes de estas. 

La selección del método de extracción adecuado en el proceso de extracción de aceite 

de coco es fundamental por varias razones: primero, algunos métodos pueden preservar mejor 

las propiedades nutricionales, organolépticas y sensoriales del aceite, mientras que otros 

pueden afectar negativamente su calidad; segundo, cada método de extracción tiene diferentes 

niveles de eficiencia en términos de la cantidad de aceite de coco obtenido a partir de la materia 

prima; tercero, algunos métodos de extracción pueden tener un impacto ambiental negativo 

debido al uso de productos químicos, generación de residuos o consumo excesivo de energía 

mientras que otros poseen una repercusión ambiental menor; cuarto, al elegir un método 

eficiente y rentable, se pueden reducir los costos asociados a la extracción de aceite de coco y 

mejorar la rentabilidad del negocio a largo plazo.  

Los métodos de extracción considerados en el presente trabajo de investigación son los 

principales métodos de extracción en seco: el prensado en frío y el prensado en caliente. Debido 

a que son los métodos que se ajustan de una manera mejor a las necesidades de la empresa 

L’olio di coco. En este mismo orden y dirección, el análisis del resto de variables se realiza en 

función de dichos métodos. 

4.2.6 Materia prima 

La copra posee ciertas propiedades medibles que la caracterizan, no toda la copra es 

igual. Existen ciertas combinaciones de dichas características que vuelven a la copra mejor o 

peor para un determinado método de extracción. Se debe agregar que, la copra que se utiliza 
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para la extracción de aceite en la empresa L’olio di coco posee las siguientes características: 

contenido de aceite de entre 60 y 70%, humedad de entre 4 y 8%, acidez menor o igual que 

0.5% y un nivel de impurezas menor o igual que 1%. 

Por otro lado, la calidad de la misma varía entre la copra blanca de mayor calidad y la 

copra marrón de menor calidad. Unas de las posibles causas de la coloración marrón de la copra 

de menor calidad es un hongo y el mal secado, por ello, y porque no tiene efectos negativos en 

la piel y cabello, el aceite obtenido de esta copra se vende con este fin en la empresa L’olio di 

coco. 

4.2.7 Temperatura 

La temperatura es de gran importancia para los métodos de extracción de aceite de coco 

por prensado. En líneas generales, al aumentar la temperatura disminuye la viscosidad del 

aceite por lo que se incrementa el rendimiento, pero, se puede comprometer la calidad del aceite 

afectando su sabor, aroma y generando impurezas. En la empresa L’olio di coco el rango de 

temperatura que se maneja es de entre 55℃ y 60℃. Para el presente trabajo de investigación, 

60℃ es la temperatura límite del proceso porque se desea preservar la mayor cantidad de 

propiedades beneficiosas del aceite.  

4.2.8 Presión 

La presión juega un papel crucial en los métodos de extracción de aceite de coco por 

prensado en frío y en caliente debido a que influye en el rendimiento, la calidad del aceite y la 

eficiencia del proceso. El valor ideal de la presión varía según la calidad de la copra y el tipo 

de prensa. Generalmente, al aumentar la presión se obtiene un mayor rendimiento de aceite. 

Sin embargo, se debe tener cuidado porque una presión excesiva puede afectar negativamente 

el sabor y aroma del aceite y aumentar su acidez, además, aumenta el consumo de energía. En 

la empresa L’olio di coco la presión ejercida por la prensa expeller es la adecuada debido a que 

el rendimiento y la calidad del aceite son muy buenos.  

4.2.9 Tiempo de procesamiento 

El tiempo de procesamiento es el tiempo que la copra está sometida a presión y 

temperatura para extraer el aceite. En este sentido, en el prensado en frío, el tiempo de 

procesamiento suele ser más largo en comparación con el método de prensado en caliente. Esto 

se debe a que en el prensado en frío no se aplica calor adicional para el proceso de extracción, 

el calor ayuda a liberar el aceite de la pulpa de coco de manera más eficiente. Por lo tanto, en 

este método, se requiere un tiempo adicional para que la presión mecánica extraiga la mayor 

cantidad posible de aceite. Por otro lado, en el método de prensado en caliente, se aplica calor 
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a la copra antes y durante la extracción del aceite. El calor facilita la liberación del aceite, lo 

que acelera el proceso de extracción. 

4.2.10 Proceso de filtrado 

En el método de prensado en frío, el proceso de filtrado es fundamental para garantizar 

la calidad del aceite de coco. Después de la extracción del aceite, este se filtra a través de 

diferentes tipos de filtros, como filtros de tela o filtros prensa, para eliminar partículas sólidas 

y residuos. En el método de prensado en caliente, el proceso de filtrado también es esencial 

para eliminar impurezas y residuos del aceite de coco. Después de la extracción del aceite, el 

aceite se somete a un proceso de filtrado a través de filtros especiales que pueden soportar 

temperaturas más altas. En ambos métodos, el proceso de filtrado garantiza que el aceite de 

coco final sea limpio, puro y seguro para su consumo. El filtrado elimina partículas sólidas, 

residuos y otros contaminantes que podrían afectar la calidad y sabor del aceite. Además, el 

filtrado ayuda a prolongar la vida útil del aceite al reducir la presencia de sustancias que podrían 

causar rancidez. 

4.2.11 Mano de obra 

No solo en la empresa L’olio di coco, sino también en las empresas que se dedican al 

prensado de copra para la obtención de aceite en general, el personal humano tiene un papel 

crucial en el proceso de extracción. Se debe agregar que, lleva a cabo actividades como: 

seleccionar y preparar la materia prima, operar la prensa mecánica, supervisar el 

funcionamiento de la maquinaria, llevar a cabo el proceso de filtrado, monitorear la pureza, 

color, sabor y otros aspectos del aceite, entre muchas otras dependiendo del caso particular. 

Dichas actividades pueden resultar pesadas, repetitivas e incluso peligrosas. Por ello, y por 

estudios de rentabilidad, algunas empresas optan por la automatización de sus actividades. 

4.2.12 Energía utilizada 

El consumo de energía es un factor crucial en la producción de aceite de coco, 

impactando tanto en la economía como en el medio ambiente. En el prensado en frío, la energía 

eléctrica se utiliza para alimentar la prensa. Aunque este proceso no implica el uso directo de 

calor, en algunas etapas como la preparación de la copra o el filtrado del aceite, puede ser 

necesario utilizar energía térmica para calentar agua u otros componentes. Es cierto que, este 

método consume más energía mecánica, pero, generalmente consume menos energía total al 

no requerir calentamiento. Por otro lado, en el prensado en caliente, la energía eléctrica se 

utiliza también para alimentar la prensa. Además, se requiere una mayor cantidad de energía 

térmica en comparación con el prensado en frío, ya que se aplica calor directamente a la copra. 

El uso de energía renovable puede reducir el impacto ambiental de ambos métodos.  
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Por otra parte, los factores que afectan el consumo de energía son:  

• El tipo de prensa: Las prensas hidráulicas y de tornillo sinfín son más eficientes que las 

prensas manuales. 

• Tamaño de la prensa: Las prensas más grandes son más eficientes por unidad de 

producción. 

• Eficiencia del proceso: Optimizar el proceso puede reducir el consumo de energía. 

• Tipo de energía utilizada: La electricidad es más eficiente que los combustibles fósiles. 

4.2.13 Rendimiento de aceite 

Aunque el prensado en frío puede ofrecer un aceite de mayor calidad, su rendimiento 

de extracción es menor en comparación con el prensado en caliente. Esto se debe a que, al no 

aplicar calor, la extracción del aceite es menos eficiente y puede quedar una cantidad 

significativa de aceite atrapado en la torta de coco. Por otro lado, debido a la aplicación de 

calor, el prensado en caliente suele tener un mayor rendimiento de extracción en comparación 

con el prensado en frío. Esto significa que se puede obtener una mayor cantidad de aceite de 

coco a partir de la misma cantidad de copra. En la empresa L’olio di coco presenta un alto 

rendimiento del proceso lo que indica que la presión, temperaturas y los demás factores 

asociados al rendimiento actúan correctamente. 

4.2.14 Calidad del aceite  

El prensado en frío generalmente produce un aceite de coco de mayor calidad, ya que 

conserva mejor los nutrientes y antioxidantes presentes en la pulpa de coco. Este método suele 

dar como resultado un aceite con un sabor más suave y delicado, así como un color más claro, 

lo que lo hace más apreciado en la industria alimentaria y cosmética. Por otra parte, a pesar de 

tener un mayor rendimiento, el prensado en caliente puede afectar la calidad del aceite de coco 

al exponerlo a temperaturas elevadas. Esto puede provocar la degradación de ciertos 

compuestos beneficiosos, como antioxidantes y ácidos grasos esenciales, lo que podría resultar 

en un aceite de menor calidad. El aceite producido por la empresa L’olio di coco posee una 

excelente calidad lo que indica que el proceso de prensado en frío se realiza de manera correcta 

desde el punto de vista de la calidad.  
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4.3 Fase III: selección de la mejor alternativa de solución para el sistema de extracción 

de aceite de coco para la empresa L’olio di Coco 

Con la información recopilada y su análisis en las fases anteriores, se han establecido 

los siguientes factores como limitantes del proceso de búsqueda de soluciones para el diseño 

de un sistema automatizado para la extracción de aceite de coco en la empresa L’olio di coco:  

1. La materia prima es copra seca, con un contenido de humedad de entre 4 y 8%. 

2. La extracción del aceite debe ser a través de prensado. 

3. La temperatura del proceso debe estar comprendida entre 25℃ y 60℃. 

4. No se pueden utilizar químicos durante el proceso de extracción del aceite. 

5. El proceso debe ser automatizado. 

Lo expuesto en el párrafo anterior es información que ajusta la amplitud del problema 

del presente trabajo de investigación a la indicada para el caso de estudio, permitiendo a los 

investigadores seleccionar para su evaluación posibles alternativas de solución factibles, que 

concuerden con las necesidades de la empresa L’olio di coco. Sin embargo, para el proceso de 

generación de ideas previo a esta fase, los investigadores pudieron permitir dar total libertad a 

sus mentes para la generación de ideas. A continuación, se profundiza en el proceso de 

prensado para la extracción de aceites vegetales y los tipos de prensas que se utilizan en la 

extracción de aceite de coco debido a la importancia de estos datos para esta etapa. 

Con respecto al proceso de prensado para la extracción de aceites vegetales, este se 

puede llevar a cabo en distintas formas, puede ser continuo o discontinuo. En el prensado 

continuo, el proceso de extracción se lleva a cabo de manera ininterrumpida, lo que significa 

que la materia prima se introduce de forma constante en la prensa y el aceite se va extrayendo 

continuamente. Por otro lado, en el prensado discontinuo, el proceso se realiza en lotes o por 

tandas. La materia prima se introduce en la prensa en cantidades específicas y el proceso de 

extracción se detiene una vez que se ha extraído la cantidad deseada de aceite. 

En lo referente a los tipos de prensas que se utilizan, se encuentran la prensa hidráulica 

y la prensa tipo expeller, los procesos se detallan a continuación: 

El proceso de extracción de aceite de coco a partir de copra utilizando una prensa 

hidráulica implica la preparación de la copra, su carga en la cámara de prensado, la aplicación 

de presión hidráulica para extraer el aceite, la separación de los residuos sólidos y el 

almacenamiento del aceite. La copra se limpia y tritura antes de cargarla en la prensa, donde se 

aplica presión para liberar y recoger el aceite. Posteriormente, se separan los residuos sólidos 

de la torta de prensado y se almacena el aceite en recipientes adecuados. 
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Por otra parte, el proceso de extracción de aceite de coco a partir de copra utilizando 

una prensa tipo expeller comienza con la alimentación de copra a la máquina, donde es 

comprimida por un tornillo sinfín. A medida que la copra se desplaza a lo largo de la cámara 

de extracción, se va comprimiendo por la acción del tornillo sinfín lo que genera que se libere 

el aceite contenido en su interior. La presión generada por el tornillo hace que el aceite se 

separe de la pulpa y fluya hacia la salida de la prensa, dejando atrás el residuo sólido.  

Hechas las consideraciones anteriores, a continuación, se presentan tres distintas 

posibles alternativas de solución para el sistema de extracción de aceite de la empresa L’olio 

di coco. 

4.3.1 Posible alternativa de solución 1 

Figura 11. Posible alternativa de solución 1. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

La posible alternativa de solución 1 que se muestra en la figura 11, consiste en la 

automatización del sistema actual de extracción de aceite de coco de la empresa L’olio di coco. 

Esto implica, la integración de un sistema de alimentación automática mediante un 

transportador que lleve la copra desde un depósito hasta la cámara de prensado de forma 

controlada, la implementación de un pistón neumático automático para reemplazar a la prensa 
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manual tipo palanca, control de temperatura a través de sensores y sistemas de calentamiento 

para ajustar la temperatura del proceso, un PLC para controlar los diferentes componentes, 

monitorear los parámetros clave y realizar ajustes automáticos según sea necesario y una 

interfaz HMI para permitir a los operadores monitorear el estado del proceso, ajustar 

parámetros y recibir alertas en caso de anomalías. 

4.3.2 Posible alternativa de solución 2 

Figura 12. Posible alternativa de solución 2. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

La posible alternativa de solución 2, que se puede observar en la figura 12, consiste en 

el diseño y automatizado de una prensa tipo hidráulica. Esto implica, el diseño mecánico del 

pistón hidráulico, la integración de un sistema de alimentación automática mediante un sistema 

dosificador que vierta la copra en la cámara de prensado cada vez que se necesite de forma 

controlada, control de la presión hidráulica con sensores de presión y válvulas reguladoras para 

mantenerla constante y óptima en la prensa, control de temperatura a través de sensores de 

temperatura y sistemas de calentamiento para controlar y ajustar la temperatura del proceso, un 

Cilindro 
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PLC el cual es fundamental para coordinar y supervisar todas las operaciones del proceso 

automatizado y una interfaz HMI para visualizar y controlar el proceso de extracción de aceite 

de coco. 

4.3.3 Posible alternativa de solución 3 

Figura 13. Posible alternativa de solución 3.  

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

La posible alternativa de solución 3, la cual se puede ver en la figura 13, consiste en el 

diseño y automatizado de una prensa tipo expeller. Esto implica, el diseño mecánico del tornillo 

sinfín y del sistema de transmisión de potencias. Por otro lado, la automatización abarca el 

proceso de prensado para la extracción de aceite. Para ello, la tolva de alimentación cuenta con 

capacidad suficiente de copra rallada para permitir el proceso de extracción por cierto tiempo. 

