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RESUMEN

El presente proyecto de trabajo especial de grado titulado "DISENO 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 extraccion de
aceite de coco y las maquinas utilizadas para este proposito. El objetivo principal es disefiar un
sistema automatizado que permita la extraccion eficiente y rentable de aceite de coco en la
empresa mencionada. La investigacion se enmarca bajo el paradigma tecnol6gico, con un
disefio de proyecto factible que incluye la recoleccion de informacién documental y de campo,
utilizando técnicas como revision documental, observacion directa y entrevistas. Los
instrumentos utilizados incluyen un diario de campo, registro fotografico y guiones de
entrevista. El analisis de la informacion se realizé utilizando herramientas como el cuadro
comparativo, el diagrama de Ishikawa, el diagrama de Pareto y la matriz FODA. Para la
seleccion de la mejor alternativa de solucién del sistema automatizado, se aplicd el método de
Vilchez, concluyendo que la prensa expulsora automatizada es la mejor alternativa. Se ha
llegado a la conclusién de que, a pesar, de que la inversion inicial puede ser sustancial, se
proyecta que los beneficios a largo plazo sobrepasaran los costos iniciales, justificando asi la
decision de proceder con la ejecucion del proyecto.

Descriptores: Sistema automatizado, extraccion de aceites vegetales, aceite de coco.
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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 Vilchez 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.

keywords: Automated system, vegetable oil extraction, coconut oil.
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INTRODUCCION

El aceite de coco es un producto el cual en los Ultimos afios 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 mas por llevar un estilo de vida
saludable lo que impulsa la utilizacion de productos que contribuyan con esto, como el aceite
de coco. En este mismo orden y direccién, 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 extraccion de aceite de coco existen varios métodos, los
cuales generalmente se clasifican en funcion del estado de la materia prima y de la temperatura
del proceso. En este mismo orden de ideas, se tiene a los métodos de extraccion secos y
himedos, dependientes del porcentaje de humedad de la pulpa de coco al momento de la
extraccion. También, a los métodos de extraccion en frio y en caliente, dependientes de la
temperatura utilizada durante el proceso de extraccion.

Todavia cabe sefialar que, existen muchas otras variables importantes para los distintos
métodos de extraccion 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 extraccion de
aceite de coco, utiliza el método de prensado en frio, el cual consiste en comprimir copra (pulpa
de coco seca) en una maquina a temperaturas inferiores de 60°C para extraer el aceite, la
maquina utilizada por la empresa es una prensa expulsora.

Hay que destacar también, que los avances de la humanidad en el area de la tecnologia
han permitido desarrollar procesos de produccidn automatizados los cuales presentan ventajas
como el aumento de la produccion, la disminucién del riesgo en las plantas de produccion y la
estandarizacion de la calidad de los productos producidos. En vista de que existen ciertos
problemas de produccion en la empresa L’olio di coco, surge el presente trabajo de
investigacion, el cual se desarrolla a través de cuatro capitulos explicados a continuacion.

El Capitulo I, especifica el problema y objetivos de la investigacion, asi como la
formulacion, justificacion y delimitaciones de la misma. Su objetivo es describir el objeto de

estudio.



El Capitulo Il, aborda el marco tedrico que encierra los antecedentes, los cuales son
estudios realizados que guardan estrecha relacion con el perfil metodologico del trabajo de
investigacion. También, se establecen las bases tedricas sobre las cuales se soporta este trabajo
y se definen los términos bésicos que se manejan para el desarrollo del mismo.

El Capitulo 11, explica lo referente al marco metodoldgico, estableciendo el tipo y
disefio de la investigacion, definiendo la poblacién y muestra, detallando cada una de las fases,
las estrategias utilizadas, asi como los recursos con los que se cuenta en cada periodo del
desarrollo de las actividades.

El Capitulo IV, presenta los resultados obtenidos al llevar a cabo el presente trabajo de
investigacion.

El capitulo V contiene el estudio de la viabilidad técnica, operativa, econémica y
ambiental del proyecto.

Por ultimo, se encuentran las conclusiones, recomendaciones, anexos y apéndices.



CAPITULO |

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
alimentacion sana y equilibrada para mantener una buena salud, por ello, muchas personas
buscan mejorar su dieta a través de la inclusion de alimentos que contengan nutrientes
esenciales, que se complementen entre si y que ofrezcan beneficios para el organismo. Ademas,
existe una creciente preocupacion por los efectos negativos de muchos alimentos procesados y
de los aditivos quimicos utilizados en estos, lo que ha generado no solo una mayor demanda
de alimentos naturales y organicos sino también un crecimiento del mercado de productos de
esta indole.

A su vez, la demanda mundial de aceite de coco ha aumentado en los ultimos afios
debido, principalmente, a la capacidad que tiene el producto de beneficiar la salud de las
personas que lo utilizan y a las multiples 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 oxidacion de grasas, la actividad microbiana
beneficiosa, el incremento del colesterol HDL y la disminucion del apetito. Por otra parte, con
respecto a la versatilidad que presenta al momento de ser utilizado, se tiene que es muy Util 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 produccién de una gran variedad de productos como cremas
hidratantes, exfoliantes, champus, acondicionadores, e incluso se ha probado para producir
biodiesel.

Cabe destacar también, que este producto posee un punto de humo (232 °C) el cual es
mas elevado que el de muchos otros aceites vegetales, por ello, es mas estable térmicamente y
resistente a la degradacion 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 area culinaria y aun asi
conservar las moléculas que le atribuyen sus caracteristicas saludables.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, resulta evidente el crecimiento del
mercado mundial de aceite de coco. Segun el Observatorio de la Complejidad Econémica entre
2020 y 2021 las exportaciones de este producto crecieron en un 53,50 % desde 5.240.000.000



$ a 8.040.000.000 $, dando cabida a que en el afio 2021 fuera el producto nimero 412 méas
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 $), Paises Bajos (473.000.000 $) y Tailandia (236.000.000 $), mientras que los
principales importadores fueron Estados Unidos (1.120.000.000 $), Paises 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 Econdmica afirma que en 2021 se exportaron 2.790.000 $ de este producto,
convirtiendo al pais en el exportador nimero 47 de aceite de coco en el mundo y al aceite de
coco en el producto nimero 57 méas exportado en Venezuela, siendo el principal destino de
estas exportaciones Colombia (2.790.000 $), sefialando que este mercado de exportacion es el
de mas rapido crecimiento. Ese mismo afio Venezuela importé 81.600 $, convirtiendo al pais
en el importador nimero 157 de Aceite de coco en el mundo y al aceite de coco en el producto
nimero 795 méas importado en Venezuela, siendo las principales fuentes de importaciones
Guayana (56.600 $) y Sri Lanka (25.000 $).

Se debe agregar que, la produccion de aceite de coco en Venezuela se encuentra
limitada debido principalmente a la escasa inversion en la industria del coco, la falta de
tecnologia adecuada para el procesamiento del coco, la falta de capacitacion y conocimiento
sobre el cultivo y procesamiento del coco y a problemas politicos y econdmicos, los cuales
afectan la produccion, distribucion y comercializacién del coco y sus derivados. Se debe afiadir
también, como factor limitante de la produccion 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, razén 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 poblacién
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 inici0 sus
actividades en el afio 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 relacién 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 pequeiia
planta de procesamiento que estd conformada por un almacén para la materia prima, una
béscula, una maquina ralladora, una prensa expulsora (tipo expeller) la cual se puede ver en la
figura 1, maltiples recipientes de plastico para el almacenamiento, no solo del aceite sino
también de la materia prima en sus distintas etapas, botellas plasticas y de vidrio de distintos
tamanos 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 extraccion de aceite de la empresa L’olio di coco
Fuente: Carrefio y Morales (2024)
Es mandatorio destacar también que la materia prima utilizada es la copra (pulpa de

coco seca) y que el proceso de transformacion 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 segin su calidad, la cual se determina a través de una
inspeccidn 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
plasticos; 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
extraccion); en séptimo lugar, el aceite es almacenado en recipientes plasticos; por ultimo, el
aceite es envasado en sus distintas presentaciones para su posterior comercializacion.

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 extraccion que se utiliza en dicha planta de procesamiento es el
prensado en frio (proceso llevado a cabo a baja temperatura para preservar las propiedades
naturales del aceite). Aungue, existen otros métodos de extraccion 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 produccion 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 produccion y el trabajo repetitivo, pesado y peligroso
realizado por el personal. Cabe destacar que los problemas anteriormente mencionados se
encuentran relacionados entre si y que a continuacion, se profundiza en los mismos.

Primeramente, esta la baja capacidad de produccion que tiene la empresa L.’olio di coco,
situacion que no permite el desarrollo de la empresa. La cantidad de aceite que se extrae esta
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 fisico considerable, condicion 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 motivacion 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, situacion que genera que los operadores la descompriman



removiendola con cuchillos, lo que puede ocasionar accidentes, dafios a la maquina e incluso
perjudicar la salud del operador.
1.2 Formulacion del Problema
En funcién a los problemas descritos en los parrafos anteriores, surge la siguiente
interrogante: ;Como se puede mejorar el proceso de extraccion de aceite de coco en la empresa
L’olio di coco?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Disefiar un sistema automatizado para la extraccion de aceite de coco para la empresa
L olio di coco.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Diagnosticar la situacion actual del proceso de extraccion de aceite de coco en
la empresa L’olio di Coco.
e Analizar las variables que intervienen en el proceso de extraccion de aceite de
coco.
e Seleccionar la mejor alternativa de solucion para el sistema de extraccion de
aceite de coco para la empresa L’olio di Coco.
e Diseflar el sistema automatizado para la extraccion de aceite de coco
seleccionado.
e Evaluar la viabilidad técnica, operativa, ambiental y econdmica de la propuesta
disefiada.
1.4 Justificacion
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 ultimas décadas. Como consecuencia de esto,
se crea la empresa L’olio di coco, pero, en su primer afio de actividad surgen algunos problemas
relacionados con el proceso de extraccion de aceite. En este sentido, el disefio de un sistema
automatizado para la extraccion de aceite de coco en la empresa L'olio di coco es necesario,
asi, la empresa tiene una posible solucidn a sus problemas, dicho sistema va a permitir mejorar
la capacidad de produccion y la eficiencia del proceso, ademas, 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 solucion a través del

disefio de un sistema automatizado para la extraccion de aceite de coco para la empresa L'olio



di coco, dando a conocer las variables que intervienen en el proceso y como se relacionan entre
si, permite mejorar el conocimiento sobre este ambito y sirve de fuente de informacion para
todos los interesados en el proceso de extraccion de aceite de coco. Ademas, permite el
desarrollo tecnoldgico y el aumento de la industrializacion en el pais.

Desde la perspectiva social, se busca beneficiar a las comunidades que dependen de la
produccién de coco como fuente de ingresos, al aumentar la capacidad y la eficiencia de
produccion de la empresa L'olio di coco se puede ayudar a generar mas empleos y mejorar los
ingresos para los agricultores y trabajadores de las costas de Venezuela. Ademas, 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 econdmica, el disefio de un sistema automatizado para la
extraccion 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 produccién se puede llegar a mas personas, generando una mayor
conciencia en la poblacién sobre la comercializacion 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 Paez,
adquiridos sobre las diferentes areas de estudio que se ofrecen en la carrera Ingenieria
Mecénica, ademas, contribuye al avance de la investigacion en la produccién de aceite de coco
y en la implementacion de sistemas automatizados en la industria alimentaria, por lo que va a
permitir poner en practica las habilidades en el uso de técnicas para el disefio de cualquier
maquinaria que ofrezca la solucién a problemas de ingenieria.

Desde el punto de vista metodoldgico, todo estudiante debe desarrollar aptitudes
investigativas, pues a través del desarrollo de un estudio de investigacion puede transformar la
realidad y con ello contribuir al desarrollo humano y mejorar la calidad de vida de la poblacion,
el disefio de un sistema automatizado para la extraccion de aceite de coco para la empresa L'olio
di coco requiere de una investigacion exhaustiva sobre los procesos de extraccion de aceite de
coco por lo que la investigacion que se realiza se traduce en un medio valioso y significativo
para lograr cualquier transformacion en el ambito profesional.

En dltima instancia, el disefio de un sistema automatizado para la extraccion 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 extracciéon de la empresa, sino que también servira



como un ejemplo para otras pequefias empresas en la industria que buscan modernizar sus
operaciones para enfrentar los desafios del mercado actual.
1.5 Alcance

El alcance del presente trabajo de investigacion se ajusta al disefio de un sistema
automatizado para la extraccion de aceite de coco para la empresa L'olio di coco, el cual debe
ser capaz de realizar la extraccion 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 limitacion que se puede presentar durante el desarrollo del presente trabajo de
investigacion es: el tiempo disponible el cual consta de 32 semanas académicas lo que puede
ser insuficiente para cubrir todos los aspectos necesarios para disefiar un sistema automatizado

para la extraccion de aceite de coco en la empresa L’olio di coco.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

Para comenzar con el marco tedrico, se define al mismo como el conjunto de teorias y
conceptos interrelacionados y organizados sistematicamente con el fin de contextualizar el
tema a tratar y, ademas, establecer las bases teoricas y legales que permiten el desarrollo de la
investigacion a realizar. Para Bavaresco, A., el marco tedrico “representa el soporte inicial de
la investigacion” (2013, p. 51). Su propdsito segun Sabino, C., es “dar a la investigacion un
sistema coordinado y coherente de conceptos y proposiciones que permitan abordar el
problema” (1992, p. 64).

En este orden de ideas, Hernandez, Fernandez y Baptista, afirman que “es
recomendable revisar lo que se ha hecho antes. Esto ayudara a concebir un estudio mejor y mas
completo” (2010, p. 65). También, concluyen que:

Un buen marco tedrico no es aquel que contiene muchas paginas, sino que trata con
profundidad unicamente los aspectos relacionados con el problema, y que vincula de
manera logica y coherente los conceptos y las proposiciones existentes en estudios
anteriores (2010, p. 66).

2.1 Antecedentes

En este marco, los antecedentes son una recopilacién de los estudios y trabajos de
investigacion que se han realizado previamente y estan relacionados con el problema a tratar.
Respecto a los mismos, Tamayo y Tamayo, M., afirma que “todo hecho anterior a la
formulacion 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 revision
de los antecedentes permite establecer la evolucién 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 bibliograficos constituiradn los antecedentes al problema en
estudio, lo que representara el soporte que permitira estar bien informado” (2013, p. 55). Por
lo tanto, para el desarrollo del presente trabajo se estudiaron distintos trabajos de investigacion,
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 extraccion termomecanica sobre las
propiedades fisicoquimica del aceite de copra de Cocos nucifera “COCO”” para optar por
el titulo profesional de quimico farmacéutico, este estudio evalud el efecto de los métodos de
prensado en frio y extraccion termo mecanica sobre las propiedades fisicoquimicas del aceite

obtenido de copra de cocos nucifera “coco”.



El aceite virgen obtenido por extraccion termo mecéanica, presentd las siguientes
caracteristicas fisicoquimicas: 0,117% acidos grasos libres, 0,312 (mg KOH /g aceite) indice
de acidez, 0,235 (meq 0,/kg) indice de perdxido, yodo numero 5.803, indice de
saponificacion 264.77 (mg KOH /g de aceite), indice de refraccion 1.44 a 20°C, humedad
0,219%, densidad 0,99(g/cc) a 20°C. Mientras que, las propiedades fisicoquimicas para el
aceite obtenido por extraccion por prensado en frio fueron: 3.33% é&cidos grasos libres,
0,06 (mg KOH /g aceite) indice de acidez, 0,44 (meq 0,/kg de aceite) indice de perdxido,
yodo numero 4.81, indice de saponificacion 252.69 (mg KOH/g de aceite), indice de
refraccion 1.44 a 20°C, humedad 0,09%, densidad 0,98(g/cc) a 20°C. Por otro lado, el
rendimiento de extraccion del aceite obtenido por termo mecéanica resultd un valor de
28.347%, este valor fue mayor al que se obtuvo por el método de extraccion por prensado en
frio teniendo este un valor de 18.388%.

Debido a esto, se concluyd que existen diferencias en las caracteristicas del producto
final en funcién del tipo de extraccion de aceite realizado y que la extraccion termo mecanica
del aceite de copra de coco representa una buena alternativa tecnoldgica 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 agricola. Todo lo anterior es informacion
valiosa para el presente trabajo de investigacion.

De igual forma, Siancas, J. (2022), realiz6 un trabajo de investigacién titulado
“Elaboracion de un prototipo de maquina expeller para la extraccion de aceite a partir
de la pepa de mango para uso comestible”. Este trabajo de investigacion fue realizado como
requisito para optar por el titulo profesional de ingeniero industrial en la Universidad César
Vallejo de Piura, Peru. Para lograr su objetivo, se elaboré un prototipo de maquina de presion
continua con eje sin fin, camisa de prensado, motor eléctrico, transmision de engranajes donde
se tuvo en cuenta el procesamiento de grandes cantidades de materia prima, asi mismo para el
calculo y dimensionamiento de los componentes esenciales de la maqguina en la que se
considerd los pardmetros geométricos del sin fin, camisa de prensado y el célculo de la
velocidad de giro del sin fin.

Este proyecto surge buscando una alternativa para el manejo, control y reduccion de la
pepa de mango, brindando una solucion a un problema de contaminacién y brindando como
resultado un subproducto de valor agregado a partir de residuos, el cual por sus caracteristicas
y propiedades se puede incorporar a diferentes productos como a los jabones corporales,

cosméticos o como ingrediente en postres dandole valor agregado que pueden ser
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comercializados por los pobladores generando nuevas fuentes de ingresos econémicos. En el
trabajo se encuentra el proceso de disefio de una prensa expulsora.

De manera similar, Lépez J. (2021), dio a conocer el trabajo final de grado titulado
“Disefio de un sistema de extraccion de aceite de cafiamo para su uso en la industria
farmacéutica y cosmética” ante la Universidad Politécnica de Valencia para optar al grado en
ingenieria quimica, el objetivo de dicho trabajo fue disefiar un proceso industrial eficiente,
dentro del marco legal europeo, para producir aceite procedente del cAfiamo con alto contenido
en cannabiodil para la posterior venta al por mayor a diferentes industrias como la farmacéutica
0 cosmeética.

En ese sentido, la investigacion realizada por Lopez, J. (2021), al utilizar como materia
prima el cafiamo, brinda al presente trabajo de investigacion una perspectiva mas amplia en
cuanto a los distintos procesos de extraccion 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
extraccion de aceite de coco, ademas muestra como se disefio la instalacion y como son las
leyes europeas relacionadas al disefio de este tipo de procesos industriales.

Igualmente, se encuentra la tesis realizada por Conde, J. (2019), la cual lleva por titulo
“Desarrollo de un sistema automatizado mediante un controlador l6gico programable
para mejorar el prensado y decantado de la extraccién de aceite de oliva en la planta
aceitunas de ILO SA” y fue presentada ante la Universidad Privada de Tacna para optar al
titulo profesional de ingeniero electrénico. EI método utilizado para lograr dicho objetivo fue
el siguiente: primeramente, se visito la planta para observar el funcionamiento de la empresa;
luego, se procedio a crear el codigo para automatizar el proceso de prensado y decantado de la
extraccién de aceite de oliva en lenguaje ladder, enlazando un PLC emulado dentro de una
méaquina virtual por medio de programas de comunicacion y programacion propios del
fabricante RSLogix; finalmente, se realizaron las pruebas para ver el funcionamiento del
sistema automatizado.

Este estudio concluyd que automatizar el proceso en la empresa aceitunas de ILO SA
mediante la implementacién de un PLC y demas dispositivos sensoriales mejorard la
produccién y la calidad del producto, evitando errores humanos y/o accidentes que pudieran
suceder en la planta aceitunas de ilo SA. Ademas, concluye que al programar con el software
RSLogix 5000 y el software factory yalk view se lograra una mejora del control del proceso y
una rapida adaptacion del operador y que con el uso de estos programas se obtendra la

informacidn en tiempo real sobre el avance del proceso. También, generara una reduccion en
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la cantidad de operadores, de emplear 5 personas para realizar las tareas de prensado y
decantado ahora solo se contara con un operador el cual se encargara de interactuar de acuerdo
a los datos mostrados en el HMI.

Todo lo anterior, sustenta y contextualiza el presente trabajo de investigacion, ya que
exhibe meticulosamente como es el desarrollo de un sistema automatizado mediante un
controlador légico programable, sirviendo como ejemplo para la toma decisiones acertadas
durante el proceso de desarrollar un sistema automatizado similar. Ademas, muestra los efectos
que tiene la aplicacion de dicho sistema en el proceso de produccion, destacando los beneficios
de automatizar.

Por otra parte, Noli, A., y Chamorro, C. (2019), dieron a conocer el trabajo de
investigacion titulado “Estudio de prefactibilidad para la instalacion de una planta
productora de aceite de coco” para optar por el titulo profesional de ingeniero industrial ante
la Universidad de Lima, a su vez, el objetivo de dicha investigacion fue determinar la viabilidad
técnica, econdmica, social, de mercado y financiera para la instalacion de una planta productora
de aceite de coco apto para uso alimenticio. Para cumplir su objetivo; en primer lugar, se realiz6
un estudio de mercado donde se determind la demanda del proyecto y se establecié el mercado
meta; en segundo lugar, se analizé donde se ubicaria la planta de produccion mediante el
método ranking de factores; en tercer lugar, se selecciono el tamafio de planta.

En cuarto lugar, se definié técnicamente al producto, se describié la tecnologia
existente para el proceso de produccion, se detallaron las maquinas y equipos a utilizar, se
analizd la inocuidad del producto mediante una matriz HACCP, se estudié el impacto
ambiental mediante una matriz EIA, se evaluo la seguridad y salud ocupacional mediante una
matriz IPER y se defini6 el sistema de mantenimiento; en quinto lugar, se explicé la formacién
organizacional, el perfil del personal y se realiz6 un organigrama que ubica de forma visual a
los trabajadores de la planta; en sexto lugar, se determind la inversion requerida para
implementar el proyecto; en séptimo lugar, se realiz6 la evaluacion econdémica del proyecto
utilizando las herramientas brindadas por la ingenieria econdémica; en octavo lugar, se
determind 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 multiples aspectos técnicos,
economicos, sociales, de mercado y financieros que se tienen que considerar al realizar la
instalacion 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 multiples
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técnicas y herramientas que ayudan a estudiar la viabilidad de cada uno de los aspectos
mencionados anteriormente.
2.2 Teorias Centrales de la Investigacion

Segun oxford languages una teoria es un “conjunto organizado de ideas que explican
un fenomeno, deducidas a partir de la observacion, la experiencia o el razonamiento 16gico”.
En relacion con la labor investigativa, estas teorias son las bases conceptuales que se utilizan
para entender el fendbmeno que se esta investigando, indiscutiblemente, deben ser coherentes y
estar bien fundamentada. Para el presente trabajo de investigacion las teorias centrales son: la
teoria ambientalista, la teoria de la energia de Von Mises y la teoria de control.
2.2.1 Teoria 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 intrinseco y
debe ser cuidado, independientemente de su utilidad para el ser humano. En este sentido, se
busca generar una solucién 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 Teoria de Von Mises

La teoria central de Von Mises, también conocida como Criterio de Von Mises, es una
herramienta fundamental en la mecénica de materiales para determinar cuando un material
comenzara a deformarse de forma permanente (fluencia) bajo la accion de fuerzas multiaxiales.
En esencia, establece que la deformacion plastica se produce cuando la energia de distorsion
acumulada en el material alcanza un valor critico. Dicho valor es una propiedad del material y
se conoce como limite de fluencia o resistencia a la fluencia. Esta teoria se utiliza ampliamente
en el disefio de estructuras y componentes para garantizar que los materiales empleados no se
deformen plasticamente bajo las condiciones de carga esperadas.
2.2.3 Teoria de control

La Teoria de Control se erige como una disciplina fundamental en la ingenieria,
abarcando un conjunto de principios y técnicas para analizar y disefiar sistemas dinamicos. Su
objetivo principal reside en la regulacion y el control del comportamiento de dichos sistemas,
con el fin de alcanzar objetivos especificos de manera eficiente y precisa. Esta area del
conocimiento se caracteriza por su enfoque holistico, considerando el sistema como un todo,
incluyendo sus componentes, interconexiones y el entorno en el que opera. A partir de este
analisis integral, esta teoria busca comprender la dindmica del sistema y desarrollar estrategias

para manipular sus variables de entrada y asi obtener la respuesta deseada.
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2.3 Bases Teoricas

Refiriéndose a este apartado, Arias, F., dice que “las bases teodricas 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 seccion
puede dividirse en funcion de los contenidos que integran la tematica tratada o de los variables
que seran analizadas” (2016, p. 107). Por ello, los siguientes conceptos propuestos son
fundamentales para respaldar y simplificar la comprension de la investigacion 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 tipica de zonas tropicales y subtropicales, que crece hasta 30 m y produce
hasta 75 frutos al afio con précticas y condiciones de cultivo adecuadas” (2008, p. 539-587).
2.3.2 Coco

El nombre que recibe el fruto del cocotero es coco, este estd compuesto por una cascara
dura, una capa fibrosa y una pulpa blanca comestible. En relacién con este ultimo,
Pradeepkumar, T., Sumajyothibhaskar, B., y Satheesan, K., explican que “botanicamente, el
fruto del cocotero se considera una drupa, en la que el exocarpio y el endocarpio rodean una
Unica céscara de endocarpio endurecido que contiene una almendra en su interior” (2008, p.

