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Autor:

Luis Alcides Quinatoa Taco

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion aborda el disefio y construccion de una maquina para el
corte y recoleccion del agua de coco, con el propdsito de optimizar el proceso de extraccion de
la bebida, reducir los tiempos de operacion y mitigar los riesgos ergondomicos derivados del
procesamiento manual. La metodologia aplicada se fundamenté en el modelo en cascada
(Waterfall), estructurada secuencialmente en cinco fases: andlisis, disefio, implementacion,
pruebas y ajustes. Durante la fase de andlisis se caracterizaron las propiedades fisicas y
geométricas de los frutos, determinando una fuerza de corte requerida de 1500 N. En la etapa
de disefio se dimension6 un mecanismo biela-balancin accionado por un motor eléctrico de 2
HP 1.26 kW, utilizando acero A36 para la estructura soporte y acero inoxidable AISI 304 para
las superficies de contacto con el insumo alimentario, garantizando condiciones de inocuidad.
Las pruebas funcionales realizadas sobre 50 muestras validaron la estabilidad cinematica del
sistema, confirmando la obtencion de cortes limpios, un consumo eléctrico eficiente y una
recoleccion efectiva del liquido. Finalmente, la evaluacion econdmica demostro la viabilidad
financiera del prototipo, concluyendo que la automatizacion de este proceso incrementa

significativamente la productividad y la seguridad en el sector agroindustrial.

Palabras clave: Coco de agua, mecanismo biela-balancin, corte y recoleccion, metodologia

en cascada, automatizacion agroindustrial, disefio electromecanico.
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THEME: “DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MACHINE FOR CUTTING
AND HARVESTING WATER COCONUTS”

Author:
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ABSTRACT

This research project addresses the design and construction of a machine for cutting open
and collecting coconut water, with the aim of optimizing the beverage extraction process,
reducing operating times, and mitigating the ergonomic risks associated with manual
processing. The methodology applied was based on the Waterfall model, structured
sequentially into five phases: analysis, design, implementation, testing, and adjustments.
During the analysis phase, the physical and geometric properties of the coconuts were
characterized, determining a required cutting force of 1,500 N. In the design stage, a
connecting rod-rocker arm mechanism was dimensioned and powered by a 2 HP (1.26
kW) electric motor, using A36 steel for the support structure and AISI 304 stainless steel
for the surfaces in contact with the food product, thereby ensuring food safety. Functional
tests conducted on 50 samples validated the system’s kinematic stability, confirming
clean cuts, efficient power consumption, and effective liquid collection. Finally, the
economic evaluation demonstrated the prototype’s financial viability, concluding that
automating this process significantly increases productivity and safety in the agro-

industrial sector.

KEYWORDS: Water coconut, connecting rod-rocker arm mechanism, cutting and

harvesting, cascade methodology, agroindustrial automation, electromechanical design.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto:

Disefio y construccion de una maquina para corte y recoleccion de su producto del coco de

agua.
Tabla 1: Modalidad de titulacion
Modalidad de titulacion Homologacion para Seleccion
informe final de titulacion
Propuesta tecnolédgica Informe de propuesta X

tecnologica

Responsable: El autor

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto:
"Repotenciacion e innovacion tecnologica y/o equipos electromecanicos a través de la
optimizacion integral del mantenimiento (OIM) en la provincia de Cotopaxi"
Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:
e Luis Alcides Quinatoa Taco. Estudiante
e C(Cristian Fabian Gallardo Molina Tutor
Area de Conocimiento:
07: Ingenieria, Industria y Construccion /071: Ingenieria y Profesiones Afines; 0714:
Electronica y automatizacion.
Linea de investigacion:
Desarrollo de las ciencias de la ingenieria, energias alternativas, renovables, micro eléctrica y
TICS/ Gestion de la calidad y seguridad laboral.
Sublinea de investigacion de la Carrera:

Disefio, construccién y mantenimiento de proyectos electromecénico.



2. INTRODUCCION

El crecimiento de diversas de actividades productivas orientadas al desarrollo econémico ha
generado la necesidad de implementar maquinaria que ayuden a la ejecucion de todo tipo de
trabajos dentro de los negocios o lugares sean estos industriales o comerciales. Esto ha dado
origen a la necesidad de crear nuevas alternativas tecnoldgicas e innovadoras que contribuyan
al mejoramiento de las condiciones de trabajo que requieren especialmente esfuerzo fisico,
tiempo, precision y continuidad, facilitando asi el cumplimiento organizado y seguro de las
actividades realizadas por los trabajadores que requieren el uso de herramientas y equipos

adecuados para cada tarea.

Tomando en cuenta estos aspectos se puede mencionar que la implementacion de maquinarias
juega un papel fundamental en la eficiencia y productividad de los negocios o empresas debido
a que son consideradas como elementos de modernizacion que se adaptan a las necesidades de
trabajo, lo cual ayuda a mejorar la forma tradicional de realizar determinadas actividades para
de manera rapida y eficaz proporcionando mayor capacidad de atender las necesidades y

requerimientos de los clientes. [1]

De tal manera que el presente proyecto se centra en el disefio y construccion de una maquina
para el corte y recoleccion del agua de coco que aportard significativamente a los pequefios
negocios dedicados a este tipo de actividad, por lo que para su creacion se tomara en cuenta
aspectos técnicos y mecédnicos como el modelado, estructura y demds materiales que
contribuyan al cumplimiento de las tareas a las que va estar orientada el funcionamiento de la
maquina teniendo como finalidad garantizar un aporte eficiente, seguro y confiable que
responda a las necesidades de los negocios o empresas que se dedican a la extraccion del agua

de coco.

Finalmente, con este proyecto se buscara aportar al crecimiento de los negocios de extraccion
de agua de coco teniendo como finalidad el desarrollo en el campo productivo en especial donde
se requiere la intervencién humana satisfaciendo asi los objetivos de trabajo propuestos por la

misma empresa.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

El agua de coco es un producto de alta demanda en los mercados populares, playas y centros
turisticos del Ecuador, su procesamiento en el punto de venta requiere el corte de la parte

superior del fruto para acceder al agua interior, operacion que en la gran mayoria de pequefios
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negocios se realiza manualmente con machete o cuchillo [2]. A diferencia de la industria
agroalimentaria a gran escala, que dispone de maquinaria especializada para el procesamiento
del coco, los pequenios emprendedores no cuentan con equipos adaptados a su escala de
operacion ni a sus condiciones econdmicas, lo que los obliga a depender exclusivamente de la

fuerza y destreza del personal para sostener la produccién diaria.

Un ejemplo claro se da en la provincia de Cotopaxi, en la tienda “El Coco Loco” ubicada en el
sector Las Bethlemitas, cuyo representante legal es la sefiora Rosa Basantes, quien se dedica
desde hace aproximadamente cinco afos a la recoleccion del agua de coco y en la actualidad ha
enfrentado algunos problemas relacionados con la obtencion de este producto debido a la
carencia de una maquina que le ayude a la extraccion del agua de coco de manera rapida y
eficiente. Entre estos problemas estan la dependencia manual de varios trabajadores lo que
afecta la productividad del negocio ya que un operario puede procesar entre 30 y 60 cocos por
hora en condiciones Optimas, pero este rendimiento cae significativamente tras varias horas de

trabajo continuo por efecto de la fatiga muscular acumulada en mufieca, antebrazo y hombro.

Por otra parte, otro de los problemas se da en la utilizacion de herramientas cortopunzantes de
gran tamafio como el machete que es muy caracteristico para este trabajo y en un entorno laboral
con superficies himedas y ritmo acelerado esto constituye un riesgo mecanico de primer orden,
con alta probabilidad de cortes accidentales en las extremidades superiores del operario,

especialmente cuando la fatiga reduce el control sobre la herramienta.

Estos problemas anteriormente mencionados se agravan por la ausencia de alternativas
tecnoldgicas accesibles para este segmento productivo ya que las maquinas industriales de
procesamiento de coco disponibles en el mercado estin disefiadas para volimenes de
produccion muy superiores a los de un pequeiio negocio y tienen costos de adquisicion y
mantenimiento que resultan poco accesibles para un emprendimiento de escala familiar o
artesanal. Esta brecha tecnologica evidencia una oportunidad concreta para el desarrollo de una
solucion electromecénica de bajo costo que sea técnicamente eficaz, segura para el operario y

replicable en negocios similares de la region.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, El disefo y construccién de una méaquina para corte y recoleccion del agua de coco permitira
mejorar la productividad en la tienda el “El coco loco” disminuyendo el tiempo y la mano de

obra?



2.3. OBJETOY CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de investigacion

Maquina para corte y recoleccion del agua de coco

2.3.2. Campo de accion

0714 disefo, construccion y mantenimiento de proyectos electromecanicos.
2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Beneficiarios directos

Los principales beneficiarios del disefio y construccion de méquina para corte y recoleccion del
agua de coco sera la tienda “El coco loco” representada por la sefiora Rosa Basantes, quien
podra contar con una herramienta tecnologica adecuada que ayudara a optimizar el proceso de
obtencion del agua de coco a fin de reducir el tiempo, esfuerzo fisico del personal y prevenir

accidentes laborales.

2.4.2. Beneficios indirectos

Los beneficiarios indirectos seran los clientes del negocio “El coco loco”, debido a que recibiran
un producto de manera rapida y que cumpla con sus expectativas en los tiempos de entrega
estipulados. Por otra parte, otros beneficiarios seran las demas tiendas y negocios dedicados a
esta actividad, quienes seran incentivados a crear e implementar maquinaria que les aporte al

crecimiento productivo y cumplimiento de sus actividades.

2.5. JUSTIFICACION

En la tienda “El coco loco” ubicada en el sector las Bethlemitas se desarrolla la actividad
relacionada con la extraccion y recoleccion del agua de coco, la misma que ha tenido algunos
inconvenientes con su proceso productivo, generando un mercado poco competitivo lo que ha
ocasionado tanto pérdidas econdémicas y pérdidas de clientes, esto debido a los métodos de
extraccion manuales que se han empleado a lo largo del tiempo. De tal forma el disefio y
construccion de una maquina para corte y recoleccion agua de coco responde a una necesidad
en los entornos laborales. El proyecto por una parte representa la oportunidad de aplicar
conocimientos de ingenieria electromecanica para resolver problemas del entorno en el que
vivimos resolviendo problematicas de la escala de produccidn, también aporta a la disminucion

de los riesgos de accidentes y mejorar los procesos en el ambito laboral.
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Es asi que el disefio y construccion de una maquina de corte y recoleccion del agua de coco
permitird obtener un producto de manera mas rapida mediante un sistema eficiente, funcional
para la tienda, el cual genere fuerza necesaria para aumentar la productividad disminuyendo el
tiempo de trabajo de los empleados y el riesgo laboral al que se enfrentan diariamente
contribuyendo al desarrollo de un trabajo mas seguro y responsable. Por lo que la utilizaciéon de
esta maquina serd muy factible para emplearse en actividades que requieren esfuerzo fisico,
tiempo y cuidado que permitan a la tienda de forma efectiva cumplir correctamente sus tareas

sin que se afecte la productividad delo que se oferta.

En el aspecto econdmico el presente proyecto representa una alternativa viable ya que es de
bajo costo siendo accesible a comparaciéon con otras maquinas que son comercializadas a
precios inaccesibles y solo para empresas grandes, esto constituye una estrategia de reduccion
de gastos de adquisicion favoreciendo la implementacion de soluciones tecnologicas para
empresa o negocios pequefios dedicados a la comercializacion de productos en menor escala, a
fin de incrementar y fomentar la implementacion de nuevas ideas que ayuden al crecimiento su

actividad principal.
2.6. OBJETIVOS

2.6.1. Objetivo general

Implementar una maquina para recolectar agua de coco mediante el corte vertical del mismo

empleando un mecanismo que ayude a la reduccion de los tiempos de operacion.

2.6.2. Objetivos especificos

e Investigar el proceso actual del corte manual del coco para la recoleccion del agua.

e Disefar y construir un prototipo de maquina cortadora de coco mediante la integracion
de componentes mecanicos, eléctricos y de control necesarios para un funcionamiento
seguro y eficiente.

e Evaluar el prototipo construido, mediante pruebas operativas de validacion que ayuden

al corte y recoleccion del agua de coco



2.7. SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2: Cuadro del sistema de tareas

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ACTIVIDADES (TAREAS)

RESULTADOS ESPERADOS

TECNICAS, MEDIOS E
INSTRUMENTOS

Investigar el proceso actual del
corte manual del coco para la
recoleccion del agua del mismo.

e Recopilar informacion sobre el eInformacion

corte y recoleccion del agua de
coCo

e Visita técnica a la tienda “El coco
loco” para identificar la manera
como realizan la obtencion del
agua de coco

util que ayude al

conocimiento y recoleccion del agua
de coco

eReconocimiento de la actividad que se
desarrolla en la tienda “El coco loco”

Investigacion bibliografica

y de campo

Observacion de actividades
que son realizadas a nivel

manual

Disefiar y construir un prototipo
de maquina cortadora de coco
mediante la integracion de
componentes mecanicos,
eléctricos y de control necesarios
para un funcionamiento seguro y
eficiente.

e Disefio de un prototipo de una
maquina cortadora de coco
mediante el uso de software de
disefio

eSeleccion 'y construccion de
componentes para la creacion de la
maquina cortadora de coco

eSeleccion  de
construccion de la maquina de acuerdo
a las necesidades laborales.

¢ Prototipo de la maquina cortadora y
recolectora  del
correctamente disefiado

agua de coco

componentes y

Software de disefio y

programacion.
Seleccion de componentes

utiles para la creacion de la

maquina.