En este sentido, se integran sensores de nivel para detectar la cantidad de materia prima en el 

sistema, sensores de temperatura y sistemas de calentamiento para ajustar la temperatura del 

proceso, un PLC para controlar los procesos mencionados anteriormente y realizar ajustes 

automáticos según sea necesario y una interfaz HMI para permitir a los operadores monitorear 

el estado del proceso, ajustar parámetros y recibir alertas en caso de situaciones anormales. 

4.3.4 Selección de la mejor posible alternativa de solución 

Bajo el enfoque metodológico para la especificación del sistema a diseñar y para la 

selección de la mejor solución propuesto por el profesor Nelson Vílchez en su libro estrategias 

creativas en el diseño mecánico, se confeccionó el cuadro 9, el cual presenta, de manera 

sistemática, los criterios y restricciones pertinentes para la evaluación y selección de la 

propuesta más idónea, destinada a abordar los inconvenientes del proceso de extracción de 

Cilindro 

Tolva 

Tornillo sinfín 



52 

 

aceite de coco de la empresa L’olio di coco. Este método facilita la evaluación objetiva de las 

alternativas propuestas, permitiendo así una toma de decisión fundamentada y acorde a los 

objetivos establecidos. 

Cuadro 9. Criterios y restricciones para el sistema a diseñar. 

Criterios Ci Restricciones Ri 

C1 eficiencia 
R1 Alcance (Acceso a los componentes 

necesarios) 

C2 Costo R2 Tiempo de aplicación 

C3 Calidad del producto R3 Capacidad de producción requerida 

C4 Impacto ambiental  

C5 Viabilidad Técnica  

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

A continuación, se procede a realizar una comparación entre las posibles alternativas 

de solución y las restricciones mencionadas en el cuadro 9. Dicha comparación se presenta en 

el cuadro 10 que se puede observar a continuación. En este sentido, se aplican las restricciones 

a todas las probables soluciones para descartar las que no cumplan con las mismas, sin la 

necesidad de compararlas entre sí. Cabe destacar que, en el resto de esta fase, las posibles 

alternativas de solución 1,2 y 3 son llamadas P1, P2 Y P3 respectivamente. 

Cuadro 10. Comparación entre las posibles alternativas de solución y las restricciones. 

  RESTRICCIONES 

  R1 R2 R3 

PROPUESTAS 

P1 Si Si No 

P2 Si Si Si 

P3 Si Si Si 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

La propuesta P1 es eliminada tras determinarse que no cumple con la restricción de la 

capacidad de producción requerida, debido a que, a pesar de que automatizar el sistema actual 

de extracción de aceite de coco de la empresa L’olio di coco puede eliminar el problema del 

trabajo repetitivo, pesado y peligroso de los operadores, la capacidad de producción no aumenta 

debido a que la prensa extractora no sufre ningún cambio, hecho por el cual no se puede 

producir la cantidad de aceite requerida por la empresa.  
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Sin embargo, es esencial reconocer que el proceso de evaluación de propuestas aún no 

concluye, las propuestas que no fueron eliminadas, es decir P2 y P3, son sometidas a una 

evaluación más detallada a continuación en el cuadro 14, aplicando los criterios mencionados 

en el cuadro 9. Para ello, en primer lugar, se valoran los criterios en función de su importancia 

relativa, lo cual se puede ver en el Cuadro 11. 

Cuadro 11. Ponderación de los criterios. 

CRITERIO DESCRIPCION IMPORTANCIA 

C1 Eficiencia 6 

C2 Costos 4 

C3 Calidad del Producto 3 

C4 Impacto Ambiental 2 

C5 Viabilidad Técnica 5 

Fuente: Carreño y Morales (2024) 

Luego, para garantizar una evaluación objetiva y consistente, se establecen parámetros 

de puntuación claros para cada criterio, los cuales se detallan en el cuadro 12. Estos parámetros 

sirven como guía durante el proceso de evaluación, asegurando que se tomen en cuenta todos 

los aspectos relevantes de cada propuesta.  

Cuadro 12. Parámetros de puntuación de los criterios. 

No cumple con el criterio 1 

No cumple en su totalidad con el criterio 2 

Cumple en su totalidad con el criterio 3 

Fuente Carreño y Morales (2024) 

Una vez establecida la ponderación de los criterios y los parámetros para la evaluación de 

cada uno, se procede a establecer la condición de cada propuesta con respecto al criterio, esto 

se puede observar en el cuadro 13. 

Cuadro 13. Ponderación de soluciones de acuerdo a cada criterio. 

 C1 C2 C3 C4 C5 

P3 3 2 3 3 3 

P2 2 2 3 3 3 

Fuente: Carreño y Morales (2024) 
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Después, con la ponderación de las posibles soluciones respecto a cada criterio 

determinada, se realiza la respectiva evaluación de propuestas, lo cual se puede observar a 

continuación, representado en el cuadro 14. 

Cuadro 14. Ponderación final de soluciones. 

PROPUESTA CÁLCULO PUNTUACION 

P3 (6x3) +(4x2) +(3x3) +(2x3) +(5x3) 56 

P2 (6x2) +(4x2) +(3x3) +(2x3) +(5x3) 50 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Gracias a la ponderación final de soluciones, es posible apreciar el orden de importancia 

de cada propuesta para la solución de los problemas presentados la empresa L’olio di coco. 

Teniendo en cuenta que, la posible alternativa de solución 3 fue la que obtuvo un resultado 

mayor en la sumatoria realizada en el cuadro 14, se selecciona a la misma como la mejor 

solución para dar respuesta a la problemática central del presente trabajo de investigación. En 

este mismo orden y dirección, se procede con su diseño en la siguiente fase, tal como se 

mencionó anteriormente. 
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4.4 Fase IV: diseño del sistema automatizado para la extracción de aceite de coco 

seleccionado 

Una vez seleccionada la propuesta más viable para solucionar los problemas de la 

empresa L’olio di coco, se procede, en primer lugar, a diseñar la prensa expulsora desde el 

punto de vista mecánico, para ello, se realizan los cálculos pertinentes y se seleccionan los 

materiales y componentes óptimos, también, se modela y analiza el diseño a través del software 

SolidWorks. Después, se realiza el diseño del sistema desde el punto de vista de la 

automatización, para ello, se realiza un diagrama de flujo, de escalera y se seleccionan los 

componentes requeridos. 

4.4.1 Diseño mecánico del sistema para la extracción de aceite de coco en la empresa 

L’olio di coco  

4.4.1.1 Cálculo de la cantidad de copra necesaria para producir la cantidad de aceite 

requerida por la empresa L’olio di coco 

Según la información recopilada, la cantidad de aceite que se requiere producir en la 

empresa L’olio di coco es de 30 galones por cada 8 horas de producción, este dato es 

fundamental debido a que el diseño tiene como fin que la empresa L’olio di coco pueda 

producir dicha cantidad. En este sentido, las dimensiones y la potencia del sistema diseñado 

deben ser capaces de cumplir con los requerimientos de producción anteriormente 

mencionados. Ante la situación planteada, para garantizar la producción, se debe contar con la 

cantidad de materia prima necesaria y el sistema diseñado debe poder procesarla. A 

continuación, se realizan los cálculos de la cantidad de copra a procesar. Para ello, se tienen en 

cuenta los siguientes factores: 

• Rendimiento de extracción: el rendimiento típico de extracción de aceite de 

coco de la copra puede variar entre 60% y 70%, para el cálculo de la cantidad 

de copra necesaria, se toma un punto medio entre estos dos valores, 65% en 

peso.  

• Conversión de unidades: se hace una conversión de unidades transformando 

galones de aceite de coco a kilogramos de aceite de coco para luego conocer la 

cantidad de copra. 

• 1 galón ≈ 3.78541 litros  

• La densidad del aceite de coco es 0.92 kg/litro a temperatura ambiente, se 

calcula la masa de 30 galones de aceite. 

Se procede a convertir 30 galones de aceite de coco en kilogramos de aceite de coco 
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30𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑥 
3.78541𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

1𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛
 𝑥 

0.92𝐾𝑔

1𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜
= 104.26𝐾𝑔 

Ahora, con el rendimiento de extracción, se calcula la cantidad de copra necesaria para 

producir los 30 galones.  

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑝𝑟𝑎 =
Peso de aceite requerido

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛
=

104.26𝐾𝑔

0.65
= 160.41𝐾𝑔 

Se necesitan aproximadamente 160.41 kilogramos de copra de coco para producir 30 

galones de aceite de coco cada 8 horas, suponiendo un rendimiento de extracción del 65%. Es 

importante tener en cuenta que estos cálculos son aproximados y pueden variar en la práctica 

debido a varios factores, como la eficiencia del proceso de extracción y la calidad de la copra. 

Una vez calculada la cantidad de copra, que se debe tener para una jornada laboral de 

8 horas, se divide este valor entre ocho para obtener la cantidad de copra que se va a utilizar 

por hora, que es el tiempo que se escoge entre las recargas de materia prima del sistema a 

diseñar. 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑝𝑟𝑎 𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
160.41𝐾𝑔

8ℎ
= 20.051𝐾𝑔/ℎ 

4.4.1.2 Cálculo de la presión mínima para la extracción de aceite de coco 

Ahora, se procede a calcular la presión necesaria para extraer el aceite de la copra de 

coco. Para ello, se utilizan los datos recopilados de la inspección a la empresa para determinar 

la presión que ejerce el sistema de extracción actual de L’olio di coco, esto es debido a que 

dicho sistema a pesar de los problemas que tiene, presenta buen rendimiento de extracción. la 

fórmula básica de la presión en un sistema es: 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 

Donde: 

P es la presión en pascales (Pa). 

F es la fuerza necesaria para la extracción del aceite (N). 

A es el área sobre la cual se aplica la fuerza (𝑚2). 

Dado que no se posee directamente la fuerza necesaria para la extracción del aceite de 

coco en los datos recopilados, se utiliza la fuerza requerida para mover el tornillo sinfín en la 

prensa expulsora, ya que es parte del proceso de extracción. De acuerdo con los datos, el 

tornillo sinfín gira a una velocidad de 34.4 rpm. Con esta información, se calcula la fuerza 

requerida usando la potencia del motor, la velocidad de giro y el radio del tornillo sin fin. 

Primero, se transforma la velocidad angular del tornillo sinfín a radianes por segundo 
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𝜔 =
2𝜋 𝑥 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 (𝑟𝑝𝑚)

60
=

2𝜋 𝑥 34.4 𝑟𝑝𝑚

60
= 3.60 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

La potencia del motor se utiliza para vencer las fuerzas de fricción y mover el tornillo 

sinfín. Se calcula la potencia requerida utilizando la fórmula: 

𝑃 = 𝜏 𝑥 𝜔 

Donde: 

P es la potencia en vatios (W). 

𝜏 es el par de torsión necesario para girar el tornillo sinfín. 

Dado que no se posee el par de torsión directamente, se utiliza la relación entre la 

potencia y el par de torsión: 

𝑃 = 𝜏 𝑥 𝜔 

𝜏 =
𝜔

𝑃
 

Entre los datos recolectados, se proporciona la potencia del motor que es 2.4 hp, pero 

es necesario convertirla a vatios: 

𝑃 = 2.4 ℎ𝑝 × 746 = 1790.4 𝑊 

Se calcula el par de torsión para determinar la fuerza: 

𝜏 =
3.60 𝑟𝑎𝑑/𝑠

1790.4 𝑊
= 497.89𝑁. 𝑚 

Una vez se tiene el par de torsión, se determina la fuerza necesaria para mover el tornillo 

sinfín. La fuerza se obtiene dividiendo el par de torsión por el radio del tornillo sinfín. 

𝑟 = 0.02169𝑚 

Finalmente, se calcula la fuerza requerida: 

𝐹 =
𝜏

𝑟
=

497.89𝑁. 𝑚

0.02169𝑚
= 22954.81 𝑁 

Ahora, con la fuerza calculada y el área sobre la cual se aplica la fuerza, se calcula la 

presión necesaria para la extracción de aceite de coco 

𝐴 = 𝜋 × 𝑟2 = 𝜋 × (0.02169𝑚)2 = 1.478 × 10−3 𝑚2 

Entonces, la presión necesaria será: 

𝑃 =
22954.81

1.478 × 10−3
= 1.553 × 107𝑃𝑎 = 15.53 𝑀𝑃𝑎 

4.4.1.3 Diseño de la tolva   

A continuación, se calculan las dimensiones de la tolva. Para ello, se calcula en primer 

lugar, el volumen de copra de coco que se procesa por hora. Esto para asegurar que la tolva 

tenga la capacidad adecuada de copra durante 1 hora de prensado. Cabe destacar que, para este 
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cálculo es necesario conocer la densidad promedio de la copra de coco. Dicha densidad puede 

variar dependiendo de varios factores, pero para este trabajo, se utiliza una densidad de 0.8 

g/cm³. Con la cantidad de copra a procesar por hora 

𝑄 = 20.051𝐾𝑔/ℎ = 20051𝑔/ℎ 

Se puede calcular el volumen utilizando la fórmula 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =
𝑀𝑎𝑠𝑎

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
=

20051𝑔

0.8𝑔/𝑐𝑚3
= 25064𝑐𝑚3 

Ahora, se procede a calcular las dimensiones de la tolva, la forma seleccionada es de 

un cono truncado debido a las ventajas que presenta para el sistema a diseñar, primero, su 

geometría permite un flujo más uniforme de material hacia la cámara de extracción, reduciendo 

así el riesgo de obstrucciones, segundo, facilita la descarga del material almacenado en la tolva, 

lo que aumenta la eficiencia del proceso y reduce los residuos. Por otro lado, la altura 

seleccionada es de 20 cm, se selecciona teniendo en consideración el espacio disponible. A 

continuación, se utiliza la altura y el volumen mencionados anteriormente, para calcular las 

dimensiones restantes de la tolva a través de la siguiente fórmula: 

𝑉 =  
1

3
𝜋ℎ(𝑟1

2 + 𝑟2
2 + 𝑟1𝑟2) 

Se sustituyen los valores conocidos 

25064𝑐𝑚3 =  
1

3
𝜋 𝑥 20cm(𝑟1

2 + 𝑟2
2 + 𝑟1 𝑥 𝑟2) 

Se puede evidenciar que, ambos radios son desconocidos. Para finalizar el 

dimensionamiento de la tolva, hace falta el valor de uno de los radios, para calcular el tamaño 

del otro. Con el fin de lograr el cálculo de los radios, se desarrolló una relación entre ambos 

haciendo uso de Python junto con un método de iteraciones para encontrar el valor del radio 

mayor. El código que se emplea para esta tarea es se muestra a continuación en la Figura 14. 

El resultado del radio mayor es de 20cm, se sustituye dicho valor en la ecuación para 

calcular el radio menor. 