539-587). A continuacidn, 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., Bedafio, M., afirman que “la almendra también se conoce
como la “carne" del coco” y que “genera la mayoria 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., Bedafio, 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 extraccion de aceite, denominandose copra a la almendra seca” (2005, p. 123—

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

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
2.3.5 Aceite de coco

El aceite de coco es un aceite vegetal extraido de la pulpa del coco. A continuacion, en

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

Figura 4. Aceite de coco.

Fuente: Carrefio 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, |., afirman lo siguiente:
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Existen basicamente 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 acidos grasos Yy trigliceridos. 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 fisicas del aceite de coco

El departamento de agricultura de los estados unidos manifiesta que “el aceite de coco
es un liquido 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, |., comentan que “el aceite de coco muestra el comportamiento de
flujo de los verdaderos liquidos newtonianos” y que “cuando se acerca al punto de fusion 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 quimicas del aceite de coco

Quimicamente, el aceite de coco se compone principalmente de &cidos grasos
saturados, con un alto contenido de acido laurico, acido miristico, acido caprilico y acido
caprico. 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 &cido graso saturado C12 (laurico), 16,65 g
de &cido graso saturado C14 (miristico), 8,64 g de &cido graso saturado C16 (palmitico),
6,80 g de acido graso saturado C8 (caprilico) y 2,52 g de &cido graso saturado C18
(estearico) (2019).

2.3.9 Métodos de extraccion de aceite de coco

En la actualidad existen muchos métodos para extraer aceite de coco. En este sentido,
Seneviratne, K., Hapuarachchl, C., & Ekanayake, S., dicen que “se han desarrollado varios
métodos para extraer el aceite de coco, los cuales incluyen técnicas en caliente y en frio, asi
como métodos secos y humedos. Ademas, algunos métodos también incluyen el empleo de
disolventes organicos” y que “el método més comun consiste en extraer el aceite a partir de la
copra por expresion de la misma” (2009, p 1444-1449).

Con referencia a lo anterior, el proceso de extraccion 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 0 mediante el proceso himedo 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
continuacion, se profundiza sobre el proceso de secado y los principales métodos de extraccion
secos los cuales son: el prensado en frio, prensado en caliente y la extraccion con solventes.
2.3.9.1 Proceso de secado

El proceso de secado de la pulpa de coco para obtener copra implica la extraccion,
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 extraccién 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 proteinas, un 3,0% de fibra y un 2,2% de
cenizas”. También, anaden 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 extraccion 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 presion. El aceite
de coco crudo resultante es marrén y de aspecto turbio. Este aceite puede purificarse
aun mas filtrandolo y refinandolo para eliminar los acidos grasos libres (un producto de
descomposicion 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. Preparacion 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 presion y el calor trabajan juntos para
extraer el aceite de la copra.

4. Separacion: El aceite se separa de la torta de coco (residuo s6lido) mediante
centrifugacion o filtracion.

5. Refinacion: 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 frio
En este método, la copra es prensada mecanicamente 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
extraccion en seco. La copra utilizada en la extraccion de aceite de coco virgen debe
ser de alta calidad y estar libre de contaminaciones fungicas. Se pueden utilizar
secadores especiales para preparar la copra con este fin y la parte marrén 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 frio, ya que la temperatura esta
controlada (2015, p.107).

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

1. Preparacion 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 (méximo 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 mecanica y se prensa a baja
temperatura (entre 20°C y 40°C). La presion separa el aceite de la copra.

4. Separacion: El aceite se separa de la torta de coco (residuo sélido) mediante
decantacion o filtracion.

2.3.9.4 Método de extraccion con solventes

En este método la copra se tritura y se trata con solvente el cual disuelve el aceite y
luego se elimina mediante evaporacién, dejando el aceite de coco. Con respecto al solvente,
Seneviratne K., y Jayathilaka N., comentan que “el n-hexano se considera el disolvente méas
eficaz para la extraccion de aceite” y que “la extraccion 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 extraccion, el aceite de la copra se
lixivia con el disolvente y la harina de copra insoluble se mantiene inalterada” y que “La
extraccion de aceite mediante disolventes es mas adecuada para las semillas oleaginosas que
contienen cantidades relativamente bajas de aceite. Dado que la copra contiene
aproximadamente un 70% de aceite, la extracciébn mecanica por prensado es mas eficaz y
econdmica”. Ademas, dicen que “varias etapas de alta temperatura en el proceso de extraccion
con disolvente pueden degradar térmicamente el aceite en un grado muy pequefio y también
permaneceran en el aceite concentraciones de disolvente de 500-1000 ppm despues de la
purificacién” (2015, p107).

El proceso se compone de las siguientes etapas:
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1. Preparacion 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. Extraccion: 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. Separacion: La mezcla de aceite y solvente se separa por centrifugacion o
decantacion.

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

6. Refinacion: 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 investigacion cientifica y establecen los requisitos éticos y legales que deben cumplirse.

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

investigacion son:

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela: establece los principios
fundamentales que rigen el Estado venezolano, incluyendo la proteccion del medio
ambiente, el desarrollo econdémico y social, y la propiedad intelectual.

Ley Organica del Ambiente: esta ley es aplicable a todas las actividades que puedan
tener un impacto ambiental, incluyendo el disefio y la operacion de sistemas
industriales.

Normas COVENIN: son normas técnicas venezolanas que establecen requisitos de
calidad para productos y procesos. Para el presente trabajo de investigacion 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 coleccion de normas alimentarias internacionales
adoptadas por la Comision del Codex Alimentarius (CAC), un organismo
intergubernamental creado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
De este libro, para la presente labor investigativa la norma CODEX STAN 212-1997

destaca.
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e Las normas ISO (International Organization for Standardization): son un conjunto de
estandares internacionales que establecen requisitos para la gestion de la calidad, la
seguridad ambiental, la seguridad alimentaria, la seguridad industrial y otros aspectos
de la gestion empresarial. De las normas I1SO para la presente investigacion las normas
ISO 12100:2010 y la ISO 14121-1:2007 se tienen en consideracion.

2.5 Definicion de términos basicos

Automatizacion: se refiere al uso de tecnologia para realizar tareas sin la intervencion humana.
Puede implicar la utilizacién de maquinaria, software o sistemas para automatizar procesos y
mejorar la eficiencia.

Céamara de extraccion: zona donde se separa el aceite de la torta de residuo.

Molienda: es un proceso de reduccion de tamarfio que se utiliza en la industria para triturar,
moler o pulverizar materiales solidos en particulas mas pequefias.

n-hexano: es un liquido incoloro, altamente inflamable y con un olor ligeramente
desagradable.

PLC: son las siglas de "Programmable Logic Controller” o "Controlador Logico Programable™.
Es un dispositivo electrénico programable utilizado en la automatizacion industrial para
controlar y supervisar procesos.

Prensa hidraulica: es una maquina que utiliza la fuerza generada por un sistema hidréaulico
para comprimir o deformar materiales. Consiste en un cilindro hidraulico que ejerce presion
sobre un piston, el cual transmite esa presion a traves de un fluido hidraulico hacia un émbolo
que aplica la fuerza sobre el material a ser prensado.

Prensa de tornillo: es un tipo de maquina que utiliza un tornillo sin fin para aplicar presion y
comprimir materiales. El tornillo gira dentro de un cilindro, empujando el material hacia
adelante y comprimiéndolo.

Prensa expeller: es un tipo especifico de prensa de tornillo disefiada para la extracciéon de
aceites vegetales a partir de semillas oleaginosas.

Programacion: Es el proceso de escribir codigo para crear software o sistemas informaticos.
Los lenguajes de programacion se utilizan para crear instrucciones que un ordenador puede
interpretar y ejecutar.

Solvente: es una sustancia liquida, solida o gaseosa que tiene la capacidad de disolver otras

sustancias, formando una mezcla homogénea.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

El fin esencial del marco metodoldgico es dar a conocer qué tipo de investigacion se va
a realizar y precisar a traves de un lenguaje claro y sencillo los métodos, técnicas, estrategias,
procedimientos e instrumentos que seran utilizados por el investigador para lograr sus
propositos. Al construir el marco metodoldgico es importante la sustentacion del mismo por
medio de autores reconocidos de libros de metodologia (Expertos), para ello se utilizan citas
parafraseadas o textuales con sus correspondientes soportes de autor. Segun Balestrini, el
marco metodoldgico:

Es el conjunto de procedimientos logicos, tecno operacionales implicitos en todo
proceso de investigacion, con el objeto de ponerlos de manifiesto y sistematizarlos; a
proposito de permitir descubrir y analizar los supuestos del estudio y de reconstruir los
datos, a partir de los conceptos tedricos convencionalmente operacionalizados. (2006,
p. 125).

En otras palabras, el marco metodoldgico representa la hoja de ruta que el investigador
sigue para lograr los objetivos de su estudio. Este enfoque implica la basqueda, la comparacién
y la aplicacién de datos a lo largo del proceso de recoleccion y procesamiento de informacion.
Asi, para la presente investigacion que lleva por titulo disefio de un sistema automatizado para
la extraccion de aceite de coco en la empresa L’olio di coco, el marco metodoldgico representa
el conjunto de procedimientos, técnicas y estrategias que los investigadores emplean para
abordar y resolver las cuestiones planteadas. Ademas, proporciona la estructura y la direccion
necesarias para garantizar la confiabilidad y la solidez de los resultados, lo que facilita la
consecucion exitosa de los objetivos de la investigacion.

3.1 Paradigma de la Investigacién

Segln Barrera, M., un paradigma es “una manera particular de ver, juzgar y actuar [...]
tiene que ver con la actitud perspectivista referida a la ubicacion de cualquier persona con
respecto a la realidad, desde su manera de ver las cosas.” (2008, p. 106). Segun Llamas, J., “la
investigacién tecnoldgica sirve en esencia para la busqueda de soluciones a problemas del
ambito tecnologico que den respuesta a un problema concreto” (2020). Tambien, Fidias, A.,
estableciendo definiendo a la tecnologia afirma que “la tecnologia es la actividad que utiliza
los conocimientos generados por la ciencia para satisfacer necesidades mediante la produccién
de bienes y servicios” (2016, p. 17).

En este sentido, como el objetivo de esta investigacion es disefiar un sistema

automatizado para la extraccion de aceite de coco en la empresa L’olio di coco, lo que implica



buscar soluciones tecnoldgicas, innovadoras y eficientes que respondan a los desafios y
necesidades concretos de la empresa en el proceso de extraccion de aceite, que permitan
aumentar la productividad, reducir la intervencion del personal y obtener un aceite de coco
virgen con la mayor cantidad de propiedades posible, el paradigma de la presente investigacion
es la investigacion tecnoldgica.

3.2 Tipo de Investigacion

Para Arias Galicia, F., “la investigacion puede ser definida como una serie de métodos
para resolver problemas cuyas soluciones necesitan ser obtenidas a través de una serie de
operaciones logicas, tomando como punto de partida datos objetivos”(1971, p. 28), esta
definicion nos brinda una perspectiva del método cientifico aplicado a la resoluciéon 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 identificacion de un problema o
necesidad especifica que pueda ser abordado mediante la investigacion, y la definicion de
objetivos claros y alcanzables. Ademas, debe contar con un plan de trabajo detallado y una
metodologia adecuada para la recoleccion y anélisis de datos, asi como con un presupuesto y
recursos disponibles para su ejecucion. Por ello, la presente labor de investigacion es
considerada un proyecto factible.

3.3 Disefio de la Investigacion

Segun Arias, F., “el disefio de la investigacién 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
investigacion y resolver la problematica planteada. En este sentido, se concibe que el disefio
del presente trabajo de investigacién es de campo, por supuesto, con apoyo documental. Esto
se debe a que los objetivos de la presente investigacién cumplen los principios de dichos
disefios de investigacion los cuales son explicados a continuacion.

Segun Fidias, A. “La investigacion de campo es aquella que consiste en lo recoleccion
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 informacidn, pero no altera las condiciones existentes. De alli su caracter de investigacion
no experimental” (2016, p. 31). Por otro lado, Palella, S., y Martins, F., indican que la
investigacion documental “estd basada en el analisis e interpretacion de fuentes documentales

de diversos autores. Se concreta exclusivamente en la recopilacién de informacidn de diversas
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fuentes. Indaga sobre un tema en documentos escritos u orales, uno de los ejemplos mas tipicos
de esta investigacion son las obras de historia” (2010, p. 90).
3.4 Nivel de la Investigacion

Arias, F., afirma que “el nivel de la investigacion se refiere al grado de profundidad con
que se aborda un fendmeno u objetivo estudio” (2016, p. 23). Ademas, segun Hernandez,
Fernandez y Baptista, “la investigacion descriptiva busca especificar propiedades,
caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice. Describe tendencias
de un grupo de poblacion” (2010). Por su parte, Simonovis, J., al referirse a la investigacion
descriptiva explica que tiene como principal funcion “describir las caracteristicas del problema
que se esta investigando; también puede describir el problema y sus caracteristicas,
relacionandolo con algun factor o diferenciandolo” (2001).

En este mismo orden de ideas, se define a la presente investigacién 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 extraccién de aceite de coco.
3.5 Poblacién y muestra
3.5.1 Poblacion

Segun Arias (2016):

La poblacion, o en términos mas precisos poblacién objetivo, es un conjunto finito o
infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion, 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 caracteristicas comunes, para llevar a cabo la presente investigacion, son
todos los sistemas de prensado y extraccion de aceite.

3.5.2 Muestra

Segun Silva la muestra es “parte de un colectivo, un subconjunto de unidades de analisis
representativo de la poblacion, que el investigador selecciona con la finalidad de obtener
informacion precisa para que caracteriza el colectivo” (2006, p.27). Por tal motivo, la muestra
del presente trabajo de investigacion es, especificamente, las maquinas de prensado y
extraccion de aceite a partir de copra.

3.6 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1 Técnicas de recoleccion de datos

Seguln Arias, F., “las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras

de obtener la informacion” (1999, p. 25). En la presente investigacion se utilizan el andlisis

documental, la entrevista y la observacion libre o no estructurada.
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Asi, Castillo explica sobre el analisis documental:

Es una operacion intelectual que da lugar a un subproducto o documento secundario
que acttia como intermediario o instrumento de busqueda obligado entre el documento
original y el usuario que solicita informacion. El calificativo de intelectual, se debe a
que el documentalista debe realizar un proceso de interpretacion y analisis de la
informacion de los documentos y luego sintetizarlos (2004).

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

La entrevista, mas que un simple interrogatorio, es una técnica basada en un dialogo o
conversacion "cara o cara", entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema
previamente determinado, de tal manera que el entrevistador puede obtener la
informacion requerida (2016, p. 73).

Tambien Fidias, A., define a la observacién como “una técnica que consiste en
visualizar o captar, mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o
situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos objetivos de
investigacion preestablecidos” (2016, p. 69). Con respecto a la observacion libre dice “es 1a
que se ejecuta en funcidn de un objetivo, pero sin una guia predisefiada que especifique cada
uno de los aspectos que deben ser observados™ (2016, p. 69-70).

3.6.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Es cierto que, en la actualidad la investigacion documental ha evolucionado
considerablemente, ya no se limita Unicamente a fuentes impresas gracias al acceso
generalizado a Internet. Se han multiplicado los recursos disponibles en linea, abarcando una
amplia variedad de materias y temas de interés. La investigacion documental se ha beneficiado
del uso de computadoras y dispositivos de almacenamiento, lo que ha facilitado la recopilacion
y organizacién de informacion. En este contexto, la tecnologia informatica desempefiara un
papel fundamental al permitir a los investigadores acceder a una gran cantidad de datos y
documentos electronicos. Los motores de busqueda en linea, las bibliotecas digitales y los
repositorios en linea seran valiosas fuentes de informacion.

Por otro lado, para la realizacion de la entrevista estructurada se utilizara una guia de
preguntas la cual se puede visualizar en el apéndice A del presente trabajo de investigacion,
Fidias, A., explica que la entrevista estructurada “es la que se realiza a partir de una guia
predisenada que contiene las preguntas que seran formuladas al entrevistado”. También, “la
misma guia de entrevista puede servir como instrumento para registrar las respuestas, aunque
también puede emplearse el grabador o la cdmara de video” (2016, p. 73).

En relacion con la observacion libre, se usara una cadmara fotografica que permitira el
registro visual detallado de las maquinas y un diario de campo que facilitara el registro escrito

de las observaciones, reflexiones y detalles relevantes.
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3.7 Técnicas de analisis de resultados
Fidias, A., define las técnicas de analisis de resultados de la siguiente manera:

En este punto se describe las distintas operaciones a las que seran sometidos los datos
que se obtengan: clasificacion, registro, tabulacion y codificacion si fuera el caso. En
lo referente al analisis, segun el enfoque del estudio, se definirdn las técnicas:
cuantitativos (estadisticos) o cualitativos que, seran empleados para descifrar lo que
revelan los datos recolectados. (2016, p. 111).

3.7.1 Matriz FODA

La matriz FODA es una herramienta de analisis estratégico que se utiliza en ingenieria
para evaluar la situacion actual de una organizacion o proyecto. Consiste en identificar y
analizar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que afectan a la entidad en
cuestion. Su aplicacion en la presente investigacion, puede permitir identificar los elementos
internos y externos que influyen en la empresa L’olio di coco y en el proceso de extraccion de
aceite de coco. Esto confiere la posibilidad de disefiar 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 anélisis que se utiliza para identificar y
priorizar los problemas o causas més significativas en un proceso o situacion. Se basa en el
principio de que un pequefio numero de causas (generalmente el 20%) suele ser responsable de
la mayoria de los problemas (el 80%). Este método resulta esencial para identificar y priorizar
los problemas criticos en el proceso de disefio. Para la presente labor investigativa, puede
ayudar a enfocar las causas mas significativas de los problemas actuales de la empresa L'olio
di coco y permite priorizar el esfuerzo en el disefio 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 especifico. Se representa graficamente con una linea principal que representa el
problema a analizar, y ramas que se desprenden de esta linea principal para identificar
diferentes categorias de posibles causas. En el contexto del presente trabajo de investigacion,
puede ser util para identificar las diversas causas que contribuyen a los problemas de baja
capacidad de produccion 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 sistematica las

diferencias y similitudes entre dos 0 mas elementos, como variables, conceptos o situaciones.
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En este contexto, se utiliza para organizar y presentar de forma estructurada la informacién
recopilada en entrevistas a expertos, facilitando la identificacion de patrones, problemas y
recomendaciones relevantes para el disefio de un sistema automatizado en la empresa L'olio di
coco. Su utilidad radica en la claridad y concisién con la que presenta los datos, facilitando la
toma de decisiones informadas y la elaboracion de conclusiones significativas para la
investigacion.

3.8 Validez de los instrumentos

Segln Palella y Martins (2006), “validez se define como la ausencia de sesgos.
Representa la relacion entre lo que se mide y aquello que realmente se quiere medir” (p. 173).
La validez de los instrumentos en un trabajo de investigacion 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 recoleccién de datos realmente midan lo que se supone que
estdn midiendo. Para lograr la validez de los instrumentos en un trabajo de investigacion, es
importante seguir algunos pasos:

1. Validez de contenido: se refiere a que el instrumento realmente evalle todos los
aspectos relevantes del fendmeno que se esta estudiando.

2. Validez de criterio: se refiere a la capacidad del instrumento para predecir o
correlacionar con otros criterios 0 medidas ya establecidas que miden el mismo
fenémeno.

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

Para lograr esta validez en el presente trabajo de investigacion es fundamental contar
con la opinién de expertos en el tema, quienes pueden revisar el instrumento y asegurar que
abarca todos los aspectos necesarios.

3.9 Fases Metodologicas

Fase I: Diagnostico de la situacion actual en el proceso de extraccidn de aceite de coco
en la empresa L’olio di coco.

Para empezar, se realizo una visita a la empresa donde se aplico la observacion simple
para recopilar informacion detallada sobre el proceso actual de extraccion de aceite de coco.
Ademas, se llevaron a cabo entrevistas estructuradas a tres expertos del area utilizando una
guia de preguntas la cual se puede ver en el apéndice A del presente trabajo de investigacion.
Estas entrevistas, permitieron obtener informacion valiosa sobre algunos de los procedimientos

existentes de extraccién 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 disefio del sistema automatizado.

Fase Il: Andlisis de las variables que intervienen en el proceso de extraccion de aceite
de coco.

Seguidamente, se realizo un analisis exhaustivo de las variables que intervienen en el
proceso de extraccion de aceite de coco. Esto incluyd la aplicacion de las técnicas de analisis
de resultados a las entrevistas y a los problemas observados en la empresa L’olio di coco.
Ademas, implico la identificacion, recopilacion y organizacion de datos sobre las variables del
proceso para su interpretacion, averiguar cuales son las mas influyentes y como afecta la forma
en que se relacionan. Este analisis permitié comprender a fondo las fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas de la empresa, asi como identificar posibles areas de mejora y la
posibilidad de implementar un sistema automatizado para permitir mejorar el proceso de
extraccion de aceite de coco.

Fase Il1: Seleccion de la mejor alternativa de solucion para el sistema de extraccion de
aceite de coco para la empresa L'olio di coco.

Luego, se generaron multiples alternativas de solucion a la problematica planteada con
el fin de llevar a cabo una comparacion analitica de las opciones propuestas. Esto implicd
evaluar cada alternativa en funcién de criterios previamente establecidos, se utilizo el criterio
de Vilchez en funcién de los requerimientos y objetivos especificos de la empresa L’olio di
coco. La alternativa que demostrd ser la mas adecuada en términos de cumplimiento de
objetivos, eficiencia operativa y beneficios sostenibles es la seleccionada como solucion
definitiva para mejorar el sistema de extraccion de aceite de coco en L'olio di Coco.

Fase IV: Disefio del sistema automatizado para la extraccion de aceite de coco
seleccionado.

Posteriormente, se realiz6 el disefio mecanico y el disefio del sistema de control del
sistema automatizado seleccionado, para luego proceder con la integracion de ambos. Se
empled SolidWorks para llevar a cabo el disefio y comprobar el funcionamiento.

Fase V: Evaluacion de la viabilidad técnica, operativa, ambiental y econdémica de la
propuesta disefiada.

Finalmente, se evalud la viabilidad técnica, econdémica, operativa, y ambiental del
sistema automatizado propuesto para la extraccion de aceite de coco en la empresa L’olio di

coco a través del calculo de la relacion entre los costos y beneficios.
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3.10 Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Segtn a Arias (2016), “La operacionalizacion de variables se emplea en investigacion
cientifica 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 operacionalizacion de variables se emplea para crear herramientas que posibiliten y
simplifiquen el analisis cuantitativo de los datos, lo que permite presentar de manera
estructurada el procedimiento que define un evento a partir de informacion cualitativa. Este
proceso convierte variables abstractas en medidas concretas, lo que facilita la realizacion de
mediciones objetivas y cuantificables, siendo fundamental para la investigacion. En la presente
investigacion, la operacionalizacidn de variables esta detallada en el cuadro 1, el cual lleva por
nombre cuadro técnico metodoldgico y se puede observar a continuacion:

Cuadro 1. Operacionalizacién de variables.

OBJETIVO FUENTE DE
ESPECIFICO VARIABLE | DIMENSION | INDICADORES | ITEMS INFORMACION
1
Método de 1
extraccion
Diagnosticar Calidad 2
. ., Proceso de
la situacion - Temperatura 3
actual en el | Caracteristicas extraccion de Entrevista
proceso de | del proceso de aceite de Presion 4 Estructurada Con
., P coco i .
extraccion de | extraccion de Velocidad 5 Guia de
aceite de coco | aceite de coco Preguntas
| Eficiencia 7
en la empresa
L'olio di Coco. Eficiencia 8
Sistema )
Tiempo 6

automatizado

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 Fase I: diagnostico de la situacion actual en el proceso de extraccion de aceite de coco
en la empresa L’olio di coco

L’olio di coco es una empresa pequefia ubicada en el municipio San Diego del estado
Carabobo de Venezuela la cual fue fundada en el afio 2022 con el fin de comercializar aceite
de coco. Para la obtencion de dicho producto, los miembros de la empresa decidieron que el
método de extraccién mas conveniente era el prensado en frio y, con este fin solicitaron a una
empresa local el disefio y la construccion de una prensa expulsora.

A fin de determinar los problemas presentes en el proceso de extraccion de aceite de
coco en la empresa L’olio di coco, fue necesario recopilar la mayor informacion posible sobre
este; en tal sentido, se realizd una visita a la empresa y una entrevista estructurada a tres
expertos en el tema, lo que pudo permitir observar la situacion actual y compilar datos
importantes de la experiencia de expertos sumamente relacionados con el proceso.