Evaluar el prototipo construido,
mediante pruebas operativas de
validacion que ayuden al corte y
recoleccion del agua de coco

e Establecimiento de pardmetros y
configuracion del funcionamiento
de la maquina.

e Validaciéon y verificacion de
pruebas de funcionamiento de la
maquina construida.

e Parametros establecidos de acuerdo a
las necesidades de la tienda “El coco
loco”

e Maquina de corte y recoleccion del
agua de
funcionamiento

coco lista para su

Pruebas de funcionamiento

de la maquinaria.

Analisis de productividad la

maquina y cumplimiento.

Responsable: El autor



3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el tema “Disefio del proceso tecnologico de agua y pulpa de coco deshidratada para el
aprovechamiento industrial del coco” presentado por Delgadillo Doris y Tejada Isaura”
[3] de la Universidad Nacional de Ingenieria de la cuidad de Managua, Nicaragua, su
principal proposito fue disefiar el proceso tecnologico del agua de coco tomando en cuenta
las caracteristicas fisicas y quimicas de la materia prima y de los productos terminados.
por lo que actualmente de coco es aprovechado parcialmente y su comercializacion es
desarrollada en el mercado informal en condiciones inadecuadas que brindan poca
seguridad e higiene para el consumidor final. Es asi que este proyecto se desarrollé con
el fin de disefiar un proceso tecnoldgico que permita obtener la pulpa y el agua de coco
de forma correcto implementando normas de seguridad e higiene tanto para el distribuidor
como para los consumidores quienes obtendran un producto de calidad libre de cualquier
contaminante creando este una ambiente calidad que satisface las necesidades de los

consumidores.

En la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil se presento el tema “Desarrollo
de una maquina automatica de extraccion de agua de coco” realizada por los estudiantes
Jordy Ramon y Bryan Cabrera [4]. En esta se menciona que en la actualidad el coco es
una fruta muy apetecida por las personas por su gran sabor y por los alimentos que salen
de la misma fruta, de tal manera que existen algunos vendedores del agua de coco que
esta actividad la realizan de forma manual utilizando elementos como cuchillos o
machetes que son riesgosos para el vendedor, por lo que el desarrollo de una méaquina
automatica les permiti6 contribuir con la extraccion del liquido de una manera mas segura
s para el operario al momento de realizar los cortes para que el consumidor tenga el agua

de coco y satisfaga sus necesidades.

Por otra parte, en la revista mexicana de ciencia agricolas su proposito se baso en el
“Disenio de maquinaria para el envasado del agua de coco”, explicando que esta bebida
es muy refrescante en distintas regiones y es distribuido en su propia envoltura para su
consumo lo cual resulta no ser tan viable en especial si se distribuye a sitios donde se
toma en consideracion aspectos fisicos. Por lo que el presente proyecto se baso en generar
nuevas oportunidades de presentacion del producto en el mercado, lo que impulsa el

desarrollo de tecnologias que permitan la recoleccion del agua de coco poniéndola en un
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ambiente de conservacion correcto donde la venta mediante el embotellado sea una
alternativa adecuada para su comercializacion. En este aspecto el disefio de esta
maquinaria especializada en la recoleccion y embotellado del agua de coco permitio
facilitar las actividades relacionadas con el envasado, mejorando las condiciones de
manipulacion y presentacion del producto, asi como su conservacion durante el

almacenamiento y distribucion [5].

Tomando en consideracion los temas anteriormente mencionados se puede establecer que
las maquinas de corte y recoleccion de agua de coco resultan ser beneficiosas para el
desarrollo del sector agricola y comercial debido que estas contribuyen significativamente
en la venta y comercializacion del producto estableciendo métodos de cuidado que
ayudan a los operadores a estar libres de accidentes, ademés de obtener una productividad
adecuada logrando que el liquido obtenido se mantenga en condiciones estables y frescas
listas para la distribucion hacia los clientes en cualquier momento, evitando que no exista
perdida tanto productivas como econdémica. En conclusion, con esto logra la manera
asegurar los procesos productivos sin importar los factores que puedan perjudicar la

sostenibilidad y mantenimiento del producto.

3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Maquina de corte y recoleccion

Es una maquina o equipo dedicado al corte y recoleccion de un producto determinado, se
caracteriza por contribuir con el desarrollo eficiente de alguna actividad, teniendo como
finalidad optimizar el uso de recursos que generan pérdida de tiempo, proporcionando
una mejor estabilidad que ayuda a la minimizar de perdidas tanto productivas como la

generacion de eficiencia poco util. [6]

3.2.1.1. Caracteristicas de una maquina de recoleccion

Las maquinas dedicadas a la recoleccion se caracterizan especialmente por su capacidad
de adaptarse a diferentes tipos de actividades segun las necesidades de la empresa. Entre

estas estan:

e Versatilidad: Las maquinas puedes ajustarse para trabajar con una variedad de
productos.
e Eficiencia: Estan disefiadas para optimizar tiempos de trabajo haciéndolos mas

rapidos y con el menos desperdicio posible.
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¢ Durabilidad: suelen estar construidas para soportar todo tipo de trabajos
tomando en consideracion operaciones de campo.
e Aumentan la precision: Las maquinas de recoleccion en la actualidad son

capaces de seleccionar y procesar productos con alta precision [6]

3.2.2. Mecanizado en la produccion

El mecanizado en los productos agroindustriales comprende el conjunto de operaciones
en las cuales una determinada maquina aplica fuerzas controladas sobre un material
orgénico para seccionarlo, perforarlo o extraer su contenido, sustituyendo el esfuerzo
manual por un sistema de actuacion mecanica repetible y segura. En el caso del coco de
agua (Cocos nucifera), el proceso de corte implica vencer la resistencia de una cascara
fibrosa de alta tenacidad, lo que exige un mecanismo con torque suficiente, velocidad de
impacto controlada y un sistema de sujecion estable que garantice la integridad del

producto y la seguridad del operario [7].

La creacion de este proceso mediante un sistema electromecénico de bajo costo representa
una solucion viable para pequefios emprendimientos que buscan incrementar su
capacidad productiva y reducir los riesgos laborales asociados al uso de herramientas

manuales cortopunzantes

La evolucion industrial ha pasado por cuatro grandes etapas. La primera revolucion
industrial (finales del siglo XVIII) introdujo la maquina de vapor y la mecanizacion de la
produccion textil. La segunda revolucion (finales del siglo XIX) incorpord la electricidad
y la produccion en masa mediante lineas de ensamblaje. La tercera revolucion (década de
1970) trajo consigo la automatizacion a través de la electronica y los sistemas
informaticos. Finalmente, la Industria 4.0 (inicios del siglo XXI) integra sistemas ciber
fisicos, redes inteligentes y manufactura digital [7]. Esta progresion histérica demuestra
que cada revolucion industrial ha respondido a la necesidad de mejorar la eficiencia y
reducir los esfuerzos humanos en los procesos productivos, principio que fundamenta el

presente proyecto.

La transicion entre cada revolucion industrial no ha sido un proceso abrupto, sino gradual,
impulsado por necesidades econdmicas, avances cientificos y la busqueda constante de
mayor productividad. En el Ecuador, si bien la adopcion plena de la Industria 4.0 atin esta

en desarrollo, se observan iniciativas crecientes en el sector manufacturero y



agroindustrial que incorporan componentes de automatizacion y control electronico en

sus procesos, especialmente en pequefias y medianas empresas.

3.2.3. Impacto en la Productividad de las Pequeiias Empresas

Las pequefias y medianas empresas representan un segmento fundamental de la economia
latinoamericana, siendo responsables de una parte significativa del empleo y la
produccion nacional. Sin embargo, la mayoria de estos negocios desarrollan sus
actividades a través de procesos manuales o semiautomatizados, lo que limita su
capacidad de avanzar en la produccién y competir con empresas de mayor tamaio [8].
Por tal motivo la implementacién de soluciones tecnologicas accesibles permite a las
pequefias y medianas empresas aumentar su produccion horaria, reduciendo el
desperdicio de materia prima, mejorar la uniformidad del producto final y disminuir los

costos operativos a mediano plazo.

En el caso especifico de negocios dedicados al procesamiento del coco de agua, la
produccion depende directamente del esfuerzo fisico del operario, lo que genera
variabilidad en el rendimiento segun el estado fisico del trabajador y la jornada laboral.
Es asi que una maquina dedicada al corte y recoleccion de esta bebida contribuird a
garantizar un ritmo de produccion constante e independiente del factor humano. Sistemas

Electromecanicos: Definicion y Componentes Basicos

3.2.4. Sistema electromecanico para la construccion de maquinas

Para la construccion de maquinas un sistema electromecéanico es aquel que integra
componentes eléctricos y mecénicos para transformar energia eléctrica en movimiento
mecanico o viceversa, con el fin de realizar trabajo util en un proceso determinado [9].
Estos sistemas se componen fundamentalmente de tres elementos: sensores, actuadores y

controladores.

e Sensores: Son dispositivos que capturan variables del entorno como la posicion,
temperatura, presencia y velocidad convirtiéndolas asi en sefiales eléctricas

procesables por el sistema de control.

e Actuadores: Son los elementos que ejecutan el trabajo fisico, siendo el motor

eléctrico el actuador mas comun en los sistemas industriales.



e Controladores: Son los circuitos o dispositivos encargados de procesar las
sefales de los sensores y emitir drdenes a los actuadores siguiendo una logica de

control programada [9], [10].

En el presente proyecto, el sistema electromecanico disefiado integra un motor eléctrico
como actuador principal, un final de carrera como sensor de posicion limite, y un

circuito de control con botonera como elemento de mando.

3.2.5. Procesamiento del Agua de Coco

El aguade coco es una palmacea tropical ampliamente cultivada en regiones costeras de
América Latina, Africa y Asia, su fruto es aprovechado tanto por el agua interior, la misma
que es rica en electrolitos y contiene alto valor nutritivo, como la pulpa y la fibra del

mesocarpio.

En Ecuador, el consumo de agua de coco ha experimentado un crecimiento sostenido en
los ultimos afos, impulsado por tendencias de alimentacion saludable y el incremento del
turismo interno, generando una demanda que los pequefios negocios deben satisfacer de
manera eficiente y tomando medidas de salud adecuadas, es decir la utilizacioén correcta

de elementos ambientales.

3.2.5.1. Propiedades Fisicas del Coco: Dureza del Epicarpio y Volumen de Liquido

El coco presenta una estructura anatdomica compuesta por tres capas principales: el
epicarpio, que es la capa externa fibrosa de color verde o marrén segun el grado de
madurez; el mesocarpio es la capa intermedia fibrosa y resistente; y el endocarpio, niicleo
lefioso interno que contiene la pulpa y el agua. La dureza del epicarpio y el mesocarpio
es el principal desafio mecénico en el proceso de corte, requiriendo fuerzas considerables

para ser seccionado.

La fuerza requerida para seccionar el epicarpio y mesocarpio de un coco verde puede
estimarse entre 150 y 300 Newtons, dependiendo del angulo de corte, la geometria de la

cuchilla y la velocidad de avance del elemento cortante. [11]

Por otra parte, desde el punto de vista dimensional, un coco verde de agua por lo general
tiene un diametro aproximado de entre 15 y 20 centimetros y un peso que oscila entre 0,8
y 1,5 kilogramos. El volumen de agua interior varia entre 200 y 400 mililitros segun el

tamafio y grado de madurez del fruto. Estos datos son fundamentales para el



dimensionamiento del sistema de sujecion y guiado de la maquina, asi como para calcular

la fuerza de corte necesaria que debe ejercer el actuador sobre la cuchilla [12].

3.2.5.2. Métodos Tradicionales de Extraccion: Riesgos del Uso de Herramientas

Manuales

El método tradicional de apertura del coco de agua consiste en el uso de herramientas
cortopunzantes como machetes, cuchillos de gran tamafio o hachas, operadas
manualmente por el trabajador. Este proceso implica sujetar el coco con una mano y
aplicar golpes o cortes con la herramienta en la otra mano, lo que genera una exposicion
directa a riesgos de corte accidental, especialmente cuando el operario presenta fatiga

muscular o distraccion.

Seglin estudios de ergonomia industrial, los movimientos repetitivos de alta frecuencia y
los esfuerzos de impacto asociados al uso de herramientas manuales son causantes de
lesiones osteomusculares como tendinitis, sindrome del tanel carpiano y lumbalgias en
trabajadores que realizan esta actividad de forma sostenida durante la jornada laboral.

[13]

Provocando de esta manera que el proceso manual presente una productividad limitada y
variable, por lo cual un operario promedio puede procesar entre 30 y 60 cocos por hora,
dependiendo de su destreza y estado fisico, mientras que una maquina de corte y
recoleccion puede mantener un ritmo constante sin degradacion del rendimiento a lo largo

del tiempo [14]

Tomando en consideracion los aspectos anteriores se puede mencionar que los métodos
tradicionales de extraccion uso de herramientas perjudiciales ponen en riesgo la capacidad
operativa de los trabajadores, por lo cual la creacion de la maquina recolectora de agua
de coco no solo evitaré riesgos mecanicos directos, sino que también libera al operario
para realizar tareas de mayor valor agregado que proporcionen un control de calidad o

abastecimiento de materiales.

3.3. EVOLUCION HISTORICA DEL PROCESO DE CORTE DEL COCO DE
AGUA

El proceso de corte del agua de coco ha experimentado una evolucidon progresiva a lo
largo del tiempo, pasando de herramientas artesanales de origen ancestral hasta sistemas

mecanizados de accionamiento eléctrico. Esta evolucion no ha sido uniforme en todos los
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contextos productivos: mientras que la industria agroalimentaria a gran escala adopt6 la
mecanizacion desde mediados del siglo XX, los pequefios negocios y emprendimientos
de venta directa al consumidor han mantenido métodos manuales hasta la actualidad,

principalmente por razones de costo de adquisicion y escala de produccion [2].