25064 =  
1

3
𝜋 𝑥 20(𝑟1

2 + 402 + 𝑟1 𝑥 40) 

25064 =  
1

3
𝜋 𝑥 20(𝑟1

2 + 𝑟1 𝑥 40) + 33510.32164 

25064 =  20.9439𝑟1
2 + 837.758𝑟1 + 33510.32164 

20.9439𝑟1
2 + 837.758𝑟1 + 33510.32164 − 25064 = 0 

20.9439𝑟1
2 + 837.758𝑟1 − 8446.32164 = 0 

Se calcula la ecuación cuadrática: 
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𝑟1 =
−837.758 ± √837.7582 − 4 𝑥 20.9439 𝑥 (−8446.32164)

2 𝑥 20.9439
 

𝑟1 =
−837.758 ± 1187.19591

41.8878
 

𝑟1 = 8.3422𝑐𝑚 

Se toma solamente el valor positivo por lo cual el radio menor tendría un valor de 

8.3422cm. 

Figura 14. Método de iteraciones en Python para calcular el radio menor de la tolva. 

Fuente: Carreño y Morales (2024) 



60 

 

 

           Figura 15. Modelado de la tolva en SolidWorks. 

     Fuente Carreño y Morales (2024)  

4.4.1.4 Cálculo de la potencia necesaria para el correcto funcionamiento del sistema de 

extracción de aceite de coco 

Siguiendo con el diseño, es necesario determinar la potencia de accionamiento, que es 

la potencia requerida para el funcionamiento de la máquina, es un factor crítico que influye 

directamente en el rendimiento y eficacia del proceso. Esta magnitud, representa la cantidad de 

energía necesaria para llevar a cabo el proceso, incluyendo tanto el arranque en vacío como la 

potencia requerida durante la extracción de aceite de coco. Es esencial conocer esta potencia, 

ya que garantiza que la máquina pueda operar de manera correcta bajo diferentes condiciones 

de trabajo, minimizando la posibilidad de sobrecargas o subutilización de recursos. A 

continuación, se muestra la fórmula para calcular la potencia de accionamiento y se procede 

con los cálculos. 

𝑃𝑎 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑁 + 𝑃𝑇 

Donde 
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𝑃𝑎 es la potencia de accionamiento 

𝑃𝐻 es la potencia de deslazamiento 

𝑃𝑁 es la potencia de accionamiento el tornillo en vacío 

𝑃𝑇 es la potencia de trabajo o de extrusión de la copra de coco rallada 

La potencia de desplazamiento (𝑃𝐻) se calcula a partir de la siguiente ecuación:  

𝑃𝐻 = 𝐶𝑜

𝑄 𝑥 𝐿

367
 

Donde 𝐶𝑜 es el coeficiente de resistencia de material, su valor se extrae de la tabla 2, se 

selecciona 1.2 ya que la copra de coco rallada se considera un producto granuloso. También, 

se utiliza la cantidad de copra requerida por hora 𝑄 = 20.051𝐾𝑔/ℎ = 0.020051𝑡𝑜𝑛/ℎ y por 

último, la longitud del transportador 𝐿 = 0.4𝑚 valor que se selecciona debido a que puede 

asegurar la capacidad de transporte de la cantidad de copra antes calculada. 

Tabla 2. Coeficientes de resistencia del material transportado. 

Fuente: Universidad Tecnológica Nacional, Instalaciones Industriales 

Con los valores mencionados en el párrafo anterior, se calcula la potencia de 

deslazamiento 

𝑃𝐻 = 𝐶𝑜

𝑄 𝑥 𝐿

365
= 1.2 X 

0.020051𝑡𝑜𝑛/ℎ 𝑥 0.4𝑚

367
= 0.03524𝐻𝑃 

Por otro lado, la potencia de accionamiento el tornillo en vacío (𝑃𝑁) está dada por la 

ecuación 

𝑃𝑁 =
𝐷 𝑥 𝐿

20
 

Donde D es el Diámetro primitivo del tornillo sin fin el cual se calcula con la siguiente 

Formula: 

𝐷 =  4 ×  𝐷𝐶𝑜𝑝𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑜 𝑟𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑎 
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El 𝐷𝐶𝑜𝑝𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑜 𝑟𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑎 viene dada por el tamaño de la copra rallada obtenido en la 

inspección hecha en la empresa, el cual es de 12mm.  

𝐷 =  4 ×  𝐷𝐶𝑜𝑝𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑜 𝑟𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑎 = 4 𝑥 12𝑚𝑚 = 48𝑚𝑚 = 0.048𝑚 

𝑃𝑁 =
𝐷 𝑥 𝐿

20
=

0.048𝑚 𝑥 0.4𝑚

20
= 9.6𝑥10−4𝐻𝑃 

La potencia de trabajo o de extrusión de la copra de coco rallada (PT), mediante la cual 

se desprende el aceite de la materia prima, se expresa de la siguiente manera: 

𝑃𝑇  =  T𝓌  

Donde T es Torque en el eje del tornillo, mientras que 𝓌  es la velocidad angular del 

Tornillo. Cada una de estas variables se representan con las siguientes formulas: 

T =  F x 𝑑𝑤 y 𝓌 =
2π

60
 n 

F representa la fuerza necesaria para extraer aceite de la copra y 𝑑𝑤 es Distancia donde 

actúa el torque medido en el diámetro del tornillo. Por otro lado, en la fórmula de la velocidad 

angular, n es la velocidad de giro del tornillo. 

Para determinar el valor de F se debe utilizar la siguiente formula: 

𝑃𝑒  =
𝐹

𝜋

4
(𝑑2)

 ;  𝑃𝑒 𝑥 
𝜋

4
(𝑑2) = 𝐹 ; 𝐹 = 158.13

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
 𝑥 28.2744𝑐𝑚2 =  4471.030872𝑘𝑔𝑓 

4471.030872𝑘𝑔𝑓 = 43891.64 𝑁 

La otra incógnita para calcular T es la distancia donde actúa el torque medido en el 

diámetro del tornillo la cual es 𝑑𝑤 = 0.027𝑚 

Ya obtenido los valores necesarios se procede a calcular T 

T =  F x 𝑑𝑤; 𝑇 = 43891.64 𝑁 𝑥 0.027𝑚 = 1185.0742𝑁. 𝑚 

Ahora es necesario calcular la velocidad angular, en donde n se expresa de la siguiente 

forma: 

n =
v x 60

t
  

en la cual v es velocidad de desplazamiento del transportador, mientras que t es Paso 

del tornillo. Cada una de estas variables se obtienen con sus respectivas formulas: 

v =
Q

3600 ×S×ρ×i
  y t ≈  0,5 ×  D 

en el caso de t ya se posee el valor de 𝐷 = 0.048𝑚, lo cual permite calcular 

directamente el valor de t 

t ≈  0,5 ×  0.048𝑚 = 0.024𝑚 
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para v el único valor que se posee es Q, con el que se pudo calcular el valor de S el cual 

es el área de relleno del canalón, ρ es la Densidad del material expresada en 𝑇𝑜𝑛/𝑚3 y por 

último 𝑖 es el coeficiente de inclinación de canalón. 

ρ = 0.918ton/𝑚3 

para este caso el canalón se encuentra totalmente horizontal sin ningún Angulo de 

inclinación, por lo cual i tomaría el valor de la inclinación horizontal, para ello se hizo uso de 

la tabla 3, donde se muestran los valores de este coeficiente (𝑖) de disminución de flujo que 

indica la reducción de capacidad de transporte debida a la inclinación: 

Tabla 3. Coeficiente de inclinación de canalón. 

                         Fuente: Industrialización de la copra de coco, universidad autónoma metropolitana. 

En este caso como el tonillo sin fin se encuentra totalmente horizontal utilizando el 

valor de 𝑖 = 1. 

Se continua con los cálculos, esta vez, calculando el valor de S, para ello se hizo uso de 

la siguiente formula: 

s =  λ
𝜋

4
(𝐷2) 

donde λ es el Tipo de carga, la cual en el caso estudio es ligera no abrasiva debido que 

la fricción de la copra de coco rallada no desgasta la resistencia del material dando como 

resultado λ = 0.32. 

s =  0.32 x 
𝜋

4
(0.048𝑚2) =  0.00073532486𝑚2 

se procede a calcular a v: 

v =
0.020051𝑡𝑜𝑛/ℎ

3600 × 0.00073532486𝑚2  × 0.918ton/𝑚3 × 1
= 0.008251𝑚/𝑠 

ahora se calcula n: 

n =
v x 60

t
=

0.008251𝑚/𝑠 x 60

0.024𝑚
= 20.6275 rpm 

Se procede a calcular la velocidad angular: 

𝓌 =
2π

60
  x 20.6275rpm = 2.1601rad/s 

Finalmente, se calcula la potencia de trabajo: 

𝑃𝑇  =  T𝓌 =  1185.0742𝑁. 𝑚 𝑥
2.1601rad

s
= 2559.8787𝑊 = 3.43167𝐻𝑃 

Ahora con todas las potencias calculadas se procedió a calcular la potencia total: 
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𝑃𝑎 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑁 + 𝑃𝑇 = 0.03524𝐻𝑃 + 9.6𝑥10−4𝐻𝑃 + 3.43167𝐻𝑃 = 3.46787𝐻𝑃 

4.4.1.5 Cálculo del sistema de potencias y de transmisión 

Para calcular la potencia nominal requerida por el motor eléctrico, es fundamental tener 

información sobre el rendimiento general del sistema de accionamiento de la máquina (η𝑔𝑟𝑎𝑙) 

y las relaciones de transmisión generales (𝑖𝑔𝑟𝑎𝑙), las cuales cuentan con un sistema de 

transmisión por correa, piñones helicoidales y rodamientos, obtenidas de Ocampo. 

𝜂𝑔𝑟𝑎𝑙  =  𝜂𝑎  ×  𝜂𝑏  ×  𝜂𝑐  ×  𝑛𝑟
𝑘 

Como primer rendimiento 𝜂𝑎, tomamos el valor de rendimiento por transmisión de 

correa, para una correa abierta lo que generara perdida de potencia. El cual es ηa =  0.955  

El segundo rendimiento 𝜂𝑏, se escogió el valor de rendimiento por transmisión en baño 

de aceite, piñones helicoidales. Representado como 𝜂𝑏 = 0.955 y que también es utilizado para 

el rendimiento 𝜂𝑐 = 0.955. 

Para el cuarto rendimiento que es el de los rodamientos, 𝑛𝑟
𝑘 = 0.9925 además de tener 

el valor de este también está el número de pares de rodamientos en la prensa 𝑘 = 3. 

Sustituimos todos estos valores para calcular 𝜂𝑔𝑟𝑎𝑙: 

𝜂𝑔𝑟𝑎𝑙 = 0.955 𝑥 0.955 𝑥 0.955 𝑥 0.99253 = 0.851533 

Con dicho valor y con la potencia de accionamiento 𝑃𝑎 se procede a calcular la potencia 

de la maquina 𝑃𝑀, con la siguiente formula: 

𝑃𝑀 =
𝑃𝑎

𝜂𝑔𝑟𝑎𝑙
=

3.46787𝐻𝑃

0.851533
= 4.07225𝐻𝑃 

La potencia de la máquina es de 4.07225 HP, valor que no corresponde a una potencia 

estandarizada para motores eléctricos. Dicha potencia no se encuentra disponible en catálogos 

convencionales de motores eléctricos, lo que requiere la selección de un motor con una 

capacidad superior. Por lo tanto, la única opción viable es un motor de 5 HP. 

Utilizando la velocidad angular del tornillo sin fin y junto a la relación de transmisión 

general, se busca calcular la frecuencia de rotación del motor eléctrico, con la siguiente 

formula: 

𝓌𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝓌 x 𝑖𝑔𝑟𝑎𝑙 

Se calcula la relación de transmisión general 𝑖𝑔𝑟𝑎𝑙: 

𝑖𝑔𝑟𝑎𝑙 = 𝑖𝑎 𝑥 𝑖𝑏 𝑥 𝑖𝑐 𝑥 𝑖𝑑 

Para calcular 𝑖𝑔𝑟𝑎𝑙 se deben tomar dos valores, uno de menor magnitud y otro de mayor 

magnitud, para que, de esta forma, calcular el intervalo de la frecuencia de rotación del motor 
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eléctrico. Los valores recomendados para la transmisión de piñón helicoidal y la de correa 

trapezoidal son: 

 para la transmisión de piñón helicoidal 𝑖𝑏 = (3 − 5) mientras que para 𝑖𝑐 = (3 − 4) y 

para la correa trapezoidal 𝑖𝑎 = (2 − 4). 

Para los valores de relación de transmisión recomendados de menor magnitud: 

𝑖𝑔𝑟𝑎𝑙 = 2 𝑥 3 𝑥 3 = 18 

Utilizo es valor para calcular la frecuencia de rotación de menor magnitud: 

𝓌𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝓌 x 𝑖𝑔𝑟𝑎𝑙 = 20.6275rpm x 18 = 371.295 rpm 

Para los valores de relación de transmisión recomendados de mayor magnitud: 

𝑖𝑔𝑟𝑎𝑙 = 4 𝑥 5 𝑥 5 = 100 

Se calculo la frecuencia de rotación de mayor magnitud: 

𝓌𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝓌 x 𝑖𝑔𝑟𝑎𝑙 = 20.6275rpm x 100 = 2062.75 rpm 

Gráfico 3. Velocidad de la máquina. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Determinada la potencia y la frecuencia de rotación de la máquina, se utilizaron dichos 

valores para encontrar un motor eléctrico que se aproxime a los requeridos, para esto se optó 

por un motor eléctrico de propósito general trifásico marca Weg de referencia W22, código 

12020980, uso severo, 220VAC, 380VAC, 440VAC, 60𝐻𝑍, clase de aislamiento F, 

refrigeración IC411-TEFC e de proteccion IP55, carcasa Construida en fundición de hierro 

robusto con un platillo en aluminio para tener una relación de peso adecuada, montaje con 

patas, Eficiencia a plena carga 85.5%, potencia 5HP, velocidad de 1750 rpm. 

• Selección del arrancador eléctrico 

Para la elección del arrancador es importante tener conocimiento del valor de corriente 

nominal, el cual se puede obtener a través de la placa del motor. 𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙@ 220𝑉 = 14.0 𝐴 

2062.75 rpm 371.295 rpm 

1456.058 rpm 

Velocidad 

de la 

maquina 
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entendiendo que el motor es de uso severo, se requiere un arranque eléctrico suave. debido a la 

alta corriente nominal necesaria para iniciar el motor. Se determina por medio del catálogo de 

siemens-Colombia, el arrancador eléctrico referencia SIRIUS 3RW3018-18814. Este 

arrancador cumple con las características necesarias del proceso. 