4.1.1 Inspeccion realizada en la empresa L’olio di coco

Durante la actividad de inspeccion, primero se obtuvo informacidn pertinente referente
a la produccion real de la empresa L’olio di coco y luego pudo evidenciarse donde ocurren los
problemas en el proceso de extraccion de aceite de coco; ademas, fue elaborada la resefia
fotogréfica respectiva de los distintos equipos del sistema y la condicién en la que se
encuentran.

Para iniciar, se recopilaron datos sobre produccion real de la empresa. A continuacion,
en el cuadro 2 se puede observar la informacion obtenida:

Cuadro 2. Informacion sobre la produccion actual de la empresa L’olio di coco.
VARIABLE SIGNIFICADO DATO OBTENIDO

Se refiere a la capacidad de produccidn actual | La capacidad de produccion actual
de aceite de coco. esdeentre 18 L'y 20 L por 8 h.

Se refiere al tiempo que conlleva el proceso | El tiempo para extraer el aceite de
Tiempo de extraccion de aceite por 1 saco 0 30 kg de | 30 kg de copra es de alrededor de 8

Caudal

copra. h.

Se refiere al rendimiento del proceso de | De 30 kg de copra se extraen 18 L
Rendimiento | extraccion de aceite por 1 saco o 30kg de | de aceite de coco

copra. aproximadamente.

Tipo de Se refiere al método de extraccion que utiliza | Prensado en frio.
extraccion | la empresa.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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Luego, se realiz6 una observacion 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 estan los equipos implicados en la
transformacion de la copra en aceite de coco, los cuales son: la maquina de rallar y la prensa
expulsora. Seguidamente, se realizd una observacion 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 segun una inspeccion visual realizada por el personal: En primer lugar, esta 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, esta la de menor calidad que es de un color blanco con
amarillo o marron 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%, dptimo para los procesos de extraccion 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: Carrefio y Morales (2024).
En lo referente a la maquina para rallar la copra, se observo que genera copra rallada

con un tamafio de particula de alrededor de 12 mm de longitud. En la figura 6 se puede observar

la maquina utilizada por la empresa L’olio di coco para rallar la copra.

31



Figura 6. Maquina ralladora de la empresa L’olio di coco.
Fuente: Carrefio 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 sinfin, el eje, las ruedas dentadas, la resistencia eléctrica, la zona de extrusion, la zona
de salida del aceite, el motorreductor, la cadena de transmision de potencia y el cojinete; cabe
destacar también a la estructura y la prensa manual tipo palanca. Luego, se procedié 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 extraccion de aceite de
coco llevado a cabo por la empresa en funcion de las partes de la prensa.
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Figura 7. Prensa expulsora de la empresa L’olio di coco.

Fuente: Carrefio 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 informacion: el eje, las ruedas dentadas, la resistencia eléctrica, la zona de
extrusion, la zona de salida del aceite, el motorreductor, la cadena de transmision de potencia
y los rodamientos cumplen con su funcion. Sin embargo, existe un problema en la zona de
entrada de la copra rallada a la cdmara de extraccion (ver figura 8), en la que intervienen la
tolva, la camisa y el tornillo sinfin; 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 produccion. Debido a esto, se procedio

a desarmar la prensa expulsora para examinar detalladamente esta zona.

Camisa

Tornillo

sinfin

Zona de salida
del aceite

Figura 8. Zona de entrada de la copra rallada a la camara de extraccion.

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
Con respecto a la tolva, se observo que posee capacidad para aproximadamente 2 kg de

copra rallada y un angulo de inclinacion de alrededor de 60°. Por otro lado, se examiné al
tornillo sinfin, el cual se puede observar en la figura 9, obteniendo como datos que posee rosca
cuadrada, diametro 21.69 mm, largo de 300 mm y un paso constante de aproximadamente 20
mm. Respecto a la cAmara de extraccion, se observé que posee didmetro constante de 51 mm
desde la abertura por donde entra la copra hasta el comienzo de la zona de extrusion donde se
reduce el diametro a un tamafio de 12.5 mm, la camara de extraccion se puede ver en la figura
10.
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Figura 9. Tornillo sinfin de la pfesa de la emprea L’olio di coco.

Fuente: Carrefio y Morales (2024).

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

empresa L’olio di coco.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
Al mismo tiempo, se identificaron variables fundamentales que intervienen en el

proceso de extraccion de aceite de coco de la empresa en funcion de las partes que componen
la prensa. A continuacion, en el cuadro 3 se pueden observar los datos obtenidos.
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Cuadro 3. Datos sobre el proceso de extraccion de aceite actual de la empresa L’olio di coco.

PARTE DE LA
DATO OBTENIDO
PRENSA
Motor La potencia es 2.4 hp, la velocidad de giro es 1720 rpm y es trifasico.

Reductor Reduccion de 50:1.

Cadena La longitud es de 90cm.
Ruedas dentadas Poseen 38 dientes y una distancia entre centros de 40 cm.

£ Gira a una velocidad de 34.4 rpm (es la misma velocidad para el
e
) tornillo sinfin).
Resistencia Mantiene la temperatura del proceso entre 55y 60°

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
4.1.2 Entrevistas realizadas a expertos en el &rea de la extraccion de aceites vegetales

Después, se realizaron tres entrevistas estructuradas; en primer lugar, a Adolfo
Pandares, luego al Ing. Luis Pinto y por ultimo al Ing. Andrés Xavier Fernandez, quienes han
desarrollado conocimiento sobre el tema a través de afios de estudio y trabajo en el area. Adolfo
Pandares desempena el cargo de jefe de produccion en la empresa L’olio di coco y esta
constantemente en contacto con el sistema de extraccion de la empresa. Por otro lado, Luis
Pinto es ingeniero en alimentos y se especializa en el area de produccién alimenticia. A su vez,
Andrés Xavier Fernandez es ingeniero mecanico y su trabajo se enfoca en el disefio de
maquinaria relacionada con los procesos de extraccion de aceites vegetales.

Dichas entrevistas permitieron obtener informacion sumamente valiosa sobre el
proceso de extraccion de aceite de la empresa L’olio di coco y el proceso de extraccion de
aceite de coco en general. A continuacion, en los cuadros 4, 5y 6 se detalla la informacion
obtenida de la entrevista realizada a Adolfo Pandares, al Ing. Luis Pinto y al Ing. Andrés Xavier

Fernandez respectivamente:
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Cuadro 4. Resultados de la entrevista realizada al jefe de produccion Adolfo Pandares.

PREGUNTA

RESPUESTA

Desde su experiencia en la obtencién de aceite
¢Como considera usted que deberia ser el
proceso de extraccién de aceite en la empresa

L’olio di coco?

El proceso actual de extraccién de aceite me
parece el adecuado. Sin embargo, deberia
aumentarse el tamafio de la prensa y corregirse

el problema del ingreso de la copra en la misma.

Desde su Optica ¢ Puede describir de qué manera
el proceso actual de extraccion de aceite de coco
influye en las propiedades del mismo?

En el prensado en frio, la temperatura y presion
aplicadas permiten mantener las propiedades
naturales beneficiosas del aceite.

Desde su experiencia en el prensado de copra
¢De qué manera influye la temperatura aplicada
las

durante el prensado en caliente en

propiedades del aceite de coco?

Es importante tener en cuenta que temperaturas

extremadamente altas pueden dafar las

propiedades del aceite de coco al cambiar su

estructura molecular.

Desde su experiencia en la industria del aceite
de coco ¢(Como influye la presién en los
procesos de prensado para la extraccion de

aceite?

En general, una presion mas alta puede
aumentar la cantidad de aceite extraido, ya que
ayuda a romper las células de coco y liberar el

aceite de manera mas efectiva.

Desde su experiencia en el prensado de copra
¢De qué manera se ve afectado el proceso de
obtencion de aceite si se aumenta la velocidad

de extraccion?

La capacidad de produccién aumenta. Sin
embargo, disminuye el rendimiento del proceso
debido a que la copra pasa a mayor velocidad
por la camara de extraccion lo que no permite
extraer la cantidad de aceite habitual de la

misma.

Desde su experiencia en la empresa ¢Cudl
considera que seria el tiempo de procesamiento

Optimo para obtener 1L de aceite de coco?

Considero que el tiempo 6ptimo seria 4 minutos.

Desde su experiencia en el comprimido de copra
¢ Cuél considera usted que es el tipo de tornillo
sinfin ideal para los procesos de prensado y

cémo influye en el proceso?

Un diametro mayor y un paso amplio es
adecuado para copra con particulas grandes, un
canal profundo y mayor longitud es adecuado

para copra con un alto contenido de aceite.

Desde su experiencia en la extraccion de aceites
vegetales ¢ Cual considera usted que es el tipo de
solvente ideal para el proceso de extraccion de
aceite de coco y como influye en el producto

final?

El hexano es el solvente méas utilizado. Sin
embargo, no tengo suficientes conocimientos

sobre la extraccion con solventes.

Fuente: Carrefio 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 obtencién de aceite
¢Como considera usted que deberia ser el
proceso de extraccién de aceite en la empresa

L’olio di coco?

El proceso por prensado al frio es el que nos
garantiza un aceite libre de quimicos y aditivos,
garantizando su pureza. Por lo que seria el

proceso ideal.

Desde su Optica ¢ Puede describir de qué manera
el proceso actual de extraccion de aceite de coco
influye en las propiedades del mismo?

Al utilizar el proceso de extraccion por prensado
al frio, se est4 garantizando la pureza de todos
sus componentes y propiedades.

Desde su experiencia en el prensado de copra
¢De qué manera influye la temperatura aplicada
las

durante el prensado en caliente en

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

centigrados, este pasa de liquido a sélido.

Desde su experiencia en la industria del aceite
de coco ¢(Como influye la presién en los
procesos de prensado para la extraccion de

aceite?

Segun la presion que se aplique, va a influir

directamente en la cantidad de aceite extraido.

Desde su experiencia en el prensado de copra
¢De qué manera se ve afectado el proceso de
obtencion de aceite si se aumenta la velocidad

de extraccion?

Para aumentar la velocidad de extraccion, se
debe garantizar una alimentacion continua de la
copra, asi como la eliminacion de la fibra o

desecho para evitar tapar los filtros.

Desde su experiencia en la empresa ¢Cudl
considera que seria el tiempo de procesamiento

Optimo 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
¢ Cuél considera usted que es el tipo de tornillo
sinfin ideal para los procesos de prensado y

como influye en el proceso?

Tornillo expeler, prensa de tornillo refinada y
mejorada, una maquina integral (todo en uno),

tritura, prensa y extrae aceite.

Desde su experiencia en la extraccion de aceites
vegetales ¢ Cudl considera usted que es el tipo de
solvente ideal para el proceso de extraccion de
aceite de coco y como influye en el producto

final?

Generalmente se utiliza el pentano o el hexano,
pero hay que aplicar diferentes métodos para su
posterior eliminacién del producto final, lo que
haria aumentar el costo de produccion y la

calidad final del producto no es la mejor.

Fuente: Carrefio y Morales (2024).

37




Cuadro 6. Resultados de la entrevista realizada al ingeniero mecanico Andrés Fernandez.

PREGUNTA

RESPUESTA

Desde su experiencia en la obtencién de aceite
¢Como considera usted que deberia ser el
proceso de extraccién de aceite en la empresa

L’olio di coco?

Considero que el prensado en frio es correcto,
pero deberia ser cuidadosamente optimizado
para garantizar la maxima eficiencia en la

extraccion y la calidad del producto final.

Desde su Optica ¢ Puede describir de qué manera
el proceso actual de extraccion de aceite de coco
influye en las propiedades del mismo?

El prensado en frio 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
las

durante el prensado en caliente en

propiedades del aceite de coco?

Aumentar la temperatura puede acelerar la
extraccion, pero también puede provocar la
degradacion de compuestos sensibles al calor y

afectar la calidad del producto final.

Desde su experiencia en la industria del aceite
de coco ¢(Como influye la presién en los
procesos de prensado para la extraccion de

aceite?

Una presion insuficiente puede resultar en una
menor eficiencia de extraccion y un rendimiento
reducido, mientras que una presion 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
obtencion de aceite si se aumenta la velocidad

de extraccion?

Un aumento brusco en la velocidad puede
generar un mayor estrés mecanico en la
maquinaria y en los materiales, lo que podria
afectar la extraccion del aceite y la calidad del

mismo.

Desde su experiencia en la empresa ¢Cudl
considera que seria el tiempo de procesamiento

Optimo para obtener 1L de aceite de coco?

Considero que entre 4 y 6 minutos.

Desde su experiencia en el comprimido de copra
¢ Cuél considera usted que es el tipo de tornillo
sinfin ideal para los procesos de prensado y

cémo influye en el proceso?

Considero que debe ser de paso corto y didmetro
grande ya que permite una mayor compresion y
extraccion del aceite de copra, garantizando una

mayor eficiencia en el proceso.

Desde su experiencia en la extraccion de aceites
vegetales ¢ Cual considera usted que es el tipo de
solvente ideal para el proceso de extraccion de
aceite de coco y como influye en el producto

final?

El hexano, esta forma de extraccion puede tener
el mayor rendimiento. Sin embargo, puede
quedar residuos de solvente en el aceite
comprometiendo su calidad. Ademas, a pequefia

escala resulta costoso.

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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4.2 Fase I1: andlisis de las variables que intervienen en el proceso de extraccion de aceite
de coco

Una vez recopilada la informacion necesaria sobre el proceso de extraccion de aceite
de coco y la situacion actual de dicho proceso en la empresa L’olio di coco, a través de una
exhaustiva revision de documentos, la visita a la planta de produccion de la empresa y las
entrevistas estructuradas a expertos en el tema, se procedio a identificar los datos y variables
maés relevantes para el presente trabajo de investigacion y a realizar un estudio detallado de
dicha informacion, con el fin de evaluar su impacto en el proceso, identificar posibles areas de
optimizacion y proponer alternativas de solucion para el sistema de extraccion de aceite de
coco. Ante la situacion planteada, la informacion 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 extraccion de aceite de coco consideradas son las siguientes:
Método de extraccion.
Materia prima.
Temperatura.
Tiempo de procesamiento.
Presion.
Proceso de filtrado.
Mano de obra.
Energia utilizada.

© 0o N o g Bk~ w DN PE

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 segtin el método de extraccion utilizado, la tecnologia
disponible y las caracteristicas especificas de cada empresa.

4.2.1 Cuadro comparativo de las entrevistas realizadas a los expertos

A continuacion, se presenta el cuadro 4, un cuadro comparativo entre las tres entrevistas
hechas durante la fase 1. Dicho cuadro se realiza con el fin de comparar y analizar de manera
sistematica las diferencias y similitudes entre las respuestas de los entrevistados. La
informacidn recopilada se presenta de manera organizada y estructurada para facilitar la
identificacion de patrones, problemas y recomendaciones relevantes referentes a la situacion
de L’olio di coco y al disefio del sistema automatizado para dicha empresa. El cuadro esta
constituido por las preguntas de la entrevista, las respuestas de los tres entrevistados y los

comentarios de los investigadores sobre dichas respuestas.
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Cuadro 7. Cuadro comparativo de las entrevistas realizadas a los expertos.

Experto
Pregunta

Experto 1 Adolfo
Pandares

Experto 2 Luis
Pinto

Experto 3
Andrés Xavier
Fernandez

Comentarios

¢Coémo considera usted
que deberia ser el

Prensado en frio

Prensado en frio

Prensado en

Se observa consenso en el
uso de prensado en frio. Los

propiedades del mismo?

beneficiosas.

propiedades.

beneficiosos.

i6 libre de frio -

proceso de extraccion de | con una prensa de quimicos cuidadosamente | €XPertos 1y 2 consideran
aceite en la empresa mayor tamafio. diti y imizad que el proceso actual debe
Lolio di coco? aditivos. optimizado. mejorar.

¢Puede describir de qué Mantiene sus Garantizala | ... .| Sepuedever que los tres
manera el';’)roceso actual X pureza de todos ame) estan de acuerdo sobre las
de extraccion de aceite de propiedades sus los nutrientes y propiedades del aceite

i naturales compuestos :
coco influye en las componentes y P extraido por prensado en

frio.

¢De qué manera influye
la temperatura aplicada
durante el prensado en
caliente en las

Las temperaturas
extremadamente
altas pueden dafiar

Este aceite
soporta altas
temperaturas sin

Puede provocar
la degradacion
de compuestos

Los expertos 1 y 3 dicen
que el prensado en caliente
puede dafiar las
propiedades. Pero, el

filtros.

E;gg;edades del aceite de las propiedades. pfgg?:é;;:s sens;ll)gis al experto 2 dice que _eI aceite
' ' no pierde sus propiedades.
¢Como influye la presién Poca puede
en los procesos de reducir la Los tres sefialan que, a
prensado para la Puede aumentar la Influye eficienciay mayor presion, mayor
extraccion de aceite? cantidad de aceite directamente en rendimignto. eficienciay rendimiento.
extraido. la t_:antldad,de Demasiada Pero, g! experto 3 dice que
aceite extraido. | puede afectar la presion excesiva puede
calidad del dafiar las propiedades.
aceite.
¢De qué manera se ve Se debe
afectado el proceso de La capacidad de garantizar una Un aumento
obtencion de aceite si se roduccion alimentacion brusco en la
aumenta la velocidad de aFL)Jmenta Sin continua de la velocidad Los tres brindan
extraccion? embaréo copra, a_si como puede af_e/ctar la | informacidn distinta sobre
disminuye’el la ellml_naaon extra<_:C|0n del lo que pasa al aument_a’r la
rendimiento del de la fibra o ace_:lte yla velocidad de extraccion.
Droceso dgsecho para cahgjad del
evitar tapar los mismo.

extraccion de aceite de
coco y como influye en el
producto final?

calidad final del
producto no es
la mejor.

solvente en el
aceite. Resulta
COSt0sO0.

¢Cudl considera que Para la empresa
seria el tiempo de | Considero que el Leolio di Cpoco Considero que El promedio del tiempo
procesamiento  6ptimo tiempo dptimo entre4y 6 considerado por los tres
. p : entre3y5 - -
para obtener 1L de aceite seria 4 minutos. . minutos. expertos es 10.5 minutos.
minutos.
de coco?
¢Cudl considera usted | Didmetro mayory
I ti rnill mplio par .
que es el tipo de tornillo paso amplio para _ Considero que
sinfin ideal para los | particulas grandes. Tornillo .
- debe ser de Los tres brindan
procesos de prensado y | Canal profundoy expeler, tritura, . A
. - . paso corto y informacion distinta sobre
como influye en el mayor longitud prensay extrae . - .
f didmetro el tipo de tornillo sinfin.
proceso? para copra con un aceite.
; grande.
alto contenido de
aceite.
D8I B eXperiencia en Pentano o Hexano. Puede
la extraccion de aceites
R hexano. tener el mayor Se observa un consenso en
vegetales ¢Cual S .
. Aumenta el rendimiento. el tipo de solvente, el mayor
considera usted que es el El hexano es el S .
. . . costo de Pueden quedar rendimiento del método,
tipo de solvente ideal solvente méas - - -
L produccién y la residuos de que el aceite puede contener
para el proceso de utilizado.

residuos y que el proceso es
costoso a baja escala.

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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4.2.2 Matriz FODA aplicada a la situacion actual de la empresa L’olio di coco

Una vez recopilada la suficiente informacion sobre la situacién actual de la empresa

L’olio di coco, a través de la visita que se realizé a la empresa y las entrevistas estructuradas a

expertos en el area de la extraccion de aceite de coco, se procede a evaluar dicha situacion en

el cuadro 8 a traves de una matriz FODA. Paraello, se van a identificar y analizar los elementos

internos y externos que influyen en la empresay en el proceso de extraccion de aceite de coco.

Observar graficamente las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que afectan a la

entidad en cuestion permite desarrollar el disefio 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 situacion actual de la empresa L’olio di coco.

FORTALEZAS +

Conocimiento del proceso de prensado en frio y
manejo de la prensa expeller.

Posibilidad de adquirir e integrar tecnologias de
automatizacion y control.

Preservacién 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
extraccion actual.

Limitaciones en la capacidad de produccion
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
automatizacion.

OPORTUNIDADES +

Implementacion de tecnologias innovadoras para
optimizar el proceso extraccion.

Colaboracion con empresas de tecnologia y
proveedores de maquinaria para el desarrollo de
soluciones personalizadas.

Optimizacion del proceso para reducir el tiempo de
extraccion y el consumo de energia.

Aumento de la demanda de aceite de coco por sus
beneficios para la salud.

Dificultad para competir con empresas que
tienen mayor capacidad de inversion en
tecnologia.

Posibles fluctuaciones en el precio de la
copra.

Disminucion de la demanda de aceite de
coco por cambios en las tendencias del
mercado.

Posibles regulaciones ambientales que
afecten el proceso de extraccion.

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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4.2.3 Diagrama causa efecto aplicado al problema de baja capacidad de produccion 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 produccion de aceite de coco. Con el fin de identificar y
visualizar las posibles causas de dicho problema, a continuacion, se realiza un diagrama causa
efecto (gréfico 1), donde la linea principal representa al problema en cuestion y las ramas que
se desprenden de esta las diferentes categorias de posibles causas. También, las lineas que salen

de las ramas de las posibles causas, representan las posibles subcausas.

Falta de automatizacion

Procesos Capacidad
manuales Disefio limitada
Control Tamafio inadecuado
ontro
manual

Baja capacidad de produccion

de aceite de coco

Dificultad de ingreso
de la copra a el
Paradas por cilindro de la prensa

atascamiento

Falta de
<

motivacion

Tiempos de procesamiento Mano de obra

largos

Graéfico 1. Diagrama causa efecto aplicado al problema de baja capacidad de produccién de la

empresa L’olio di coco.
Fuente: Carrefio 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
situacion, a continuacion, se expone un diagrama de Pareto (Grafico 2). Los datos utilizados
para elaborar el diagrama fueron captados en el diario de campo durante la inspeccion en la
empresa, se pidid 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

promedio los resultados y se tabularon en la tabla 1.
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Tabla 1. Calificacion de los operadores de las actividades realizadas manualmente en la

empresa L’olio di coco.

Trabajo pesado, repetitivo y peligroso de los operadores de la empresa L'olio di coco
Actividad Calificacion porcentaje Porcentaje
del operador acumulado
Accionamiento de la prensa tipo 8,33 26% 26%
palanca
R,emovido dela copraen laentradaala 7 2904 47%
camara de extraccion
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%
:?ecibimiento, pesado y almacenado de 5 6% 93%
a copra
Separacion de la copra segln su calidad 1,33 4% 97%
Envasado del aceite 1 3% 100%
Total 32,32 100%

Fuente: Carrefio y Morales (2024).

Gréfico 2. Diagrama de Pareto aplicado al problema del trabajo pesado, repetitivo y peligroso
de los operadores en la empresa L’olio di coco.

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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El fin de dicho diagrama es precisar y priorizar las causas mas significativas de la
situacién en cuestion, para poder aplicar la regla 80-20 que dice que un pequefio nimero de
causas suele ser responsable de la mayoria 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 camara de extraccion y la carga de la prensa expulsora generan el 63% del
problema. Conocer esto permite enfocar el esfuerzo durante el disefio del sistema automatizado
de tal forma que se aborden estas causas principales.

4.2.5 Método de extraccion

Sobre la base del andlisis realizado a la situacion actual de la empresa L’olio di coco,
las entrevistas estructuradas y la exhaustiva revisién documental, se procede a estudiar
detalladamente cada una de las variables que se consideran como las mas relevantes para el
presente trabajo de investigacion. En este sentido, se inicia el analisis con la variable método
de extraccién, luego, se sigue con la materia prima, debido a que el resto de variables son
dependientes de estas.

La seleccion del método de extraccion adecuado en el proceso de extraccion 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 extraccidn 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 extraccion pueden tener un impacto ambiental negativo
debido al uso de productos quimicos, generacién de residuos 0 consumo excesivo de energia
mientras que otros poseen una repercusion ambiental menor; cuarto, al elegir un método
eficiente y rentable, se pueden reducir los costos asociados a la extraccion de aceite de coco y
mejorar la rentabilidad del negocio a largo plazo.

Los métodos de extraccion considerados en el presente trabajo de investigacion son los
principales métodos de extraccion en seco: el prensado en frio 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 direccion, el analisis del resto de variables se realiza en
funcion 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 caracteristicas que vuelven a la copra mejor o

peor para un determinado método de extraccion. Se debe agregar que, la copra que se utiliza
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para la extraccion de aceite en la empresa L’olio di coco posee las siguientes caracteristicas:
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 varia entre la copra blanca de mayor calidad y la
copra marrén de menor calidad. Unas de las posibles causas de la coloracion marron 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 extraccion de aceite de coco
por prensado. En lineas 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°C y 60°C. Para el presente trabajo de investigacion,
60°C es la temperatura limite del proceso porque se desea preservar la mayor cantidad de
propiedades beneficiosas del aceite.