En sus origenes, el corte del coco se realizaba con herramientas de piedra y
posteriormente con instrumentos metalicos de filo, como el machete y el hacha, que se
consolidaron como las herramientas predominantes en las regiones tropicales de América

Latina y el Caribe desde la época colonial.

Figura 3-1: Machete herramienta primitiva

En la Figura 3-1: Machete herramienta primitiva, €l cual se convirtié en el instrumento estandar
para la apertura del agua de coco en pequenos negocios, esto se debe a su bajo costo que
es accesible, tiene disponibilidad y versatilidad, a pesar de los riesgos ergondémicos y de

seguridad asociados a su uso repetitivo [13].



Figura 3-2: Corte del coco de forma tradicional

En la Figura 3-2: Corte del coco de forma tradicional se observa el proceso de corte del coco para
la extraccion del agua y demds productos como la pulpa, el cual en lugares y negocios
pequetios es realizado de manera manual con la herramienta primitiva que se basa en el

uso del machete.

Figura 3-3: Guillotina manual para el pelado de cocos

En la Figura 3-3: Guillotina manual para el pelado de cocos que con el paso de tiempo aparecid
como una nueva manera para el pelado del coco, sirviendo igual que las descascaradoras
industriales, las perforadoras automaticas y los sistemas de corte por cizalla hidraulica.
Sin embargo, estas soluciones estaban disefiadas para volumenes de produccion de
centenares de unidades por hora y requerian inversiones significativas en infraestructura,

lo que las hizo inaccesibles para pequeios emprendimientos [15].



Figura 3-4: Prensadora de coco

En la Figura 3-4: Prensadora de coco sirve como elemento para extraer el liquido o jugo del

coco mediante la aplicacion de presion mecanica, facilitando la separacion del liquido

de la pulpa o materia vegeta, esta maquina se identifica por aplicar presion controlada

sobre el coco para obtener su contenido liquido y facilitar su posterior procesamiento y

envasado [16].

Tabla 3: Evolucion historica de los métodos de corte del coco de agua

Periodo Herramienta / Tiempo Riesgo Limitaciones principales
Método por laboral
unidad
Antes del  Piedra y herramientas > 10min  Muy alto  Baja eficiencia, alta
s. XIX metalicas primitivas dependencia de fuerza fisica
S. XIX — Machete y hacha 3 —5min Alto Riesgo de corte accidental,
XX fatiga por movimiento
repetitivo, productividad
variable
Mediados Cuchillo especializado 1-3 min Moderado Requiere técnica del
s. XX y guillotina de palanca operario, limitado a pequefia

escala, ain manual




Fines s. Magquinaria industrial <10s Bajo Alto costo, disefiada para

XX hidraulica y gran escala, inaccesible para
neumatica pequefios negocios
S. XXI Maquina 10—15s Muy bajo Solucién de bajo costo,
(actual) electromecanica de semiautomatica, accesible
corte con motor para pequenos
eléctrico emprendimientos

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

hacia la reduccion del tiempo de procesamiento, la disminucion del riesgo laboral y la
estandarizacion del proceso. El salto mas significativo en términos de tiempo se produjo
con la incorporacion de maquinaria industrial en la segunda mitad del siglo XX, aunque
este avance no fue accesible para el segmento de pequefios negocios hasta el desarrollo

de soluciones electromecanicas de menor escala y costo en el presente siglo [16].

El prototipo desarrollado en el presente proyecto se enmarca en esta ultima etapa de
evolucion, representando una solucion electromecanica de bajo costo construida con
componentes comerciales estandar, orientada especificamente al segmento de pequefios
emprendimientos de procesamiento y venta directa del agua de coco que mantienen
métodos manuales para el corte del coco debido a la ausencia de alternativas tecnoldgicas

accesibles en el mercado local.

3.4. COMPONENTES DE SISTEMA DE MAQUINAS

Los sistemas de maquinas estan constituidos por un conjunto de componentes que
trabajan de forma coordinada para transformar una entrada de energia en un movimiento
o fuerza util. De manera general, estos componentes se clasifican en tres grupos
funcionales: elementos de generacion de fuerza o movimiento, elementos de transmision

y adaptacidn, y elementos de trabajo o actuacion final.
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e Elementos de generacion: Comprenden los motores eléctricos, hidraulicos o de
combustion interna, cuya funcién es convertir una forma de energia en
movimiento rotacional o lineal.

e Los elementos de transmision: Incluyen reductoras, poleas, engranajes, cadenas
y mecanismos de barras, encargados de adaptar la velocidad y el torque del motor
a las condiciones requeridas por el proceso.

e Los elementos de actuacion: Son aquellos que ejecutan el trabajo atil sobre el
material o producto, como herramientas de corte, prensas, rodillos o brazos

articulados.

En una maquina electromecanica, la correcta seleccion e integracion de estos tres grupos
determina la eficiencia del sistema, su consumo energetico y la vida atil de los
componentes y el dimensionamiento de cada elemento debe realizarse considerando las
cargas maximas del proceso, los factores de seguridad aplicables y la disponibilidad

comercial de los componentes en el contexto de fabricacion.

3.4.1. Motores Eléctricos Monofasicos

Un motor monofésico es una maquina rotativa que convierte energia eléctrica en energia
siendo una opcion predominante en aplicaciones domésticas. Estos motores operan con
una unica onda de tension alterna, a diferencia de los motores trifasicos que utilizan tres
ondas de tension desfasadas entre si. Esta particularidad los hace mas sencillos y menos
costosos en términos de fabricacion y mantenimiento, pero también limita su capacidad

para manejar aplicaciones que requieran mayor potencia de salida continua [17].

3.4.1.1. Principios de Funcionamiento

El motor eléctrico monofésico de induccidn opera bajo el principio de la ley de induccidon
electromagnética de Faraday. Cuando una corriente alterna monofasica circula por el
devanado del estator, genera un campo magnético pulsante. Mediante el uso de un
condensador de arranque o de marcha, se crea un desfase de corriente que produce un
campo magnético giratorio capaz de inducir corrientes en el rotor de jaula de ardilla,

generando el torque necesario para el movimiento [18].

A diferencia del motor trifasico, el motor monofasico presenta una mayor simplificad de

instalacioén y no requiere red trifasica para su funcionamiento, lo que lo hace idoneo para
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aplicaciones en pequefios comercios y talleres con instalacion eléctrica residencial o

comercial de baja tension.

3.4.2. Criterios de Seleccion: Torque, Potencia y Velocidad

La seleccion del motor eléctrico para una aplicacion especifica requiere el analisis de
tres parametros fundamentales como la potencia nominal (P), el torque o par motor (T)
y la velocidad angular (w). La relacion entre estos parametros se expresa mediante la
ecuacion P=T X o, donde P se expresa en Watts, T en Newton-metro (N-m) y ® en

radianes por segundo (rad/s) [18].

Para el proyecto de la maquina cortadora de coco, se selecciond un motor monofasico
de 2 HP equivalente a 1,5 kW a 1800 RPM, considerando la fuerza de corte necesaria y

un factor de servicio de 1,25 para garantizar la operacion continua sin sobrecarga.

El torque requerido se calcul6 en funcion de la fuerza de corte estimada y el radio de
accion del mecanismo de transmision. La caja reductora permite adaptar la velocidad de
salida del motor a los valores Optimos para el proceso de corte, incrementando
simultaneamente el torque disponible en el eje de trabajo, lo que asegura que la cuchilla

pueda seccionar el epicarpio del coco sin que el motor entre en condicion de sobrecarga.

3.4.2.1. Sistemas de Transmision de Fuerza

Los sistemas de transmision de fuerza son mecanismos encargados de transferir el
movimiento y la energia desde el motor hacia el elemento ejecutor de trabajo. En la
ingenieria electromecanica, los sistemas de transmision mas utilizados incluyen
engranajes, poleas con correas, cadenas con sprockets, y mecanismos de biela-manivela,
cada uno con caracteristicas especificas de relacion de transmision, eficiencia mecénica

y capacidad de carga con alta resistencia mecénica. [19]

3.4.3. Cajareductora

Una caja reductora funciona mediante la relacion de transmision, definida como el
cociente entre el nimero de dientes (o didmetros) del engranaje conducido y el engranaje
conductor. Una relacion de reduccion de 10:1, por ejemplo, significa que por cada 10
revoluciones del eje de entrada (motor), el eje de salida completa una revolucion,
multiplicando el torque por el mismo factor menos las pérdidas por friccion, cuya

eficiencia tipica es del 95-98% en engranajes helicoidales [20].
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Este principio fue aplicado en el dimensionamiento del sistema de transmision del
presente proyecto para garantizar la fuerza de corte necesaria con la potencia del motor

seleccionado.

3.5. MECANISMO DE CORTE

Los elementos mecanicos de transmision son componentes normalizados cuya funcién es
transferir fuerzas y movimientos entre las diferentes partes de una maquina. Su correcta
seleccion y dimensionamiento garantizan la integridad estructural del sistema y su vida

util bajo las condiciones de carga del proceso [20].

Los ejes son elementos cilindricos que soportan y transmiten el movimiento de rotacion
a los demas componentes del mecanismo. Su dimensionamiento se realiza en base al
torque méaximo transmitido y al criterio de esfuerzo cortante admisible del material
seleccionado, considerando un factor de seguridad que contemple las cargas dinamicas e
impactos propios del proceso de corte [20]. El acero estructural A36 es el material mas
utilizado para ejes de maquinaria de bajo y mediano costo por su disponibilidad

comercial, su limite de fluencia de 250 MPa y su buena soldabilidad.

Los pasadores son elementos cilindricos de menor didmetro que los ejes, utilizados para
conectar piezas del mecanismo en puntos de articulacion, como las uniones biela-
manivela y biela-balancin. Estdn sometidos principalmente a esfuerzo cortante puro y
deben dimensionarse considerando la fuerza de corte méaxima del proceso y un factor de

seguridad que prevenga el cizallamiento por fatiga en ciclos repetitivos de impacto [20].

Los rodamientos son elementos de rodadura que reducen la friccion entre el eje giratorio
y la estructura fija, permitiendo la rotacion libre con minima pérdida de energia. En
mecanismos de corte ciclico, los rodamientos de bolas de ranura profunda son los mas
utilizados por su capacidad para soportar cargas radiales y axiales combinadas y su bajo

requerimiento de mantenimiento [21].

3.6. ELEMENTOS MECANICOS ESTRUCTURALES Y DE CORTE

3.6.1. Tipos de Acero Empleados en Maquinaria Agroindustrial

La seleccion del material constituye un criterio fundamental en el disefio de maquinaria
de procesamiento de alimentos, ya que debe satisfacer simultdneamente requisitos de
resistencia mecdnica, costo y compatibilidad sanitaria. El acero estructural A36 es un

acero al carbono de bajo contenido de aleacion, con un limite de fluencia de 250 MPa,
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ampliamente utilizado en la fabricacion de estructuras, ejes y elementos de maquinas que
no entran en contacto directo con el producto, debido a su disponibilidad comercial, buena

soldabilidad y bajo costo en comparacion con aceros aleados [21].

Para los elementos en contacto directo con el alimento se emplea el acero inoxidable AISI
304, una aleacion austenitica de cromo-niquel (18% Cr, 8% Ni) que ofrece alta resistencia
a la corrosion, facilidad de limpieza y cumplimiento de los estdndares sanitarios para
equipos de procesamiento de alimentos. A diferencia del acero A36, el AISI 304 no
requiere recubrimientos protectores y mantiene sus propiedades mecanicas en ambientes
humedos, caracteristicas que lo hacen apto para cuchillas, superficies de corte y elementos

de recoleccion del producto en maquinas de procesamiento de coco.

3.7. PROCESOS DE SOLDADURA APLICADOS A LA CONSTRUCCION

La soldadura es el proceso de unidén permanente de elementos metalicos mediante la
fusién localizada del material base, con o sin aporte de material adicional. La seleccion
del proceso de soldadura adecuado depende principalmente del tipo de material a unir, el
espesor de las piezas y el acabado superficial requerido, ya que un proceso inadecuado
puede comprometer las propiedades mecanicas del material en la zona afectada por el
calor (ZAC) o, en el caso de aceros inoxidables, destruir la capa pasiva responsable de su
resistencia a la corrosion [22]. Por esta razon, en la construccion de la maquina se
emplearon dos procesos de soldadura diferenciados segin el material de cada

componente.

3.7.1. Soldadura MIG (GMAW) para Acero A36

La soldadura por arco metéalico con gas, conocida como MIG (Metal Inert Gas) o
técnicamente GMAW (Gas Metal Arc Welding), es un proceso en el que un electrodo de
alambre continuo se alimenta automaticamente a través de una pistola, fundiéndose para
formar el cordon mientras un gas de proteccion (generalmente CO: o0 una mezcla argon-
CO3) evita la contaminacion atmosférica del baio de fusion. Este proceso se aplico en la
fabricacion de la estructura principal, el esqueleto en tubo cuadrado galvanizado y la base
de motor en acero A36, debido a su alta velocidad de deposito, su facilidad de operacion
incluso para soldadores con experiencia media, y su capacidad de producir cordones de

buena calidad en los espesores de 4 mm y 7 mm utilizados en estos componentes.
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Las ventajas del proceso MIG para estos elementos incluyen la posibilidad de soldar en
todas las posiciones, una menor generacion de escoria que simplifica el acabado posterior,
y un costo de operacion competitivo para la cantidad de uniones requeridas en el esqueleto

y la base de la maquina [23]

3.7.2. Soldadura TIG (GTAW) para Acero Inoxidable AISI 304

La soldadura por arco de tungsteno con gas, conocida como TIG (Tungsten Inert Gas) o
técnicamente GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), es un proceso en el que el arco se
genera entre un electrodo de tungsteno no consumible y la pieza de trabajo, mientras un
gas inerte (generalmente argdn puro) protege tanto el electrodo como el bafio de fusion

de la contaminacion atmosférica [24].