• Selección del calibre de los cables 

Para seleccionar los cables del motor se hizo uso del código eléctrico venezolano que 

Según la norma (sección 430-22), los conductores de los circuitos ramales que alimenten un 

solo motor, deben tener una capacidad de corriente no menor al 125% de la corriente nominal 

del motor a plena carga. 

𝐼𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎@ 220𝑉 = 1.25 𝑥 𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙@ 220𝑉 

𝐼𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎@ 220𝑉 = 1.25 𝑥 14.0 𝐴 = 17.5 𝐴 

En Venezuela comercialmente, se encuentran cables que soportan 75 ºC; para este caso 

se necesitan 4 cables (3 fases y 1 tierra). Según la tabla 310-16 del código eléctrico venezolano, 

y con la corriente seleccionada, se optó por el conductor 8AWG con referencia THW cobre, 

cuya sección transversal es de 8,36 mm2 

4.4.1.6 Cálculo de las relaciones de transmisión finales 

Es necesario reducir la velocidad angular del motor para de esta forma aumentar la 

presión que ejerce el tornillo sin  fin contra la copra de coco, para llevar a cabo esto se debe 

utilizar un reductor de velocidad, En el reductor de velocidad de dos escalones, el primer par 

de engranajes se considera rápido, lo que indica que tiene una relación de transmisión rápida 

(𝑖𝑏); los segundos pares de engranajes se consideran lentos y por ende su relación de 

transmisión se considera la relación de transmisión lenta (𝑖𝑐); se conoce que en los reductores 

de 2 ó 3 escalones la relación de transmisión varía entre 8 y 30, teniendo un valor máximo de 

50. La mayoría de los motores tienen las RPM a plena carga indicada en su placa, esta es la 

velocidad a que se espera opere el motor cuando acciona su carga nominal y es típicamente de 

1% a 4% menor que la velocidad síncrona, para el motor con una velocidad síncrona de 1800 

rpm, la velocidad a plena carga (𝓌𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙) es de 1750rpm aproximadamente. 

Según Ocampo la relación de transmisión del reductor está dada por: 

𝑖𝑅 =
𝓌𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙

(𝓌𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟) 𝑥 𝑖𝑎
=

1750 𝑟𝑝𝑚

30 𝑟𝑝𝑚 𝑥 2
= 29.1666 

𝑖𝑅 = 29.1666 ≤ 30 

Dónde: 

𝑖𝑎 = 2 (𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜) 
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Las relaciones de transmisión, quedan de la siguiente manera de acuerdo a lo calculado 

y a las solicitaciones para el reductor: 

𝑖𝑎 = 2 

𝑖𝑅 = 29.1666 

4.4.1.7 Cálculo de las velocidades de giro de los ejes 

El eje de entrada 1 que se conecta a la polea conductora, gira a la velocidad del motor 

eléctrico(𝓌1); el eje 2 donde se encuentra la polea conducida y que conecta al reductor 

mediante un acople flexible gira a (𝑁𝐼𝐼). Finalmente, el eje 3 que se acopla al reductor que gira 

a la velocidad de la prensa (𝑁𝐼𝐼𝐼). 

𝑁𝐼 = 1750 𝑟𝑝𝑚 

𝑁𝐼𝐼 =
𝑁𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑖𝑎
=

1750 𝑟𝑝𝑚

2
= 875 𝑟𝑝𝑚 

𝑁𝐼𝐼𝐼 =
𝑁𝐼𝐼

𝑖𝑅
=

875 𝑟𝑝𝑚

29.1666
= 30 𝑟𝑝𝑚 

4.4.1.8 Momento torsor en los ejes 

Estos valores de momentos torsores sin el cálculo de las pérdidas son representados con 

la siguiente ecuación. 

𝑇 =
𝑃𝑀 𝑥 60

2𝜋 𝑥 𝑁
 

Donde es necesario que la potencia del motor este en watts. 

𝑃𝑀 = 5 𝐻𝑃 𝑥
645.699

1 𝐻𝑃
= 3228.495 𝑊 

Ahora, se procedió a calcular el momento torsor de cada uno de los ejes. 

𝑇𝐼 =
𝑃𝑀 𝑥 60

2𝜋 𝑥 𝑁𝐼
=

3228.495 𝑊 𝑥 60

2𝜋 𝑥 1750 𝑟𝑝𝑚
= 17.6170 𝑁. 𝑚 = 179.528𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚 

𝑇𝐼𝐼 =
𝑃𝑀 𝑥 60

2𝜋 𝑥 𝑁𝐼𝐼
=

3228.495 𝑊 𝑥 60

2𝜋 𝑥 875 𝑟𝑝𝑚
= 35.2341 𝑁. 𝑚 = 359.1363𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚 

𝑇𝐼𝐼𝐼 =
𝑃𝑀 𝑥 60

2𝜋 𝑥 𝑁𝐼𝐼𝐼
=

3228.495 𝑊 𝑥 60

2𝜋 𝑥 30 𝑟𝑝𝑚
= 1027.6618 𝑁. 𝑚 = 10484.896𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚 

4.4.1.9 Selección del reductor de velocidad 

La elección del reductor de velocidad se realizó utilizando la relación de transmisión 

del reductor. (𝑖𝑅) y el momento torsor del eje del tornillo sin fin (𝑇𝐼𝐼𝐼). La relación de 

transmisión del reductor es esencial ya que posibilita la generación de la velocidad requerida 

en la salida del reductor, y el par de torsión es crucial para prevenir fallos en los ejes conectados 



68 

 

mediante el acople flexible. Además de lo anterior, se necesita la siguiente información para 

una selección adecuada del reductor. 

De la aplicación: 

• Máquina: prensa expeller 

• Aplicación: Extracción de aceite de coco. 

• Horas trabajo / día: 8 

• Arranques por hora: 1 

• Ambiente de trabajo: condiciones ambientales. 

• Temperatura ambiente: 25 ºC 

Para el motorreductor (o reductor): 

• Equipo: Reductor 

• Tipo: Helicoidal coaxial (180º) 

• Eje de salida: Macizo 

• Montaje: Patas 

• Posición de montaje: Vertical 

• Velocidad de entrada (rpm): 875 

• Relación de reducción por la transmisión (𝑖𝑅): 29,1666:1 

• Velocidad de salida (rpm): 30 

• Torque de salida del reductor, 𝑇𝐼𝐼𝐼 = 1027.6618 𝑁. 𝑚 

• Motor: Voltaje: Trifásico (220/440) 

• Potencia (HP): 5 

• Velocidad (rpm): 1750 

Determinados los requisitos para la aplicación se determina que el reductor 

seleccionado es el RG07-211-29.68-B3; marca Ramfé, tipo helicoidal coaxial, montaje con 

patas, eje de entrada macizo de 42 mm y eje de salida de 60 mm, para acoplar por poleas 2:1 a 

motor eléctrico de 5 HP a 1750 RPM con un par de 1650 RPM y velocidad de entrada 875 rpm. 

En el Anexo C, se encuentra la ficha técnica del reductor y se puede ver el mismo a 

continuación en la figura 16. 
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        Figura 16: Reductor RG07-211-29.68-B3. 

                        Fuente: Industrias Ramfé S.A.S 

4.4.1.10 Determinación de los diámetros previos de los ejes 

Los diámetros de los ejes para diferentes transmisiones se determinan considerando 

ciertos aspectos de construcción. Al principio, se desestima el momento flector. Para los ejes 

macizos, la fórmula de cálculo la proporciona Ocampo. 

𝑑 = √
16 𝑥 𝑇

𝜋 𝑥 𝜏𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

3

 

El límite permisible del esfuerzo cortante (𝜏𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒) oscila entre 25 MPa y 50 MPa. 

En el eje 3, se observan las mayores relaciones entre el momento flector y el torque, lo que 

sugiere un valor mayor de 𝜏𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 en comparación con los demás ejes. Por otro lado, en los 

ejes 1 y 2, se aprecian las relaciones más bajas entre el momento flector y el torque, lo que 

implica un valor menor de𝜏𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒. 

Los valores para 𝜏𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 son determinados según lo mencionado anteriormente: 

𝜏𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐼 = 𝜏𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐼𝐼 = 50 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐼𝐼𝐼 = 45 𝑀𝑃𝑎 

Para el eje 1: 

𝑑1 = √
16 𝑥 𝑇𝐼

𝜋 𝑥 𝜏𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐼

3

= √
16 𝑥 17.6170 𝑁. 𝑚

𝜋 𝑥 (50 𝑥 106 𝑃𝑎)

3

= 0.012 𝑚 = 12 𝑚𝑚 
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(12+5) mm = 17 mm debido a que pertenece a los diámetros normalizados para 

rodamientos de bolas 

(12+10) mm = 22 mm, 25 mm debido a los diámetros normalizados para ejes. 

Para el eje 2:  

𝑑2 = √
16 𝑥 𝑇𝐼𝐼

𝜋 𝑥 𝜏𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐼𝐼

3

= √
16 𝑥  35.2341 𝑁. 𝑚

𝜋 𝑥 (50 𝑥 106 𝑃𝑎)

3

= 0.015 𝑚 = 15 𝑚𝑚 

(15+5) mm = 20 mm, debido a que pertenece a los diámetros normalizados para 

rodamientos de bolas 

(12+10) mm = 22 mm, 25 mm debido a los diámetros normalizados para ejes. 

Para el eje 3:  

𝑑3 = √
16 𝑥 𝑇𝐼𝐼𝐼

𝜋 𝑥 𝜏𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐼𝐼𝐼

3

= √
16 𝑥  1027.6618 𝑁. 𝑚

𝜋 𝑥 (45 𝑥 106 𝑃𝑎)

3

= 0.048 𝑚 = 48 𝑚𝑚 

 

(48+5) mm = 53 mm, 55 mm debido a los diámetros normalizados para rodamientos de 

bolas 

(48+10) mm = 58 mm, 63 mm debido a los diámetros normalizados para ejes 

Basándose en los valores previamente obtenidos y en la decisión del diseñador, se optó 

por que los diámetros de los ejes 1 y 2 coincidan con los diámetros de los ejes del motor y del 

reductor. Esto facilita el ensamblaje y garantiza que se cumplan los diámetros mínimos de 

diseño necesarios para resistir las cargas variables a las que están sujetos los componentes. 

4.4.1.11 Determinación del tipo de correa 

Para encontrar la potencia de diseño (𝐏𝐝), se aplica la siguiente ecuación según 

Ocampo. 

𝑃𝑑  =  𝑃𝑀  ×  𝐾𝑠 

𝐾𝑠 es el Coeficiente de servicio, tornillo sin fin y motor eléctrico 

𝐾𝑠  =  1,4  

Es fundamental establecer un valor concreto para 𝐾𝑠, ya que el actualmente elegido es 

provisional. Debido a la necesidad de tener en cuenta las jornadas laborales diarias de la 

máquina, se debe ajustar el valor de 𝐾𝑠  añadiendo 0.2 por cada período de 8 horas de servicio 

diario. 

𝐾𝑠 = 1.6 

Se calcula la potencia de diseño 𝑃𝑑, teniendo en cuenta que la potencia de la maquina 

(𝑃𝑀). 
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𝑃𝑑  =  𝑃𝑀  ×  𝐾𝑠 = 5 𝐻𝑃 𝑥 1.6 = 8 𝐻𝑃 

con los rpm reales de trabajo (1750) y con la potencia de diseño se encuentra el tipo de 

correa en el gráfico 4. Se observa que el punto de intersección (P_d, N_I) cae en el área de las 

correas tipo A. 

Gráfico 4. Selección de la sección de correa. 

4.4.1.12 Selección del diámetro de las poleas. 

Según Ocampo, para la selección de las poleas para correas tipo A, el diámetro mínimo 

recomendado de la polea conductora 𝐷1 es 95.5 mm. Pero se utilizo su diámetro normalizado 

𝐷1 = 100𝑚𝑚 Con la relación de transmisión por correa trapezoidal 𝑖𝑎, podemos calcular el 

diámetro de la polea conducida 𝐷2. 

𝑖𝑎 =
𝐷2

𝐷1 𝑥 (1 − 𝐾)
 

Donde K = 0.01 

𝑖𝑎 𝑥 𝐷1 𝑥 (1 − 𝐾) = 𝐷2 

𝐷2 = 2 𝑥 100mm 𝑥 (1 − 0.01) = 198𝑚𝑚 

Utilizando su diámetro normalizado del catálogo de poleas tipo A de INTERMEC 

mostrado en el Anexo D. El cual seria 𝐷2 = 200𝑚𝑚. Por lo cual se seleccionaron las siguientes 

poleas PQ1A100 para la polea conductora y PQ1A200 Para la polea más grande 
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4.4.1.13 Distancia mínima entre centros 

A =  (
𝐷1 + 𝐷2

2
) + 𝐷1 

C =  (
100mm + 200mm

2
) + 100mm = 250mm = 0.25𝑚 

Se estableció una distancia de 0,55 metros, aproximadamente 550mm, entre los dos 

centros de las poleas, ya que es esencial considerar las dimensiones de los demás elementos 

que forman parte del conjunto de la máquina, incluyendo las dimensiones del bastidor. 

4.4.1.14 Longitud de la correa y selección 

Lp = 2C +  
𝜋

2
×  (𝐷1 + 𝐷2 ) +

(𝐷2 − 𝐷1)2

4𝐶
 

Lp =  2 x 550mm +  
𝜋

2
×  (100mm + 200mm ) +

(200mm − 100mm)2

4 𝑥 550𝑚𝑚
= 1575.78𝑚𝑚 

Ahora se buscar en tabla la longitud primitiva estándar la cual es para una correa tipo 

A 1584mm. Con esta longitud se recalcula la distancia entre los centros, con la siguiente 

ecuación: 

C =
𝐵 + √𝐵2 − 32(𝐷2 − 𝐷1)2

16
 

Donde: 𝐵 = 4𝐿𝑝 − 2𝜋(𝐷2 + 𝐷1) = 4451.0444 

C =
4451.0444 + √4451.04442 − 32(200 − 100)2

16
= 544.1447𝑚𝑚 

 

4.4.1.15 Cálculo de los ángulos de contacto entre la correa y las poleas 

Los ángulos se calcularon con las siguientes formulas: 

𝜃1 = 180𝑜 − 2 sin−1 [
𝐷2−𝐷1

2𝐶
]  para ángulo de contacto de la polea pequeña 

Y 𝜃2 = 180𝑜 + 2 sin−1 [
𝐷2−𝐷1

2𝐶
] para ángulo de contacto de la polea grande 

𝜃1 = 180𝑜 − 2 sin−1 [
200mm − 100mm

2(544.1447𝑚𝑚)
] = 169.4556𝑜 

𝜃2 = 180𝑜 + 2 sin−1 [
200mm − 100mm

2(544.1447𝑚𝑚)
] = 190.5443𝑜 

4.4.1.16 Cálculo de la potencia efectiva o potencia total por correas (Pe) 

Se calcula la potencia efectiva por la correa es necesario utilizar la siguiente formula: 

Pe =  Pbt ⋅  𝑓𝑎𝑐 ⋅  𝑓𝑙𝑐 . 