4.2.8 Presion

La presion juega un papel crucial en los métodos de extraccion de aceite de coco por
prensado en frio y en caliente debido a que influye en el rendimiento, la calidad del aceite y la
eficiencia del proceso. El valor ideal de la presion varia segun la calidad de la copra y el tipo
de prensa. Generalmente, al aumentar la presion se obtiene un mayor rendimiento de aceite.
Sin embargo, se debe tener cuidado porque una presion excesiva puede afectar negativamente
el sabor y aroma del aceite y aumentar su acidez, ademas, aumenta el consumo de energia. En
la empresa L’olio di coco la presion 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 esta sometida a presion y
temperatura para extraer el aceite. En este sentido, en el prensado en frio, el tiempo de
procesamiento suele ser mas largo en comparacion con el método de prensado en caliente. Esto
se debe a que en el prensado en frio no se aplica calor adicional para el proceso de extraccion,
el calor ayuda a liberar el aceite de la pulpa de coco de manera mas eficiente. Por lo tanto, en
este método, se requiere un tiempo adicional para que la presion mecanica 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 extraccion del aceite. El calor facilita la liberacion del aceite, lo
que acelera el proceso de extraccion.
4.2.10 Proceso de filtrado

En el método de prensado en frio, el proceso de filtrado es fundamental para garantizar
la calidad del aceite de coco. Después de la extraccion del aceite, este se filtra a través de
diferentes tipos de filtros, como filtros de tela o filtros prensa, para eliminar particulas solidas
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 extraccion del aceite, el
aceite se somete a un proceso de filtrado a través de filtros especiales que pueden soportar
temperaturas mas 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 particulas solidas,
residuos y otros contaminantes que podrian afectar la calidad y sabor del aceite. Ademas, el
filtrado ayuda a prolongar la vida util del aceite al reducir la presencia de sustancias que podrian
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 obtencion de aceite en general, el personal humano tiene un papel
crucial en el proceso de extraccion. Se debe agregar que, lleva a cabo actividades como:
seleccionar y preparar la materia prima, operar la prensa mecéanica, 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 automatizacion de sus actividades.
4.2.12 Energia utilizada

El consumo de energia es un factor crucial en la produccion de aceite de coco,
impactando tanto en la economia como en el medio ambiente. En el prensado en frio, la energia
eléctrica se utiliza para alimentar la prensa. Aunque este proceso no implica el uso directo de
calor, en algunas etapas como la preparacion de la copra o el filtrado del aceite, puede ser
necesario utilizar energia térmica para calentar agua u otros componentes. Es cierto que, este
método consume mas energia mecanica, pero, generalmente consume menos energia total al
no requerir calentamiento. Por otro lado, en el prensado en caliente, la energia eléctrica se
utiliza también para alimentar la prensa. Ademas, se requiere una mayor cantidad de energia
térmica en comparacion con el prensado en frio, ya que se aplica calor directamente a la copra.

El uso de energia renovable puede reducir el impacto ambiental de ambos métodos.
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Por otra parte, los factores que afectan el consumo de energia son:

e Eltipo de prensa: Las prensas hidraulicas y de tornillo sinfin son mas eficientes que las
prensas manuales.

e Tamafo de la prensa: Las prensas més grandes son mas eficientes por unidad de
produccion.

e Eficiencia del proceso: Optimizar el proceso puede reducir el consumo de energia.

e Tipo de energia utilizada: La electricidad es mas eficiente que los combustibles fosiles.

4.2.13 Rendimiento de aceite

Aunque el prensado en frio puede ofrecer un aceite de mayor calidad, su rendimiento
de extraccion es menor en comparacion con el prensado en caliente. Esto se debe a que, al no
aplicar calor, la extraccion 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 aplicacion de
calor, el prensado en caliente suele tener un mayor rendimiento de extraccion en comparacion
con el prensado en frio. 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 presion, temperaturas y los demas factores

asociados al rendimiento act(ian correctamente.

4.2.14 Calidad del aceite

El prensado en frio 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 mas suave y delicado, asi como un color mas claro,
lo que lo hace mas 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 degradacion de ciertos
compuestos beneficiosos, como antioxidantes y acidos grasos esenciales, lo que podria 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 frio se realiza de manera correcta

desde el punto de vista de la calidad.
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4.3 Fase I11: seleccion de la mejor alternativa de solucion para el sistema de extraccion
de aceite de coco para la empresa L’olio di Coco
Con la informacion recopilada y su andlisis en las fases anteriores, se han establecido
los siguientes factores como limitantes del proceso de busqueda de soluciones para el disefio
de un sistema automatizado para la extraccion 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%.
La extraccion del aceite debe ser a través de prensado.

2

3. Latemperatura del proceso debe estar comprendida entre 25°C y 60°C.

4. No se pueden utilizar quimicos durante el proceso de extraccion del aceite.
5

El proceso debe ser automatizado.

Lo expuesto en el parrafo anterior es informacion que ajusta la amplitud del problema
del presente trabajo de investigacion a la indicada para el caso de estudio, permitiendo a los
investigadores seleccionar para su evaluacion posibles alternativas de solucién factibles, que
concuerden con las necesidades de la empresa L’olio di coco. Sin embargo, para el proceso de
generacion de ideas previo a esta fase, los investigadores pudieron permitir dar total libertad a
sus mentes para la generacion de ideas. A continuacién, se profundiza en el proceso de
prensado para la extraccion de aceites vegetales y los tipos de prensas que se utilizan en la
extraccion de aceite de coco debido a la importancia de estos datos para esta etapa.

Con respecto al proceso de prensado para la extraccion de aceites vegetales, este se
puede llevar a cabo en distintas formas, puede ser continuo o discontinuo. En el prensado
continuo, el proceso de extraccion 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 especificas y el proceso de
extraccion se detiene una vez que se ha extraido la cantidad deseada de aceite.

En lo referente a los tipos de prensas que se utilizan, se encuentran la prensa hidraulica
y la prensa tipo expeller, los procesos se detallan a continuacion:

El proceso de extraccion de aceite de coco a partir de copra utilizando una prensa
hidraulica implica la preparacién de la copra, su carga en la cAmara de prensado, la aplicacion
de presion hidraulica para extraer el aceite, la separacién de los residuos solidos y el
almacenamiento del aceite. La copra se limpiay tritura antes de cargarla en la prensa, donde se
aplica presion para liberar y recoger el aceite. Posteriormente, se separan los residuos sélidos

de la torta de prensado y se almacena el aceite en recipientes adecuados.
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Por otra parte, el proceso de extraccion de aceite de coco a partir de copra utilizando
una prensa tipo expeller comienza con la alimentacion de copra a la maquina, donde es
comprimida por un tornillo sinfin. A medida que la copra se desplaza a lo largo de la camara
de extraccion, se va comprimiendo por la accion del tornillo sinfin lo que genera que se libere
el aceite contenido en su interior. La presion generada por el tornillo hace que el aceite se
separe de la pulpa y fluya hacia la salida de la prensa, dejando atras el residuo sélido.

Hechas las consideraciones anteriores, a continuacion, se presentan tres distintas
posibles alternativas de solucion para el sistema de extraccion de aceite de la empresa L’olio
di coco.

4.3.1 Posible alternativa de solucion 1

Piston neumatico

Cilindro

Tornillo sinfin

Figura 11. Posible alternativa de solucién 1.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
La posible alternativa de solucion 1 que se muestra en la figura 11, consiste en la

automatizacion del sistema actual de extraccion de aceite de coco de la empresa L’olio di coco.
Esto implica, la integracién de un sistema de alimentacion automatica mediante un
transportador que lleve la copra desde un depoésito hasta la camara de prensado de forma

controlada, la implementacion de un pistdn neumatico automatico 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 pardmetros clave y realizar ajustes automaticos segun sea necesario y una
interfaz HMI para permitir a los operadores monitorear el estado del proceso, ajustar
parametros y recibir alertas en caso de anomalias.

4.3.2 Posible alternativa de solucion 2

Piston hidraulico

Camara de prensado

Retenedora del aceite

Figura 12. Posible alternativa de solucién 2.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).

La posible alternativa de solucion 2, que se puede observar en la figura 12, consiste en
el disefio y automatizado de una prensa tipo hidraulica. Esto implica, el disefio mecéanico del
piston hidraulico, la integracion de un sistema de alimentacion automatica mediante un sistema
dosificador que vierta la copra en la camara de prensado cada vez que se necesite de forma
controlada, control de la presion hidraulica con sensores de presion y valvulas reguladoras para
mantenerla constante y 6ptima 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
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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 extraccion de aceite
de coco.

4.3.3 Posible alternativa de solucion 3

Tolva

Cilindro

Tornillo sinfin

Figura 13. Posible alternativa de solucién 3.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).

La posible alternativa de solucion 3, la cual se puede ver en la figura 13, consiste en el
disefio y automatizado de una prensa tipo expeller. Esto implica, el disefio mecanico del tornillo
sinfin y del sistema de transmision de potencias. Por otro lado, la automatizacion abarca el
proceso de prensado para la extraccion de aceite. Para ello, la tolva de alimentacidn cuenta con
capacidad suficiente de copra rallada para permitir el proceso de extraccion 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
automaticos segln sea necesario y una interfaz HMI para permitir a los operadores monitorear
el estado del proceso, ajustar pardmetros y recibir alertas en caso de situaciones anormales.
4.3.4 Seleccion de la mejor posible alternativa de solucion

Bajo el enfoque metodoldgico para la especificacion del sistema a disefiar y para la
seleccién de la mejor solucién propuesto por el profesor Nelson Vilchez en su libro estrategias
creativas en el disefio mecanico, se confecciond el cuadro 9, el cual presenta, de manera
sistematica, los criterios y restricciones pertinentes para la evaluacion y seleccion de la

propuesta mas idonea, destinada a abordar los inconvenientes del proceso de extraccién de
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aceite de coco de la empresa L’olio di coco. Este método facilita la evaluacion objetiva de las
alternativas propuestas, permitiendo asi una toma de decision fundamentada y acorde a los
objetivos establecidos.

Cuadro 9. Criterios y restricciones para el sistema a disefar.

Criterios Ci Restricciones Ri
o R1 Alcance (Acceso a los componentes
C1 eficiencia _
necesarios)
C2 Costo R2 Tiempo de aplicacion

C3 Calidad del producto R3 Capacidad de produccién requerida

C4 Impacto ambiental

C5 Viabilidad Técnica

Fuente: Carrefio y Morales (2024).

A continuacion, se procede a realizar una comparacion entre las posibles alternativas
de solucion y las restricciones mencionadas en el cuadro 9. Dicha comparacion se presenta en
el cuadro 10 que se puede observar a continuacion. 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 si. Cabe destacar que, en el resto de esta fase, las posibles
alternativas de solucion 1,2 y 3 son llamadas P1, P2 Y P3 respectivamente.

Cuadro 10. Comparacion entre las posibles alternativas de solucion y las restricciones.

RESTRICCIONES
R1 R2 R3
P1 Si Si No
PROPUESTAS P2 Si Si Si
P3 Si Si Si

Fuente: Carrefio y Morales (2024).

La propuesta P1 es eliminada tras determinarse que no cumple con la restriccién de la
capacidad de produccion requerida, debido a que, a pesar de que automatizar el sistema actual
de extraccion 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 produccion no aumenta
debido a que la prensa extractora no sufre ningln 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 evaluacion de propuestas ain no
concluye, las propuestas que no fueron eliminadas, es decir P2 y P3, son sometidas a una
evaluacion mas detallada a continuacion en el cuadro 14, aplicando los criterios mencionados
en el cuadro 9. Para ello, en primer lugar, se valoran los criterios en funcion de su importancia
relativa, lo cual se puede ver en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Ponderacion de los criterios.

CRITERIO DESCRIPCION IMPORTANCIA
C1 Eficiencia 6
C2 Costos 4
C3 Calidad del Producto 3
C4 Impacto Ambiental 2
C5 Viabilidad Téecnica 5

Fuente: Carrefio y Morales (2024)

Luego, para garantizar una evaluacion objetiva y consistente, se establecen pardmetros
de puntuacion claros para cada criterio, los cuales se detallan en el cuadro 12. Estos pardmetros
sirven como guia durante el proceso de evaluacion, asegurando que se tomen en cuenta todos
los aspectos relevantes de cada propuesta.

Cuadro 12. Parametros de puntuacion 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 Carrefio y Morales (2024)

Una vez establecida la ponderacién de los criterios y los parametros para la evaluacion de
cada uno, se procede a establecer la condicion de cada propuesta con respecto al criterio, esto
se puede observar en el cuadro 13.

Cuadro 13. Ponderacion 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: Carrefio y Morales (2024)
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Después, con la ponderacion de las posibles soluciones respecto a cada criterio
determinada, se realiza la respectiva evaluacion de propuestas, lo cual se puede observar a
continuacion, representado en el cuadro 14.

Cuadro 14. Ponderacion final de soluciones.

PROPUESTA CALCULO PUNTUACION
P3 (6x3) +(4x2) +(3x3) +(2x3) +(5x3) 56
P2 (6x2) +(4x2) +(3x3) +(2x3) +(5x3) 50

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
Gracias a la ponderacion final de soluciones, es posible apreciar el orden de importancia

de cada propuesta para la solucion de los problemas presentados la empresa L’olio di coco.
Teniendo en cuenta que, la posible alternativa de solucion 3 fue la que obtuvo un resultado
mayor en la sumatoria realizada en el cuadro 14, se selecciona a la misma como la mejor
solucion para dar respuesta a la problematica central del presente trabajo de investigacién. En
este mismo orden y direccion, se procede con su disefio en la siguiente fase, tal como se

mencioné anteriormente.
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4.4 Fase IV: disefio del sistema automatizado para la extraccion de aceite de coco
seleccionado

Una vez seleccionada la propuesta mas viable para solucionar los problemas de la
empresa L’olio di coco, se procede, en primer lugar, a disefiar la prensa expulsora desde el
punto de vista mecanico, para ello, se realizan los calculos pertinentes y se seleccionan los
materiales y componentes 0ptimos, también, se modela y analiza el disefio a traves del software
SolidWorks. Después, se realiza el disefio del sistema desde el punto de vista de la
automatizacion, para ello, se realiza un diagrama de flujo, de escalera y se seleccionan los
componentes requeridos.
4.4.1 Disefio mecanico del sistema para la extraccién de aceite de coco en la empresa
L’olio di coco
4.4.1.1 Calculo de la cantidad de copra necesaria para producir la cantidad de aceite
requerida por la empresa L’olio di coco

Segun la informacion 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 produccion, este dato es
fundamental debido a que el disefio tiene como fin que la empresa L’olio di coco pueda
producir dicha cantidad. En este sentido, las dimensiones y la potencia del sistema disefiado
deben ser capaces de cumplir con los requerimientos de produccion anteriormente
mencionados. Ante la situacion planteada, para garantizar la produccion, se debe contar con la
cantidad de materia prima necesaria y el sistema disefiado debe poder procesarla. A
continuacion, se realizan los célculos de la cantidad de copra a procesar. Para ello, se tienen en
cuenta los siguientes factores:

e Rendimiento de extraccion: el rendimiento tipico de extraccion de aceite de
coco de la copra puede variar entre 60% y 70%, para el calculo de la cantidad
de copra necesaria, se toma un punto medio entre estos dos valores, 65% en
peso.

e Conversion de unidades: se hace una conversion de unidades transformando
galones de aceite de coco a kilogramos de aceite de coco para luego conocer la
cantidad de copra.

e [ galon = 3.78541 litros

e 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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3.78541litros 0.92Kg
lgalon * 1litro

30galones x = 104.26Kg

Ahora, con el rendimiento de extraccion, se calcula la cantidad de copra necesaria para
producir los 30 galones.

Peso de aceite requerido ~ 104.26Kg

Cantidad de Copra = = 160.41Kg

Rendimiento de extraccion  0.65
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 extraccion del 65%. Es
importante tener en cuenta que estos calculos son aproximados y pueden variar en la practica
debido a varios factores, como la eficiencia del proceso de extraccion 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
disefar.

160.41Kg
8h
4.4.1.2 Calculo de la presion minima para la extraccion de aceite de coco

Q = Cantidad de copra a procesar por hora = = 20.051Kg/h

Ahora, se procede a calcular la presion necesaria para extraer el aceite de la copra de
coco. Para ello, se utilizan los datos recopilados de la inspeccion a la empresa para determinar
la presion que ejerce el sistema de extraccion actual de L’olio di coco, esto es debido a que
dicho sistema a pesar de los problemas que tiene, presenta buen rendimiento de extraccion. la

férmula béasica de la presion en un sistema es:
F
P=7

Donde:

P es la presion en pascales (Pa).

F es la fuerza necesaria para la extraccion del aceite (N).

A es el area sobre la cual se aplica la fuerza (m?).

Dado que no se posee directamente la fuerza necesaria para la extraccion del aceite de
coco en los datos recopilados, se utiliza la fuerza requerida para mover el tornillo sinfin en la
prensa expulsora, ya que es parte del proceso de extraccion. De acuerdo con los datos, el
tornillo sinfin gira a una velocidad de 34.4 rpm. Con esta informacion, 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 sinfin a radianes por segundo
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21 x velocidad de giro (rpm)  2m x 34.4 rpm
60 B 60
La potencia del motor se utiliza para vencer las fuerzas de friccion y mover el tornillo

w = =3.60rad/s

sinfin. Se calcula la potencia requerida utilizando la formula:
P=1txw
Donde:
P es la potencia en vatios (W).
T es el par de torsion necesario para girar el tornillo sinfin.
Dado que no se posee el par de torsion directamente, se utiliza la relacion entre la

potencia y el par de torsion:

Entre los datos recolectados, se proporciona la potencia del motor que es 2.4 hp, pero
es necesario convertirla a vatios:
P=24hp X746 = 17904 W
Se calcula el par de torsidn para determinar la fuerza:

_ 3.60rad/s
-~ 17904 W
Una vez se tiene el par de torsion, se determina la fuerza necesaria para mover el tornillo

= 497.89N.m

sinfin. La fuerza se obtiene dividiendo el par de torsion por el radio del tornillo sinfin.
r =0.02169m

Finalmente, se calcula la fuerza requerida:

T 497.89N.m _ 2295481 N
T r0.02169m '

Ahora, con la fuerza calculada y el area sobre la cual se aplica la fuerza, se calcula la
presion necesaria para la extraccion de aceite de coco
A=nxr?=m X (0.02169m)? = 1.478 x 1073 m?
Entonces, la presion necesaria sera:

2295481
"~ 1.478 x 1073
4.4.1.3 Diseio de la tolva

= 1.553 x 10’ Pa = 15.53 MPa

A continuacion, 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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calculo 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 formula

Masa  20051g
Densidad ~ 0.8g/cm3

Ahora, se procede a calcular las dimensiones de la tolva, la forma seleccionada es de

Volumen = = 25064cm3

un cono truncado debido a las ventajas que presenta para el sistema a disefiar, primero, su
geometria permite un flujo mas uniforme de material hacia la cAmara de extraccion, reduciendo
asi 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 consideracion el espacio disponible. A
continuacion, se utiliza la altura y el volumen mencionados anteriormente, para calcular las

dimensiones restantes de la tolva a traves de la siguiente formula:

1
V= gnh(rlz + 17 4+ 113)

Se sustituyen los valores conocidos
3 1 2 2
25064cm® = 37X 20cm(r{ + 15 + 1y x1y)

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 tamafio
del otro. Con el fin de lograr el célculo de los radios, se desarroll6 una relacion entre ambos
haciendo uso de Python junto con un método de iteraciones para encontrar el valor del radio
mayor. El codigo que se emplea para esta tarea es se muestra a continuacion en la Figura 14.

El resultado del radio mayor es de 20cm, se sustituye dicho valor en la ecuacion para

calcular el radio menor.

1
25064 = 37X 20(r# + 40% + r; x 40)

1
25064 = gnx 20(rf + r; x 40) + 33510.32164

25064 = 20.9439r7 + 837.758r; + 33510.32164
20.9439r% + 837.7587; + 33510.32164 — 25064 = 0
20.9439r7 + 837.758r; — 8446.32164 = 0

Se calcula la ecuacion cuadratica:
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—837.758 + /837.7582 — 4 x 20.9439 x (—8446.32164)
= 2 x 20.9439
—837.758 + 1187.19591
= 41.8878

r, = 8.3422cm
Se toma solamente el valor positivo por lo cual el radio menor tendria un valor de
8.3422cm.

ython 3.12.2 (tags .12.2:6abada9, F b 2 , 21:26:36) |[MSC v.1937 b4 on win32
e "help", "copyright", "credits” or "lice for more information.
>>> # Volumen y altura conocidos
>V = 25064 # cm"3
>h =20 #cm

>> # Funcion para calcular el volumen del cono truncado dado r2
> def volume(r2):
return ( ) * math.pi * h * (r1**2 + r2**2 + rl*r2)

>>> # Suponemos un valor inicial para r2 (podria ser cualquier numero, por ejemplo, la mitad de la altura)
> P2 =2 *h
> # Definimos un margen de error aceptable
epsilon = 0.01

>>> # Iteramos para encontrar r2
>>> while True:
# Calculamos rl usando la ecuacion dada
rl = (V/ (20 * math.pi * r2)) - r2 - (r2**2 / rl)

# Calculamos el volumen con los radios actuales

current_volume = volume(r2)

V)

e, salimos del bucle
if error < epsilon:

break

# Si no, actualizamos r2 para la proxima iteracion
r2 += 0.1

(most recent call la

»", line 3, in « le»

ie 'math' is not defined. Did you forget to import 'math'?
>>> # Imprimimos los resultados
>>> print("Radio r1:", r1)
(most recent call last)
, line 1, in <module>
: 'rl" is not defined. Did you mean:
>>» print(“Radio r2:", r2)
r2: 44

Figura 14. Método de iteraciones en Python para calcular el radio menor de la tolva.
Fuente: Carrefio y Morales (2024)
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Figura 15. Modelado de la tolva en SolidWorks.
Fuente Carrefio y Morales (2024)
4.4.1.4 Célculo de la potencia necesaria para el correcto funcionamiento del sistema de

extraccion de aceite de coco

Siguiendo con el disefio, es necesario determinar la potencia de accionamiento, que es
la potencia requerida para el funcionamiento de la maquina, es un factor critico que influye
directamente en el rendimiento y eficacia del proceso. Esta magnitud, representa la cantidad de
energia necesaria para llevar a cabo el proceso, incluyendo tanto el arranque en vacio como la
potencia requerida durante la extraccion de aceite de coco. Es esencial conocer esta potencia,
ya que garantiza que la maquina pueda operar de manera correcta bajo diferentes condiciones
de trabajo, minimizando la posibilidad de sobrecargas o subutilizacién de recursos. A
continuacion, se muestra la férmula para calcular la potencia de accionamiento y se procede
con los célculos.

Py=Py+Py+Pr
Donde
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P, es la potencia de accionamiento

Py es la potencia de deslazamiento

Py es la potencia de accionamiento el tornillo en vacio

P es la potencia de trabajo o de extrusion de la copra de coco rallada

La potencia de desplazamiento (Py) se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

QxL
Py=C
H™ "0 367
Donde C, 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
altimo, 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.

Tipo de material Valor de ¢y
Harina, serrin, productos granulosos 1,2
Turba, sosa, polvo de carbon 1,6
Antracita, carbon, sal de roca 2.5
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

Fuente: Universidad Tecnoldgica Nacional, Instalaciones Industriales

Con los valores mencionados en el parrafo anterior, se calcula la potencia de

deslazamiento

P —C QxL 12% 0.020051ton/h x 0.4m 0.03524HP
H™%"0 365 = ™ 367 e

Por otro lado, la potencia de accionamiento el tornillo en vacio (Py) esta dada por la

ecuacion
DxL
Pv="20
Donde D es el Diametro primitivo del tornillo sin fin el cual se calcula con la siguiente

Formula:

D =4 X DCopra de coco rallada
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El Dcopra de coco ratiaaa Viene dada por el tamafio de la copra rallada obtenido en la
inspeccion hecha en la empresa, el cual es de 12mm.

D = 4 X Dcoprade coco raliada = 4 X 12mm = 48mm = 0.048m

_ DxL _ 0.048m x 0.4m
NTo20 T 20
La potencia de trabajo o de extrusion de la copra de coco rallada (PT), mediante la cual

= 9.6x10"*HP

se desprende el aceite de la materia prima, se expresa de la siguiente manera:
PT = T/LU’
Donde T es Torque en el eje del tornillo, mientras que « es la velocidad angular del

Tornillo. Cada una de estas variables se representan con las siguientes formulas:

T =Fxd,yw =£n

F representa la fuerza necesaria para extraer aceite de la copray d,, es Distancia donde
actua el torque medido en el diametro del tornillo. Por otro lado, en la férmula de la velocidad
angular, n es la velocidad de giro del tornillo.