A diferencia del proceso MIG, el material de aporte se anade manualmente de forma
independiente, lo que otorga al operador un control preciso sobre la cantidad de calor

aportado y la geometria del cordon.

Este proceso se aplico en la union de las planchas de acero inoxidable AISI 304 que
conforman las paredes, la tapa superior y los elementos de la cuchilla y el balancin en
contacto con el producto. La principal razon de esta seleccion es que el proceso TIG
genera un menor aporte térmico y una zona afectada por el calor mas reducida que el
proceso MIG, minimizando el riesgo de sensibilizacion del acero inoxidable
(precipitacion de carburos de cromo en los limites de grano), fendmeno que reduce
localmente el contenido de cromo disponible para formar la capa pasiva y compromete la

resistencia a la corrosion del material en la zona soldada [24].

Adicionalmente, el proceso TIG no genera proyecciones de material ni escoria, lo que
permite obtener un acabado superficial limpio acorde con los requisitos de disefio

sanitario para equipos de procesamiento de alimentos.

Tabla 4: Componentes mecanicos estructurales y de corte del prototipo.

Componente Imagen Concepto y funcion en el sistema
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Cuchilla

Elemento de trabajo final del mecanismo
de corte. Fabricada en acero inoxidable
AISI 304, aplica la fuerza de penetracion
sobre la cascara del coco mediante corte
por impacto. Su filo con angulo de bisel
concentra el esfuerzo en una linea de
contacto reducida, favoreciendo el corte
por cizalladura antes que la deformacion
plastica de las fibras. El espesor equilibra

rigidez y facilidad de penetracion.

Soporte biela

Balancin

Elemento que sostiene rigidamente la
cuchilla y le transmite el movimiento
angular oscilante generado por el
mecanismo biela-manivela. Su longitud
desde el eje de pivote hasta el punto de
acople de la biela determina la
amplificacion del movimiento angular.
Debe ser suficientemente rigido para no
flexionar bajo la fuerza de reaccion del
corte y permitir el reemplazo de la
cuchilla sin desmontar el mecanismo

completo.

Elementos de

soporte

Componentes encargados de sostener y
posicionar el coco durante el ciclo de corte,
manteniéndolo inmovil frente a la
trayectoria de la cuchilla. Incorporan
sujecion ajustable para adaptarse al rango
dimensional del producto (13 a 22 cm de
diametro). La altura de posicionamiento se
calibro para que el contacto inicial
coincida con la zona de mayor velocidad

tangencial del arco de corte.
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Estructura

Forma, posiciona y fija todos los
componentes mecanicos, eléctricos y de
control de la maquina. Fabricada con tubo
cuadrado galvanizado de 4 mm de espesor
y placas de acero A36 de 7 mm, soporta las
cargas estaticas y dinamicas generadas
durante el ciclo. El disefio garantiza que las
deformaciones bajo carga sean
despreciables frente a las tolerancias del

mecanismo biela-balancin.

Cojinetes y

rodamientos

Permiten el movimiento relativo entre los
ejes y la estructura fija reduciendo la
friccion en los puntos de pivote del
mecanismo. Se emplearon rodamientos de
bolas de ranura profunda (20x48 mm) en
el eje de la manivela y el eje de pivote del
balancin, por su capacidad para soportar
cargas radiales y axiales combinadas, su
bajo costo y su amplia disponibilidad

comercial en los diametros requeridos.

Los componentes descritos en la tabla anterior conforman el subsistema mecéanico

estructural y de corte del prototipo. Su seleccion y dimensionamiento responden a los

calculos de resistencia de materiales desarrollados en la etapa de disefio, considerando la

fuerza de corte maxima de 1500 N y un factor de seguridad FS = 3,0 para cargas dindmicas

de impacto repetitivo.

3.8. SISTEMAS DE CONTROL

El sistema de control es el cerebro de cualquier maquina ya que su funcidn es gestionar

el encendido, la secuencia de operacion, la deteccion de condiciones de trabajo y la

proteccion ante eventos inesperados. En el presente proyecto, el sistema de control

implementado es de logica cableada, compuesto por botoneras, contactor, relé¢ de

proteccion térmica y un final de carrera como elemento de retroalimentacion de posicion.
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3.8.1. Circuitos de Control de Mando Eléctrico

Los circuitos de mando eléctrico son la base de la automatizacion industrial cldsica. Se
componen de elementos de mando (pulsadores, selectores, finales de carrera) y elementos
de potencia (contactores, relés) que permiten controlar el encendido y apagado de motores
y actuadores de manera segura y confiable. La légica de control cableada, aunque no
posee la flexibilidad de un PLC, presenta alta robustez, bajo costo y facilidad de
mantenimiento, siendo muy adecuada para maquinas con ciclos de operacion fijos y

repetitivos [25].

En el sistema disenado, el circuito de control incorpora un botéon de marcha (NO -
normalmente abierto) que energiza el contactor principal del motor, un paro de
emergencia (NC - normalmente cerrado) que, para el funcionamiento del circuito ante
cualquier contingencia, y un contacto auxiliar de enclavamiento que mantiene energizado
el contactor después de soltar el botén de marcha, garantizando la operacion continua de

la maquina.

3.9. ELEMENTOS ELECTRICOS

El sistema eléctrico de una méaquina electromecanica estd conformado por dos circuitos
diferenciados: el circuito de potencia, que conduce la corriente de trabajo hacia el motor,
y el circuito de mando o control, que gestiona las sefiales de inicio, parada y seguridad
del proceso Los elementos que componen estos circuitos deben seleccionarse en funcion
de la corriente nominal del motor, las condiciones de operacidén y los requisitos de

seguridad establecidos por la normativa eléctrica aplicable.

Tabla 5: Resumen de componentes del sistema electromecanico

Componente Imagen Concepto y funcion en el sistema

Actuador principal del sistema.
Convierte la energia eléctrica
monofasica de 110 V en movimiento

Motor eléctrico rotacional. Opera a 1720 RPM y 27,6

WEG 2 HP A de corriente nominal,

proporcionando la potencia mecanica
necesaria para vencer la resistencia de

corte de la cascara del coco.
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Interruptor
termomagnético

bipolar 40 A

Dispositivo de proteccion general del
circuito eléctrico. Combina proteccion
térmica ante sobrecargas sostenidas y
proteccion magnética ante
cortocircuitos. La curva D tolera los
picos de arranque del motor sin
disparo erroneo. El caracter bipolar
interrumpe simultaneamente fase y

neutro.

Contactor 40 A
AC-3

Dispositivo electromecanico de
maniobra que conecta y desconecta el
motor bajo la orden del circuito de
mando. Su bobina a 110 V cierra los
contactos principales al energizarse.
Los contactos auxiliares NA y NC
permiten implementar el
enclavamiento del ciclo de corte.
Categoria AC-3 para arranque directo

de motores de jaula.

Pulsador de
marcha (NA)

Elemento de mando de accion
momentdnea con contacto
normalmente abierto. Al ser
presionado por el operario inicia el
ciclo de corte energizando la bobina
del contactor. El contacto auxiliar del
contactor toma en paralelo al pulsador
(enclavamiento), permitiendo soltar el
botdn sin interrumpir el ciclo. Se

1dentifica con color verde.
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Pulsador tipo hongo con
enclavamiento de giro y contacto

normalmente cerrado. Conectado en

Paro de . —
serie con el circuito de mando, su
emergencia . . .
accionamiento interrumpe
(NC)

inmediatamente la bobina del
contactor deteniendo el motor en

cualquier punto del ciclo. Requiere

desbloqueo manual para el rearranque.
Color rojo sobre fondo amarillo
(norma IEC 60073). Obligatorio segiin
Decreto Ejecutivo 255.

Sensor electromecanico de posicion
que detecta el retorno de la cuchilla a
la posicion STOP al término de cada
Final de carrera . .
ciclo. Al ser accionado por el
mecanismo movil, envia la sefial de

RESET al circuito de mando

desenergizando la bobina del contactor
y deteniendo el motor exactamente en

la posicion de seguridad.

Transportan la corriente desde el
tablero de distribucion hasta el motor.
El AWG se seleccion6 para mantener
la caida de tension en los bornes del
Conductores

AWG

motor por debajo del 5% del valor

nominal, garantizando el torque
suficiente durante el proceso de corte
a 110 V con 27,6 A de corriente

nominal.

3.10. SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL

La seguridad industrial es el conjunto de normas, procedimientos y dispositivos técnicos
orientados a prevenir accidentes laborales y enfermedades profesionales en los entornos

de trabajo. En el disefio de maquinaria, la seguridad debe ser considerada desde la fase
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de concepcidn del sistema, no como un elemento adicional, sino como un requisito
fundamental de disefio que determina la configuracién mecanica, eléctrica y de control

del equipo.

3.10.1. Normativa de Seguridad en Maquinas

Las normas internacionales de seguridad en maquinaria industrial establecen los
requisitos minimos que deben cumplir los equipos para garantizar la integridad fisica de
los operadores. La norma ISO 12100:2010 define los principios generales para la
evaluacién y reduccion de riesgos en maquinaria, estableciendo una metodologia de tres
pasos: identificacion del peligro, estimacion del riesgo y reduccion del riesgo mediante
disefio seguro, dispositivos de proteccion o informacion para el usuario [26].En Ecuador,
el Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores (Decreto Ejecutivo 2393)
establece las condiciones minimas de seguridad para méaquinas y equipos utilizados en

los centros de trabajo.

Para maquinas con elementos cortantes o rotativos, la normativa exige la instalacion de
guardas de proteccion que impidan el acceso de las extremidades del operario a las zonas
de peligro durante el ciclo de trabajo. Las guardas deben ser fijas o con enclavamiento,
de modo que, si son retiradas para mantenimiento, el equipo no pueda ser puesto en

marcha [26].

3.10.1. Decreto Ejecutivo 255

El Decreto Ejecutivo 255, que establece el Reglamento de Seguridad y Salud de los
Trabajadores del Ecuador, constituye el marco legal vigente en materia de prevencion de
riesgos laborales en el territorio nacional. Este reglamento define las obligaciones del
empleador en cuanto a la identificacion, evaluacion y control de los riesgos presentes en
los puestos de trabajo, asi como los derechos de los trabajadores a laborar en condiciones

que preserven su integridad fisica y mental [27].

En lo referente al disefio y operacion de maquinaria industrial, el reglamento establece
que todo equipo de trabajo debe contar con los dispositivos de proteccion necesarios para
evitar el contacto accidental de los operarios con partes moviles, elementos cortantes o
zonas de alta tension. Especificamente, se exige la instalacion de guardas de seguridad en

mecanismos de transmision como ejes, poleas y engranajes, asi como la incorporacion de
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dispositivos de parada de emergencia de accion directa y facil acceso para el operario

[27].

El reglamento también establece disposiciones sobre las condiciones del entorno de
trabajo, incluyendo niveles minimos de iluminacion, ventilacion, sefalizacion de zonas
de peligro y uso de equipos de proteccion personal (EPP). Para trabajos con herramientas
cortantes o maquinaria de procesamiento de alimentos, se requiere adicionalmente el
cumplimiento de normas de higiene industrial que prevengan la contaminacion del

producto y protejan la salud del trabajador [27].

El cumplimiento de estas disposiciones legales fue considerado como requisito de disefio
en el presente proyecto, orientando las decisiones sobre la incorporaciéon del paro de
emergencia, las guardas de proteccion del mecanismo de transmision y la seleccion de

materiales de grado alimenticio para los elementos en contacto con el producto.

3.10.2. Analisis de Riesgos Mecanicos

El andlisis de riesgos mecanicos consiste en identificar y evaluar todos los peligros
presentes en una maquina que puedan causar lesiones fisicas a los operarios. Los peligros
mecanicos mas frecuentes en maquinaria de corte incluyen: puntos de atrapamiento entre
partes modviles, zonas de corte expuestas, proyeccion de fragmentos por la operacion de
corte, y contacto con superficies calientes generadas por friccion. En la maquina disefiada
en el presente proyecto, se identificaron como principales riesgos el contacto accidental
con la cuchilla durante el ciclo de corte y el atrapamiento en el mecanismo de transmision

(eje de la caja reductora y acoplamiento)

Para mitigar estos riesgos se implementaron las siguientes medidas: disefio de una guarda
metalica sobre el mecanismo de transmision, restriccion del acceso a la zona de corte
mediante una carcasa de contencion, instalacion del paro de emergencia en posicion
accesible al operario, y sefializacion de zonas de peligro segin cddigo de colores de la

norma INEN 439,

3.10.3. Fatiga Laboral y Movimientos Repetitivos

La fatiga laboral es un estado de disminucion funcional del organismo generado por la
acumulacion de esfuerzo fisico o mental durante la jornada de trabajo. En actividades que

requieren la aplicacion repetitiva de fuerza con las extremidades superiores, como el corte

22



manual de cocos, la fatiga se acumula progresivamente afectando la precision del

movimiento, el tiempo de reaccion y la resistencia muscular del trabajador [28].

Estos efectos incrementan significativamente el riesgo de accidentes por pérdida de

control de la herramienta.