Donde Pbt = Pb +  Adicional por relación de transmisión  
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Se utilizaron los rpm, el diámetro primitivo de la polea menor y junto al tipo de correa 

se entra en las Tabla 2-9 del manual Octibelt, donde se obtiene la prestación base (Pb) en HP 

por correa para arco de contacto de 180º más adicional por relación de transmisión. 

Para la correa tipo A, con 1750rpm y con un diámetro primitivo de la polea pequeña, la 

potencias base es 1.93 HP y como la relación de transmisión es 2, la adicional de relación de 

transmisión es de 0.29. 

Pbt = Pb +  Adicional por relación de transmisión = 1.93HP + 0.29HP =

2.22HP 

Se busco en las tablas los valores de corrección por ángulo de contacto 𝑓𝑎𝑐 y el valor 

del factor de corrección por longitud de correa 𝑓𝑙𝑐, y se tiene que 𝑓𝑙𝑐 para el tipo de correa A, y 

para una longitud de correa de 158 es de 1.13, para 𝑓𝑎𝑐 con Angulo de 170𝑜 para poleas 

acanaladas es de 0.98. 

Pe =  Pbt ⋅  𝑓𝑎𝑐 ⋅  𝑓𝑙𝑐 = 2.22HP x 1.13 x 0.98 = 2.46HP 

4.4.1.17 Cálculo de del número de correas por polea 

El número de correas viene dado por: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 = 𝑍 =
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝑃𝑒
=

8𝐻𝑃

2.46𝐻𝑃
= 3.25 

Como el número de correas obtenidas no es un numero entero se busca aproximar de la 

siguiente manera, se redondea al entero inmediato superior si el decimal es ≥ 5, y, al entero 

inferior si la parte decimal es < 5. En este caso el número decimal es < 5, por lo que el número 

de correas Z=3 

4.4.1.18 Elección de chaveta 

Las chavetas son piezas mecánicas removibles que, cuando se ensamblan en ranuras 

llamadas chaveteros, proporcionan una conexión sólida para transmitir el par de torsión entre 

el eje y el cubo. 

Las dimensiones transversales (b y h) varían en función del diámetro del eje. 

La longitud de la chaveta (L) se determina considerando la compresión y la corte 

presente entre la polea y el eje, y se selecciona el valor máximo entre ellos. 

Eje 1: 

Haciendo uso de la tabla mostrada en el anexo E se obtienen las dimensiones de la 

chaveta en base a su diámetro, la cuales son para un diámetro de 34.9mm que es el diámetro 

máximo del agujero de la polea conductora, y los valores son: 

Para la anchura 𝑏 = 10𝑚𝑚 = 1𝑐𝑚 

Y para la altura ℎ = 8𝑚𝑚 = 0.8𝑐𝑚 
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Se tomo como material para las chavetas el acero 1020 el cual es el material más 

utilizado para la creación de chavetas cuyo σ𝑓 = 207 MPa = 2118.879kgf/cm2 , Esfuerzo de 

fluencia a la tracción y para el corete σ𝑐 = 80𝑀𝑝𝑎 = 815.76kgf/cm2 

Para determinar el número de chavetas es necesario calcular la longitud de la chaveta 

tanto por compresión como por cizalladura, utilizando las siguientes formulas: 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝐹

ℎ

2
 𝑥 𝐿

 para determinar la longitud de compresión de la chaveta 

𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
𝐹

𝑏 𝑥 𝐿
 para determinar la longitud de corte de la chaveta 

Para poder utilizar esta formulas es necesario obtener la fuerza y esta se obtiene de la 

siguiente forma: 

𝑇𝐼 = 𝐹 𝑥 (
𝑑1

2
) ; 𝐹 =

2 𝑥 𝑇𝐼

𝑑1
=

2 𝑥 179.528𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚

3.4𝑐𝑚
= 105.60𝑘𝑔𝑓 

𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝐹

ℎ

2
 𝑥 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝

=
105.60𝑘𝑔𝑓

0.8𝑐𝑚

2
 𝑥 2118.879kgf/cm2 

= 0.1245𝑐𝑚 = 1.245𝑚𝑚 

Se calcula la longitud de corte: 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
𝐹

𝑏 𝑥 δ𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
=

105.60𝑘𝑔𝑓

1 𝑥 815.76kgf/cm2
= 0.1294𝑐𝑚 = 1.294𝑚𝑚 

Se toma el valor de 1.294mm para la longitud de la chaveta 

Eje 2: en este elemento se encuentran 2 chavetas, en la polea donde el diámetro es 42 

mm y para el acople con el reductor donde el diámetro es de: 

Para la chaveta de la polea del eje 2 

𝑏 = 12𝑚𝑚 = 1.2𝑐𝑚 

ℎ = 8𝑚𝑚 = 0.8𝑚𝑚 

𝑇𝐼 = 𝐹 𝑥 (
𝑑1

2
) ; 𝐹 =

2 𝑥 𝑇𝐼𝐼

𝑑1
=

2 𝑥 359.1363𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚

4.2𝑐𝑚
= 171.01𝑘𝑔𝑓 

𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝐹

ℎ

2
 𝑥 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝

=
167.42𝑘𝑔𝑓

0.8𝑐𝑚

2
 𝑥 2118.879kgf/cm2 

= 0.2017𝑐𝑚 = 2.017𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
𝐹

𝑏 𝑥 δ𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
=

102.88𝑘𝑔𝑓

1 𝑥 815.76kgf/cm2
= 0.2096𝑐𝑚 = 2.096𝑚𝑚 

Para esta chaveta se toma la longitud de 2.096mm 

De acuerdo al catálogo normalizado de chavetas ISO, que depende del diámetro de la 

sección; las dimensiones de las chavetas recomendadas son: 

En el árbol 1: 

Altura= 8, Anchura=12, Longitud=40 
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En el árbol 2: 

Para la sección con diámetro 42 mm: Altura= 8 mm, Anchura=12 mm, Longitud=40 

mm 

4.4.1.19 Selección de acoplamientos 

Para la correcta selección de un acoplamiento es necesario tener la siguiente 

información tomada de Intermec S.A 

HP Y RPM del motor: 5 HP a 1750 RPM 

Tipo de aplicación: Extracción de aceite de coco por compresión 

Diámetros de los ejes: 34 mm, 42 mm y 60 mm. 

Condiciones ambientales a las que se va a ver sometido el acople: Condiciones 

normales a temperatura ambiente. 

Cálculo del torque nominal (Tn) 

el cálculo del par torsor se realiza mediante la siguiente formula: 

𝑇𝑛 =
𝐻𝑃 𝑥 63025

𝑅𝑃𝑀
=

5𝐻𝑝 𝑥 63025

1750𝑟𝑝𝑚
= 180.07142𝑙𝑏 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Factor de servicio apropiado 

Se puede encontrar el factor de servicio en la Tabla 9 

Tabla 4. Factores de servicio para la selección de acoples 

Fuente: catalogo challenge 
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Se utiliza un FS de 1,8 para tipo de trabajo con carga pesada, con un motor de arranque 

suave y un uso de menos de 10 horas por día utilizando un motor eléctrico. 

4.4.1.20Cálculo del par torsor de diseño (Td) 

Se calcula mediante la formula: 

𝑇𝑑 = 𝑇𝑛 𝑥 𝐹𝑠 = 180.07142𝑙𝑏 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝑥 1.8 = 324.1285𝑙𝑏 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Elección de acople en catálogo 

Se elige el tipo de acople en función del valor del par torsor nominal y el par de diseño 

en el catálogo, considerando que estos deben ser superiores a los calculados. Se recomienda 

utilizar un acoplamiento estándar de un lado (con un árbol de menor diámetro) y un 

acoplamiento extragrande del otro (con un árbol de mayor diámetro). En este caso particular, 

se sugiere utilizar un acople Interflex No. GE24, el cual se ajusta a las exigencias específicas 

de diseño para todos los árboles. El catálogo del acoplamiento se muestra en el Anexo F. 

4.4.1.21 Cálculos de la resistencia mecánica de los ejes  

Los ejes incluidos en el conjunto de la máquina, que se analizan a continuación, están 

sujetos a torsión, flexión, carga axial y fuerzas de corte, y al menos una de estas cargas es 

variable (en un eje giratorio sometido a un momento flector constante, se generan esfuerzos 

normales variables). Dado que los esfuerzos en los ejes son combinados y variables, es 

necesario aplicar la teoría de fatiga para esfuerzos combinados con el criterio de Von Mises. 

Diseño de los ejes bajo la teoría de fatiga por Von Misses 

Para dar inicio al diseño de los ejes es imprescindible hacer la selección de materiales 

Selección de materiales 

Para la elección del material de los ejes se sugiere emplear ejes de acero de bajo 

contenido de carbono, dado que son ampliamente utilizados, económicos y capaces de soportar 

las cargas variables típicas. Por esta razón, se decidió seleccionar un acero 1045 laminado en 

caliente, con las propiedades mecánicas detalladas en la tabla C-9 ubicada en el anexo X, 

obtenidas de Sidelpa S.A. 

Configuración geométrica de los ejes 

Para definir las dimensiones de los ejes se considerarán los componentes que se 

ensamblan sobre ellos, la facilidad de montaje y desmontaje, las interrupciones, las transiciones 

abruptas de sección, el coste de producción y las especificaciones del eje de salida del motor 

conectado al eje primario y del reductor unido al eje secundario a través de acoplamientos 

flexibles. El eje primario se representa en la Figura 17. El eje 2 se representa en la Figura 18. 
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Figura 17. Dimensiones del eje 1. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Figura 18. Dimensiones del eje 2. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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Resistencia en los ejes 

En los ejes 1 y 2 se presentan fuerzas axiales y tangenciales que generan esfuerzos por 

flexión, torsión y cortante, a continuación, se muestran las cargas a las cuales se encuentran 

sometidas los ejes. 

Figura 19. Fuerzas externas y par torsor a los cuales se ve sometido el eje 1. 

Fuente: Carreño y Morales (2024).  

Figura 20. Fuerzas externas y par torsor a los cuales se ve sometido el eje 2. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Para identificar la sección sujeta a las cargas más significativas, se requiere inicialmente 

evaluar las fuerzas externas que inciden sobre la estructura y las reacciones en los puntos de 

apoyo. Esto es fundamental para elaborar el diagrama de cuerpo libre que represente las 
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diversas fuerzas a las que está expuesto el elemento. Para este propósito, se emplean los 

diagramas de torsión, flexión y fuerzas axiales, que facilitan la determinación de la sección 

más crítica del eje. 

Cálculo de reacciones, fuerzas externas, diagramas de fuerza cortante, momento flector 

y par torsor en el eje 1 

Para encontrar la posición exacta del peso del árbol 1, fue necesario su construcción en 

el CAD SolidWorks 2018. El peso del árbol está dado por 

𝑤 = 𝑚 𝑥 𝑔 =  2.489 𝑥 9.8 = 24.39𝑁 

Para calcular la fuerza en la polea (Fp), se emplea lo siguiente: 

En la polea, se encuentran dos fuerzas, F1 y F2, que constituyen componentes de Fp y 

generan pares de torsión; F1 representa la fuerza del lado tenso, mientras que F2 es la fuerza 

del lado flojo. Estos pares poseen sentidos opuestos y, por ende, deben ser sustraídos y luego 

multiplicados por el radio primitivo de la polea (r). Por lo tanto, el par de torsión resultante 

producido por las fuerzas en la polea (TI) se expresa como: 

𝑇𝐼 = 𝑇𝐹1 − 𝑇𝐹2 

𝑇𝐼 = 𝐹1 𝑥 𝑟 − 𝐹2 𝑥 𝑟 

Las fuerzas en los lados flojos y tensos están determinadas por 

𝐹1

𝐹2
= 𝑒3𝜃1𝑓 

Se Tomo como condición inicial que el material de la polea es de hierro-acero, mientras 

que el material de la correa es de caucho. Cuyo coeficiente de rozamiento es de 𝑓=0,30. 

𝜃1 = 180𝑜  𝑥 [1 −
1

𝜋
 𝑥 (

𝐷2 − 𝐷1

𝐶
)] 

𝜃1 = 180𝑜 𝑥 [1 −
1

𝜋
 𝑥 (

200𝑚𝑚 − 100𝑚𝑚

544.1447𝑚𝑚
)] = 169.4704 

𝜃1 =
169.4704 𝑥 𝜋

180𝑜
= 3.4290𝑟𝑎𝑑 

𝐹𝑑 = 𝐹1 + 𝐹2 

𝐹1 = 𝑒3𝜃1𝑓 𝑥 𝐹2 = 21.8915 𝑥 𝐹2 

𝑇𝐼 = 17.6170 𝑁. 𝑚 

𝑇𝐼 = (𝐹1 − 𝐹2) 𝑥 𝑟 

𝑟 =
(Diámetro exterior +  Diámetro interior)

4
=

100𝑚𝑚 + 42.9𝑚𝑚

4
= 35.725𝑚𝑚 

𝑟 = 0.03572𝑚 
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Con el par de torsión resultante 𝑇𝐼 = 17.6170 𝑁. 𝑚, se calculo la fuerza en el lado flojo 

F2. 