Para determinar el valor de F se debe utilizar la siguiente formula:

T kgf 5
; Pox Z(d )=F;F = 158.13W x 28.2744cm” = 4471.030872kgf

P

= (d2)
4471.030872kgf = 43891.64 N
La otra incégnita para calcular T es la distancia donde actta el torque medido en el
didmetro del tornillo la cual es d,, = 0.027m
Ya obtenido los valores necesarios se procede a calcular T
T = Fxd,;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:

_ VX 60
Tt
en la cual v es velocidad de desplazamiento del transportador, mientras que t es Paso

n

del tornillo. Cada una de estas variables se obtienen con sus respectivas formulas:

_ Q ~
V' = 3600 xSxpxi yt~ 05 xD

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 X 0.048m = 0.024m
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para Vv el Unico valor que se posee es Q, con el que se pudo calcular el valor de S el cual
es el area de relleno del canaldn, p es la Densidad del material expresada en Ton/m3 y por
altimo i es el coeficiente de inclinacion de canalén.

p = 0.918ton/m3

para este caso el canalon se encuentra totalmente horizontal sin ningin Angulo de
inclinacion, por lo cual i tomaria el valor de la inclinacion horizontal, para ello se hizo uso de
la tabla 3, donde se muestran los valores de este coeficiente (i) de disminucion de flujo que
indica la reduccion de capacidad de transporte debida a la inclinacion:

Tabla 3. Coeficiente de inclinacion de canalon.
Inclinacion del canalon | 02 | 52 | 102 | 152 209

i 1(09(08[07]0,6

Fuente: Industrializacion de la copra de coco, universidad auténoma metropolitana.

En este caso como el tonillo sin fin se encuentra totalmente horizontal utilizando el
valordei = 1.
Se continua con los calculos, esta vez, calculando el valor de S, para ello se hizo uso de

la siguiente formula:
T
= A—(D?
s 209
donde A es el Tipo de carga, la cual en el caso estudio es ligera no abrasiva debido que

la friccion de la copra de coco rallada no desgasta la resistencia del material dando como
resultado A = 0.32.

s
s = 0.32x Z(O.O48m2) = 0.00073532486m?

se procede a calcular a v:
3 0.020051ton/h

3600 x 0.00073532486m? x 0.918ton/m3 x 1
ahora se calcula n:

vx 60 0.008251m/s x 60
Tt 0.024m
Se procede a calcular la velocidad angular:

\% = 0.008251m/s

n = 20.6275 rpm

2T
w =— x20.6275rpm = 2.1601rad/s

60
Finalmente, se calcula la potencia de trabajo:
2.1601rad
Pr = Tw = 1185.0742N.mxf = 2559.8787W = 3.43167HP

Ahora con todas las potencias calculadas se procedi6 a calcular la potencia total:
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P, = Py + Py + Py = 0.03524HP + 9.6x10"*HP + 3.43167HP = 3.46787HP

4.4.1.5 Célculo del sistema de potencias y de transmision

Para calcular la potencia nominal requerida por el motor eléctrico, es fundamental tener
informacion sobre el rendimiento general del sistema de accionamiento de la maquina (ngyq;)
y las relaciones de transmision generales (ig.q), las cuales cuentan con un sistema de
transmision por correa, pifiones helicoidales y rodamientos, obtenidas de Ocampo.

Mgrat = Na X Np X Ne X nf

Como primer rendimiento 7n,, tomamos el valor de rendimiento por transmision de
correa, para una correa abierta lo que generara perdida de potencia. El cual esma = 0.955

El segundo rendimiento n,, se escogio el valor de rendimiento por transmision en bafio
de aceite, pifiones helicoidales. Representado como 7, = 0.955 y que también es utilizado para
el rendimiento n, = 0.955.

Para el cuarto rendimiento que es el de los rodamientos, n¥ = 0.9925 ademas de tener
el valor de este también esta el niUmero de pares de rodamientos en la prensa k = 3.

Sustituimos todos estos valores para calcular 74,4

Ngrar = 0.955 x 0.955 x 0.955 x 0.9925° = 0.851533

Con dicho valor y con la potencia de accionamiento P, se procede a calcular la potencia

de la maquina P,;, con la siguiente formula:

P, _ 3.46787HP
Ngras  0.851533

Py = = 4.07225HP

La potencia de la maquina es de 4.07225 HP, valor que no corresponde a una potencia
estandarizada para motores eléctricos. Dicha potencia no se encuentra disponible en catalogos
convencionales de motores eléctricos, lo que requiere la seleccion de un motor con una
capacidad superior. Por lo tanto, la Unica opcién viable es un motor de 5 HP.

Utilizando la velocidad angular del tornillo sin fin y junto a la relacién de transmision
general, se busca calcular la frecuencia de rotacién del motor eléctrico, con la siguiente
formula:

Wmnotor = W X lgrai
Se calcula la relacion de transmision general i,
lgral = lg Xip X ic X g
Para calcular ig,.4; 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 rotacion del motor
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eléctrico. Los valores recomendados para la transmision de pifion helicoidal y la de correa
trapezoidal son:
para la transmision de pifion helicoidal i, = (3 — 5) mientras que parai. = (3 —4)y
para la correa trapezoidal i, = (2 — 4).
Para los valores de relacion de transmision recomendados de menor magnitud:
igrat =2x3x3=18
Utilizo es valor para calcular la frecuencia de rotacién de menor magnitud:
Winotor = W Xigrqr = 20.6275rpm x 18 = 371.295 rpm
Para los valores de relacion de transmision recomendados de mayor magnitud:
igrat =4x5x5 =100
Se calculo la frecuencia de rotacion de mayor magnitud:
Winotor = W X lgrqr = 20.6275rpm x 100 = 2062.75 rpm

Graéfico 3. Velocidad de la maquina.

371.295 rpm 2062.75 rpm

Velocidad
de la

maquina
1456.058 rpm

Fuente: Carrefio y Morales (2024).

Determinada la potencia y la frecuencia de rotacion de la maquina, se utilizaron dichos
valores para encontrar un motor eléctrico que se aproxime a los requeridos, para esto se optd
por un motor eléctrico de propdsito general trifdsico marca Weg de referencia W22, codigo
12020980, uso severo, 220VAC, 380VAC, 440VAC, 60H,, clase de aislamiento F,
refrigeracion 1C411-TEFC e de proteccion IP55, carcasa Construida en fundicion de hierro
robusto con un platillo en aluminio para tener una relacién de peso adecuada, montaje con
patas, Eficiencia a plena carga 85.5%, potencia 5HP, velocidad de 1750 rpm.

e Seleccion del arrancador eléctrico
Para la eleccién del arrancador es importante tener conocimiento del valor de corriente

nominal, el cual se puede obtener a través de la placa del motor. Iyyminai@220v = 14.0 A
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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 catalogo de
siemens-Colombia, el arrancador eléctrico referencia SIRIUS 3RW3018-18814. Este
arrancador cumple con las caracteristicas necesarias del proceso.
e Seleccion del calibre de los cables

Para seleccionar los cables del motor se hizo uso del codigo eléctrico venezolano que
Segun la norma (seccion 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.

Iseteccionada@ 220v = 1.25 X Inominai@ 220v
Isereccionada@ 220v = 1.25x 14.0 A = 17.54

En Venezuela comercialmente, se encuentran cables que soportan 75 °C; para este caso
se necesitan 4 cables (3 fases y 1 tierra). Segun la tabla 310-16 del cddigo eléctrico venezolano,
y con la corriente seleccionada, se optd por el conductor BAWG con referencia THW cobre,
cuya seccion transversal es de 8,36 mm2
4.4.1.6 Célculo de las relaciones de transmision finales

Es necesario reducir la velocidad angular del motor para de esta forma aumentar la
presion 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 rapido, lo que indica que tiene una relacion de transmisién rapida
(ip); los segundos pares de engranajes se consideran lentos y por ende su relacion de
transmision se considera la relacion de transmision lenta (i, ); se conoce que en los reductores
de 2 6 3 escalones la relacién de transmision varia entre 8 y 30, teniendo un valor maximo de
50. La mayoria 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 tipicamente de
1% a 4% menor que la velocidad sincrona, para el motor con una velocidad sincrona de 1800
rpm, la velocidad a plena carga («motor rear) €S de 1750rpm aproximadamente.

Segun Ocampo la relacion de transmision del reductor esta dada por:

_ Winotor real _ 1750 rpm
(wSalida del Reductor) xi, 30rpmx?2

ip = 29.1666 < 30

= 29.1666

IR

Donde:

i, = 2 (asumido)
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Las relaciones de transmision, quedan de la siguiente manera de acuerdo a lo calculado
y a las solicitaciones para el reductor:
i, =2
ip =29.1666
4.4.1.7 Célculo 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(ur,); el eje 2 donde se encuentra la polea conducida y que conecta al reductor
mediante un acople flexible gira a (N;;). Finalmente, el eje 3 que se acopla al reductor que gira

a la velocidad de la prensa (N;;;).

N; = 1750 rpm
N 1750 rpm
N, = Ml_owr = 5 P _ 875 rpm
a
N, =&=—875rpm= 30 rpm
== 291666 P

4.4.1.8 Momento torsor en los ejes
Estos valores de momentos torsores sin el calculo de las pérdidas son representados con

la siguiente ecuacion.

Py x 60
- 2t x N
Donde es necesario que la potencia del motor este en watts.
Py =5HP xm = 3228495 W
1HP

Ahora, se procedio a calcular el momento torsor de cada uno de los ejes.

_ Pyx60 3228.495W x 60
'™ 2mxN, ™ 2mx1750 rpm

_ Py x60 3228.495W x 60
= 2mxN,  2mx875 rpm

_ Pyx60 3228.495W x 60
2rx Ny, 2mx 30 rpm

= 17.6170 N.-m = 179.528kgf.cm

= 35.2341 N.m = 359.1363kgf.cm

= 1027.6618 N.m = 10484.896kgf.cm

4.4.1.9 Seleccion del reductor de velocidad

La eleccion del reductor de velocidad se realizo utilizando la relacion de transmision
del reductor. (iz) y el momento torsor del eje del tornillo sin fin (T};;). La relacion de
transmision del reductor es esencial ya que posibilita la generacion de la velocidad requerida

en la salida del reductor, y el par de torsidn es crucial para prevenir fallos en los ejes conectados
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mediante el acople flexible. Ademas de lo anterior, se necesita la siguiente informacion para

una seleccién adecuada del reductor.

De la aplicacion:

Maquina: prensa expeller

Aplicacion: Extraccion de aceite de coco.
Horas trabajo / dia: 8

Arrangues por hora: 1

Ambiente de trabajo: condiciones ambientales.

Temperatura ambiente: 25 °C

Para el motorreductor (o reductor):

Equipo: Reductor

Tipo: Helicoidal coaxial (180°)

Eje de salida: Macizo

Montaje: Patas

Posicion de montaje: Vertical

Velocidad de entrada (rpm): 875

Relacion de reduccion por la transmision (ig): 29,1666:1
Velocidad de salida (rpm): 30

Torque de salida del reductor, T};; = 1027.6618 N.m
Motor: Voltaje: Trifasico (220/440)

Potencia (HP): 5

Velocidad (rpm): 1750

Determinados los requisitos para la aplicacion 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

continuacion 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 Determinacion de los diametros previos de los ejes
Los diametros de los ejes para diferentes transmisiones se determinan considerando
ciertos aspectos de construccion. Al principio, se desestima el momento flector. Para los ejes
macizos, la formula de calculo la proporciona Ocampo.

3 16xT
T X Tadmisible

El limite permisible del esfuerzo cortante (7,4misinie) 0SCila 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 T misinie €N COMparacion con los demas ejes. Por otro lado, en los
ejes 1y 2, se aprecian las relaciones méas bajas entre el momento flector y el torque, lo que
implica un valor menor det gmisipie-

Los valores para T,gmisinie SON determinados segin lo mencionado anteriormente:

Tadmisible 1 = Tadmisible 1 = 50 MPa

Tadmisible 11 = 45 MPa
Para el eje 1:

3 16 x T; _ 3|16 x17.6170 N.m

d. = =
1 T X Tagmisible I mx (50 x 10° Pa)

=0.012m=12mm
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(12+5) mm = 17 mm debido a que pertenece a los diametros normalizados para
rodamientos de bolas
(12+10) mm = 22 mm, 25 mm debido a los didmetros normalizados para ejes.

Para el eje 2:

d, = = 0.015m = 15mm

T X Tadmisible 11 N mx (50 x 106 Pa)

zj 16 x T, 3\/16x 35.2341 N.m

(15+5) mm = 20 mm, debido a que pertenece a los diametros normalizados para
rodamientos de bolas
(12+10) mm = 22 mm, 25 mm debido a los didmetros normalizados para ejes.

Para el eje 3:

= 0.048 m = 48 mm

- 7 x (45 x 10° Pa)

4| 16xT 3[16 x 1027.6618 N.m
3 T X Taamisible 111

(48+5) mm =53 mm, 55 mm debido a los didmetros normalizados para rodamientos de
bolas

(48+10) mm =58 mm, 63 mm debido a los didmetros normalizados para ejes

Basandose en los valores previamente obtenidos y en la decision del disefiador, se optd
por que los diametros de los ejes 1y 2 coincidan con los diametros de los ejes del motor y del
reductor. Esto facilita el ensamblaje y garantiza que se cumplan los diametros minimos de
disefio necesarios para resistir las cargas variables a las que estan sujetos los componentes.
4.4.1.11 Determinacion del tipo de correa

Para encontrar la potencia de disefio (Pd), se aplica la siguiente ecuacidén segun
Ocampo.

P; = Py x K,
K, es el Coeficiente de servicio, tornillo sin fin y motor eléctrico
K, = 14

Es fundamental establecer un valor concreto para K, ya que el actualmente elegido es
provisional. Debido a la necesidad de tener en cuenta las jornadas laborales diarias de la
maquina, se debe ajustar el valor de K, afiadiendo 0.2 por cada periodo de 8 horas de servicio
diario.

K,=16

Se calcula la potencia de disefio P, teniendo en cuenta que la potencia de la maquina

(Pu)-
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P, = Py x K,=5HPx1.6=8HP
con los rpm reales de trabajo (1750) y con la potencia de disefio se encuentra el tipo de
correa en el grafico 4. Se observa gue el punto de interseccion (P_d, N_I) cae en el area de las
correas tipo A.
Gréfico 4. Seleccion de la seccion de correa.
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Potencia corregida para ¢l calculo en H.P

4.4.1.12 Seleccién del didametro de las poleas.

Segun Ocampo, para la seleccion de las poleas para correas tipo A, el didmetro minimo
recomendado de la polea conductora D; es 95.5 mm. Pero se utilizo su diametro normalizado
D; = 100mm Con la relacién de transmisién por correa trapezoidal i,, podemos calcular el
didmetro de la polea conducida D,.

. D
“TDx(1-K)
Donde K = 0.01
igxDix(1—K) =D,
D, =2x100mm x (1 —0.01) = 198mm

Utilizando su diametro normalizado del catadlogo de poleas tipo A de INTERMEC
mostrado en el Anexo D. El cual seria D, = 200mm. Por lo cual se seleccionaron las siguientes
poleas PQ1A100 para la polea conductora y PQ1A200 Para la polea mas grande
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4.4.1.13 Distancia minima entre centros
D;+D
A ( 1 2

%)+ b,

C =

(100mm + 200mm
2

Se establecié una distancia de 0,55 metros, aproximadamente 550mm, entre los dos

) + 100mm = 250mm = 0.25m

centros de las poleas, ya que es esencial considerar las dimensiones de los demés elementos
que forman parte del conjunto de la maquina, incluyendo las dimensiones del bastidor.

4.4.1.14 Longitud de la correa y seleccion

Lp=2C+EX (D1+D2)+LD1)2
2 4C
Lp = 2x550mm + z X (100mm + 200mm ) + (200mm — 100mm)” = 1575.78mm
2 4 x 550mm

Ahora se buscar en tabla la longitud primitiva estandar la cual es para una correa tipo
A 1584mm. Con esta longitud se recalcula la distancia entre los centros, con la siguiente

ecuacion:

o B + /B2 —32(D, — D)2
B 16
Donde: B = 4Lp — 2m(D, + D;) = 4451.0444

o 4451.0444 + ,/4451.0444% — 32(200 — 100)2
- 16

= 544.1447mm

4.4.1.15 Calculo de los &ngulos de contacto entre la correay las poleas

Los angulos se calcularon con las siguientes formulas:

6, = 180° — 2sin™?! [%] para angulo de contacto de la polea pequefia

Y 6, = 180° + 2sin™? [%] para angulo de contacto de la polea grande

1 200mm — 100mm

2(544.1447mm)
200mm — 100mm

6, = 180° + 2 si -1[ =190.5443°
2 eS| 54 1447mm)

4.4.1.16 Calculo de la potencia efectiva o potencia total por correas (Pe)

6, = 180° — 2sin~ =169.4556°

Se calcula la potencia efectiva por la correa es necesario utilizar la siguiente formula:
Pe = Pbt - f,. - fic

Donde Pbt = Pb + Adicional por relacién de transmisién
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Se utilizaron los rpm, el didmetro 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 prestacion base (Pb) en HP
por correa para arco de contacto de 180° més adicional por relacion de transmision.

Para la correa tipo A, con 1750rpm y con un didmetro primitivo de la polea pequefia, la
potencias base es 1.93 HP y como la relacion de transmision es 2, la adicional de relacion de
transmision es de 0.29.

Pbt = Pb + Adicional por relacion de transmision = 1.93HP + 0.29HP =
2.22HP

Se busco en las tablas los valores de correccion por angulo de contacto f,. y el valor
del factor de correccion por longitud de correa f;., y se tiene que f;. para el tipo de correa A, y
para una longitud de correa de 158 es de 1.13, para f,. con Angulo de 170° para poleas
acanaladas es de 0.98.

Pe = Pbt - f,. - fir = 2.22HP x 1.13x 0.98 = 2.46HP
4.4.1.17 Calculo de del nimero de correas por polea

El nimero de correas viene dado por:

Paiseno __8HP
Pe 2.46HP
Como el nimero de correas obtenidas no es un numero entero se busca aproximar de la

= 3.25

N°de correas = 7Z =

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 nimero decimal es < 5, por lo que el nimero
de correas Z=3

4.4.1.18 Eleccion de chaveta

Las chavetas son piezas mecanicas removibles que, cuando se ensamblan en ranuras
Ilamadas chaveteros, proporcionan una conexién solida para transmitir el par de torsién entre
el eje y el cubo.

Las dimensiones transversales (b y h) varian en funcion del diametro del eje.

La longitud de la chaveta (L) se determina considerando la compresién y la corte
presente entre la poleay el eje, y se selecciona el valor maximo 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 diametro, la cuales son para un diametro de 34.9mm que es el diametro
méaximo 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 méas
utilizado para la creacion de chavetas cuyo oy = 207 MPa = 2118.879kgf/cm2 , Esfuerzo de
fluencia a la traccion y para el corete 6, = 80Mpa = 815.76kgf/cm?

Para determinar el nimero de chavetas es necesario calcular la longitud de la chaveta

tanto por compresion como por cizalladura, utilizando las siguientes formulas:

F . . .,
Ocomp =7 para determinar la longitud de compresion de la chaveta

2

F f .
Ocorte = 77 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:

d 2xT; 2x179.528kgf.cm
1) p=20 1M _ 05 60kgf

T, =F (— ;
! x 2 d, 3.4cm

F 105.60k
Leomp = = = 9f = 0.1245cm = 1.245mm
> X Ocomp - S X 2118.879Kkgf/cm?2

Se calcula la longitud de corte:

. ~ F ~ 105.60kgf
corte — b x SCorte - 1x 815.76kgf/Cm2

Se toma el valor de 1.294mm para la longitud de la chaveta

= 0.1294cm = 1.294mm

Eje 2: en este elemento se encuentran 2 chavetas, en la polea donde el didmetro es 42
mm y para el acople con el reductor donde el diametro es de:
Para la chaveta de la polea del eje 2
b=12mm = 1.2cm

h =8mm = 0.8mm

d, 2xT, 2x359.1363kgf.cm
T, =Fx|—|;F = =
! x ( 2 ) ' d, 4.2cm

F 167.42k
Leomp = 3 = 58om 97 = 0.2017cm = 2.017mm

2 X Ocomp X 2118.879kgf/cm?2

= 171.01kgf

. ~ F B 102.88kgf
corte — b x Scorte 1 X 815.76kgf/Cm2

Para esta chaveta se toma la longitud de 2.096mm

= 0.2096cm = 2.096mm

De acuerdo al catalogo normalizado de chavetas 1SO, que depende del didmetro de la
seccion; las dimensiones de las chavetas recomendadas son:

En el arbol 1:

Altura= 8, Anchura=12, Longitud=40
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En el arbol 2:

Para la seccién con diametro 42 mm: Altura= 8 mm, Anchura=12 mm, Longitud=40
mm
4.4.1.19 Seleccion de acoplamientos

Para la correcta seleccion de un acoplamiento es necesario tener la siguiente
informacion tomada de Intermec S.A

HP Y RPM del motor: 5 HP a 1750 RPM

Tipo de aplicacion: Extraccion de aceite de coco por compresion

Diametros 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.

Calculo del torque nominal (Tn)

el célculo del par torsor se realiza mediante la siguiente formula:

= 1P X 63025 SHpx63025 o0 o aolh — vul
"TTRPM T 1750rpm oo e

Factor de servicio apropiado

Se puede encontrar el factor de servicio en la Tabla 9

Tabla 4. Factores de servicio para la seleccidn de acoples

Casos especiales Tipo de motor primario

Para aplicaciones donde se producen fluctua-

ciones de choque, vibracién y par - consultar Arranques suaves Arranques pesados
Challenge Moltores eléctricos y otros moltores Motores de combustion interna

primarios con funcionamiento constante

Numero de horas de funcionamiento por dia

menos de mas de menos de
Tipo de maquina accionada 10 Han 16 10 e I ot
Carga uniforme
agitadores igeros, antas transportadoras de arena efc,
" hasta 7.5 KW, thgos y 0.8 0.9 1.0 1.3 1.4 1.5
bombas
Carga moderada

agiadores de densidad varable, antas ransportadoras

(carga no uniforme), ventiadores de més de 7,5 KW, oros
compresores rotathvos y bombas, generadores, méguines 1.3 1.4 1.5 1.8 1.9 2.0
heramientas, maquinana de iImpresion. maguinara de .
:amhpmﬂasmmm;namm

Carga pesada
compresores de piston y bombas, sopladores
de desplazamiento positivo, transportadores

de servicio pesado, molinos de martillo, 18 1.9 20 23 24 25
pulverizadores, prensas, tijeras, punzones,

maquinas para trabajar la goma

(;arga muy pesada .

trituradoras - de mandibula, giratorias, etc 2.3 2.4 2.5 28 2.9 3.0

laminadoras, calandrias, maquinas de cantera,
cribas vibratorias

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 dia utilizando un motor eléctrico.
4.4.1.20Célculo del par torsor de disefio (Td)

Se calcula mediante la formula:

Td =Tnx Fs = 180.071421lb — pulg x 1.8 = 324.1285lb — pulg

Eleccion de acople en catalogo

Se elige el tipo de acople en funcion del valor del par torsor nominal y el par de disefio
en el catdlogo, considerando que estos deben ser superiores a los calculados. Se recomienda
utilizar un acoplamiento estdndar de un lado (con un &rbol de menor didmetro) y un
acoplamiento extragrande del otro (con un arbol de mayor didmetro). En este caso particular,
se sugiere utilizar un acople Interflex No. GE24, el cual se ajusta a las exigencias especificas
de disefio para todos los arboles. El catdlogo del acoplamiento se muestra en el Anexo F.
4.4.1.21 Calculos de la resistencia mecanica de los ejes

Los ejes incluidos en el conjunto de la maquina, que se analizan a continuacion, estan
sujetos a torsion, flexion, 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 teoria de fatiga para esfuerzos combinados con el criterio de Von Mises.
Disefio de los ejes bajo la teoria de fatiga por Von Misses

Para dar inicio al disefio de los ejes es imprescindible hacer la seleccion de materiales
Seleccion de materiales

Para la eleccion del material de los ejes se sugiere emplear ejes de acero de bajo
contenido de carbono, dado que son ampliamente utilizados, econdmicos y capaces de soportar
las cargas variables tipicas. Por esta razén, se decidi6 seleccionar un acero 1045 laminado en
caliente, con las propiedades mecanicas detalladas en la tabla C-9 ubicada en el anexo X,
obtenidas de Sidelpa S.A.
Configuracion geométrica de los ejes

Para definir las dimensiones de los ejes se consideraran los componentes que se
ensamblan sobre ellos, la facilidad de montaje y desmontaje, las interrupciones, las transiciones
abruptas de seccion, el coste de produccion 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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35000
Figura 17. Dimensiones del eje 1.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
o227 160,04
Li 146266
445,00
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Thi4
100,00 Togzd
24200

Figura 18. Dimensiones del eje 2.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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Resistencia en los ejes

En los ejes 1y 2 se presentan fuerzas axiales y tangenciales que generan esfuerzos por
flexion, torsidn y cortante, a continuacion, se muestran las cargas a las cuales se encuentran
sometidas los ejes.

20293

27,07

17540

F [ A 17 A170M.m

=3

3400

Tro Ilé
|

50,00 71.00

110,70

166,70

Figura 19. Fuerzas externas y par torsor a los cuales se ve sometido el eje 1.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).

102,27 1580.04

| 55 142,56

48,00

T=35.234 1 h.|

N
65 =35.2341M.m
- - . R - 4 B —

76,64

3

=
2
¥

00

42

100.00 106,35

362,00

Figura 20. Fuerzas externas y par torsor a los cuales se ve sometido el eje 2.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).