Los trastornos musculoesqueléticos (TME) relacionados con movimientos repetitivos son
una de las principales causas de baja laboral en trabajos de manufactura y procesamiento
de alimentos. El sindrome del tinel carpiano, la epicondilitis lateral y las cervicalgias son

patologias frecuentes en trabajadores que realizan cortes manuales de forma continua.

3.11. HIGIENE Y MATERIALES EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

El procesamiento de alimentos impone requisitos adicionales sobre el disefio de
maquinaria en lo referente a los materiales de construccion y las condiciones de higiene.
Los equipos que entran en contacto directo o indirecto con alimentos o bebidas deben
estar fabricados con materiales que no aporten sustancias toxicas al producto, sean de
facil limpieza y no favorezcan la proliferacion microbiana. Estos criterios son
especialmente relevantes para la maquina cortadora de coco de agua, cuya cuchilla entra

en contacto directo con el liquido interior del fruto.

e El acero inoxidable AISI 304: Es una aleacion austenitica compuesta
principalmente por hierro (Fe), cromo (Cr 18-20%) y niquel (Ni 8-10%), cuya
combinacion le confiere una excepcional resistencia a la corrosion en ambientes
hiimedos y acidos. Esta resistencia se debe a la formacion de una capa pasiva de
oxido de cromo (Cr20s) en la superficie del material, que actlia como barrera
protectora contra agentes corrosivos !, Su grado alimenticio (food-grade)
implica que la superficie no migra iones metéalicos ni compuestos toxicos al entrar
en contacto con alimentos o bebidas, cumpliendo con las regulaciones sanitarias

internacionales (FDA, CE) para equipos de procesamiento de alimentos.

Para aplicaciones en contacto con alimentos liquidos como el agua de coco, el acero
inoxidable AISI 304 con acabado sanitario (Ra < 0,8 um) es la eleccién técnica mas
adecuada para los elementos cortantes y superficies de contacto del equipo. Este acabado
superficial liso impide la adhesion de residuos orgénicos y facilita la limpieza con agua y
agentes desinfectantes, reduciendo el riesgo de contaminaciéon microbiologica del

producto [29]
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3.11.1. Mantenimiento y Limpieza: Disefio Sanitario

El disefo sanitario de equipos para la industria alimentaria sigue principios establecidos
por organismos como la 3-A Sanitary Standards Inc. y las normas EHEDG (European
Hygienic Engineering & Design Group). Estos principios incluyen: eliminacion de
angulos rectos y grietas internas donde puedan acumularse residuos; uso de uniones
soldadas con acabado sanitario en lugar de remaches o tornillos expuestos; disefio de
drenaje por gravedad para facilitar el vaciado completo de liquidos; y accesibilidad a
todas las superficies de contacto para su limpieza manual o automatica [29]. La aplicacion
de estos principios en la maquina cortadora de coco garantiza que el producto no sea
contaminado durante el proceso y que el equipo pueda ser higienizado de forma efectiva

al final de cada jornada de trabajo.

El mantenimiento preventivo de los componentes mecanicos (lubricacion de la caja
reductora, verificacion del apriete de elementos de fijacion, inspeccion de la cuchilla) y
de los componentes eléctricos (verificacion del estado de los contactores, limpieza de
terminales, comprobacion del paro de emergencia) es fundamental para garantizar la vida

util del equipo y la seguridad de los operarios.

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1. METODOLOGIA WATERFALL (CASCADA)

Para estructurar el desarrollo del proyecto se adopto la metodologia Waterfall o modelo
en cascada, la cual organiza el trabajo en fases secuenciales. Esta metodologia es
adecuada para proyectos de ingenieria con requisitos definidos desde el inicio y un
resultado fisico tangible esperado. Las fases aplicadas fueron: Andlisis, Disefio,

Implementacion, Pruebas y Ajustes.

4.2. ETAPA DE ANALISIS

En la etapa de analisis se identifica los requerimientos del sistema a partir del proceso
actual de corte manual del agua de coco. Por lo que tomo en consideracion principalmente
las caracteristicas fisicas y funcionales del objeto de trabajo para definir claramente las

condiciones de operacion del sistema mecanizado.

¢ Requisitos Funcionales y No Funcionales
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A partir del andlisis de las necesidades operativas en el proceso de corte del agua de coco,

se establecieron las especificaciones técnicas indispensables que guian el disefio del

sistema electromecanico. Estos requerimientos se han clasificado en Requisitos

Funcionales (RF), que definen las acciones directas del mecanismo y sistema de control,

y Requisitos No Funcionales (RNF), que determinan las restricciones operativas,

materiales y de seguridad.

Tabla 6: Requisitos Funcionales (RF)

Cddigo Requisito

Funcional

Descripcion / Criterio Técnico

RF-01  Accionamiento de Realizar el corte del fruto mediante una cuchilla
corte impulsada mecénicamente por el sistema motor-
reductor.
RF-02 Inicio de ciclo Activar la secuencia de trabajo Unicamente tras accionar
un pulsador manual de marcha.
RF-03  Control de Desplazar la cuchilla desde la posicién de reposo/STOP,
trayectoria descender hasta el limite de corte y retornar
automaticamente.
RF-04  Detencion por Detener el motor mediante un sensor final de carrera en
posicion el momento exacto en que la cuchilla retorne a la
posicion de reposo.
RF-05  Sujecion del fruto  Mantener inmovil el coco de agua durante la penetracion
de la cuchilla para evitar desplazamientos o vibraciones.
RF-06 Paradade Interrumpir de forma directa e inmediata la energia del
emergencia sistema ante cualquier anomalia mediante un pulsador.
RF-07  Proteccion Desconectar automéaticamente la alimentacion del motor
eléctrica en caso de sobrecarga o cortocircuito.

Los RF consiste la mayor parte del funcionamiento del sistema donde cuyos puntos nos

ayudara a realiza la méaquina.

Tabla 7: Requisitos No Funcionales (RNF)
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Codigo Requisito No
Funcional

Descripcion / Criterio Técnico

RNF- Inocuidad
01 alimentaria

Emplear acero inoxidable AISI 304 en todos los

componentes en contacto directo con el fruto o sus
fluidos.

RNF-  Modo de operacion
02

Funcionar bajo un esquema semiautomatico,
requiriendo intervencion humana solo para la carga y
descarga manual.

RNF- Alimentacion
03 eléctrica

Operar con la red de suministro de energia alterna
disponible en el area de trabajo.

RNF- Ergonomia y
04 seguridad

Ofrecer una altura de trabajo confortable para el
operador y contar con protecciones fisicas en las zonas
de riesgo mecanico.

RNF-  Factibilidad y
05 mantenibilidad

Usar componentes eléctricos comerciales estandar
para reducir costos de mantenimiento.

e Analisis Cinematico de Ciclos

Con el motor operando a su velocidad nominal de placa y la reduccion mecanica de la

caja reductora, se determiné la cadencia de operacion de la maquina mediante la Ecuacion

4.1):

n_salida = n_motor /i

Donde:

(4.1)

n_salida = Velocidad de rotacion en el eje de la manivela [RPM]

n_motor = Velocidad nominal del motor WEG a plena carga = 1720 RPM

1 =Relacion de transmision de la caja reductora = 30

Este resultado indica un tiempo de ciclo aproximado de 1,04 segundos por corte, valor

Optimo para una maquina semiautomatica que permite al operario cargar y retirar el coco

entre ciclos sin comprometer su seguridad.

e Determinacion de la Potencia y Esfuerzo de Corte
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El disefio del sistema parte de la necesidad de seccionar la cascara del coco, material
compuesto por fibras de alta tenacidad. Se aplico el criterio de fuerza de penetracion
maxima para asegurar que el motor no entre en pérdida (stall) durante el impacto inicial.
El disefio se dimensiono para el caso mas desfavorable, correspondiente a un coco seco o

maduro de maxima dureza.
La potencia util requerida en la punta de la cuchilla se calculd6 mediante la Ecuacion (4.2):

Putil = Fcorte x v (4.2)
Donde:
Putil = Potencia requerida en la punta de la herramienta [W]
Fcorte = Fuerza de corte estimada para la cascara de coco maduro = 1500 N

v = Velocidad lineal de avance de la cuchilla = 0,5 m/s

Putil = 1500 N % 0,5 m/s =750 W
Considerando la eficiencia combinada del mecanismo biela-balancin y la caja reductora
de tornillo sin fin, la potencia eléctrica requerida al motor se obtuvo mediante la
Ecuacioén (4.3):
Pmotor = Putil /n_total (4.3)

Donde:

Pmotor = Potencia eléctrica requerida al motor [W]

Putil = Potencia til calculada = 750 W

n_total = Eficiencia combinada del mecanismo y el reductor = 0,65

Pmotor =750/0,65= 1153, 8 W= 1,26 kW

Este resultado justifica la seleccién de un motor de 2 HP (1,50 kW), que supera el valor
calculado dejando un margen operativo para absorber la inercia del sistema y los picos

de carga durante el corte [18].

4.3. SELECCION DE MATERIALES

Para la construccion del sistema mecanizado, se realizd una seleccion de materiales

basada en tres criterios fundamentales: resistencia mecéanica (capacidad para soportar
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cargas y esfuerzos de corte), durabilidad (resistencia a la corrosiéon y fatiga) y

compatibilidad alimentaria (ya que el producto final es para consumo humano).

Se optd por materiales que garanticen la integridad estructural del prototipo y la higiene

del proceso. A continuacion, se detallan los materiales seleccionados y su justificacion

técnica:
Tabla 8: Analisis de materiales
Componente Material Justificacion Técnica
Seleccionado
Esqueleto o Acero Alta resistencia a esfuerzos mecanicos,
estructura Galvanizado resistencia a la corrosion y facilidad de

(ASTM A36) ensamblaje.

Elemento de Corte Acero Inoxidable  Alta resistencia a la corrosion por fluidos

(Cuchilla) (AISI 304/316) organicos, durabilidad del filo y
cumplimiento de normativa de grado
alimentario.

Sistema biela Acero Estructural  Buena maquinabilidad, rigidez estructural

balancin (ASTM A36) y facilidad de soldadura para transmitir

esfuerzos cinematicos.

Recubrimientos/  Pintura Epdxica Proteccion anticorrosiva complementaria
Pintura y facilitacion del lavado/higiene del
equipo.

La eleccion del Acero Inoxidable para las partes en contacto directo con el coco (cuchilla
y guias) es critica para cumplir con las normas de inocuidad alimentaria, evitando la
contaminacion por oxidacion. Por otro lado, el uso de acero estructural en el bastidor
garantiza que el conjunto no presente deformaciones elasticas excesivas ante las fuerzas

de reaccion generadas durante la operacion de corte

4.4. ETAPA DE DISENO

La Figura 4-1: Disefio mecanico comprende la etapa de disefio, seleccion, dimensionamiento
y descripcion de los componentes del sistema. El sistema se divide en tres subsistemas:
mecanico (mecanismo de corte y estructura), eléctrico (motor y protecciones) y de control

(circuito de mando con ldgica cableada).
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Figura 4-1: Diseiio mecdnico

4.4.1. Diseino del Mecanismo Biela-Balancin

El mecanismo de corte adoptado es un sistema biela-balancin que convierte la rotacion
continua del eje de salida de la caja reductora en un movimiento angular oscilante de la
cuchilla, requiriendo un unico actuador para el ciclo completo de corte y retorno. La
carrera angular requerida se determind a partir de las posiciones limite de operacion
mediante la Ecuacion (4.4):
A0 = 0_Stop — 6_Corte (4.4)

Donde:

AB = Carrera angular total de la cuchilla [°]

0_Stop = Angulo de posicion de reposo (STOP) = 70°

0 _Corte = Angulo de posicion de corte = -10°

La componente vertical de desplazamiento de la punta de la cuchilla, que determina la

profundidad efectiva de penetracion sobre el coco, se calculé mediante la Ecuacién (4.5):
h = r - [cos(8_Corte) — cos(8_Stop)] (4.5)
Donde:
h = Desplazamiento vertical de la punta de la cuchilla [mm]
r = Longitud de la cuchilla desde el pivote hasta la punta = 300 mm

0 Corte = Angulo de posicion de corte = -10°
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0 _Stop = Angulo de posicion de reposo = 70°

Este desplazamiento vertical de 192,8 mm supera ampliamente la profundidad de corte
requerida para penetrar la cascara del coco (estimada en 30 mm), ofreciendo un margen

de posicionamiento que compensa la variabilidad dimensional de los cocos procesados.

Las longitudes de los componentes del mecanismo se determinaron mediante la geometria
del mecanismo de cuatro barras en sus posiciones extremas. Las distancias entre pivotes

en cada posicion limite se calcularon mediante las Ecuaciones (4.6) y (4.7):

C1> = R* + L1* + L3%* — 2-L1-L3-cos(@_Corte) (4.6)
Donde:

C1 = Distancia entre pivotes en posicion de corte [mm]

R = Radio de la manivela = 25 mm

L1 = Distancia fija entre ejes = 120 mm

L3 = Longitud del balancin = 100 mm

0 Corte = Angulo de corte = -10°

C2% = R* + L1% + L3% — 2-L1-L3- cos(6_Stop) (4.7)
Donde:

C2 = Distancia entre pivotes en posicion STOP [mm]

0 _Stop = Angulo de reposo = 70°

La longitud de la biela se determind como el promedio de las distancias extremas
mediante la Ecuacion (4.8):
L2 = (C1 + C2) /2 (4.8)
Donde:
L2 = Longitud de la biela [mm)]
C1 = Distancia entre pivotes en posicion de corte = 37,3 mm

C2 = Distancia entre pivotes en posicion STOP = 129,7 mm

Tabla 9: Resumen de dimensiones del mecanismo biela-balancin

Componente Simbolo Valor Calculado Valor Practico
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Radio de manivela R 25 mm 25 mm

Longitud del balancin L3 100 mm 100 mm
Longitud de la biela L2 83,5 mm 85 mm
Distancia fija entre ejes L1 120 mm 120 mm

Con los célculos realizados se disefid el mecanismo de biela-balancin que convertira el
movimiento rotacional del motor en un movimiento angular limitado que permitira cortar

el Coco de la manera deseada,

En la Figura 4-1: Disefio mecanico es el propuesto para cumplir con este fin; ya que
presenta una propuesta cinematica del mecanismo, presentando un diagrama de cuerpo
libre que representa el movimiento y los eslabones que se van a utilizar, en este se detalla
también el rango de movimiento angular que tendra cada unién de pivote y utilizando la
Tabla 9: Resumen de dimensiones del mecanismo biela-balancin se calcula los grados de

libertad del mecanismo dando como resultado que el mecanismo propuesto tiene un grado

de libertad.