𝑇𝐼 = (12 𝑥 𝐹2 − 𝐹2) 𝑥 𝑟 

𝐹2 =
17.6170 𝑁. 𝑚

0.03572𝑚 𝑥 11
= 44.83𝑁 

𝐹1 = 538.0331 𝑁 

La suma de las componentes en la polea da lugar a la fuerza resultante Fd: 

𝐹𝑑 = 𝐹1 + 𝐹2 = 44.83𝑁 + 538.0331 = 582.8631𝑁 

Para determinar las reacciones, se formulan las ecuaciones de equilibrio en el eje 1: 

∑ 𝐹𝑋 = 0; 𝐹𝑑 − 𝑤 + 𝐹𝑏 + 𝐹𝐸 = 0 

582.8631 𝑁 − 24.39𝑁 + 𝐹𝑏 + 𝐹𝑒 =  0 

∑ 𝑀𝐸 = 0; −𝑀𝐴 − (𝐹𝑑 × 97,07𝑚𝑚) + (𝑤 × 124,6 𝑚𝑚) − (𝐹𝑏 × 189,93 𝑚𝑚)  =  0 

−(582.8631𝑁 × 97,07𝑚𝑚) + (24.39𝑁 × 124,6 𝑚𝑚) − (𝐹𝑏 × 189,93 𝑚𝑚) =  0 

−(582.8631𝑁 × 97,07𝑚𝑚) + (24.39𝑁 × 124,6 𝑚𝑚) = (𝐹𝑏 × 189,93 𝑚𝑚) 

𝐹𝑏 = 281.89𝑁 y 𝐹𝐸 = 276.58𝑁 

Con los resultados previamente obtenidos, podemos elaborar los diagramas de fuerza 

cortante, momento flector y par torsor, observando que se desestima el pequeño ángulo 

generado por la fuerza resultante de la polea (Fp) con respecto al eje. En este sentido, se generan 

los diagramas de fuerza cortante, momento flector y par torsor para el eje que se pueden ver en 

el gráfico 5 a continuación. 
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Gráfico 5. Diagramas de fuerzas cortantes, momento flector resultante y par torsor en 

el eje 1 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Cálculo de reacciones, fuerzas externas, diagramas de fuerza cortante, momento flector 

y par torsor en eje 2. 

Para encontrar el peso del eje 2, se hizo su construcción en el CAD solidworks 2018. 

El peso del eje está dado por: 

𝑤 = 𝑚 𝑥 𝑔 =  3.93374𝐾𝑔 𝑥 9.8 𝑚
𝑠2⁄ = 38.5434𝑁 

La fuerza en la polea (𝐹𝑝) tiene la misma magnitud que la calculada anteriormente, pero 

con dirección opuesta. 

𝐹𝑑 = 𝐹1 + 𝐹2 = 44.83𝑁 + 538.0331 = 582.8631𝑁 

Para determinar las reacciones, se formulan las ecuaciones de equilibrio en el eje 2: 

∑ 𝐹𝑋 = 0; −𝐹𝑑 − 𝑤 + 𝐹𝑏 + 𝐹𝐸 = 0 
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−582.8631 𝑁 − 38.5434𝑁 + 𝐹𝑏 + 𝐹𝑒 =  0 

∑ 𝑀𝐸 = 0; +(𝐹𝑑 × 102.27𝑚𝑚) + (𝑤 × 181.96𝑚𝑚) − (𝐹𝑏 × 255.64 𝑚𝑚)  =  0 

(582.8631𝑁 × 102.27𝑚𝑚) + (38.5434𝑁 × 181.96𝑚𝑚) − (𝐹𝑏 × 255.64 𝑚𝑚) =  0 

(582.8631𝑁 × 102.27𝑚𝑚) + (38.5434𝑁 × 181.96𝑚𝑚) = (𝐹𝑏 × 255.64 𝑚𝑚) 

𝐹𝑏 = 260.61𝑁 y 𝐹𝐸 = 360.79𝑁 

Con los resultados previamente obtenidos, se generaron los diagramas de fuerza 

cortante, momento flector y par torsor para el eje 2 que se pueden ver en el gráfico 6. 

Gráfico 6. Diagramas de fuerzas cortantes, momento flector resultante y par torsor en el eje 2. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Análisis por fatiga árbol 1 

Como se ha mencionado previamente, los ejes 1 y 2 están sujetos a cargas constantes 

de momentos y pares torsionales que generan esfuerzos variables debido al momento flector 

rotatorio a lo largo de los ejes. Esto requiere verificar la resistencia a la fatiga mediante el 
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cálculo del factor de seguridad (N). Para el análisis de fatiga, se supondrá que los puntos críticos 

en el árbol tienen un esfuerzo biaxial con un único componente normal y uno de corte, 

utilizando el método de Von Mises como se detalla a continuación. 

El par torsional produce esfuerzos cortantes medios (Sms) y esfuerzos alternantes (Sas). 

Sin embargo, en esta situación específica, no se generan esfuerzos alternantes dado que el par 

es constante en toda la extensión del eje. 

𝑆𝑚𝑠 =
16𝑇𝐼

𝜋𝑑3
 

Donde 𝑇𝑚 es el Par torsor en eje 1 y d es el diámetro del eje, siendo este ultimo 34𝑚𝑚 =

0.034𝑚 

𝑆𝑚𝑠 =
16 𝑥 17.6170 𝑁. 𝑚

𝜋 𝑥 (0.034𝑚)3
= 2.28𝑀𝑃𝑎 

El momento flector produce esfuerzos por flexión medio Sm(M) y esfuerzos por flexión 

alternos Sa(M). En esta instancia, Sm(M)=0, como se ilustra en la Grafico 4. 

𝑆𝑎(𝑀) =
32𝑀

𝜋𝑑3
 

Donde M es el Par flector máximo generado en el eje 1 

𝑆𝑎(𝑀) =
32 𝑥 26.25𝑁. 𝑚

𝜋(0.034)3
= 6.8𝑀𝑃𝑎 

Ecuaciones de diseño de Von Misses 

1

𝑁
=

√𝜎𝑚
2 + 3𝜏𝑚

2

𝑆𝑦
+

√𝜎𝑎
2 + 3𝜏𝑎

2

𝑆𝑛
 

Dónde los esfuerzos τ y σ se calculan de la siguiente forma: 

𝜏𝑚 = 𝑘𝑓𝑚(𝑇)𝑥 𝑆𝑚𝑠 

𝜎𝑚 = 𝑘𝑓𝑚(𝐹) 𝑥 𝑆𝑚(𝐹) + 𝑘𝑓𝑚(𝑀) 𝑥 𝑆𝑚(𝑀) 

𝜎𝑎 = 𝑘𝑓𝑓(𝐹) 𝑥 𝑆𝑎(𝐹) + 𝑘𝑓𝑓(𝑀) 𝑥 𝑆𝑎(𝑀) 

Antes de emplear el método de Von Mises, es crucial identificar otros elementos que 

forman parte de la aplicación de dicho método. 

Propiedades del material: 

𝑆𝑦 = 310 𝑀𝑝𝑎; 𝑆𝑢 = 565𝑀𝑃𝑎 pertenecientes al Acero 1045, laminado en caliente 

𝑆𝑦𝑠 = 0.577 𝑥 𝑆𝑦 = 0.577 𝑥 310 𝑀𝑃𝑎 = 178.87𝑀𝑃𝑎 

Sé = 0,5 x S𝑢 = 0.5 𝑥 565 𝑀𝑃𝑎 = 282.5 𝑀𝑃𝑎 
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Factores que disminuyen la resistencia a la fatiga: Los siguientes elementos fueron 

calculados, dado que la carga que induce esfuerzos variables es el momento flector y son 

esenciales para determinar la resistencia a la fatiga corregida (Sn). 

𝑆𝑛 = 𝐾Sé si 𝑛𝑐 ≥ 106𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

Donde:  

𝐾 = 𝐾𝑎 𝑥 𝐾𝑏 𝑥 𝐾𝑐 𝑥 𝐾𝑑  𝑥 𝐾𝑒 𝑥 𝐾𝑐𝑎𝑟 siendo K el factor de reducción de fatiga general 

Se asume que el eje es mecanizado, por lo cual 𝐾𝑎 = 0.73  

Utilizando la ecuación para flexión, con flexión giratoria se obtibo 𝐾𝑏 =

1,189 ×  𝑑𝑒
−0,097

 donde 𝑑𝑒 = 𝑑 = 34𝑚𝑚 siendo 𝐾𝑏 = 0.8445 

Con la confiabilidad al 99%, 𝐾𝑐 = 0.814 

𝐾𝑑 = 1, debido a que la temperatura del eje es de 450𝑜𝑐 

Ya que no se prevé corrosión, ni otros factores, 𝐾𝑒 = 1 

Y por último, para Flexión o torsión si se calculan los esfuerzos equivalentes de Von 

Mises 𝐾𝑐𝑎𝑟 = 1 

K = 0,73 × 0,8445 ×  0,814 ×  1 ×  1 ×  1 = 0.5018 

Con este factor, se calculo la resistencia a la fatiga corregida: 

𝑆𝑛 = 0.5018 x 282.5 𝑀𝑃𝑎 = 141.7585𝑀𝑃𝑎 

Factores de concentración de esfuerzos (Kf) 

La zona más crítica es aquella donde se alcanza el momento flector máximo (punto a). 

En este lugar, existe una chaveta que opera como un concentrador de tensiones. El factor 

Kf=1.6 para una estructura bajo flexión y K f=1.3 para una sometida a torsión. 

Si 𝐾𝑓|𝑆𝑠𝑚𝑎𝑥| < 𝑆𝑦𝑠 entonces 𝐾𝑓𝑚 = 𝐾𝑓 

Si 𝑛𝑐 ≥ 106𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠; 𝐾𝑓𝑓 =  𝐾𝑓 

𝜏𝑚 = 𝑘𝑓𝑚(𝑇)𝑥 𝑆𝑚𝑠 = 1.6 𝑥 2.28𝑀𝑃𝑎 = 3.648𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎 = 𝑘𝑓𝑓(𝐹) 𝑥 𝑆𝑎(𝐹) + 𝑘𝑓𝑓(𝑀) 𝑥 𝑆𝑎(𝑀) = 1.6 𝑥 6.8𝑀𝑃𝑎 = 10.88𝑀𝑃𝑎 

Ahora se procede a calcular el factor de seguridad 

1

𝑁
=

√3 𝑥(3.64𝑀𝑃𝑎)2

310𝑀𝑃𝑎
+

√(10.88𝑀𝑃𝑎)2

141.7585𝑀𝑃𝑎
 

𝑁 = 10.29 ≈ 11 

Análisis por fatiga árbol 2 

El análisis del eje 2 sigue un procedimiento similar al descrito en el eje 1. A 

continuación se presentan los resultados de la sección crítica, donde d = 0.042m, en la que se 

identifican dos concentradores de esfuerzos equivalentes a un chavetero y una ranura. 
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El par torsional produce esfuerzos cortantes medios (Sms) y esfuerzos alternantes (Sas). 

Sin embargo, en esta situación específica, no se generan esfuerzos alternantes dado que el par 

es constante en toda la extensión del eje. 

𝑆𝑚𝑠 =
16𝑇𝐼𝐼

𝜋𝑑3
 

Donde 𝑇𝑚 es el Par torsor en eje 2 y d es el diámetro del eje, siendo este ultimo 34𝑚𝑚 =

0.042𝑚 

𝑆𝑚𝑠 =
16 𝑥 35.2341𝑁. 𝑚

𝜋 𝑥 (0.042𝑚)3
= 2.42𝑀𝑃𝑎 

El momento flector produce esfuerzos por flexión medio Sm(M) y esfuerzos por flexión 

alternos Sa(M). En esta instancia, Sm(M)=0, como se ilustra en la Grafico 5. 

𝑆𝑎(𝑀) =
32𝑀

𝜋𝑑3
 

Donde M es el Par flector máximo generado en el eje 1 

𝑆𝑎(𝑀) =
32 𝑥 25.88𝑁. 𝑚

𝜋(0.042)3
= 3.5𝑀𝑃𝑎 

Propiedades del material: 

𝑆𝑦 = 310 𝑀𝑝𝑎; 𝑆𝑢 = 565𝑀𝑃𝑎 pertenecientes al Acero 1045, laminado en caliente 

𝑆𝑦𝑠 = 178.87𝑀𝑃𝑎 

Sé = 282.5 𝑀𝑃𝑎 

Factores que disminuyen la resistencia a la fatiga: Los siguientes elementos fueron 

calculados, dado que la carga que induce esfuerzos variables es el momento flector y son 

esenciales para determinar la resistencia a la fatiga corregida (Sn). 

𝑆𝑛 = 𝐾Sé si 𝑛𝑐 ≥ 106𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

Donde:  

𝐾 = 𝐾𝑎 𝑥 𝐾𝑏 𝑥 𝐾𝑐 𝑥 𝐾𝑑  𝑥 𝐾𝑒 𝑥 𝐾𝑐𝑎𝑟 siendo K el factor de reducción de fatiga general 

Se asume que el eje es mecanizado, por lo cual 𝐾𝑎 = 0.73  

Utilizando la ecuación para flexión, con flexión giratoria se obtubo 𝐾𝑏 =

1,189 ×  𝑑𝑒
−0,097

 donde 𝑑𝑒 = 𝑑 = 42𝑚𝑚 siendo 𝐾𝑏 = 0.8274 

Con la confiabilidad al 99%, 𝐾𝑐 = 0.814 

𝐾𝑑 = 1, debido a que la temperatura del eje es de 450𝑜𝑐 

Ya que no se prevé corrosión, ni otros factores, 𝐾𝑒 = 1 

Y por último, para Flexión o torsión si se calculan los esfuerzos equivalentes de Von 

Mises 𝐾𝑐𝑎𝑟 = 1 
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K = 0,73 × 0.8274 ×  0,814 ×  1 ×  1 ×  1 = 0.4916 

Con este factor, se puede calcular la resistencia a la fatiga corregida: 

𝑆𝑛 = 0.4916 x 282.5 𝑀𝑃𝑎 = 138.877𝑀𝑃𝑎 

Factores de concentración de esfuerzos (Kf) 

La zona más crítica es aquella donde se alcanza el momento flector máximo (punto a). 

En este lugar, existe una chaveta que opera como un concentrador de tensiones. El factor 

Kf=1.6 para una estructura bajo flexión y K f=1.3 para una sometida a torsión. 

Si 𝐾𝑓|𝑆𝑠𝑚𝑎𝑥| < 𝑆𝑦𝑠 entonces 𝐾𝑓𝑚 = 𝐾𝑓 

Si 𝑛𝑐 ≥ 106𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠; 𝐾𝑓𝑓 =  𝐾𝑓 

𝜏𝑚 = 𝑘𝑓𝑚(𝑇)𝑥 𝑆𝑚𝑠 = 1.6 𝑥 2.42𝑀𝑃𝑎 = 3.872𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎 = 𝑘𝑓𝑓(𝐹) 𝑥 𝑆𝑎(𝐹) + 𝑘𝑓𝑓(𝑀) 𝑥 𝑆𝑎(𝑀) = 1.6 𝑥 3.5𝑀𝑃𝑎 = 5.6𝑀𝑃𝑎 

Ahora se procede a calcular el factor de seguridad 

1

𝑁
=

√3 𝑥(3.872𝑀𝑃𝑎)2

310𝑀𝑃𝑎
+

√(5.6𝑀𝑃𝑎)2

138.977𝑀𝑃𝑎
 

𝑁 = 16.071 ≈ 17 

4.4.1.21 Análisis en CAD del equipo 

Una vez que se ha completado el dimensionamiento geométrico y se han determinado 

la potencia de accionamiento, así como las distintas cargas y presiones, aspectos fundamentales 

para el diseño de los componentes del conjunto de la máquina, incluyendo el motor eléctrico, 

reductor, acoplamientos, poleas y correas, chumaceras, tornillos, dado, tolva, pernos y tuercas, 

es imprescindible seguir con la construcción de estas piezas utilizando un software de 

elementos finitos. Este software permite la creación de los elementos en tres dimensiones (3D), 

realización de ensambles entre piezas, análisis de fatiga y deformación, así como la generación 

de planos. 