Para identificar la seccion sujeta a las cargas mas 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 estd expuesto el elemento. Para este propdsito, se emplean los
diagramas de torsion, flexion y fuerzas axiales, que facilitan la determinacion de la seccion
mas critica del eje.

Calculo de reacciones, fuerzas externas, diagramas de fuerza cortante, momento flector
y par torsor en el eje 1

Para encontrar la posicion exacta del peso del arbol 1, fue necesario su construccion en
el CAD SolidWorks 2018. El peso del &rbol esta dado por

w=mxg= 2489 x9.8 = 24.39N

Para calcular la fuerza en la polea (Fp), se emplea lo siguiente:

En la polea, se encuentran dos fuerzas, F1y F2, que constituyen componentes de Fp y
generan pares de torsion; 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 sustraidos y luego
multiplicados por el radio primitivo de la polea (r). Por lo tanto, el par de torsion resultante
producido por las fuerzas en la polea (TI) se expresa como:

T} =Tp = Tr
T'=Fxr—F,xr

Las fuerzas en los lados flojos y tensos estan determinadas por

Se Tomo como condicion 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.

1 (D,—D
91=1800x[1—;x< 2 1)]

C
1 200mm — 100mm
61 = 1807 x [1 ¥ ( 544.1447mm )] = 1694704
1694704 x
91 = T = 3.4290rad
F;,=F +F,

F, =e301/ xF, =21.8915xF,
T, =17.6170 N.m
Ty =F—-—F)xr

(Didmetro exterior + Diametro interior) 100mm + 42.9mm
r= 2 = 2 = 35.725mm

r =0.03572m
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Con el par de torsion resultante T, = 17.6170 N.m, se calculo la fuerza en el lado flojo
F2.
T,=02xF,—F)xr
F, = 17.6170 N.m
0.03572m x 11

F; =538.0331 N
La suma de las componentes en la polea da lugar a la fuerza resultante Fd:
F; =F +F, =44.83N + 538.0331 = 582.8631N

Para determinar las reacciones, se formulan las ecuaciones de equilibrio en el eje 1:

= 44.83N

ZFX — 0, Fy—w+F,+F;=0
582.8631 N — 24.39N + Fb + Fe = 0
ZME = 0; —M, — (F4 X 97,07mm) + (w x 124,6 mm) — (Fy X 189,93 mm) = 0

—(582.8631N x 97,07mm) + (24.39N X 124,6 mm) — (F, X 189,93 mm) = 0
—(582.8631N x 97,07mm) + (24.39N x 124,6 mm) = (F, X 189,93 mm)
F, = 281.89N y F; = 276.58N
Con los resultados previamente obtenidos, podemos elaborar los diagramas de fuerza
cortante, momento flector y par torsor, observando que se desestima el pequefio angulo
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 gréfico 5 a continuacion.
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Grafico 5. Diagramas de fuerzas cortantes, momento flector resultante y par torsor en

elejel
Fe Fd w Fb . Diagrama de cuerpo libre par de torsién
r N »
b
II[F E D C B A L e
| | | || . | |
"oosm ' oosrm 'oorm opssmpiize "
L |
. F E o C B A
Diagrama de fuerza cortante V
- ZEEIM
a0 S — s
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A
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ol [+] 32 035 =]
-1
w0 | | |
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Diagrama de momento flector
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-20 I

s /2541‘1--

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
Calculo 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 construccion en el CAD solidworks 2018.
El peso del eje esta dado por:
w=mxg= 3.93374Kg x 9.8 m/52 = 38.5434N
La fuerza en la polea (F,) tiene la misma magnitud que la calculada anteriormente, pero

con direccion opuesta.
F; = F, + F, = 44.83N + 538.0331 = 582.8631N

Para determinar las reacciones, se formulan las ecuaciones de equilibrio en el eje 2:

ZFX:O’ _Fd_W+Fb+FE:0
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—582.8631 N — 38.5434N +Fb+Fe = 0

z Mg = 0; +(F; X 102.27mm) + (w X 181.96mm) — (F, X 255.64 mm) = 0

(582.8631N x 102.27mm) + (38.5434N x 181.96mm) — (F, X 255.64 mm) = 0
(582.8631N x 102.27mm) + (38.5434N x 181.96mm) = (F}, X 255.64 mm)

F, = 260.61N y Fy = 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 gréafico 6.

Gréfico 6. Diagramas de fuerzas cortantes, momento flector resultante y par torsor en el eje 2.

Diagrama de cuerpo libre, par de torsion
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Fuente: Carrefio y Morales (2024).

Analisis por fatiga arbol 1

Como se ha mencionado previamente, los ejes 1 y 2 estan 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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calculo del factor de seguridad (N). Para el analisis de fatiga, se supondra que los puntos criticos
en el arbol tienen un esfuerzo biaxial con un uUnico componente normal y uno de corte,
utilizando el método de Von Mises como se detalla a continuacion.
El par torsional produce esfuerzos cortantes medios (Sms) y esfuerzos alternantes (Sas).
Sin embargo, en esta situacion especifica, no se generan esfuerzos alternantes dado que el par
es constante en toda la extension del eje.
16T,
ms — T[d3
Donde Ty, es el Par torsor en eje 1 y d es el diametro del eje, siendo este ultimo 34mm =
0.034m

¢ 16 x 17.6170 N.m
™ 7 x (0.034m)3

El momento flector produce esfuerzos por flexion medio Sm(M) y esfuerzos por flexion

= 2.28MPa

alternos Sa(M). En esta instancia, Sm(M)=0, como se ilustra en la Grafico 4.

32M
Sa(M) = —3
Donde M es el Par flector maximo generado en el eje 1
5. (M) = 32 x 26.25N.m _ 68MPa
7(0.034)3

Ecuaciones de disefio de Von Misses

1 Vo2 + 37,2 N Vo2 + 31,2
N Sy Sn

Doénde los esfuerzos 1y o se calculan de la siguiente forma:
Tm = kem(T)x Sips
Om = Kpm (F) x S (F) + kppy (M) x S (M)
0q = ke (F) x Sq(F) + kg (M) x Sq(M)
Antes de emplear el método de VVon Mises, es crucial identificar otros elementos que
forman parte de la aplicacion de dicho método.
Propiedades del material:

Sy = 310 Mpa; S, = 565MPa pertenecientes al Acero 1045, laminado en caliente
Sys =0.577 x S, = 0.577 x 310 MPa = 178.87MPa
Sé =0,5xS, =0.5x565 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).

S, = KSé sinc = 10%ciclos

Donde:

K=K,xK,xK,.xK;xK, x K_4 siendo K el factor de reduccién de fatiga general

Se asume que el eje es mecanizado, por lo cual K, = 0.73

Utilizando la ecuacion para flexion, con flexion giratoria se obtibo K, =
1,189 x d,~%%7 donde d, = d = 34mm siendo K, = 0.8445

Con la confiabilidad al 99%, K. = 0.814

K,; = 1, debido a que la temperatura del eje es de 450°c

Ya que no se preve corrosion, ni otros factores, K, = 1

Y por dltimo, para Flexién o torsion si se calculan los esfuerzos equivalentes de VVon
Mises K4 = 1

K=0,73 x0,8445 x 0,814 x 1 x 1 x 1 =0.5018

Con este factor, se calculo la resistencia a la fatiga corregida:

S, =0.5018 x 282.5 MPa = 141.7585MPa
Factores de concentracién de esfuerzos (Kf)

La zona mas critica es aquella donde se alcanza el momento flector méximo (punto a).
En este lugar, existe una chaveta que opera como un concentrador de tensiones. El factor
Kf=1.6 para una estructura bajo flexion y K f=1.3 para una sometida a torsion.

Si K¢|Ssmax| < Sy entonces Ke, = Ky

Sinc = 10°ciclos; K;r = K

Tm = kpm(T)x Spys = 1.6 x 2.28MPa = 3.648MPa
O = kps(F) x Sg(F) + kg (M) x So(M) = 1.6 x 6.8MPa = 10.88MPa

Ahora se procede a calcular el factor de seguridad

1 /3x(3.64MPa)? /(10.88MPa)?

N 310MPa 141.7585MPa
N =10.29 = 11

Analisis por fatiga arbol 2
El anélisis del eje 2 sigue un procedimiento similar al descrito en el eje 1. A
continuacion se presentan los resultados de la seccién critica, 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 situacion especifica, no se generan esfuerzos alternantes dado que el par

es constante en toda la extension del eje.
16Ty

ms — 7Td3
Donde T,,, es el Par torsor en eje 2 'y d es el diametro del eje, siendo este ultimo 34mm =
0.042m

s = 16 x 35.2341N.m
™ mx (0.042m)3

El momento flector produce esfuerzos por flexién medio Sm(M) y esfuerzos por flexion

= 2.42MPa

alternos Sa(M). En esta instancia, Sm(M)=0, como se ilustra en la Grafico 5.

32M
Sa(M) = ——
Donde M es el Par flector maximo generado en el eje 1
5. (M) = 32 x 25.88N.m — 3EMPa
m(0.042)3

Propiedades del material:
Sy = 310 Mpa; S, = 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).
S, = KSé sinc = 10%ciclos
Donde:
K=K, xK,xK.x Kz x K, x Ko, siendo K el factor de reduccion de fatiga general
Se asume que el eje es mecanizado, por lo cual K, = 0.73
Utilizando la ecuacion para flexion, con flexion giratoria se obtubo K, =
1,189 x d,~ %7 donde d, = d = 42mm siendo K, = 0.8274
Con la confiabilidad al 99%, K. = 0.814
K,; = 1, debido a que la temperatura del eje es de 450°c
Ya que no se preveé corrosion, ni otros factores, K, = 1
Y por dltimo, para Flexidn o torsion si se calculan los esfuerzos equivalentes de VVon
Mises K., = 1
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K=0,73 x0.8274x 0,814 x 1 x 1 x 1 =0.4916
Con este factor, se puede calcular la resistencia a la fatiga corregida:
S, = 0.4916 x 282.5 MPa = 138.877MPa

Factores de concentracion de esfuerzos (Kf)

La zona mas critica es aquella donde se alcanza el momento flector maximo (punto a).
En este lugar, existe una chaveta que opera como un concentrador de tensiones. El factor
Kf=1.6 para una estructura bajo flexién y K f=1.3 para una sometida a torsion.

Si K¢ [Ssmax| < Sy entonces Ke, = Ky

Sinc = 10°ciclos; K;r = K

Tm = ke (Tx Spps = 1.6 x 2.42MPa = 3.872MPa
0q = ke (F) x Sq(F) + kpp(M) x Sq(M) = 1.6 x 3.5MPa = 5.6MPa

Ahora se procede a calcular el factor de seguridad

N 310MPa 138.977MPa
N =16.071 = 17

4.4.1.21 Analisis en CAD del equipo
Una vez que se ha completado el dimensionamiento geométrico y se han determinado

1 /3x(3.872MPa)? N J(5.6MPa)?

la potencia de accionamiento, asi como las distintas cargas y presiones, aspectos fundamentales
para el disefio de los componentes del conjunto de la maquina, incluyendo el motor eléctrico,
reductor, acoplamientos, poleas y correas, chumaceras, tornillos, dado, tolva, pernos y tuercas,
es imprescindible seguir con la construccion de estas piezas utilizando un software de
elementos finitos. Este software permite la creacion de los elementos en tres dimensiones (3D),

realizacion de ensambles entre piezas, analisis de fatiga y deformacion, asi como la generacion

de planos.
Nombre de docqmento y Tratado como Propiedades volumétricas Ruta al docup"!ent?{'Fecha
referencia de modificacién

Cortar-Barrer2

Masa:3.45967 kg
Volumen:0.000440723 m"3
Solido Densidad:7849.99 kg/m*3
Pes0:33.9048 N

C:\Users\USUARIO\Deskto
p\trabajo de grado\tonillo
sin fin.SLDPRT
Mar 10 00:00:28 2024

A

Cuadro 15. Propiedades fisicas del tornillo sin fin.

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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La simulacién por elementos finitos (FEA) ofrece una metodologia confiable para
analizar disefios de ingenieria. EI proceso comienza con la creacion del modelo geométrico en
el software CAD. Posteriormente, el programa divide el modelo del tornillo en pequefias partes
de forma simple, llamadas elementos, que estan conectadas en puntos comunes, denominados
nodos. Los programas de analisis por elementos finitos interpretan el modelo como una red de
elementos discretos interconectados.

La malla empleada es una malla sélida con un total de 16379 nodos analizados durante

la ejecucion del analisis estatico del tornillo sin fin.

¢

\
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Nombre del modelo: tonillo sin fin
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y Tratado como Propiedades volumétricas Ruta al documento/Fecha
referencia de modificacion

Figura 21. Anélisis estatico del tornillo sinfin.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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Nombre del modelotendo sin fin
Nombre de estudioAndlisis estatico 1(-Predeterminade-)
Tipo de malla Malla sélida

A

Figura 22. Mallado de solido del Tornillo sin fin

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
En lo que respecta a la resistencia mecéanica o calculo de esfuerzos segun el criterio de
Von Mises, el analisis demostro que el componente analizado no excede su limite de fluencia
para el material utilizado, que es acero inoxidable. El resultado del esfuerzo de VVon Mises,
como se muestra en la Figura 23, indica que en la zona mas critica del tornillo se registra un
valor de esfuerzo de 244.7 MPa, por debajo de su limite de 275 MPa.
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones! VON: Tensidn,de von Mises 2.143e+05 N/m"2 3.65%+07 N/m"2
Nodo: 1247 Nodo: 9850

Nombre del moddozonilio sin fin

Nombre de estuchoAndlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlise estibeo tensitn nodal Tensonest
Excala de deformacon; 234384

von Mises (N/mA2)
3.65%e+07

' 3.356e+07
L 3.053e+07

. 2750e+07

. 2447e+07

L 214307
1.240e+07

1.537e+07

L 1.23de+Q7
. 9.305¢+06
6.277e+06
3.246e+06
2.143e+05

P Limite elastico: 5,300e+08

zi*
tonillo sin fin-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1
Figura 23. Analisis de tensiones del tornillo sinfin.

Fuente: Carrefio y Morales (2024).

La deformacion estatica se define como la alteracion 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 deformacion es lineal y se mide en unidades de longitud.

En cuanto a los desplazamientos estaticos (), se observa que el elemento experimenta
un desplazamiento méaximo de 1.224e-04 mm después de la aplicacion de las cargas durante el

estudio del componente, como se muestra en la figura 24.
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Nombre del medeotonilo sin fin

Nombre de estudioAndlisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Deformaadn uritana estdtica Deformaaones unitariast
E<cala de deformacion: 2343.84

ESTRN
1.224e-4
1.123e-04

1.022e-04

. 9.214e-05
. B.206e-08
. 7.198e-05
6,189¢:05
5,181e-05
4.173e-05
316506
2.157e05
1.148e-05

1401e-06

tonillo sin fin-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 24. Analisis de deformacién del tornillo sinfin.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
A continuacidn, en la figura 25 se puede observar la parte mecénica del sistema

disefiado ensamblado. Luego, en la figura 26 también se puede ver el sistema disefiado, pero,

utilizando la vista desmontaje.
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Figura 25. Modelado del sistema disefiado.

-—w

y

Fuente: Carrefio y Morales (2024).

Figura 26. Modelado del sistema disefiado, en vista explosionada.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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4.4.2 Disefno de la automatizacion del sistema para la extraccion 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 extraccion de aceite de
coco. Para ello, en primer lugar, se evaltan y seleccionan los componentes necesarios para
cumplir con lo requerido, luego, se selecciona el PLC vy se realiza la respectiva programacion,
por ultimo, se selecciona el HMI.
4.4.2.1 Seleccion de los elementos requeridos

e 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 segln el principio de rotacidn y se encuentra en casi todas las plantas
de procesamiento de cereales. La mala seleccidn de este sensor conlleva al funcionamiento
inadecuado de la tolva, debido a que una medicion erronea puede hacer que nuestro sistema
funcione sin materia prima en la misma, causando dafios en los mecanismos y futuros
accidentes. Para el presente proyecto, establece un nivel minimo de copra que permite el
funcionamiento del sistema, al superar el nivel minimo la maquina se detiene y envia una

alarma para que la tolva sea recargada. Estos interruptores se observan en la figura 27.

M auug
Rk 3002-Cable AR 3002 Rk G0M
RM B002-Cable B BOOZ con Eje del péndulo

UpcionaL{ Rk 3001

roanguit A

deslzant g @ RN B0
-~

—

AN
\%_;_,,{
\" .
-

RN 3003 |
AN BO03

Figura 27. Interruptores de paleta giratoria.
Fuente: Carrefio 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 maquina. 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 investigacion.

e Termocuplatipo T

Para la seleccion de la termocupla se tiene en cuenta el rango de temperatura, la
precision, el material y el proceso en el que seré utilizado. La seleccionada es de tipo T, el uso
de estas termocuplas es mas comun en el area 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 25y 60 grados Celsius. En este sentido, se adapta muy bien a la necesidad
presente, a continuacion, se puede ver los rangos de trabajo, y la nomenclatura de los colores

que deben tenerse en cuenta al momento de la instalacion. Dichas termocuplas se presentan en

la figura 28.
Camlglg ;pg]:{:r;aazzge = Ranijo de funcionamiento
Combinacion de Conductores or Irladlu celsius con la LU AL S L e
lfniﬁg e referencia a 0°C 5 T
la union de medida
1l
R g 0C KT ONC Coime Puedl Tw Omel  Cosd  Cosed
Cobre Cobre - tiquel Rango de 4T o 70 g 4l
También conocico coma. Temperaura o e e
(ntaten, £ - - e Kaure | 1R N5 ABC -0
Autence™, Cuprn ?:;ggr:fum BRI | FCaBIT | 47
et 11 i T
. Ciigos de colores nacionales redunantes
Corigo de Colores WSIHCGE
aIEC60584-3 '

BS 1843 DN 4314 NFC 42324

ol Ul OO

Figura 28. Termocuplas tipo T.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).

93



e Contactor trifasico Schneider LC1K1610B7 de 16 Amp con bobina de 24 vy 1 NA

La seleccion de un contactor parte de la siguiente formula:
P _ 5-743
V-cos9+3  220-cos 853

Inominal = =11.51 Amp

Luego de que se determina la corriente nominal de trabajo del motor, se selecciona el

superior inmediato en lista que estan normalizados los contactores.
e Guardamotor trifsico (10-16 A) 5 HP 220 VCA ABB

Para la seleccion 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.

e Selector de 3 posiciones 10 amp a 24 v marca Andeli

Para la conexion del selector, debido a que se conectara a las entradas del PLC del
sistema, para confirmar si la méaquina se encuentra en automatico o manual, debe tener un cable
comun conectado a 24 V, las caracteristicas del mismo selector son:

v Contactos: 2 na.
v" Posiciones: 3.
v" Modelo 10 A - 24 v.
v Material: plastico y metal.
e Supervisor de linea trifasico 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.

e Botdon Parada De Emergencia 22mm La38-11zs/stop.

Este boton del tipo hongo de parada de emergencia, cuenta con un enclavamiento que
permite detener la maquina en caso de un fallo o accidente. El enclavamiento permite que la
maquina no arranque hasta que se haya revisado que ocasioné la falla, hay que girar el botén
de emergencia para desactivar el enclavamiento.

e Botdn Pulsador No 30mm Autonics S3pf-plga.

Este boton es utilizado para realizar el arranque y parada de la maquina, se debe tener
en cuenta que fue seleccionado con un contacto NO a la hora de realizar la programacion dentro
del PLC.

e Cables de control
Se seleccionaron unos cables #24 AWG TW

e Cables de potencia para el motor
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Se seleccionaron unos cables 3#10 AWG THW
e Cables de potencia para las resistencias de 1000w
Se selecciona 4 cables #18 AWG THW
e 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 seran controladas por el PLC.
4.4.2.2 Seleccion del PLC
Se debe tener en cuenta que al momento de hacer la seleccion del PLC se tienen que
considerar ciertos criterios que dependen del proceso y las exigencias que se requiere, los
cuales son:
Tamafio del proceso.
Cantidad de entradas y salidas.
Voltaje disponible en el campo.
Presupuesto del cliente.
Rango de operacion de las entradas y salidas.

Tipo de funcionalidades.

AN N N N A

Manejabilidad del software de programacion.
v Informacién a la mano.

Respecto al tamafio del proceso, es bien sabido que el control actuard 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 seran utilizadas en el programa, la cual se puede ver a continuacion 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 analogicas con un modulo de expansion 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 6ES7312-1AE14-0ABO0, el modulo de expansion para entradas y salidas digitales
seréd de 16 entradas y salidas de modelo 6ES7 323-1BL00-0AAQ de 24 VV a 0.5 A, y un médulo
de expansion para las termocuplas de modelo 6ES7 331-7PF10-00ABO.

Estado | Simbaola # Direccidn Tipo de dato |

1 arrancacdo hd 0.0 BOOL
2 arrangue E 0.2 BOOL
3 automatico E 0.0 BOOL
4 contactard A 0.0 BOOL
o Cycle Execution o 1 oB 1
G LuzEmergencia A 0.2 BOoL
7 luzPiloto A, 0.1 BOOL
e manual E 04 BOOL
= nivel E 06 BOOL
10 parada E 0.3 BOOL
11 Pemergencia E 04 BOOL
12 temperaturac b 0.1 BOOL
13 termica E 0.5 BOOL
14 termopar B 272 WIDRD
15 termopar? BN 274 WIORD
16 resl A 0.3 BOOL
17 ress A, 0.4 BOOL
18 resd A, 0.5 BOCL
19 resd A 06 BOOL
20 |

Figura 29. Conjunto con las marcas de memoria que seran utilizadas en el programa.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
4.4.2.3 Programacion de la automatizacion
A continuacion, se puede observar el arranque inicial de la maquina en la figura 30, el
cual ocurre cuando es pulsado el boton de arranque. Para que la maquina arranque debemos
seleccionar ya sea un modo manual o automatico. 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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= m: Arrangque de maquina

ED_4 HO_O
ED_2 ED_3 "Pemer genc ED_5 "arrancado
"arranogque" "parada" ia" "Cermico" "
| | | 4] | | | | 0 |
| If(II | 11 g |
HO_DO
"arrancado

Figura 30. Programacion del arranque inicial de la maquina.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).

En este sentido, para el arranque del motor se tienen dos modos de empleo, el modo
manual y el automéatico como se puede observar en la figura 31, el motor enciende en
automatico siempre y cuando el nivel de material en la tolva sea mayor al minimo. Ademas, la
maquina se detiene cuando no tiene suficiente materia prima en la tolva y emite una alarma

para el rellenado de la misma.

El Segm. 2 : Arrancgque de motor

HO_D A0D_D
"arrancado EO_1 "contactor
" "mamnual" n

N | (—
HO_D EO_D
"arrarncado "automatic ED_6
" ol "hivel"
|| || ||

Figura 31. Programacion del arranque del motor, modo manual y automatico.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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A continuacion, en la figura 32 vemos un poco del cédigo para configurar la alarma y

sus respectivas sefiales.

EH Segm. 3: motor

HO_4 AD.D
"motor_ "contactor
aux" ue
| | T |
| 1 L 1
ED. & AD_7
"niwvel" "buzzer"
| | T |
1 L 1
Al D

"alarma
niwel"

Y |
L 1

Figura 32. Parte del codigo para configurar la alarma y sus respectivas sefiales.

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
4.4.2.4 Seleccion del HMI

Para el HMI, se selecciond por una pantalla suministrada por siemens, la KP400 Panel

Basic Touch. Dicha pantalla permite visualizar los parametros 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 continuacion, 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 leidos desde el PLC y enviados al HMI (ver figura 34).

la pantalla de parametros, los datos seran enviados del HMI al PLC. Estos datos

seran la referencia para el control on-off de las resistencias (ver figura 35).
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£ ok

Figura 33. Pantalla de bienvenida con el logo de la empresa.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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LLeno

B0 C

43 C

inicin | parametros

L

Figura 34. Pantalla de monitoreo de procesos.
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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60 C

45 C

...............................................

Figura 35. Pantalla de parametros de temperatura.

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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4.5 Fase V: evaluacion de la viabilidad técnica, operativa, ambiental y economica de la
propuesta disefiada

La evaluacion de la viabilidad econémica de un proyecto implica la realizacion de un
estudio riguroso para determinar sus potenciales resultados, ya sea de éxito o fracaso. Cada
empresa que se proponga iniciar requiere de un analisis detallado de viabilidad como su
principal herramienta, la cual debe examinar las perspectivas de éxito de dicha empresa. Este
andlisis es crucial para la toma de decisiones estratégicas y demanda una investigacion
exhaustiva para determinar si el proyecto en cuestion cumplira con las expectativas de
rendimiento previstas y podrd mantenerse en funcionamiento durante un periodo de tiempo
adecuado. Por consiguiente, segun las afirmaciones de Rodriguez, L. (2017):

Para lograr esto determinar la viabilidad econ6mica, se parte de un andlisis de la
situacién con datos empiricos (que pueden ser contrastados) a los que accede a través
de diversos tipos de investigaciones (encuestas, estadisticas, etc.), que sirva para
identificar las fortalezas y debilidades del enfoque actual. Es decir, comienza con un
analisis de la realidad concreta en la que se quiere desarrollar para minimizar el margen
de error.