M=3n-1)—-2() - J; (4.1)
Donde:

M= Movilidad
n = Numero de eslabones
J1=Numero de pares inferiores de un grado de libertad.
Jo=Numero de pares superiores de dos grados de libertad.
M=3(4-1)—-24)-0
M=9-8

M=1
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Figura 4-2: Mecanismo biela-balancin

La Figura 4-2: Mecanismo biela-balancin muestra la primera pieza disenada para el
sistema, corresponde a la pieza que une la salida de la caja reductora con el resto del

mecanismo, transfiere directamente el movimiento rotacional al resto de componentes.

Figura 4-3: Pieza 1 del mecanismo biela-balancin

El segundo componente disefiado fue el eslabon correspondiente a la biela, es la pieza
encargada de transferir el movimiento de la union al balancin y limitar el movimiento
rotacional para convertirlo en movimiento angular, la Figura 4-3: Pieza 1 del mecanismo
biela-balancin muestra a detalle este componente; también en el plano se detalla la

cuchilla que se utiliz6 para este mecanismo.
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Figura 4-4: Biela y cuchilla

El ultimo componente del mecanismo corresponde al balancin, este componente es en el
que se acopla la cuchilla y realiza el corte, la Figura 4-4: Biela y cuchilla presenta el plano

correspondiente a esta pieza.
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Figura 4-5: Balancin

4.4.2. Dimensionamiento de Ejes y Pasadores

El dimensionamiento de los ejes y pasadores se realizd aplicando el criterio de esfuerzo
cortante maximo, utilizando acero estructural A36 (cy = 250 MPa) con un factor de
seguridad FS = 3,0 para cargas dinamicas de impacto. El esfuerzo cortante admisible se

obtuvo mediante la Ecuacion (4.9):

T.adm = oy /(2 - FS) (4.9)
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Donde:
t_adm = Esfuerzo cortante admisible [MPa]
oy = Esfuerzo de fluencia del acero A36 =250 MPa

FS = Factor de seguridad para cargas dinamicas = 3,0

El torque méaximo transmitido por el eje de salida de la caja reductora se calculo

mediante la Ecuacion (4.10):

T_max = Pmotor / w_manivela (4.10)
Donde:
T_max = Torque maximo en el eje de la manivela [N-m]
Pmotor = Potencia nominal del motor = 1500 W

®_manivela = Velocidad angular de la manivela = 57,3 RPM x (21/60) = 6,0
rad/s

El didmetro minimo del eje de la manivela se determind aplicando la formula de torsion,

Ecuacion (4.11):

d = V(16 -t_max / (m - T_adm)) (4.11)
Donde:
d = Didmetro minimo del eje [mm]
t_max = Torque méaximo = 250 N-m = 250000 N-mm

t_adm = Esfuerzo cortante admisible = 41,6 N/mm?

Para los pasadores de la biela, sometidos a corte puro y ciclos repetitivos de impacto, se
selecciond un didmetro de 12 mm, valor que ofrece un amplio margen de seguridad
respecto al didmetro minimo tedrico calculado de 6,77 mm, previniendo el cizallamiento

por fatiga.

Una vez dimensionado todo el mecanismo se establecid la propuesta de la Figura 4-6:
Esqueleto sirve como esqueleto para sostener toda la estructura, manteniendo asi un
espacio adecuado para la instalacion de los componentes mecanicos como el motor y la
caja reductora, también para el asentamiento y fijacién del mecanismo de biela-balancin

y la caja para los componentes eléctricos necesarios para la operacion de la maquina.
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Figura 4-6: Esqueleto

En adicion también se disefio una tapa que cubra la estructura interna de posibles
salpicaduras en el momento del corte, protegiendo asi el mecanismo de corte, los

componentes de potencia y las conexiones eléctricas, los planos correspondientes a esta
pieza se detallan en la figura 12.
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Figura 4-7: Tapa superior

Para finalizar con el disefio mecanico se establecieron las caracteristicas presentadas en
el plano de la Figura 4-7: Tapa superior una base en la que se instalaran el motor

seleccionado, la caja reductora y donde se va a sostener el balancin del mecanismo de
corte.
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Figura 4-8: Base de motor y caja reductora

La Figura 4-8: Base de motor y caja reductora muestra las medidas con las cuales se

trabajo la pieza, disefiando primero el plano y luego llevandolo a la realidad

La Figura 4-9: Ensamblaje de mecanismo de corte muestra ya el mecanismo ya disefiado
en 3d, para que se tenga una vista previa de como estaria funcionando el movimiento del

sistema ya ensamblado.

Figura 4-9: Ensamblaje de mecanismo de corte
4.4.3 Dimensionamiento de poleas

Basado en las especificaciones de revoluciones del motor de 2Hp que se va a usar y del
requerimiento de revoluciones de entrada en la caja reductora se realizard un calculo para
dimensionar las poleas necesarias para mantener esta relacion de revoluciones entre los

componentes.
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Figura 4-10: Poleas Ay B

4.4.3.1. Ecuacion de polea conducido

T _@A*RPM
P="RPM

TA= tamaiio de la polea motriz
RPMA-= velocidad de salida del motor
RPMB= velocidad de entrada de la polea conducida

Tp = tamafio de polea conducida

_ 4inx1720RPM

Tp = —georPm B

Tp = tamaiio de polea conducida
Tp = 8in
4.4.4. Calculo de rpm de entrada a la caja reductora
Ecuacién de Rpm de entrada a la caja reductora
A= didmetro de la polea motriz
B= didmetro de la polea conducida

RPMA = la velocidad de salida del motor

OA * RPMA

PMB =
R ?®B
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4in * 1720RPMA

= 860
8in

RPMB =

RPMB = 860

Con el mecanismo disefiado y adaptado a los requerimientos presentados previamente, se
realiz6 un estudio de cargas para validar la resistencia de la estructura frente a los
esfuerzos que va a soportar al momento de realizar los cortes, donde se cumple con el

criterio aplicando un factor de seguridad.

4.4.4.1. Diserio del Sistema Eléctrico de Potencia

El dimensionamiento del sistema eléctrico se realizo con base en los datos de placa del
motor WEG seleccionado (110 V /27,6 A) presentada en la Figura 4-11: Placa de motor
2HP y aplicando un factor de seguridad del 25% sobre la corriente nominal, conforme a
la practica estandar de disefio eléctrico industrial. La corriente de disefio se calculd
mediante la Ecuacion (4.12):
Id = In - FS (4.12)

Donde:

Id = Corriente de disefio [A]

In = Corriente nominal de placa del motor WEG = 27,6 A

FS = Factor de seguridad = 1,25
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Figura 4-11: Placa de motor 2HP

Con base en la corriente de disefio de 34,5 A se seleccionaron los componentes del circuito

eléctrico de potencia detallados en la Tabla 10.
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Tabla 10

: Componentes del sistema eléctrico de potencia seleccionados

Componente Especificacion Criterio de Seleccion
Breaker bipolar 40 A, Curva D Protege ante cortocircuitos; curva D tolera
picos de arranque del motor sin disparo erratico
Contactor 40 A, AC-3 Opera holgadamente con Id = 34,5 A; categoria
AC-3 para arranque directo de motores de jaula
Conductor de 8 AWG Previene caida de tension > 5% a 110 V que
potencia reduciria el torque disponible durante el corte
| 5 o
XQ
" ) 13 »
2 E_7 ' E\ 14 2
ﬂ__\\ﬂ PE
Ki E%l M

Tabla 11:Diagrama eléctrico

4.5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL CON LOGICA CABLEADA

El sistema de control implementado se basa en ldgica cableada mediante la combinacién

de contactos eléctricos que emulan el comportamiento de compuertas logicas,

prescindiendo de microcontroladores. Este enfoque ofrece alta inmunidad a ruidos

electromagnéticos (EMI) generados por el motor de alto consumo, mayor robustez en

entornos industriales y menor costo de implementacion.
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4.5.1. Entradas del Sistema

Se especifican las medidas de los dngulos de la méaquina:

Tabla 12:Angulos de operacion de la cuchilla medidos

Paradmetro Descripcion Valor

Medido

Angulo maximo Posicién mas alta de la cuchilla, zona segura ~ 81.5°

(STOP) de carga/descarga

Angulo minimo Posicion mas baja alcanzada durante el ciclo  22.2°

(corte) de corte

Carrera angular total Recorrido total de la cuchilla por ciclo 60.3°

Avance inercial tras  Desplazamiento adicional por inercia al 52.2°-58.5°

RESET frenar

El 4ngulo méaximo de 81.5° corresponde a la posicion de reposo o STOP de la cuchilla,
es decir, el punto mas elevado que alcanza el balancin al completar cada ciclo. En esta
posicion la cuchilla se encuentra completamente retirada de la zona de trabajo, dejando
un espacio suficiente para que el operario retire el coco procesado y posicione uno nuevo

sin riesgo de contacto con la herramienta.

El 4ngulo minimo de 22.2° representa el punto mas bajo que alcanza la cuchilla durante
el ciclo de corte, correspondiente al punto muerto inferior del mecanismo biela-balancin.
En esta posicion la cuchilla ha penetrado completamente la cascara del coco, garantizando

el seccionamiento total del fruto en un tnico ciclo de operacion.

La carrera angular total de 60.3° es el recorrido efectivo que realiza la cuchilla entre la
posicion STOP y la posicion de corte en cada ciclo. Este valor confirma que el mecanismo
fabricado cumple con el rango de movimiento requerido para el procesamiento del rango

de tamafios de coco esperados.

El avance inercial de 52.2°-58.5° corresponde al desplazamiento adicional que realiza la
cuchilla por efecto de la inercia del mecanismo en el instante en que el contactor se des
energiza por accion del final de carrera. Este valor es aceptable ya que no compromete la

posicion de seguridad ni interfiere con la zona de carga y descarga del operario.

Con base en estos valores, las sefiales de entrada del sistema son las siguientes: S1
(Pulsador de marcha, contacto NA): sefial de inicio del ciclo de corte, accionada
manualmente por el operario cuando la cuchilla se encuentra en la posicion STOP (81.5°);
S2 (Final de carrera, contacto NA): detecta el retorno de la cuchilla a la posicion STOP

al término de cada ciclo, activandose cuando el mecanismo completa los 60.3° de carrera
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angular; S3 (Paro de emergencia, contacto NC): interrupcién inmediata del circuito de
potencia ante cualquier contingencia, independientemente de la posicion angular de la

cuchilla.

4.5.2. Arquitectura Logica: Biestable con Logica Cableada

La logica de control implementa un biestable tipo mediante la combinacién de contactos
del contactor y los elementos de mando, cuyo comportamiento logico se describe a

continuacion:

SET (activacion del motor): La funcion SET se activa al presionar S1 (pulsador de
marcha) con S3 activo (paro de emergencia no accionado). La condicion légica
equivalente es: Motor = S1 AND S3. El contacto auxiliar NA del contactor entra en
paralelo con S1 implementando la funciéon de autorretencién (enclavamiento), que

mantiene el motor energizado tras soltar el boton de marcha.

RESET (detencion del motor): La funcion RESET se activa cuando S2 (final de carrera)
detecta el retorno de la cuchilla a la posicion STOP, abriendo el circuito de mando y des
energizando la bobina del contactor. Esto detiene el motor al término exacto de cada ciclo

completo.

La condicion de seguridad implementada mediante S3 (NC en serie con el circuito de
mando) garantiza que cualquier accionamiento del paro de emergencia interrumpa
inmediatamente el ciclo, independientemente del estado de S1 o S2. La tabla de verdad

del sistema de control se presenta en la Tabla 12.

Tabla 13: Tabla de verdad del sistema de control l6gico cableado

S1 (Marcha) S2 (Final carrera) S3 (Emergencia) Estado del Motor
0 0 1 (activo) EN MARCHA (enclavado)
1 0 1 (activo) EN MARCHA (SET)
0 1 1 (activo) DETENIDO (RESET)
1 1 1 (activo) EN MARCHA (SET)
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X X 0 (emergencia) DETENIDO (seguridad)

4.6. DESCRIPCION DE COMPONENTES SELECCIONADOS

A continuacion, se describe cada componente seleccionado para la construccion del
prototipo, indicando sus caracteristicas técnicas principales y su funcion dentro del

sistema.

4.6.1. Motor Eléctrico WEG 2 HP

El motor eléctrico seleccionado es un motor monofasico de induccion de la marca WEG,
con una potencia nominal de 2 HP (1,5 kW), tensién de alimentacion de 110 V AC,
corriente nominal de 27,6 A'y velocidad de 1720 RPM a 60 Hz. Cuenta con condensador
de arranque y marcha, carcasa en fundicién de aluminio con grado de proteccion IP55, y
es el actuador principal del sistema de corte. Su seleccion responde al resultado del
calculo de potencia realizado en la seccion 4.2.2, que determind una potencia requerida

de 1,26 kW.