Cuadro 15. Propiedades físicas del tornillo sin fin. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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La simulación por elementos finitos (FEA) ofrece una metodología confiable para 

analizar diseños de ingeniería. El proceso comienza con la creación del modelo geométrico en 

el software CAD. Posteriormente, el programa divide el modelo del tornillo en pequeñas partes 

de forma simple, llamadas elementos, que están conectadas en puntos comunes, denominados 

nodos. Los programas de análisis por elementos finitos interpretan el modelo como una red de 

elementos discretos interconectados. 

La malla empleada es una malla sólida con un total de 16379 nodos analizados durante 

la ejecución del análisis estático del tornillo sin fin.  

Figura 21. Análisis estático del tornillo sinfín. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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            Figura 22. Mallado de solido del Tornillo sin fin 

            Fuente: Carreño y Morales (2024). 

En lo que respecta a la resistencia mecánica o cálculo de esfuerzos según el criterio de 

Von Mises, el análisis demostró que el componente analizado no excede su límite de fluencia 

para el material utilizado, que es acero inoxidable. El resultado del esfuerzo de Von Mises, 

como se muestra en la Figura 23, indica que en la zona más crítica del tornillo se registra un 

valor de esfuerzo de 244.7 MPa, por debajo de su límite de 275 MPa.  
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Figura 23. Análisis de tensiones del tornillo sinfín. 

               Fuente: Carreño y Morales (2024). 

La deformación estática se define como la alteración de la forma de un cuerpo, la cual 

puede ser resultado de esfuerzos, cambios térmicos, variaciones en la humedad u otras causas. 

Se asume que la deformación es lineal y se mide en unidades de longitud. 

En cuanto a los desplazamientos estáticos (μ), se observa que el elemento experimenta 

un desplazamiento máximo de 1.224e-04 mm después de la aplicación de las cargas durante el 

estudio del componente, como se muestra en la figura 24. 
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Figura 24. Análisis de deformación del tornillo sinfín. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

A continuación, en la figura 25 se puede observar la parte mecánica del sistema 

diseñado ensamblado. Luego, en la figura 26 también se puede ver el sistema diseñado, pero, 

utilizando la vista desmontaje. 
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            Figura 25. Modelado del sistema diseñado. 

              Fuente: Carreño y Morales (2024). 

        Figura 26. Modelado del sistema diseñado, en vista explosionada. 

         Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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4.4.2 Diseño de la automatización del sistema para la extracción de aceite de coco en la 

empresa L’olio di coco 

En el presente proyecto, los procedimientos a controlar son el encendido y apagado del 

sistema y el calentamiento de la materia prima durante el proceso de extracción de aceite de 

coco. Para ello, en primer lugar, se evalúan y seleccionan los componentes necesarios para 

cumplir con lo requerido, luego, se selecciona el PLC y se realiza la respectiva programación, 

por último, se selecciona el HMI.  

4.4.2.1 Selección de los elementos requeridos 

• Interruptor de nivel puntual de paleta rotativa 

El interruptor de paleta giratoria, es un sensor que detecta el nivel puntual en los 

contenedores de los silos según el principio de rotación y se encuentra en casi todas las plantas 

de procesamiento de cereales. La mala selección de este sensor conlleva al funcionamiento 

inadecuado de la tolva, debido a que una medición errónea puede hacer que nuestro sistema 

funcione sin materia prima en la misma, causando daños en los mecanismos y futuros 

accidentes. Para el presente proyecto, establece un nivel mínimo de copra que permite el 

funcionamiento del sistema, al superar el nivel mínimo la maquina se detiene y envía una 

alarma para que la tolva sea recargada. Estos interruptores se observan en la figura 27. 

        Figura 27. Interruptores de paleta giratoria. 

         Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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El interruptor de paleta rotativo seleccionado, es un modelo RN 3003 ya que este se 

adapta a la necesidad del sistema, debido a que se requiere medir cuando la materia prima se 

encuentre a un nivel bajo para detener la máquina. Es necesario revisar las especificaciones del 

modelo que se encuentran en la ficha técnica del sensor la cual se puede encontrar en los anexos 

del presente trabajo de investigación. 

• Termocupla tipo T 

Para la selección de la termocupla se tiene en cuenta el rango de temperatura, la 

precisión, el material y el proceso en el que será utilizado. La seleccionada es de tipo T, el uso 

de estas termocuplas es más común en el área alimentaria debido a que trabajan en un rango de 

-200 a 400 grados Celsius, son ideales ya que en el presente proyecto se maneja un rango de 

temperaturas de entre 25 y 60 grados Celsius. En este sentido, se adapta muy bien a la necesidad 

presente, a continuación, se puede ver los rangos de trabajo, y la nomenclatura de los colores 

que deben tenerse en cuenta al momento de la instalación. Dichas termocuplas se presentan en 

la figura 28. 

        Figura 28. Termocuplas tipo T. 

         Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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• Contactor trifásico Schneider LC1K1610B7 de 16 Amp con bobina de 24 v y 1 NA 

La selección de un contactor parte de la siguiente formula: 

𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  
𝑃

𝑉 ∙cos 𝜗∙√3
=

5 ∙743

220∙cos 85∙√3
= 11.51 𝐴𝑚𝑝  

Luego de que se determina la corriente nominal de trabajo del motor, se selecciona el 

superior inmediato en lista que están normalizados los contactores. 

• Guardamotor trifásico (10-16 A) 5 HP 220 VCA ABB 

Para la selección del guardamotor se parte de la corriente que se obtuvo con la formula 

anterior, ya que existen un guardamotor de la marca ABB que cumple con los requisitos para 

un rango de 10-16 A y es un componente de alta calidad, se ha seleccionado al mismo, al 

momento del montaje se debe ajustar con la perilla del guarda motor una corriente de 11 Amp. 

• Selector de 3 posiciones 10 amp a 24 v marca Andeli 

Para la conexión del selector, debido a que se conectará a las entradas del PLC del 

sistema, para confirmar si la máquina se encuentra en automático o manual, debe tener un cable 

común conectado a 24 V, las características del mismo selector son: 

✓ Contactos: 2 na. 

✓ Posiciones: 3. 

✓ Modelo 10 A – 24 v. 

✓ Material: plástico y metal. 

• Supervisor de línea trifásico 220V modelo JRV1000-A 

Con este supervisor, se busca prevenir si existe una falla de fase, el mismo nos permite 

des energizar el circuito de potencia del motor. 

• Botón Parada De Emergencia 22mm La38-11zs/stop. 

Este botón del tipo hongo de parada de emergencia, cuenta con un enclavamiento que 

permite detener la máquina en caso de un fallo o accidente. El enclavamiento permite que la 

máquina no arranque hasta que se haya revisado que ocasionó la falla, hay que girar el botón 

de emergencia para desactivar el enclavamiento. 

• Botón Pulsador No 30mm Autonics S3pf-p1ga. 

Este botón es utilizado para realizar el arranque y parada de la máquina, se debe tener 

en cuenta que fue seleccionado con un contacto NO a la hora de realizar la programación dentro 

del PLC. 

• Cables de control 

Se seleccionaron unos cables #24 AWG TW  

• Cables de potencia para el motor 
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Se seleccionaron unos cables 3#10 AWG THW 

• Cables de potencia para las resistencias de 1000w  

Se selecciona 4 cables #18 AWG THW 

• Octoacopladores de control 

Estos octoacopladores aislan la parte de control con la parte de potencia, debido a que 

el control on-off que gobierna las resistencias, estas deben de ser capaces de soportar los 4.5 

Amp. De este modo, este elemento permite trabajar a un voltaje continuo y a corrientes bajas 

que serán controladas por el PLC.  

4.4.2.2 Selección del PLC 

Se debe tener en cuenta que al momento de hacer la selección del PLC se tienen que 

considerar ciertos criterios que dependen del proceso y las exigencias que se requiere, los 

cuales son: 

✓ Tamaño del proceso. 

✓ Cantidad de entradas y salidas. 

✓ Voltaje disponible en el campo. 

✓ Presupuesto del cliente. 

✓ Rango de operación de las entradas y salidas. 

✓ Tipo de funcionalidades. 

✓ Manejabilidad del software de programación. 

✓ Información a la mano. 

Respecto al tamaño del proceso, es bien sabido que el control actuará sobre una sola 

maquinaria, por lo tanto, consta de un proceso en el que intervienen pocos actuadores y 

sensores, lo que lo vuelve un proceso sencillo.  

Luego, en la cantidad de entradas y salidas se tiene una lista en conjunto con las marcas 

de memoria que serán utilizadas en el programa, la cual se puede ver a continuación en la figura 

29. 

En lo referente al voltaje disponible en campo, este tiene un valor de 220 V, pero se 

utiliza una fuente conmutada de 24 V para alimentar tanto a los actuadores, como a los 

elementos visuales y sensores que requieran 24 V. 

Por otra parte, el tipo de entradas y salidas, son entradas digitales como lo es para el 

sensor de paleta rotativa y las entradas analógicas con un módulo de expansión para las entradas 

de Termocuplas. 
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Hechas las aclaraciones anteriores, se selecciona un PLC Siemens S7-300 debido a la 

facilidad de uso y a las amplias herramientas que nos otorga STEP 7, el modelo del CPU 

seleccionado 6ES7312-1AE14-0AB0, el módulo de expansión para entradas y salidas digitales 

será de 16 entradas y salidas de modelo 6ES7 323-1BL00-0AA0 de 24 V a 0.5 A, y un módulo 

de expansión para las termocuplas de modelo 6ES7 331-7PF10-00AB0. 

             Figura 29. Conjunto con las marcas de memoria que serán utilizadas en el programa. 

                Fuente: Carreño y Morales (2024). 

4.4.2.3 Programación de la automatización 

A continuación, se puede observar el arranque inicial de la máquina en la figura 30, el 

cual ocurre cuando es pulsado el botón de arranque. Para que la máquina arranque debemos 

seleccionar ya sea un modo manual o automático. Cabe destacar que, los contactos de 

emergencia y térmicos son normalmente abiertos para prevenir un accidente con un posible 

cable abierto.  
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  Figura 30. Programación del arranque inicial de la máquina. 

  Fuente: Carreño y Morales (2024). 

En este sentido, para el arranque del motor se tienen dos modos de empleo, el modo 

manual y el automático como se puede observar en la figura 31, el motor enciende en 

automático siempre y cuando el nivel de material en la tolva sea mayor al mínimo. Además, la 

máquina se detiene cuando no tiene suficiente materia prima en la tolva y emite una alarma 

para el rellenado de la misma. 

Figura 31. Programación del arranque del motor, modo manual y automático. 

  Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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A continuación, en la figura 32 vemos un poco del código para configurar la alarma y 

sus respectivas señales. 

 Figura 32. Parte del código para configurar la alarma y sus respectivas señales. 

  Fuente: Carreño y Morales (2024). 

4.4.2.4 Selección del HMI 

Para el HMI, se seleccionó por una pantalla suministrada por siemens, la KP400 Panel 

Basic Touch. Dicha pantalla permite visualizar los parámetros y los datos del proceso, también, 

se puede configurar la temperatura que se requiera en las zonas de las resistencias, de esta 

manera permite regular y tener una mayor calidad en el producto final. 

A continuación, se pueden visualizar 3 de las pantallas del HMI, la cuales constan de 

lo siguiente: 

• La pantalla de bienvenida con el logo de la empresa (ver figura 33). 

• la segunda pantalla donde el operador puede observar las variables del proceso 

como la temperatura y el nivel de copra de coco, en esta pantalla de procesos 

los datos son leídos desde el PLC y enviados al HMI (ver figura 34). 

• la pantalla de parámetros, los datos serán enviados del HMI al PLC. Estos datos 

serán la referencia para el control on-off de las resistencias (ver figura 35). 
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Figura 33. Pantalla de bienvenida con el logo de la empresa. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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Figura 34. Pantalla de monitoreo de procesos. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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Figura 35. Pantalla de parámetros de temperatura. 

  Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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4.5 Fase V: evaluación de la viabilidad técnica, operativa, ambiental y económica de la 

propuesta diseñada 

La evaluación de la viabilidad económica de un proyecto implica la realización de un 

estudio riguroso para determinar sus potenciales resultados, ya sea de éxito o fracaso. Cada 

empresa que se proponga iniciar requiere de un análisis detallado de viabilidad como su 

principal herramienta, la cual debe examinar las perspectivas de éxito de dicha empresa. Este 

análisis es crucial para la toma de decisiones estratégicas y demanda una investigación 

exhaustiva para determinar si el proyecto en cuestión cumplirá con las expectativas de 

rendimiento previstas y podrá mantenerse en funcionamiento durante un período de tiempo 

adecuado. Por consiguiente, según las afirmaciones de Rodríguez, L. (2017): 

Para lograr esto determinar la viabilidad económica, se parte de un análisis de la 

situación con datos empíricos (que pueden ser contrastados) a los que accede a través 

de diversos tipos de investigaciones (encuestas, estadísticas, etc.), que sirva para 

identificar las fortalezas y debilidades del enfoque actual. Es decir, comienza con un 

análisis de la realidad concreta en la que se quiere desarrollar para minimizar el margen 

de error. 

Además, la viabilidad de un proyecto se encuentra condicionada por la satisfacción de los 

siguientes tres aspectos: 

• Viabilidad técnica  

• Viabilidad social 

• Viabilidad Económica 

Según Rodríguez, L. (2017) la viabilidad técnica: 

Hace referencia a aquello que atiende a las características tecnológicas y naturales 

involucradas en un proyecto. El estudio de la viabilidad técnica suele estar vinculado a 

la seguridad y al control de lo que vamos a hacer; esto es, a sus características, 

funcionalidades y propiedades físicas y a cómo lo vamos a hacer.  Tendremos que 

conocer cuál es el proceso de fabricación/realización, los medios técnicos necesarios, 

los medios humanos que van a intervenir y su cualificación, los materiales necesarios, 

control de calidad, gestión de residuos, etc. El estudio de viabilidad técnica conlleva 

resolver la pregunta de si es posible, desde el punto de vista tecnológico, desarrollar 

eficientemente nuestros productos/servicios. 