Ademas, la viabilidad de un proyecto se encuentra condicionada por la satisfaccion de los

siguientes tres aspectos:

e Viabilidad técnica

e Viabilidad social

e Viabilidad Econémica

Segun Rodriguez, L. (2017) la viabilidad técnica:

Hace referencia a aquello que atiende a las caracteristicas tecnoldgicas 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 caracteristicas,
funcionalidades y propiedades fisicas y a cdmo lo vamos a hacer. Tendremos que
conocer cudl es el proceso de fabricacion/realizacion, los medios técnicos necesarios,
los medios humanos que van a intervenir y su cualificacion, los materiales necesarios,
control de calidad, gestion de residuos, etc. El estudio de viabilidad técnica conlleva

resolver la pregunta de si es posible, desde el punto de vista tecnologico, desarrollar
eficientemente nuestros productos/servicios.

Por tanto, es fundamental llevar a cabo un analisis detallado de los recursos técnicos
actuales, evaluando su idoneidad y capacidad para respaldar la ejecucién del proyecto
propuesto. Esta evaluacion debe considerar diversos aspectos, como la disponibilidad de
equipos, software especializado, habilidades técnicas del personal y posibles limitaciones en
términos de infraestructura. Ademas, es crucial identificar cualquier brecha o deficiencia en los

recursos existentes y tomar medidas para abordarlas de manera proactiva. Solo mediante una

102



planificacion cuidadosa y una asignacion adecuada de recursos se podra garantizar el éxito y
la eficiencia en la implementacion del proyecto.
e Viabilidad social

Es necesario analizar si el proyecto es viable desde una perspectiva social, teniendo en
cuenta el impacto que tendra en la sociedad. Kendall, K. y Kendall, J. (1997), concluyen que
tiene como objetivo “buscar la satisfaccion de las necesidades humanas materiales. Aqui se
analizaran la poblacion afectada, sus impactos (beneficios o perjuicios) y su relacion con las
variables econdmicas”.

Este proyecto tiene como objetivo atender las demandas de los consumidores de aceite
de coco, quienes requieren un aumento en la produccién del mismo, sin comprometer su
calidad ni sus propiedades alimenticias.

e Viabilidad Econémica

Por su parte, Rodriguez, L. (2017) indica que: un proyecto es econémicamente 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”.

Basandonos en lo anterior, es importante tener en cuenta que el disefio debe ser
econdémicamente viable para su ejecucion. Ademas, los costos estimados de las piezas y la
produccion de aquellos elementos que no estdn disponibles en el mercado, los cuales se
integran a la prensa una vez que se ha completado su disefio. Cabe destacar que lo los costos

se expresaran en (USD) y que los costos se dividiran de diferentes tablas.

Tabla 5. Costo de potencia de la maquina.

Descripcion Unidades Costo unitario Costo total

Motor trifasico marca
Weg de referencia 1 870.00USD 870.00USD
W22, codigo 12020980
SIRIUS 3RW3018-
18814

1 677.00USD 677.00USD

Arrancador eléctrico
Sirius, referencia 1 225.44USD 225.44USD
3rw3018-1BB14

TOTAL 1772.44USD

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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Tabla 6. Costo de estructura de prensa expeller.

Descripcion

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

Fuente: Carrefio y Morales (2024).

Tabla 7. Costo de piezas para transmision de potencia.

Descripcion

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

103.86USD

103.86USD

Dayco Gold Label V - mm
correa trapecial de
seccién convencional tipo
A82

12.70USD

38.10USD

Eje de transmision 2,
macizo en Acero
1045, Dext=42 mm

19.14USD

19.14USD

Eje de transmision 1,
macizo en Acero
1045, Dext=34 mm

15.20USD

15.20USD

Acoplamiento flexible de
disco, Dint=42mm,
Referencia

31.99USD

65.98USD

Acoplamiento flexible de
disco, Dint=34mm,

32.36USD

32.36USD

Chaveta paralela cuadrada
1SO 2491- 12x6-50-C
para arboles 1y 2.

34.29USD

68.58USD

Chaveta paralela cuadrada
ISO 2491- 12x6-50-
A para polea conductora.

1.005USD

1.005USD

Chaveta paralela cuadrada
ISO 2491- 14x6-50-
A para polea conducida

1.005USD

1.005USD

Rodamiento
rod_agujas_42mm_ISO
355-5 - 5DD65 -
20,DE,AC,20

58.10USD

58.10USD

Retenedor de aceite con
Dint=42mm CM

1

195.63USD

195.63USD

TOTAL

721.55USD

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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Tabla 8. Costo de elementos de Prensa

Descripcion Unidades Costo unitario Costo total
Tornillo sin fin
Dext=48 mm, L=400
1 177.14USD 177.14USD
mm, en
Acero Inoxidable
Camisa de alojamiento
de Tornillo en Acero 1 310.53 USD $310.53 USD
Inoxidable
Dado de torta en Acero
) 1 81.57USD $81.57USD
Inoxidable
Chumacera de apoyo
) o 1 31.57USD 31.57USD
de tornillo sin fin
Tolva Conica en acero
o 1 105.26 USD 105.26 USD
inoxidable
TOTAL 706.07USD
Fuente: Carrefio y Morales (2024).
Tabla 9. Elementos para la automatizacion
Descripcion 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 trifasico 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: Carrefio y Morales (2024).




4.5.1 calculo de la rentabilidad del proyecto

Para calcular la viabilidad econémica de un proyecto, se necesita analizar los ingresos
y los costos asociados. En este caso, se tiene la inversion inicial y los ingresos potenciales por
la venta del producto.

Datos proporcionados:

Inversion inicial: $6706.44 USD

Precio de venta por litro: $10 USD

Produccion: 30 galones cada 8 horas

Primero, se calcula la produccion diaria en litros:

Produccion por dia:

Un galdn equivale a aproximadamente 3.78541 litros.

30 galones cada 8 horas = (30 galones / 8 horas) = 113.5623L por dia.
Ingresos diarios:

Ingresos por dia = Produccion diaria * Precio de venta por litro
Ingresos por dia = 113.5623 litros * $10 USD/litro

Célculos:

Ingresos diarios: $1135.623 USD

Esto significa que, si los costos se mantienen constantes y la produccion y venta

contintian al mismo ritmo, el proyecto podria ser rentable en aproximadamente 6 dias (6706.44

/1135.623) asumiendo que se logren vender 30 galones diarios.
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CONCLUSION

Primeramente, el diagndstico realizado sobre la situacion en la empresa L’olio di Coco,
permitio identificar los problemas presentes en la empresa y recopilar datos sumamente
valiosos sobre los procesos de extraccion de aceite de coco. En esta etapa, las entrevistas con
expertos y la inspeccion a la empresa, respaldaron no solo la necesidad de ajustar el tamarfio de
la prensa para aumentar la capacidad de produccion sino también la necesidad de automatizar
el proceso para eliminar el problema presente con el trabajo de los operadores. Ademas, notd
una clara preferencia por el prensado en frio por parte de los expertos, sefialando la importancia
de optimizarlo.

Luego, el analisis de los problemas encontrados durante el diagnostico a través del
cuadro comparativo, el diagrama de Ishikawa y la matriz FODA, permitié contrastar
informacidn, 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
disefio. Por otro lado, el estudio a profundidad de las variables que intervienen en los procesos
de extraccion de aceite de coco permitié a los investigadores conocer de que manera afecta
cada variable durante el proceso lo cual fue sumamente importante considerar durante el disefio
del sistema automatizado.

Por otra parte, las estrategias creativas en el disefio mecanico propuestas por el profesor
Nelson Vilchez son una guia préactica y de calidad al momento de generar y seleccionar
soluciones a un problema. Su metodologia para la toma de decision permitié a los
investigadores conocer cual de las posibles alternativas de solucion se ajustaba de mejor
manera a cumplir con las necesidades de la empresa L’olio di coco.

En el disefio del sistema automatizado, se evaluaron diversas alternativas, considerando
puntos claves en el proceso como es la materia prima, el método de extraccion y la intervencion
humana. Se propuso una prensa tipo expeller con control automatizado como la opcién mas
viable, respondiendo a los requisitos de eficiencia y calidad del producto.

Finalmente, la seleccion de componentes para el disefio, como el motor eléctrico y el
reductor helicoidal, se bas6 en un analisis exhaustivo de la produccién esperada y la capacidad
y resistencia de los elementos necesarios para llevar a cabo la redefinicion del sistema de
extraccion. La automatizacion del proceso de prensado se identifico como una oportunidad
para aumentar la produccion, reducir errores y capacitar al personal en nuevas tecnologias,

demostrando la viabilidad de la prensa expeller en la agroindustria.
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En el andlisis de la viabilidad del proyecto, se ha arribado a la conclusion de que, a
pesar de la presencia de un costo inicial significativo asociado a los componentes requeridos
para la construccién de la prensa y su subsiguiente automatizacion, este enfoque se considera
tanto viable como funcional para satisfacer las necesidades operativas de la empresa en
cuestion. Aunque la inversion inicial puede ser sustancial, se proyecta que los beneficios a
largo plazo de 6 dias sobrepasaran los costos iniciales, justificando asi la decision de proceder

con la ejecucién 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 preservacion del aroma, el color y la textura del aceite resultante.

Se recomienda encarecidamente a los duefios de la empresa, la implementacion de un
programa de mantenimiento preventivo regular para el sistema mencionado, con una frecuencia
de intervencion cada seis meses. Este enfoque proactivo busca primordialmente garantizar la
integridad operativa del sistema y prolongar significativamente su vida util.

La realizacion del mantenimiento preventivo cada seis meses permite el monitoreo
regular del estado del sistema, la deteccién temprana de desgastes o deterioros, y la
implementacidn oportuna de acciones correctivas. Esta practica no solo contribuye a mantener
la eficiencia operativa del sistema, sino que también reduce los riesgos de fallas catastréficas
que podrian ocasionar pérdidas significativas para la organizacion.

Ademas, se sugiere a los duefios de la empresa en caso de fomentar mejoras en el
disefio, llevar a cabo estudios sobre la configuracion de las hélices del tornillo sin fin,
especialmente en cuanto a la distancia entre ellas, manteniendo un didmetro constante del
tornillo. Aunque esta configuracion no se haya considerado en el presente trabajo, podria
resultar igualmente adecuada y merece una exploracién adicional.

Por ultimo, se aconseja a los operarios, filtrar el aceite después de la extraccion, ya que
pueden presentarse particulas 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 catalogo de motores Weg

Datos Electricos
W22 - Eficiencia Premium - 60 Hz

1 075 | 14357 | 202 L 82 28 34 |ooma | 22 & 165 | 680 | 3430 | 750 | 7O.0 | 815 | 063 | O | 08D 144
15 11| 143557 | 302 L 89 35 38 |oomo| 2 % 185 | 680 | 3490 | 815 | 840 | 840 | Q70 | 060 | D84 196
2 15 | 143557 | 404 L 89 35 38 | oo0m6 | 17 kil 235 | 680 | 375 | 825 | 855 | 855 | 071 | 080 | DB 2,56
3 22 | 12T | 599 K 85 25 38 |ooos0 | @ 1] 400 | 690 | 3515 | 825 | 865 | A5 | 075 | 054 | DBB 363
§ 37 | 18247 | 100 J 16 23 35 |00ma| 25 55 400 | 690 | 3500 | 865 | 685 | B85 | Q76 | 0685 | 08 590
15 55 | 213487 | 150 H 2 z1 30 |omer | @ 2 630 | 720 | 3520 | 875 | 895 | 845 | 075 | 064 | DBB 876
10 7.5 | 21357 | 200 H 3 22 29 | 00288 | 53 740 | 720 | 3520 | 895 | %02 | @02 | 079 | 06 | 0@ 116
15 11 | 250%T | 209 G 67 22 27 |op0s30 | 25 55 107 | 720 | 3530 | 885 | @0 | .0 | o7 | 085 | 088 172
w 15 | 254/%T | 389 G 61 20 24 |omed7 | 20 [ 12 | 720 | 3520 | @0 | o7 | o0 | B2 | 0B7 | o9 232
5 | 185 |Z2846TS| 497 G 63 20 25 |om3s| a7 il 164 | 720 | 3535 | @0 | 7 | o7 | 062 | 087 | o9 28,5
k1] 2 | 2846TS| 506 G 63 20 25 |omde| 15 33 178 | 720 | 353 | 917 | o7 | o7 | o | 0f7 | om 338
a0 W | 34ETS| TO0 i 63 23 24 |o02083 | 22 & 248 | 780 | 3555 | @917 | 924 | o24 | oB2 | 087 | om 458
50 7 | 324%6TS| 989 F 62 22 23 |om22| 23 51 265 | 780 | 3550 | @30 | 930 | 930 | 083 | 067 | 0@ 56,1
1] 45 |3:aSTS| 118 G 66 20 26 | 04485 [ 14 31 374 | 790 | 3580 | 917 | 930 | 036 | am | 088 | o@ 67,0
-] 55 | 364/5TS| 148 1 67 20 26 |05m3| 10 2 384 | 7o0 | 3555 | 924 | 036 | 036 | 083 | 0BE | D@0 819
100 75 |404sTS| 198 [ 65 20 24 |o05%1| 14 3 474 | 780 | 3545 | 930 | 941 | 841 | 085 | 080 | D9 10
125 80 |444/5TS| 206 1 66 20 25 14 ] ] 725 | 810 | 3570 | 936 | o945 | o050 | 62 | 0B7 | 0@ 134
150 | 190 |444/5T5| 205 1 6,5 18 24 1,85 22 & 775 | &0 | 3570 | 941 | os0 | o950 | o83 | 088 | 0@ 163
00 | 190 |4457TS| 304 i1 65 z1 23 | 188 14 3 Be8 | &0 | 3570 | 950 | 954 | 954 | 066 | 0689 | 090 Fal:]
50 | 185 |447MTH| 49 F 65 20 22 212 18 L] g9 | 810 | 3565 | 954 | 958 | 956 | 067 | 080 | 09 266
00 | 220 |447ETH| 590 1 6.8 z1 24 245 14 3 1954 | 810 | 3570 | 954 | 958 | 958 | 086 | 069 | 0@ 30
350 | 280 |SBEATS| 687 1 66 16 23 | a7 28 [+ 1642 | 840 | 3580 | 954 | 962 | 962 | 066 | 080 | 0@ k7]
a0 | 300 |s8EATS| 785 i 68 18 22 | 515 a8 106 | 1700 | 840 | 3580 | 958 | 92 | %52 | 088 | 080 | 0@ 430
450 | 330 |s8EATS| &83 F 43 20 23 | 558 K] 7 1777 | 840 | 3580 | 958 | 962 | @62 | 088 | 050 | O® a3
500 | 370 |s8EATS| @81 G 68 22 24 | BM k] ] 1853 | 840 | 3s80 | 958 | %62 | 2 | 088 | 030 | oW 530
550 | 400 |58B/9TS| 1078 G 74 23 27 654 3 73 2000 | a90 | 3585 | 960 [ %65 | =85 | om4 | o0 | 0@ 578
600 | 440 |sseATS| 117 H 74 23 7 6,54 3 7 2000 | &90 | 3585 | 960 | 965 | W65 | 084 | 069 | 0@ 650
650 | 480 |ssmmms| 1274 G 71 20 24 740 56 123 | 202 | 800 | 3585 | 961 | 965 | %66 | 086 | 000 | 0@ 685
700 | 5152 |seamTs*| 130 i 72 23 25 772 kL 75 279 | 290 | 3sas | 962 | 966 | o866 | 086 | 000 | om 736
Opcionales

3 22 | 14347 | 609 J 81 33 36 | o006 | 14 3 235 | 680 | 360 | 855 | 865 | A5 | 070 | 081 | 0B 3n
3 22 | 1457 | 609 J 81 33 36 | o0@6 | 14 3 235 | 680 | M60 | 855 | BGS | BES | Q70 | 081 | DB in
15 55 | 18247 | 151 J 82 7 33 |oomEs | 17 il 420 | 690 | 3485 | 885 | 895 | B45 | 075 | 084 | DB8 876
15 55 | 1847 | 151 J 82 7 33 |ooms | 17 il 420 | 690 | 3485 | 885 | 895 | B5 | 075 | 084 | DBB 876
15 1| 21387 | 300 H 1.6 b} 28 | o028 | 14 3 740 | 720 | 3510 | 902 [ w0 | .0 | 07 | 085 | 0@ 17.0
15 11 | 2157 | 300 H 18 24 28 | o028 | 14 3 740 | 720 | 3510 | 902 | 0 | ;0 | o7 | 08 | om 17.0
350 | 280 |a47MTS| 68O G 70 24 25 287 10 ol 1225 | 810 | 3570 | 954 | 962 | o852 | oBs | 09 | 0@ ke
a0 | 300 786 i 67 22 25 | 3@ 25 L3 1432 | 880 | 3575 | 954 | 958 | 958 | o8s | 080 | om 432
450 | 330 m 884 1] 12 24 26 | 4m 26 57 1482 | 880 | 3575 | 954 | 958 | o568 | o84 | 0g9 | om 475
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Arrancadores electromcos suaves SIRIUS 3RW30

Anexo B

Arrancador

C10 Lista no incluye IVA vigente

Version estandar para motores desde 3,0 A hasta 106A y para aplicaciones basicas, *

Equipos para extender la vida Gtil del sistema mecanico del accionamiento y reducir las paradas del proceso por

mantenimiento. Reduce los picos de corriente en el arranque

Especificaciones técnicas:

Tensidn de conexidn
Frecuencia de conexsdn

Tension de control

Rampa de tension 40-100 %
Potencidmetros de ajuste ]
Bypass incorporado S
Tiempos de ampa 0-20 seg
Entrada termistor PTC Si
Temperatura de operacion 40
Control en fases 2

Tarjeta de Control

Sirlus 3RW30
200-480 VAC
4566 Hy

110,.230 VAC IDC

Solo Arranque Suave

| nominal

motor (A)
100018252 [3RW3013- 18814 500 36 05 13 460,000
100018254 [38W3014-18814 500 65 10 30 532.000
100018256 |3813016-18814 500 90 20 50 613,000
100018258 |IRW3017-16814 500 125 30 75 685,000
100018260 | 14301819814 500 16 30 10 789,000
100018262 [38W3026 16814 3 % 10 15 929,000
100018264 |38W3027 18814 B 2 75 22 1072000
100018266 |14W302818814 53 38 10 2% 1,325,000
sz [ 14 5 N N I N
100018270 |3%W3037.18814 0 63 15 40 1.982.000
100018272 38303818814 90 n 20 0 | 230
100018274 |3AW3046 16814 50 80 2 50 2,698,000
100018276 |3W3047-18814 0 106 %0 7 3.009.000
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Anexo C

11.6 DIMENSIOMNES REDUCTORES DE ENGRAMNAJES
HELICOIDALES TIPO COAXIAL * SERIE 2000 *

FORMA CONSTRUCTI W

fas

po pa

A = Anclaja

FORSA, ©ONSTRUCTIG

B - Arclaje ipo brida dia. mayar
C - Ardage B bricla dia. fenoar

— a7 g2 L3 [ nz 4 i wl
RGO [ 120 116 40 4 E 185 | 3M&
RGO2 1% 120 116 40 4 E 5 iia"
RGO 24 180 152 50 5 2l 7 Chly
RG0d4 24 180 152 50 5 2l 7 Chly
RGOS P 200 152 B0 5 50 ] Srg
RGOE 33 250 Lk a0 5 ™ 41 jig®
RGOT 42 500 250 110 10 kil 45 12"
RGOE 48 50 | 2T 111 10 1] 215 | @ne
RGOS 55 400 B 110 10 20 5 5ig®
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Anexo D

WAL INCEMTIEC.COMLCD

DIMENSIONES DE POLEAS PARA BUJES QD

Momeanclstura para poleas con Buje Q0

olea &n mm -
1] |
Palea en "W para Buge G0 PGI 1 A1 ED

1 CANAL
Ancho [F] = 19,0 mm

Raferencia
Palea

Jiy 254 1 27 50 T1 o7
iy 254 1 a7 80 T 0B
B 254 1 arF =0 T1 OE
Ji 254 1 a7 50 T1 08
Jiy 254 1 27 g0 T 0o
Jiy 25 1 27 50 T1 1.0
iy 254 1 a7 80 T 10
S 254 1 ar =0 T1 11
EH 2. 1 33 70 T1 13
oH 348 1 a3 70 T 1B
EH 34.9 '%3 33 70 T1 1.7
SH 348 | 3B a3 70 T 20
PQ 18115 SH 349 1378 a3 0 T1 2.1
P@ 14120 EH 34.9 *%3 33 70 1 o5
PR 14125 cH 348 | 138 a3 70 T 2B
P@ 14130 EH 349 | 138 33 70 T1 30
PQ 14135 &H 348 | 3B a3 70 T az
PQ@ 145140 SH 3489 138 a3 0 T1 a2
P@ 14150 EH 34.9 1%3 33 70 T1 35
PR 14160 oH 348 | 13B a3 70 T 7B
P@ 14165 EH 34.9 '%3 33 70 3.0
PQ 1A170 &H 348 | 138 33 70 T 4.3
PQ 18175 SH 3489 1378 a3 0 T1 A5
P@ 14180 805 | a2o | 11148 35 Bl T1 a4
PQ 14190 S05 | 425 | 11148 as B0 T 6.2
PG 1A200 505 428 11118 a5 EO T3 55
PO 1A230 5005 428 | 111418 as B T3 B.2
PQ@ 158250 S5 4209 11118 a5 EL] T3 74
PO 148270 35 4848 11118 a5 BO T4 BO
PQ 1A280 = g40 | 2478 50 100 T3 B3
PQ@ 14300 = 54.0 21 50 100 T3 113
PO 1A320 5 40 | 2 50 100 T3 120
PQ@ 158350 =24 54.0 21,8 50 100 T3 132
PO 14355 = 540 2—% B0 100 T3 135
PR 14400 5 g40 | B 50 100 T3 141
PQ 18485 =74 540 | 2448 =0 100 Ta 170
-
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Anexo E

Tabla de seleccién de chavetas

2x2 | d+0.9 - | - 1.1

+0,015
3x3 | d+1,3 - - T 01 6-10 0
4x4 | d+1,6 0 d+1,4 24 ’ 10-18 +0,018
5x5 | d+2,1 ’ 19 | ., 2.9 0
6x6 | d+2,6 d+2.1 ' 3,5 _ +0,021
8x7 | d+3,0 d+2.4 41 0
10x8 | d+3,4 d+2.8 47 —_ +0,025
12x8 | d+3,2 d+2,8 49 ) 0
14x9 | d+3,6 d+2,9 5,5 50.80 +0,030
16x10 | d+3,9 d+3,2 6,2 +0,2 0
18x11 | d+4,3 d+3,5 6.8 +0,035
20x12 | d+4.7 d+3.9 7.4 d0-120 0
22x14 | d+5,6 d+4.8 8,5 120180 | *0.040
25x14 | d+54 +02 | d+46 -02 87 0
28x16 | d+6,2 d+5,4 9,9 +0,046
32x18 | d+7.1 d+6,1 1.1 180:250 0
36x20 | d+7.9 d+6,9 12,3 +0,052
40x22 | d+87 d+7,7 135 250314 0
45x25 | d+9,9 d+8,9 15,3 +0,3 +0,057
51x28 | d+11,2 d+10,1 17 Seto=i 0
56x32 | d+12,9 d+11,8 19,3 +0,063
63x32 | d+126 +03 | d+115 -03 19,6 400-500 0
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Anexo F

Potencia Base del Sheygli

Secclon A
Prestacidn Base (en HP) ] Prestacdn ad acnal por ré acitn 0a transm sdn (en HP)
1a polea menar fmm) 1,000 102 1055 108 113 119125
————— o al | al al - | |
2RI TIZIZ] .00 104 1080 {2 196 120 14
[ 1160 054 069 084 089 1.13 128 1.42 1.66 1.70 184 188 2,12 228/ 000 002 004 007 009 011 013 015 017 020

{17807 0887060 1.111321153111.7371.8312.4372.33253 272 261 3,10 000 003 007 0101 0.137°0.16° 0201023 0.26 029
4o M0 26 X1 211 71 91K wImImﬁl’mmrzF A O OD QD Q) O G Q) X Q)

[zwloul’nﬁou]fmremmI'ieI’.mIs.nI’mIzoiIual’zTa’(omIomIoﬂIomIomItﬁl’msIo.tsIoJol'ozo]
061,078 096 1.13 130 147 1.64 1.81 197 214 230 246 2.2/ 000 003 005 0038 0.10 0.13 016 0.18 021 024
umlwrux_imrnrﬂ'wT’felwxiurznlw {10007 003 006 009 012 0.15 018 021 024 027
[ 1800 069 081 113 134 156 177 1.7 2.18 2.38 258 278 2.97 3.7, 000 003 007 010 013 0.17 020 024 027 030
mrnluwlfzt]ﬁ«m’ul' !2.121‘ leznl ) £ .mI"](onolom‘ lo.o'r' Io’nlo'wlo:wl' lozalo'.aoloza]

mmmmm om o
130001084 1,17, 1491811 2.1211 24211 2,72 228, 8 704

lazwxour_ormx_mjﬁaxmlmlmlmlaaoImB 18 4.42] 0 12 .