4.6.2. Caja Reductora de Tornillo Sin Fin 30:1

La caja reductora seleccionada es de tipo tornillo sin fin con relacion de transmision 30:1,
disefiada para acoplar directamente al eje del motor monofasico. Este tipo de reductor fue
elegido por su capacidad de autobloqueo (que impide el retroceso del mecanismo por
inercia al detenerse el motor), alto torque de salida y disponibilidad en el mercado local
a bajo costo. Con la relacion 30:1, la velocidad de salida es de 57,3 RPM y el torque
disponible en el eje de la manivela es de aproximadamente 250 N-m, suficiente para

vencer la resistencia de corte calculada.

4.6.3. Interruptor Termomagnético Bipolar (Breaker) 40 A— Curva D

El interruptor termomagnético seleccionado es bipolar de 40 A con curva de disparo tipo
D, instalado a la entrada del circuito de potencia como dispositivo de proteccion general
y medio de seccionamiento para mantenimiento. La curva D es la adecuada para motores
eléctricos ya que tolera los picos de corriente de arranque (que pueden superar 7 veces la
corriente nominal de forma transitoria) sin generar disparos erraticos, mientras protege la
instalacion ante cortocircuitos. El cardcter bipolar del dispositivo permite la interrupcion

simultdnea de ambos conductores (fase y neutro) de la alimentacion monofésica.
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4.6.4. Contactor 40 A — Categoria AC-3

El contactor seleccionado es de 40 A en categoria de utilizacion AC-3, disefiada
especificamente para el arranque directo y la parada de motores de jaula de ardilla. Opera
con una bobina de mando a 110 V AC y cuenta con contactos auxiliares NA y NC para el
circuito de mando. Su capacidad de 40 A opera holgadamente por encima de la corriente

de disefio calculada de 34,5 A.

4.6.5. Pulsador de Marcha (Contacto NA)

El pulsador de marcha es un elemento de mando de contacto normalmente abierto (NA),
montado en el tablero de control en una posicion accesible al operario. Al ser accionado,
cierra el circuito de mando energizando la bobina del contactor e iniciando el ciclo de
corte. Una vez que el contactor se energiza, el contacto auxiliar NA del propio contactor
toma en paralelo al pulsador (enclavamiento), de modo que el operario puede soltar el
botdn sin interrumpir el ciclo. El pulsador de marcha se identifica con color verde segin

la norma de colores de sefializacion industrial.

4.6.6. Paro de Emergencia (Contacto NC)

El paro de emergencia es un pulsador de cabeza tipo hongo con enclavamiento de giro,
contacto normalmente cerrado (NC), instalado en una posicion de facil acceso para el
operario conforme a los requisitos del Decreto Ejecutivo 255 del Ministerio de Trabajo
del Ecuador. Su conexion en serie con el circuito de mando garantiza que cualquier
accionamiento interrumpa inmediatamente la alimentacion de la bobina del contactor,
deteniendo el motor de forma directa independientemente del estado de los demas

elementos de mando. Se identifica con color rojo sobre fondo amarillo.

4.6.7. Final de Carrera (Limit Switch)

El final de carrera es un sensor electromecéanico de posicion con contacto normalmente
abierto (NA), montado en la estructura de la méquina en la posicion correspondiente al
angulo STOP de la cuchilla (70°). Cuando la manivela completa el ciclo y la cuchilla
retorna a la posicion de reposo, el actuador mecanico del final de carrera es accionado por
el elemento mévil del mecanismo, cerrando el contacto y enviando la sefial de RESET al
circuito de mando para des energizar la bobina del contactor y detener el motor. Su
posicion de montaje fue calibrada durante la etapa de ajustes para garantizar la detencion

exacta en la posicion de seguridad.
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Tabla 14: Resumen de componentes seleccionados para el prototipo

Componente Especificacion Funcion
Motor WEG monofasico 2HP/ 110V /27,6 Actuador principal del sistema de corte
A
Cajareductora tornillo sin fin ~ 30:1 Reduccion de velocidad e incremento de
torque
Breaker bipolar 40 A, Curva D Proteccion general y seccionamiento
Contactor 40 A, AC-3,110 V  Maniobra del motor desde el circuito de
mando
Pulsador de marcha NA, color verde Inicio del ciclo de corte
Paro de emergencia NC, hongo con Paradade seguridad inmediata
enclavamiento
Final de carrera NA, accionamiento Deteccion de posicion STOP y RESET del
mecanico ciclo

4.7. ETAPA DE IMPLEMENTACION

La implementacion comprendié la construccion fisica del prototipo mediante el
ensamblaje secuencial de los tres subsistemas. En primer lugar, se fabrico la estructura
metalica principal en acero A36 mediante corte, soldadura MIG. Sobre la estructura se
mont6 el motor WEG acoplado a la caja reductora 30:1 y se ensamblaron los componentes
del mecanismo biela-balancin con las dimensiones calculadas. La cuchilla de acero
inoxidable AISI 304 se fij6 al balancin mediante pernos de acero inoxidable. Finalmente
se ensamblo el tablero de control con el breaker bipolar, el contactor, el pulsador de
marcha y el paro de emergencia, y se instalo el final de carrera en la posicion STOP del

mecanismo.

4.7.1. Fabricacion de estructura

En base a los célculos realizados previamente en la etapa de andlisis se procedio obtener

los componentes criticos para realizar las mediciones correspondientes a las dimensiones
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reales del motor WEG de 2HP y la caja reductora 30:1 que seran utilizadas para la
fabricacion de la base y el posicionamiento del mecanismo de corte, en la Figura 4-11:

Placa de motor 2HP se muestran el motor y la caja que se utilizaran para el ensamblaje.

Tabla 15: Disefo de la estructura

Imagen Descripcion

Una vez realizadas las mediciones reales de
los componentes y en base al plano detallado
se procedio a fabricar la base que sostiene al
motor y a la caja reductora para esto se
utiliz6 acero A36 con espesor de 7mm;

Para la fabricacion de la base del motor se
tuvo en cuenta el peso, las medidas tanto del
motor como de la caja reductora para su
posible construccion, también se tuvo en
cuenta el material puesto que como va a
sostener un peso determinado, no cualquier
material nos serve, siendo el indicado el acero
A36 de 7 mm que se escogid para soportar el

peso de estos componentes.

Una vez montado el motor y caja reductora en
la base se procedio a realizar los cortes para
las piezas que corresponden al mecanismo de
biela-balancin, se perforaron los huecos en

base a las especificaciones de los planos y se

agregaron componentes adicionales como

rodamientos de 50mm y pasadores de 20mm.
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Se fabrico la pieza que servida para el
movimiento de la biela balancin que estara
unida a la caja reductora la cual dara la fuerza
necesaria para partir a los cocos, cabe resaltar
que se realizd primero un prototipo de la pieza
para estar seguro de las medidas y después se

fabrico la pieza exacta.

Una vez ensamblado el mecanismo y
comprobadas sus medidas se procedio a
construir el esqueleto en base a los planos
para esto se utilizd tubo cuadrado

galvanizado de 4mm de espesor

Con el esqueleto preparado y el
mecanismo de biela-balancin validado se
realiz6 el montaje del mecanismo sobre el

esqueleto como se detalla en la imagen.

Con el esqueleto de la maquina ya construida
se procede a fijar los componentes eléctricos
junto al movimiento de biela balancin todo
esto con el acero A36, que hace de soporte y
fijacion al esqueleto de la maquina, con el tipo
de soldadura cordén corrido, todo esto con
pruebas de que no choque nada al momento de

hacer el movimiento que partira al coco.
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Con el mecanismo montado se cortaron
planchas de acero inoxidable 304 para las
paredes y la tapa, también se muestran las
planchas que se utilizaron para el

recubrimiento de la maquina.

Para este punto todo lo correspondiente a
componentes mecanicos, piezas
estructurales y componentes de potencia
estan finalizados por lo que el siguiente
paso corresponde al montaje eléctrico de
los componentes detallados en el
diagrama eléctrico, para esto se montd
primero una fuente de alimentacion para

los sistemas de control y se realizd el

montaje de los componentes de accion del
motor y de control del usuario como

contactores, pulsadores y final de carrera.

4.8. ETAPA DE PRUEBAS

e Las pruebas operativas del prototipo se realizaron con el objetivo de verificar el
cumplimiento de los requisitos funcionales definidos en la etapa de andlisis. Se
evaluaron los siguientes aspectos:

e Efectividad del corte: se realizaron pruebas con cocos de diferentes tamafos y
grados de madurez para verificar que la cuchilla secciona completamente la
cascara en un solo ciclo de operacion.

e Funcionamiento del sistema de control: se verificé la respuesta del pulsador de
marcha, el enclavamiento del contactor mediante el contacto auxiliar, y la
actuacion del paro de emergencia bajo condiciones de operacion normal y

emergencia simulada.
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e Actuacion del final de carrera: se comprobd que el motor se detiene correctamente
cuando la cuchilla retorna a la posicion STOP, evitando ciclos continuos no
deseados.

e Tiempo de ciclo: se midi6 el tiempo transcurrido desde el accionamiento del
pulsador de marcha hasta la detencion del motor al término del ciclo, registrando

el promedio de diez ciclos consecutivos.

4.9. ETAPA DE AJUSTES

Con base en las observaciones registradas durante las pruebas operativas, se realizaron
ajustes al prototipo en dos areas principales: el sistema de control y la posicion de

operacion del coco.

En el sistema de control se reposicioné el final de carrera para mejorar la precision de
deteccion de la posicion STOP, se ajustd la tension de los elementos de fijacion del
mecanismo biela-balancin para reducir vibraciones durante el ciclo de corte, y se verificd

el apriete de todas las conexiones del circuito eléctrico.

En cuanto a la posicion del coco durante el corte, se realizaron pruebas sistematicas
variando la altura de colocacion del coco en el soporte de sujecion para determinar la
posicioén Optima que garantiza un corte limpio independientemente del tamafo del fruto.
Se evaluaron tres alturas de referencia: posicion baja (coco apoyado directamente en la
base), posicion media (coco elevado 30 mm mediante calzo) y posicion alta (coco elevado
60 mm). Para cada posicion se realizaron cinco cortes con cocos de diferente didmetro,
registrando la profundidad de penetracion de la cuchilla y la calidad del corte resultante.
Se determind que la posicion media ofrece el mejor compromiso entre efectividad de
corte y margen de seguridad para el rango de tamafios esperados, adoptdndose como
posicion estandar de operacion del prototipo. Una vez aplicados todos los ajustes, se
repitieron las pruebas de verificacion para confirmar el correcto funcionamiento del

sistema en su configuracion final

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Este capitulo presenta la validacién experimental del prototipo del proceso mecanizado
para el corte y recoleccion del producto del coco de agua. Los resultados se organizan en
tres ejes centrales de evaluacion: pruebas mecanicas y validacion cinematica, pruebas

eléctricas, pruebas de corte y validacion funcional en campo. Cada eje contrasta los
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valores obtenidos experimentalmente con los pardmetros de disefo establecidos en el
Capitulo 4, determinando el porcentaje de desviacion y la aptitud del sistema para el

Servicio.

5.1. PRUEBAS MECANICAS Y VALIDACION CINEMATICA

El objetivo de las pruebas mecanicas fue verificar la integridad estructural del prototipo
y confirmar que el mecanismo biela-balancin fabricado replica fielmente la sintesis
geométrica calculada, garantizando que el arco de corte sea suficiente para procesar cocos

de diferentes diametros sin interferencias ni bloqueos mecanicos.

5.1.1. Caracterizacion del Objeto de Trabajo

Se realiz6 la medicion de 15 cocos para conocer sus caracteristicas

Tabla 16:caracteristicas de los cocos

N diametro Peso Espesor
1 22 cm 1.7Kg 4.5 cm
2 19 cm 1.60 kg 4.5 cm
3 18 cm 1.60 kg 4.5 cm
4 17 cm 1.59 kg 3.6cm
5 16 cm 1.55 kg 3.5cm
6 15 cm 1.53 kg 32cm
7 14 cm 1.50 kg 3.5cm
8 14.5 cm 1.54 kg 3.4 cm
9 14.5 cm 1.59 kg 34cm
10 13 cm 1.51 kg 3cm
11 15 cm 1.52 kg 33 cm
12 16 cm 1.56 kg 3.5cm
13 20 cm 1.65 kg 4.0 cm
14 17 cm 1.58 kg 3.6cm
15 21 cm 1.68 kg 4.2 cm
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En la Tabla 16:caracteristicas de los cocos donde su procesamiento presenta variabilidad

dimensional y de dureza de la céscara segun su grado de madurez. Dado que no es posible

establecer un rango dimensional fijo, el disefio se orientd hacia la versatilidad y el

sobredimensionamiento de los componentes criticos para garantizar el funcionamiento

ante la variedad de especimenes. Los pardmetros generales considerados se presentan en

la Tabla 17.
Tabla 17: Parametros promediados del coco de agua.
Parametro Valor Valor Valor Impacto en el Disefio
Promedio minimo maximo

Didmetro 16.97 cm 13 cm 22 cm Dimensionamiento del sistema de
sujecion

Peso 1,57 kg 1.50 kg 1.70 kg Capacidad de carga de la estructura

Espesor de la 3.71 cm 3cm 4.5 cm Sobredimensionamiento del motor y

cascara cuchilla

Para el calculo de mayor a menor se presentan las siguientes tablas consolida las

dimensiones y propiedades fisicas mas bajas observadas dentro del lote de 15 muestras,

indicando la muestra exacta donde se registro cada valor.