Por tanto, es fundamental llevar a cabo un análisis detallado de los recursos técnicos 

actuales, evaluando su idoneidad y capacidad para respaldar la ejecución del proyecto 

propuesto. Esta evaluación debe considerar diversos aspectos, como la disponibilidad de 

equipos, software especializado, habilidades técnicas del personal y posibles limitaciones en 

términos de infraestructura. Además, es crucial identificar cualquier brecha o deficiencia en los 

recursos existentes y tomar medidas para abordarlas de manera proactiva. Solo mediante una 
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planificación cuidadosa y una asignación adecuada de recursos se podrá garantizar el éxito y 

la eficiencia en la implementación del proyecto. 

• Viabilidad social 

Es necesario analizar si el proyecto es viable desde una perspectiva social, teniendo en 

cuenta el impacto que tendrá en la sociedad. Kendall, K. y Kendall, J. (1997), concluyen que 

tiene como objetivo “buscar la satisfacción de las necesidades humanas materiales. Aquí se 

analizarán la población afectada, sus impactos (beneficios o perjuicios) y su relación con las 

variables económicas”. 

Este proyecto tiene como objetivo atender las demandas de los consumidores de aceite 

de coco, quienes requieren un aumento en la producción del mismo, sin comprometer su 

calidad ni sus propiedades alimenticias. 

• Viabilidad Económica 

Por su parte, Rodríguez, L. (2017) indica que: un proyecto es económicamente viable 

si “con los recursos que somos capaces de conseguir, es capaz de generar beneficios y tener 

una rentabilidad suficiente que compense los riesgos en los que se va a incurrir”. 

Basándonos en lo anterior, es importante tener en cuenta que el diseño debe ser 

económicamente viable para su ejecución. Además, los costos estimados de las piezas y la 

producción de aquellos elementos que no están disponibles en el mercado, los cuales se 

integran a la prensa una vez que se ha completado su diseño. Cabe destacar que lo los costos 

se expresarán en (USD) y que los costos se dividirán de diferentes tablas. 

Tabla 5. Costo de potencia de la máquina. 

Descripción Unidades Costo unitario Costo total 

Motor trifásico marca 

Weg de referencia 

W22, código 12020980 

1 870.00USD 870.00USD 

SIRIUS 3RW3018-

18814 
1 677.00USD 677.00USD 

Arrancador eléctrico 

Sirius, referencia 

3rw3018-1BB14 

1 225.44USD 225.44USD 

TOTAL 1772.44USD 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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Tabla 6. Costo de estructura de prensa expeller. 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Tabla 7. Costo de piezas para transmisión de potencia. 

Descripción Unidades Costo unitario Costo total 

Polea maciza en V de 3 

canales Dext= 200mm, 

Dint=42mm 

1 122.59USD 122.59USD 

Polea maciza en V de 3 

canales Dext= 100mm, 

Dint=34mm 

1 103.86USD 103.86USD 

Dayco Gold Label V - mm 

correa trapecial de 

sección convencional tipo 

A82 

3 12.70USD 38.10USD 

Eje de transmisión 2, 

macizo en Acero 

1045, Dext=42 mm 

1 19.14USD 19.14USD 

Eje de transmisión 1, 

macizo en Acero 

1045, Dext=34 mm 

1 15.20USD 15.20USD 

Acoplamiento flexible de 

disco, Dint=42mm, 

Referencia 

2 31.99USD 65.98USD 

Acoplamiento flexible de 

disco, Dint=34mm, 
1 32.36USD 32.36USD 

Chaveta paralela cuadrada 

ISO 2491- 12x6-50-C 

para arboles 1 y 2. 

2 34.29USD 68.58USD 

Chaveta paralela cuadrada 

ISO 2491- 12x6-50- 

A para polea conductora. 

1 1.005USD 1.005USD 

Chaveta paralela cuadrada 

ISO 2491- 14x6-50- 

A para polea conducida 

1 1.005USD 1.005USD 

Rodamiento 

rod_agujas_42mm_ISO 

355-5 - 5DD65 - 

20,DE,AC,20 

1 58.10USD 58.10USD 

Retenedor de aceite con 

Dint=42mm CM 
1 195.63USD 195.63USD 

TOTAL 721.55USD 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Descripción Unidades Costo unitario Costo total 

Estructura de prensa 1 170USD 170USD 

Tuerca para base de 

prensa, 

referencia M 10x25 

Paso 1.5 

16 11.84USD 189.44USD 

Tornillo para base de 

prensa, 

referencia M 10x25 

Paso 1.5 

16 20.95USD 335.2USD 

Tornillo referencia 

MM -20X40HEX 
8 1.75USD 14USD 

Tuerca referencia MM 

-20X40HEX 
8 1.50USD 12USD 

TOTAL 720.64USD 
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Tabla 8. Costo de elementos de Prensa 

Descripción Unidades Costo unitario Costo total 

Tornillo sin fin 

Dext=48 mm, L=400 

mm, en 

Acero Inoxidable 

1 177.14USD 177.14USD 

Camisa de alojamiento 

de Tornillo en Acero 

Inoxidable 

1 310.53 USD $310.53 USD 

Dado de torta en Acero 

Inoxidable 
1 81.57USD $81.57USD 

Chumacera de apoyo 

de tornillo sin fin 
1 31.57USD 31.57USD 

Tolva Cónica en acero 

inoxidable 
1 105.26 USD 105.26 USD 

TOTAL 706.07USD 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

Tabla 9. Elementos para la automatización 

Descripción Unidades Costo unitario Costo total 

Sensor max 1 200USD 200USD 

Sensor min 1 177USD 177USD 

Contactor 1 55.58SUD 55.58USD 

Guarda del motor 1 400USD 400USD 

Luz piloto 1 58.31USD 58.31USD 

Control de 3 posiciones 1 16USD 16USD 

Supervisor trifásico 1 27USD 27USD 

Boton de emergencia 1 366USD 366USD 

breaker 1 95USD 95USD 

Gabinete doble fondo 1 100USD 100USD 

Alarma audible 1 189USD 189USD 

Cable 16 1 918USD 918USD 

Cable 8 1 24.91USD 24.91USD 

PLC logo 8 entrad 1 160.77USD 160.77USD 

TOTAL 2787.57USD 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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4.5.1 cálculo de la rentabilidad del proyecto 

Para calcular la viabilidad económica de un proyecto, se necesita analizar los ingresos 

y los costos asociados. En este caso, se tiene la inversión inicial y los ingresos potenciales por 

la venta del producto. 

Datos proporcionados: 

Inversión inicial: $6706.44 USD 

Precio de venta por litro: $10 USD 

Producción: 30 galones cada 8 horas 

Primero, se calcula la producción diaria en litros: 

 

Producción por día: 

Un galón equivale a aproximadamente 3.78541 litros. 

30 galones cada 8 horas = (30 galones / 8 horas) = 113.5623L por día. 

Ingresos diarios: 

Ingresos por día = Producción diaria * Precio de venta por litro 

Ingresos por día = 113.5623 litros * $10 USD/litro 

Cálculos: 

Ingresos diarios: $1135.623 USD 

 

Esto significa que, si los costos se mantienen constantes y la producción y venta 

continúan al mismo ritmo, el proyecto podría ser rentable en aproximadamente 6 días (6706.44 

/ 1135.623) asumiendo que se logren vender 30 galones diarios. 
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CONCLUSIÓN 

 

Primeramente, el diagnóstico realizado sobre la situación en la empresa L’olio di Coco, 

permitió identificar los problemas presentes en la empresa y recopilar datos sumamente 

valiosos sobre los procesos de extracción de aceite de coco. En esta etapa, las entrevistas con 

expertos y la inspección a la empresa, respaldaron no solo la necesidad de ajustar el tamaño de 

la prensa para aumentar la capacidad de producción sino también la necesidad de automatizar 

el proceso para eliminar el problema presente con el trabajo de los operadores. Además, notó 

una clara preferencia por el prensado en frío por parte de los expertos, señalando la importancia 

de optimizarlo. 

Luego, el análisis de los problemas encontrados durante el diagnóstico a través del 

cuadro comparativo, el diagrama de Ishikawa y la matriz FODA, permitió contrastar 

información, identificar las causas de los problemas e identificar fortalezas, oportunidades, 

debilidades y amenazas, lo cual fue fundamental para la estrategia llevada a cabo durante el 

diseño. Por otro lado, el estudio a profundidad de las variables que intervienen en los procesos 

de extracción de aceite de coco permitió a los investigadores conocer de que manera afecta 

cada variable durante el proceso lo cual fue sumamente importante considerar durante el diseño 

del sistema automatizado. 

Por otra parte, las estrategias creativas en el diseño mecánico propuestas por el profesor 

Nelson Vílchez son una guía práctica y de calidad al momento de generar y seleccionar 

soluciones a un problema. Su metodología para la toma de decisión permitió a los 

investigadores conocer cual de las posibles alternativas de solución se ajustaba de mejor 

manera a cumplir con las necesidades de la empresa L’olio di coco. 

En el diseño del sistema automatizado, se evaluaron diversas alternativas, considerando 

puntos claves en el proceso como es la materia prima, el método de extracción y la intervención 

humana. Se propuso una prensa tipo expeller con control automatizado como la opción más 

viable, respondiendo a los requisitos de eficiencia y calidad del producto. 

Finalmente, la selección de componentes para el diseño, como el motor eléctrico y el 

reductor helicoidal, se basó en un análisis exhaustivo de la producción esperada y la capacidad 

y resistencia de los elementos necesarios para llevar a cabo la redefinición del sistema de 

extracción. La automatización del proceso de prensado se identificó como una oportunidad 

para aumentar la producción, reducir errores y capacitar al personal en nuevas tecnologías, 

demostrando la viabilidad de la prensa expeller en la agroindustria. 
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En el análisis de la viabilidad del proyecto, se ha arribado a la conclusión de que, a 

pesar de la presencia de un costo inicial significativo asociado a los componentes requeridos 

para la construcción de la prensa y su subsiguiente automatización, este enfoque se considera 

tanto viable como funcional para satisfacer las necesidades operativas de la empresa en 

cuestión. Aunque la inversión inicial puede ser sustancial, se proyecta que los beneficios a 

largo plazo de 6 días sobrepasarán los costos iniciales, justificando así la decisión de proceder 

con la ejecución del proyecto. 
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RECOMENDACIONES 

 

Para obtener un aceite virgen con una calidad y propiedades organolépticas 

consistentes, se recomienda que la copra sea de buena calidad, con una humedad de 

aproximadamente un 6 por ciento de su peso total al ingresar en la prensa. Esta medida 

garantiza la preservación del aroma, el color y la textura del aceite resultante. 

Se recomienda encarecidamente a los dueños de la empresa, la implementación de un 

programa de mantenimiento preventivo regular para el sistema mencionado, con una frecuencia 

de intervención cada seis meses. Este enfoque proactivo busca primordialmente garantizar la 

integridad operativa del sistema y prolongar significativamente su vida útil. 

La realización del mantenimiento preventivo cada seis meses permite el monitoreo 

regular del estado del sistema, la detección temprana de desgastes o deterioros, y la 

implementación oportuna de acciones correctivas. Esta práctica no solo contribuye a mantener 

la eficiencia operativa del sistema, sino que también reduce los riesgos de fallas catastróficas 

que podrían ocasionar pérdidas significativas para la organización. 

Además, se sugiere a los dueños de la empresa en caso de fomentar mejoras en el 

diseño, llevar a cabo estudios sobre la configuración de las hélices del tornillo sin fin, 

especialmente en cuanto a la distancia entre ellas, manteniendo un diámetro constante del 

tornillo. Aunque esta configuración no se haya considerado en el presente trabajo, podría 

resultar igualmente adecuada y merece una exploración adicional. 

Por último, se aconseja a los operarios, filtrar el aceite después de la extracción, ya que 

pueden presentarse partículas de la copra mezcladas con el aceite al salir a través de los orificios 

de la camisa. Este paso adicional asegura la calidad del producto final y evita posibles 

contaminaciones indeseadas. 
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Anexo A 

 

Tabla del catálogo de motores Weg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 

Anexo B 

Arrancador 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 

Anexo C 
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Anexo D 
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Anexo E 

 Tabla de selección de chavetas  
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Anexo F 

Potencia Base del Sheygli 
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Anexo G 
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Anexo I 
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Anexo J 
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Anexo K 
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Anexo L 
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Anexo M 

Cotización de motores weg. 
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REPÚBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA 

UNIVERSIDAD JOSÉ ANTONIO PÁEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECANICA 

 

 

CUADRO TÉCNICO METODOLÓGICO 

 

OBJETIVO GENERAL: Diseñar un sistema automatizado para la extracción y 

refinamiento de aceite de coco para la empresa L'olio di coco.  
 

OBJETIVO 

ESPECÍFICO 1 
VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES ÍTEMS 

FUENTE DE 

INFORMACIÓN 

Diagnosticar la 

situación actual 

en el proceso de 

extracción de 

aceite de coco 

en la empresa 

L'olio di Coco. 

Características 

del proceso de 

extracción de 

aceite de coco 

Proceso de 

extracción de 

aceite de 

coco 

Método de 

extracción 
1 

Entrevista 

Estructurada Con 

Guía de Preguntas 

Calidad 2 

Temperatura 3 

Presión 4 

Velocidad 5 

Eficiencia 7 

Eficiencia 8 

Sistema 

automatizado 
Tiempo 6 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 
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N° Guion de entrevista 

1 
Desde su experiencia en la obtención de aceite ¿Cómo considera usted que 

debería ser el proceso de extracción de aceite en la empresa L’olio di coco?  

2 
Desde su óptica ¿Puede describir de qué manera el proceso actual de 

extracción de aceite de coco influye en las propiedades del mismo? 

3 

Desde su experiencia en el prensado de copra ¿De qué manera influye la 

temperatura aplicada durante el prensado en caliente en las propiedades del 

aceite de coco? 

4 
Desde su experiencia en la industria del aceite de coco ¿Cómo influye la 

presión en los procesos de prensado para la extracción de aceite? 

5 

Desde su experiencia en el prensado de copra ¿De qué manera se ve 

afectado el proceso de obtención de aceite si se aumenta la velocidad de 

extracción? 

6 
Desde su experiencia en la empresa ¿Cuál considera usted que sería el 

tiempo de procesamiento óptimo para obtener 1L de aceite de coco?  

7 

Desde su experiencia en el comprimido de copra ¿Cuál considera usted que 

es el tipo de tornillo sinfín ideal para los procesos de prensado y cómo 

influye en el proceso? 

8 

Desde su experiencia en la extracción de aceites vegetales ¿Cuál considera 

usted que es el tipo de solvente ideal para el proceso de extracción de aceite 

de coco y cómo influye en el producto final? 

Fuente: Carreño y Morales (2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 
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