[ 3400 085 121 156 190 224 256 2.87 3.17 346 274 401 426 4.5 E'EoIoml al X IozsIo.nIomIo"Io.s‘ 1[051]

[ 36001 085 122 159 194 2281 261 2.93 323 3.52 380 407 4.2 4,9/000 007 013 020 027 034 040 047 054 081

[ 738007 084 123160 196 231 265 297 328 357 385 411 4.3 4.5 [000 007 014 021 028 036 043 050 057 064

(wr nﬁm’mml’meIme‘[wTawl(nI{aFn [o*jomlo.tslmhmxwlmroﬂomron]

5000067 - 6 056,
| 5200 _IONerINImeIlﬂkﬁIS&IMEIi@m[00010 10 019 029 039 049 0! ) ). 71
[ 54007 057102 143 181 216 248 2.76 3,00 320 336 - - - [ 000 010 020 030 040 0,50 061 071 081 081"
[ 56007 05170.9611.37/11.7512.091 239/ 2.65/2.87 305318 - - -71[0001 0,107 021 031 042/ 0.52' 0631 0730841094
[ 58007 0441089 130 167 200 2281253 272 287 - - - - [000 011 022 033 043 054 085 076 087 088
[60007 037 081712111.57.1891 2.1612.381 2.5 - - = = -11[0001 01170221 034/ 045/ 0.56/ 067 0791 0.90 1011
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Anexo G

ACOPLES PARAEJES INTERFLEX®

Los acoples INTERFLEX® conzfan de doz manzanae de ‘mandibulas” curvas que encajan con una “esirefa” de palime-
tano de por medio. Esta geomefria le sirve para admitir buen dezafineamiento angular y fambién transmitir con susvidad
mayor forcion. El diseno ha sido el esfandar en Europa y muchos ofros paises alededar del mundo. Los scoples de forzion
INTERFLEX® son akaments confiables para transmitir pofencia en fodo tipo de mofores elécincos o de combushion infemsa y
se apfican comunmente en bombas, cajas reducioras de velocidad, compresares, ventiladores, mezciadores, transportadores,
generadores ete. Ofros beneficios de esfos acoples son:

Faciidad de montaje y conexion axial.

Buena capacidad de absovcion de wbraciones.

Librez de mantenimiento (no requieren lubncacion).

A prueha de falfas (siguen frabajando ain si el elasfomero se dafia).
Reczistentes al aceite, polvo, arena, grass, humedad y muchos sofventes.
Por [a casi mexicfenfe "hofgura o juego” entre sus componentes, ofrecan
gran precizion de posicionamiento.

ue de .
INTERFLEX® pominal d.‘seo {Td) ,,’,‘:;,f,‘:, RP# Moximos
(Tn) in-ibs permisidies

Torque {

[737] 34 0 23 66 133 16 19.000
(437 64 a0 39 §9 77 24 14.000
[777] 76 55 46 310 620 32 10.600
(777 88 65 56 & 1.682 38 8.500
GE38 m 78 66 1,652 3.353 45 7.000
GE2 123 a4 73 2.345 4.691 55 6.000
(] 137 104 81 2.744 5487 60 5.600
GEss 156 118 92 1319 6.638 70 4.750
GEBS 120 134 ns 3.761 7.523 75 4.250
GE7S 205 160 120 8629 17.257 a0 3550
GE90 240 200 140 21240 42480 100 2.800
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Anexo H

I SECHNER
SENSORS GmmEm

B=LEVIL Sonda capacitiva de nivel de relleno - KFI
Salida corriente analdgica 4...20 m&

+ Elecronica de evaluacion integrado

+ Easy Teach por cable:
+ Material de carcasa PEER, & 16 mm

L~ ETW |=<
—— ey

[ERELEY
s

GG

T A
iJ |
;; h
|..pnrrnn|f h J
Caracteristicas técnicas

activa [M] sammm

5,

]

& 21 CFR 177 .24185)

7 Zonaacta PEEK (FOA 21 CFR 177 2418)

% Tapa P (FDA 21 CFR: 177.1880)

'E Accesorios para mantaje (no es induido &n la entrega)) por fvor, vea NS0 programa de a0osSonas.

_i 5 mplicabin.

£ EasyToach chart

B LED wesrtie / Funcitn de ajuste

5 @ 1111 *duste de Andioga Min.

i @ UL At ce A s

= ©__ 0L Ajusie de tbrica

% O yeut

; .

n = Ofros maberiakes de:

I | S z ewoem e

DO

b ms.m,pe,

2 GFK a demanda.

g E1] M TP L] EH |

B LI I I I

E Made in Germary
RECHMER irchosira- GmiH » -0 O-EBETT L v Tl o7 E206 S00T-] = P =50 208 300028  g-mmit o E

121



Anexo |

S RECHNER
SENSORS 2N

#LEVEL Sonda capacitiva de nivel de relleno - KFI
Zalida corriente analégica 4..20 mA

Electronica de evaluacion integrado

Easy Teach por cable

Material de carcasa: PEEX, @ 16 mm

Mai. de cabeza de conexitn y de conexion al proceso acero fino W Mo, 1.4404 | AIS] 316
Conexdn al proceso G1°

Con conector enchulfe M 12 X 1 (& pines funcicn Teadh incluseeo |

BB OB OB BB

CE rf [ | EW Wl g

Caracteristicas técnicas

Zona acthva [M] 00 mm

ersibn skioirica 4d.pmnes OO

Salida Analogica

Modelo FF-1500-300-PEEKNAC-D 651 L4-ETW-Y10
No. art. Kl 6T

Tension d= almentaodn LT 1630 W CC

Ondulacion residusal max. permisible B%

Rezstenca de la carga (R, ) = 200 O

Cansuma de palencia (salidas sin carga) 09w

Zalida analtgica 4. 30 mi

Temperatura ambienie permisibie 26 _+T0C

LED-indicador ]

Circuito de protecddn Incopando

Tipo de proteccion sagin IEC 80829 1P &7

Narma EM B094T-8-2*

Conexitn Coneclor enchule M 12 x 1 (Codigo i | 5 pines)
Material de cancasa Wi Mo, 14804 | ALS] 316L

Zona activa PEE (FDu 21 CFR 177 2418)

Tapa PG (FD 21 CFR 1771580

Para consciorss sdecuados, pﬂ'fﬂ'ﬂ:l’, VES MUESIn programa o SoCesorios.

g8
[y ]
[ )
g
£
[}
& .
5 EasyTeach chaet-
4 LED verde | Funcitn de ajushe THEE oy
g @ NN Ajusie de Andlogo Min. SR BTV
: @ TV At ce Ansiogostas P e
ki ©__N_ sjuste de fitrica s =
g O T rex
]
-t L2 |
g z 22 1 Oroes materiales de
w GNTASA para i mona
.& aciiva {sonda), como
o GFK. PVOF. PEy
£ @2 ﬂ PTFE a demanda
]
¥ 1B
i " S spcabia Made in Germany

FECHANE® rechays-Chkiond GoaH » Gaudavsds 610 028821 Larpardwim + Tal =43 E208 20070 » P o400 G208 330T-2£ = a-real miciirec e -Smon e ' WA achner- S oom 4':'
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Anexo J

SIEMENS

Hoja de datos

ART2023-1ANZ0

nambn comencial dal profSecin

el s S polafcia AC-3eM05 DA 4 il v, mpoler 20 Y AC S0 HE
ool ehoh ol 1 BA £ 1 NG, boffe di lomila, Wirefa: 50

¥ T g hdadh iife OSSN ESoEn
N T dol i
plerd s (V] con valor asignado S0 e ded
w (oo AL e b s Talred Cx sl
w G AL e i e G vialress o el o ek
w G E0aTif ki 08 SSeTRETTR S0 SO B
biniei o b i P 6

w il e g S Sl di COnt LErTerae i 3 vk

P e
w i P Gl oo [ EaS S ol raet 3wk
RS
rascElerid @ lecsetn da chogus
¥ il CFTiG Pisdal vk Ehgyiado
w Dl Co Ll il e o ) ra

e ) Tl e Feleds Pl Sefsdd Saie g pAolis o drild
bl ' el [ i Sigln EM S0 T

sl @ choquas Com chSqun recn el
» L AL

Pl a b = ] I idid
w L3 AL

i bl e deied [Eces de misiobra
w i Ol B

w il CSRlEEh Sl EhiEn sk O e i
il i SR OfssD
w il ORE=NS Sit Btk b L e

i
. e
Dirwctiva RobS (lechi)

indagin IEC 81348-2-200%

BEW
BEwW
W

B
B

7.5 15 e, 4.7g ) 10ms

11,8/ 5 ma, T4g1 10 ma

0 00 300
5000008

0 00 300

2]
O 1000

k] da fslElEOOn Con allurd SO0 @ frell O M e
| @tora ambrnle

w il o LefSoria e

w dursfili ol Sl il
hiurrsedin riddithes Sl dere .

hurmsediad riddtiea Sl dre con 58 °C segun |EC S0063-2-30
.

2000

-25 ... HE 0
A5... +8)'C
W
@5 %

123



Anexo K

GUARDAMOTORES SIRIUS INNOVATIONS 3RV20

141631 IRNZON Y -0AK10 500 oan ois 21 100 Lol 243
1241632 IRNZONV-0BAND 500 o o2 2B 100 L) 43
10159238 ZRNZON 1OCA D 500 e 035 33 100 0 243
1041633 RNION 1-00A10 500 a1 o3z 43 100 0 243
1041634 IRNZON V-0EAND 500 028 o 52 100 Ll 43
1241635 3RVIOUTOFATD 500 035 o5 &5 100 jlie) 243
100235355 IRNION-0GEAND 500 045 oe3 a3 o0 Lo} 243
100241635 IRNZON 1-OHAND 500 {1121 2] m 1od 100 251
10176230 IRNION VA0 500 oar 1o 13 100 Lo} o
1241637 IRYION 10KATD 500 og 125 i 100 [ )
176232 IRNION 1 ARTD 500 1.1 LE-3 | 100 00 o
1176234 IRNION Y1 BAND 500 1.4 2 % 100 0 o
THN7E22E IRNDON T CAND 500 1.E 15 i 100 Ll -
1076238 IRNZONY-1 D10 500 s i3 42 100 =0 o
1001 7240 IRNZON -1 EAND 500 1B 52 o0 S0 o
11538 SRVZON T TFAID 500 i5 5 & 100 S0 26
1001 TR IRNION N GAND 500 45 B3 =rd o &0 o
1001 TE24E IRNEON 1 HAYD 500 55 B T 100 =0 IE
10TV TEME IRYION 110410 500 7 [T 130 100 10 =T
TNFEZE0 IRNION -1 KA1 500 9 125 1&3 100 L] 20
176252 IRNION Y 8RN0 500 1] L L] ana 100 =0 L]
TOEESSS] IRNIODN 1 AKID S0 1.1 1.5 | 100 L) 29
152580 SRNZ0RT-1BAND 50 1.4 2 ] 100 100 T
| el IRNDORN-1CAND s0 1.8 25 3 1od 100 o]
[kl -k IRNIORN DD S0 ir i3 43 1od 0 o
1EIEFE IRNIOE N1 EASD 50 1B 4 =2 100 100 -
\OE06EE IRYI1FAID 50 35 5 & 100 10 o
1E389 IRNI02 N1 GAND 50 4.5 E3 -rd 100 Ll T
1E38995 IRNZODNTHAND 50 55 B o4 100 =0 o
1EREl a9 IRNIORN-10A10 S0 i 13n 100 S0 29
13088632 IRNIOR N1 KAND 50 L] 125 1e3 100 S0 T
13036173 RV AAATD 50 ] 1] g 100 S0 Eray
100176254 IRV ABAID 50 13 n o 100 =0 -
1N 7e255 IRV ACATD 50 & Er - 100 =0 410
10176258 FNIO2 4010 50 & 25 i 100 50 455
T 7a260 N0 -AMAND 50 B I8 384 L] =0 497
1001 TE26T IRNIOD Y SEAND 50 I z 400 100 =0 497
Nota: "' Para protecciones en Clase 20 y altas capacidades de rugtura revisar catdlogo Load feeder, ver Pag. 4.45
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Anexo L

CARACTERISTICAS GEMERALES

+ Promecoiés comara Sobre volmje y Bajo volaje.

+ Promecoidn CoRTra spagorat

+ Promecodn contra Fasa invermida

+ Promeceidm por pérdida de Fase.

~Temporizado de conexdkdn suscable.

= Indkmdones uriroscs de DOMNECTADD TEMPORIZADO,
SOBRE VOLTA|E/BA)O VOLTA|E, PERDIDA DE
FASE/FASE INVERTIDA.

+ Salida do Conmoes seoos, rek {relevedar) SPOT

+ Pl revta laciden.

+ Dos Tipas de Maontje
- Rigd siendarico y sobee superiicie plana

+Tamaiio compacoa

«Carrasa en material plistico, no inflamable UL94VE

MODELOS

- GST-R 2Z20P: 208,220 V-
- B5T-R 440P- 440/480V -

HORMAS APLICADAS

Disefiado segin Mormas
LIL 508
COVEMIM 3445

Verificado segin Mormas:

IEC &1000-4-2 Descargas Bleotnostitcas.

IEC &1000-4-3 Campos de Radiofrecsencia.

IEC &1000-4-4 Transsentes eléctricas rapadas.

IEC E1000-4-53 Inmunidad a Picos de Al Energia.

FURCIOMES GENERALES

[ GST-RE20P | GST-RA40P
[ Bajo volmje permitid, spesmable | do 165 & 200~ | do 3503 420 V-
Sobre wolap ajumble permitide | do 330 s 200 y- | de 4952 575 v
Deeccitn de Fase vercida =55

Temporizads b conastién )
después de falla de'v- Ajerzblo, da § 2 300s
Ik 335 - DUT 285

L Pirdida da fase da wolape y

125

(@ Exceline

PROFESIONAL

GST-R

SUPERVISOR TRIFASICO

El Supervisor Trifasico G5T-R es un dispositive elecoronion
diseflade para eviter dafos en bs carges rrifisicas ocasionadios
por flucuaciones de valuje, emerrupcionss y fases invercidas.

La proceccidn se hogra mediance b medicdn consmnce del woltaje
en b lirea elécrrica, descorecmnde I3 cirga @n pronto come se
produzea la elevacion o disminecion del valor del mismen, fesra dial
rango ajustada por o wuario

5i la carga s descomecmda por una perturbacidn en el suminisora
ghicrrico, o BST=R sibo la reconecmrd manscurmido el mergorizada
de conesitn, despads que o valor del wolaje haya regresado deacro
dal rango adecwado de trabaja

Este promecior poses dos grupos de CONRCIONES, und para la
abmencacidn de las es fases (L1, L2, 1Y) ¥ el ooro para b conesidn
il i reesioe: di comvrol | redéinel evedor Smple Pole Dobde Tiro para
mangjar bobira de contacor o simikary

Adicionalemence, disposs parillas de e mareal que b permicen
&l muario smkocionar el volaje mnmo penmitkdo, Yol maxieme
parmickds ¥ o cemporizeds 98 conamicn una vez desaparecida
falla &n el suminioro ekcorico.

Dizefade y werificade bajo las normas IEC de compartibilidad
elecrromdgnecica y construido con materiales de slcisima calidad,
ol GET-R &= b mejor alcernactiva de promocién para calquier

aplicackan profesioral

@ Scrxcion

Gante, Generacion de Tecnologia, Ck, RIF: 002331734
#Asenida El Buen Pastor cruce con calle Wargas, Edificio Alba,
Piso |, Local 1-A, Bolelca Moroe, Caracas - Venezuel,
ZToma Postal 1070, Tell: <<(58 X13) IINOT.00 (Mascer)
Fasz +#[58 112) 2353457
g-rrail gervendgente. com.va | WA, T ENDECA. OO Ve



Anexo M

Cotizacion de motores weg.

v @ 71399169.pdf x @ WEG-w22-motor-trifasico-500- X & 00512ET3E215T-5 WEG 5HP 3¢ X aF - X
€« C @ % electricmotorwholesale.com/WEG-00512ET3E215T-5/ T avY O O8 :
% Bookmarks @ [Digimen World 4 ]... Ver Mobile Suit Gun... Corte Princesa, Vesti... @ Como hacer un fon... @ Corporacion Ganad... »

e QPuroeE BO®® 0
roh >

MOTOR 5HP WEG 1175RPM 213/5T TEFC 3F 00512ET3E215T-S

+ Descripcién del Producto

Fabricante WEG Peso 143 libras Numero de pieza: 00512ET3E215T-5

Codigo hs 8501.52.4000 Nimero UPC 7900158532421 Modelo/Especificacion No: 12675416
Peso del envio: 173,00 libras

Precio: $870.00

Marca WEG Clasificacién del Listo para el inversor
inversor .
Solicitud Propesizo general AP EETETI RS R
Rango de velocidad €T 2:1
HP de salida 5
Rango de velocidad VT 1000:1 }
Potencia de kilovatios 37
Factor de servicio 1.15
RPM de salida 1175
= Disefio del cuerpo Acero rolado e Ahora Dara
Tamafio de marco 213/5T ahora para
NEMA Disposicién del monte  F1 n o
Montaje NEMA Con base Proteccién térmica Ninguno
Gabinete NEMA TEFC Calentador Ninguno
Carcasa IEC P35 Divisién UL-2 ABCD
Voltaje 230/460//190-220/380- Cédigo temporal T3 = 200+C
415
Origen fabricad Fuera de EE. UU.
Frecuencia (Hz) 60/150 raenabricace verace
Eficiencia 89,5

Documentacién del producto

) Live Chat A~

10:50 a. m.

3y
’0 e 2 2z B 12/3/2024
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APENDICE A
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CUADRO TECNICO METODOLOGICO

OBJETIVO GENERAL: Diseflar un sistema automatizado para la extraccion y
refinamiento de aceite de coco para la empresa L'olio di coco.

FUENTE DE
OBJETIVO - - -
ESPECIFICO 1 | VARIABLE DIMENSION | INDICADORES ITEMS INFORMACION
Método de 1
extraccion
Calidad 2
Temperatura 3
Diagnosticar la
situacion actual Proceso de
extraccion de Presion .
en el proceso de | caracteristicas aceite de 4 Entrevista
extraccion de | del proceso de coco Estructurada Con
. extraccion de ]
aceite de coco | zceite de coco Velocidad 5 Guia de Preguntas
en la empresa
L'olio di Coco.
Eficiencia 7
Eficiencia 8
Sistema )
Tiempo 6

automatizado

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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N° Guion de entrevista
Desde su experiencia en la obtencion de aceite ¢ CoOmo considera usted que
: deberia ser el proceso de extraccion de aceite en la empresa L’olio di coco?
Desde su optica ¢Puede describir de qué manera el proceso actual de
: extraccion de aceite de coco influye en las propiedades del mismo?
Desde su experiencia en el prensado de copra ¢De qué manera influye la
3 | temperatura aplicada durante el prensado en caliente en las propiedades del
aceite de coco?
A Desde su experiencia en la industria del aceite de coco (Cdémo influye la
presién en los procesos de prensado para la extraccion de aceite?
Desde su experiencia en el prensado de copra ;/De qué manera se ve
5 | afectado el proceso de obtencidn de aceite si se aumenta la velocidad de
extraccion?
Desde su experiencia en la empresa ¢Cual considera usted que seria el
° tiempo de procesamiento 6ptimo para obtener 1L de aceite de coco?
Desde su experiencia en el comprimido de copra ¢Cual considera usted que
7 |es el tipo de tornillo sinfin ideal para los procesos de prensado y como
influye en el proceso?
Desde su experiencia en la extraccidn de aceites vegetales ¢ Cual considera
8 | usted que es el tipo de solvente ideal para el proceso de extraccion de aceite
de coco y como influye en el producto final?

Fuente: Carrefio y Morales (2024).
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APENDICE B



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

\JLJ UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
4

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESTIMADO PROFESOR (A): J_aum Sdanz

Seguidamente se le presenta un guiéon de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes areas de trabajo en la empresa L’olio di coco., ubicada en San
Diego, para un total de tres (03) personas; las respuestas que se obtendran de la aplicacion
de este instrumento de recoleccion de datos va a permitir dar respuesta al objetivo
especifico niamero uno (01) de la investigacion, que se denomina: Diagnosticar la
situacién actual en el proceso de extraccion de aceite de coco en la empresa L'olio di
coco, de tal manera que permita obtener informacion de una fuente confiable. Por lo que
se solicita a usted de sus buenos oficios para la validacion de este instrumento dada su

formacion académica y experiencia en el ramo industria y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodoldgico, el guion de entrevista y el

formato de validacion.

AUTORES:

Carrefio Diaz, Augusto Manuel
C.1.27.211.235

Morales Pinto, Alexis Daniel
C.I. 21.030.567

TUTOR:

Dr. Fredy Barragan Suesctn C.I:
11.151.678
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda segln opinion sobre los aspectos plantcados,

anote las observaciones que considere neeesario en ¢l recuadro destinado para cllo.

| [R Rcdnccl(m de ftems Pertinencia de los objetivos Bassrvnibioe:
C lara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente
] [ v
2 v v
3 v v
4 v ‘//
s v v
6 Ped v
\PJV\
Fecha: 13/10/2022 Fitma del spccmhsta

: I ()fﬂcb\u v — a.aC-\Tﬂ-f' on Cizatio~ ‘
Breve descripeion del perfil \9 | / ,
académico del Especialista: A(, ()o onf MO-OI\ ""‘..DOE (D~ e rjbt\,(-,,(.

|
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ESTIMADO PROFESOR (A): M/f/wz./ Sa.uz r.

Seguidamente se le presenta un guion de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes areas de trabajo en la empresa L’olio di coco., ubicada en San
Diego, para un total de tres (03) personas; las respuestas que se obtendran de la aplicacion
de este instrumento de recoleccién de datos va a permitir dar respuesta al objetivo
especifico nimero uno (01) de la investigacion, que se denomina: Diagnosticar la
situacion actual en el proceso de extraccion de aceite de coco en la empresa L'olio di
coco, de tal manera que permita obtener informacién de una fuente confiable. Por lo que
se solicita a usted de sus buenos oficios para la validacion de este instrumento dada su

formacion académica y experiencia en el ramo industria y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodologico, el guiéon de entrevista y el

formato de validacion.

AUTORES:

Carrefio Diaz, Augusto Manuel
C.1.27.211.235

Morales Pinto, Alexis Daniel
C.1. 21.030.567

TUTOR:

Dr. Fredy Barragan Suescun C.1:
11.151.678
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X). en la alternativa que corresponda segiin opinion sobre los aspectos plantcados.

anote las obscrvaciones que considere necesario en ¢l recuadro destinado para cllo.

. Redaccién de items Pertinencia de los objetivos | TR
Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente

1 7 /

2 7/ /7

3 7 7

4 4 4

5 7/ 7

6 P 7
n
!

Fecha: 13/10/2022 Firma c\cl Especialista:

‘ _.-L-;y? Slscteicista
Breve descripeion del perfil 2 . s .
académico del Especialista: Eslutc'ﬂ-/'$7‘- tn chl'lff‘l Pais la Educacisa SUPU"/

ﬂz:‘;;in Sch\,‘/}‘lun 2w TW’TNW“?&C;;W
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v \ Z [
ESTIMADO PROFESOR (A): N*\A\\’O\ OC&'S\C\\JQQ
) 4

Seguidamente se le presenta un guion de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes areas de trabajo en la empresa L’olio di coco., ubicada en San
Diego. para un total de tres (03) personas; las respuestas que se obtendran de la aplicacion
de este instrumento de recoleccion de datos va a permitir dar respuesta al objetivo
especifico numero uno (01) de la investigacion, que se denomina: Diagnosticar la
situacion actual en el proceso de extraccion de aceite de coco en la empresa L'olio di
coco. de tal manera que permita obtener informacion de una fuente confiable. Por lo que
se solicita a usted de sus buenos oficios para la validacion de este instrumento dada su

formacion académica y experiencia en el ramo industria y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodologico, el guion de entrevista y el

formato de validacion.

AUTORES:

Carreiio Diaz, Augusto Manuel
C.1.27.211.235

Morales Pinto, Alexis Daniel
C.1.21.030.567

TUTOR:

Dr. Fredy Barragan Suescin C.I:
11.151.678
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda segiin opinion sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en ¢l recuadro destinado para cllo.

Fessia Redaccién de items Pertinencia de los objetivos s TE——
Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente
1 v 4
2 v v
3 v y/d
4 v /4
5 v ¢
6 v il
Fecha: 13/10/2022 Firma del Espccialista:

-—__E'mchV\.\efO Me cantco
Breve descripeion del perfil . =
académico del Especialista: hﬁQ- ewn Q:\GV\Q&OS Q\Q_ \g_ % &UQCLCAC\/\
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