Tabla 18: Parametros de Valor Mas Bajo

Parametro Valor Muestra Criterio Técnico / Impacto en el Disefio
Minimo Asociada (N°)

Didmetro 13.0cm Muestra 10 Define la apertura minima y el cierre
completo del sistema de sujecion
(mordazas).

Peso 1.50 kg Muestra 7 Representa el limite inferior para el calculo
de la masa de trabajo y balance del soporte.

Espesor de 3.0cm Muestra 10 Determina la profundidad minima de

Céscara penetracion requerida por el elemento de

corte.
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La identificacion de los valores minimos en la Tabla 18: Parametros de Valor Mas Bajo
establecer los limites operacionales inferiores que debe garantizar el sistema mecanizado
para no comprometer la efectividad del proceso. En particular, la muestra 10 registro tanto
el diametro minimo (13.0 cm) como el espesor de cascara mas bajo (3.0 cm), mientras
que el peso minimo se presentd en la muestra 7 (1.50 kg). Estos datos son criticos para el
disefio geométrico del mecanismo de sujeciéon o prensado, el cual debe poseer la
capacidad cinematica de cerrarse lo suficiente como para sujetar firmemente un fruto de
tamafo reducido sin que se deslice durante la operacion de corte. Asimismo, el espesor
minimo define el recorrido inicial de penetracién que la cuchilla debe cumplir como

umbral base para garantizar el traspaso completo de la céscara.

Tabla 19:Parametros de Valor Mas Alto

Parédmetro Valor Muestra Criterio Técnico / Impacto en el
Maximo Asociada (N°) Disefio

Diametro 22.0cm Muestra 1 Define el volumen y &rea méaxima libre
que debe albergar la camara de corte.

Peso 1.70 kg Muestra 1 Establece la carga estatica y dindmica
maxima sobre la estructura y mesa de
trabajo.

Espesor de 4.5cm Muestras 1,2y Determina el par de torque del motor y

Céscara 3 la resistencia mecanica requerida en la
cuchilla.

En la Tabla 19:Pardmetros de Valor Mas Alto Los valores mdximos representan las
condiciones mas severas de operacion ante las cuales la maquina debe responder con total
seguridad y eficiencia. La muestra 1 registrd los picos mas altos de didmetro (22.0 cm) y
peso (1.70 kg), mientras que un espesor maximo de cascara de 4.5 cm se repitio en las
muestras 1, 2 y 3. Estos extremos dimensionales dictan el sobredimensionamiento de los
componentes criticos del prototipo: el didmetro méximo condiciona las dimensiones
fisicas de la cavidad o guia de entrada del coco, el peso maximo asegura que la estructura

soporte las fuerzas de impacto sin deformaciones plasticas, y el espesor superior exige
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seleccionar un motor con suficiente torque y una cuchilla con la rigidez requerida para

cizallar la fibra densa sin trabarse ni desgastarse prematuramente.

5.1.2. Validacion del Rango de Movimiento Angular

Se opero el mecanismo en vacio con el objetivo de verificar el punto maximo y minimo
de movimiento de la cuchilla para validar las tolerancias de movimiento en funcién de los

requerimientos.

En la primera prueba se obtuvo el &ngulo méximo de 81.2° como se presenta en la Figura
5-1:Rango maximo de operacion mediante estas pruebas se comprobd que este angulo es
adecuado para la operacién de la maquina ya que permite un espacio amplio para la

extraccion del coco cortado y el posicionamiento de otro para un nuevo ciclo de trabajo.

Figura 5-1:Rango maximo de operacion

En la Figura 5-2: Rango minimo de operacion prueba se realizaron las mediciones de
posicionamiento minimo de la cuchilla que corresponde a 22.2°, mediante esta prueba se
verifico que en esta posicion el recorrido total de la cuchilla es suficiente para realizar el

corte completo de los cocos en un ciclo de trabajo.
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Figura 5-2: Rango minimo de operacion

En la Figura 5-3: rango de Angulo de choque minimo prueba se realizaron las mediciones
de los angulos de choque en donde se us6 de base un coco de didmetro de 13cm en done

el Angulo resulto ser 52.2°

Figura 5-3: rango de Angulo de choque minimo

En la Figura 5-4: Rango de Angulo de choque méximo prueba se realizaron las
mediciones de los dngulos de choque en donde se usé de base un coco de diametro de

22cm en done el Angulo resulto ser 58.5°
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Figura 5-4: Rango de Angulo de choque maximo

Con los resultados presentados entre el rango maximo y el rango minimo de operacion se
determind que el recorrido completo de la cuchilla abarca el espacio necesario para
realizar adecuadamente el corte, también se verifico la movilidad de las piezas y se
presenta una desviacion de componentes de 2mm que estd dentro del rango de tolerancias

presentado en los planos.

Tabla 20: Angulos registrados

Angulos criticos

Angulo minimo 22.2°
Angulo maximo 81.5°
ngulo de choque 52.2°-58.5°
Recorrido angular 60.3°

Dentro del recorrido angular total de 70°, se ha determinado que el angulo de choque
ocurre dentro del rango intermedio de 45° a 50°, punto en el cual el filo de la cuchilla

entra en contacto fisico directo con la superficie exterior de la cascara del coco. Este
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intervalo es critico para el disefio estructural y cinético de la maquina, ya que en este
rango angular la resistencia del fruto genera el mayor pico de fuerza y par de torsién
(torque) sobre el eje de transmision. Disenar el sistema considerando este angulo de
contacto garantiza que el motor entregue la energia cinética y fuerza de cizallamiento
necesarias para vencer la dureza de la fibra exterior e iniciar el corte de manera limpia,

evitando vibraciones o trabamientos en el mecanismo.

Tabla 21:Angulos totales de Max y min.

N Angulo Angulo
minimo Maximo
1 22,33 81,3
2 22,41 81.2
3 22,1 81,3
4 22,2 80,9
5 22,16 81.2
6 22,1 81.4
7 22,5 81,35
8 22 81.2
9 22,2 81,4
10 22,30 81,3
11 22,25 81
12 22,2 81.09
13 22,43 81
14 22,2 81,07
15 22,2 81.05

La grafica de Angulo Méaximo y Minimo evidencia el comportamiento cinematico y la
repetibilidad del recorrido mecanico de la cuchilla a lo largo de 15 mediciones
consecutivas. Como se observa en el trazado, el angulo minimo de reposo/inicio se
mantiene de forma estable en un promedio aproximado de 22.6° con variaciones de 1
grado, mientras que el angulo méaximo de carrera final alcanza de manera constante los

81.2° con variaciones de menos de 1 grado.

La presente estabilidad lineal confirma que el mecanismo cinematico de accionamiento
opera con una alta precision geométrica y sin desviaciones significativas, asegurando que
el recorrido angular total de 60.3° sea constante para cada ciclo de corte, independiente

de la muestra procesada.
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Figura 5-5: grafica de oscilacion entre los angulos Max y Min

5.2. VERIFICACION DE VELOCIDAD Y SINCRONISMO

Se midi6 la velocidad de rotacion en el eje de la manivela mediante tacometro dptico para

verificar que la relacion de reduccion 30:1 entrega la cadencia de operacion calculada.

Tabla 22: Analisis de velocidad operacional: valores tedricos vs. medidos.

Variable Valor Calculado Valor Medido Observacion

Velocidad de salida [RPM] 56.67 56,8 Deslizamiento del
motor dentro de

norma

Duracion del ciclo [s] 5 4as Cadencia ideal para

carga manual

semiautomatica
Velocidad tangencial cuchilla 1.785 1.750 a 1.820 Suficiente para
[m/s] corte por impacto

sobre fibras de coco
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La velocidad tangencial de la cuchilla representa la velocidad lineal con la que el filo
impacta sobre la cascara del coco en el punto mas alejado del pivote del balancin, y
constituye el parametro critico que determina si el mecanismo genera un corte por
impacto o simplemente una deformacién pléstica de las fibras sin que ingrese de forma

efectiva. Su calculo se realizé mediante la Ecuacion (5.1):

V=rxo (5.1)

Donde:
v = Velocidad tangencial en la punta de la cuchilla [m/s]
r = Longitud del balancin desde el pivote hasta la punta de la cuchilla = 0,3 m
o = Velocidad angular del balancin = nsaiida % (270/60) = 56,8 x (2n/60) = 5,95 rad/s
Sustituyendo:
v=0,3 x5,95=1,785 m/s

El valor calculado de 1,785 m/s y el rango medido experimentalmente de 1,750 a 1,820
m/s confirman que la cuchilla opera en el régimen de corte por impacto, en el cual la
energia cinética del mecanismo supera la resistencia a la deformacion elastica de las fibras
del epicarpo y mesocarpo del coco antes de que estas puedan absorber y disipar la carga.
A esta velocidad, el filo penetra la cascara de forma limpia en un tnico ciclo sin requerir
ciclos adicionales, lo que valida el dimensionamiento cinematico del mecanismo biela-

balancin y la seleccion de la relacion de reduccion 30:1 para esta aplicacion.

5.3. ESTABILIDAD ESTRUCTURAL Y PRUEBA DE FATIGA

Se ejecuto 50 ciclos de corte consecutivos con cocos del grupo B (didmetro 13-22 cm),
los mismos que permitieron evaluar el comportamiento de la estructura bajo carga

dindmica repetida.

Al término de la prueba se inspeccionaron las soldaduras de la base, los pernos de fijacion,

los pasadores de 12 mm del mecanismo y el acoplamiento motor-reductora.

Tabla 23:Resultados de inspeccion estructural tras 50 ciclos consecutivos.

Elemento inspeccionado Estado Observacion
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Soldaduras de la base Sin novedad Sin fisuras ni deformaciones

visibles
Eje de manivela (35 mm) Sin novedad Sin deformacion ni juego axial
Pasadores biela (12 mm) Sin novedad Sin ovalizacion ni desgaste

prematuro — valida FS =3

Acoplamiento motor-reductora Sin novedad Sin holgura ni ruido anormal
Temperatura motor WEG [°C] 52 Dentro del rango normal (< 80 °C
clase B)
Temperatura caja reductora [°C] 48 Normal para operacion continua
Alineacion biela-balancin Correcta Sin desplazamiento del plano de
movimiento

Todos los elementos estructurales superaron la prueba de fatiga sin presentar fallas ni
deformaciones permanentes. La ausencia de ovalizaciéon en los alojamientos de los
pasadores valida el factor de seguridad FS = 3,0 aplicado en el dimensionamiento. Las
temperaturas del motor y la caja reductora se mantuvieron dentro de los rangos normales

de operacion, confirmando el correcto dimensionamiento de potencia.

Informe del estudio »4 AUTODESK

Archivo analizado maquina de coco L.Q v12 Version Autodesk Fusion (2704.1.53)

Fecha de creacion 2026-08-10, 09:32:21 Autor DELL

Figura 5-6: Estructura de estudio
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Configuracién
General
Tolerancia de contacto
Eliminar los modos de cuerpos rigidos
Malla
Tamafio medio de elemento (% del tamafio del modelo) - Sélidos
Escala de tamafio de malla por pieza

Tamano medio de elemento (valor absoluto)

Orden de elemento

Crear elementos de malla curva

Angulo de giro max. en curvas (grad.)

Relacion de tamafio max. de malla adyacente

Relacion de aspecto maxima

Tamano minimo de elemento (% del tamafio medio)
Refinado de malla adaptable

Ndamero de pasos de refinado

Tolerancia de convergencia de resultados (%)

Parte de los elementos para refinar (%)

Resultados para la precision de la linea base

Configuracion del estudio

0.10 mm

No

10
No

Parabélico

No
60
15
10
20

0
20
10

Tension de von Mises

Figura 5-7:Configuracion de estudio

Materiales
Acero
Componentes

Componente

Base motor:1

Componente8:1

Cuerpol

Cuerpol?

Cuerpol8

Cuerpo6

Esqueleto:l

biela 1:1

biela 3:1

cuchilla:l

rodamiento biela 2:1

union caja reductora:l
Propiedades

Densidad

Médulo de Young

Coeficiente de Poisson

Limite de elasticidad

Resistencia maxima a traccién

Conductividad térmica

Coeficiente de dilatacion térmica

Calor especifico

Resistencia

Limite de elasticidad
Limite de elasticidad
Limite de elasticidad
Limite de elasticidad
Limite de elasticidad
Limite de elasticidad
Limite de elasticidad
Limite de elasticidad
Limite de elasticidad
Limite de elasticidad
Limite de elasticidad

Limite de elasticidad

7850E-06 kg / mm~3
210000.00 MPa

030

207.00 MPa

345.00 MPa

0.056 W / (mm C)
1.200E-05/C
480.003/ (kg C)

Figura 5-8: Materiales de estudio
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Contactos
Contact Type
Fijada

Malla
Tipo
Nodos

Elementos

Contact Sat

Fijadol

Fijada2

Fijada3

Fijado

Fijades

Fijado&

Fijada?

Fijadog

Fijadog

Fijadel0

Fijadoll

Fijadel2

Fijadal3

Fljadold

Fijadals

Fijadole

Fijadal?

Panatration Typa

Simétrico

Simétrico

Simétrico

Simétrice

Simétrico

Simétrico

Simétrico

Simétrico

Simétrico

Simétrico

Simétrico

Simétrico

Simétrico

Simétrice

Simétrico

simétrice

Simétrico

. Badias

[biela 3 biela 3:1]|Cuerpol
Componentes:1)

[biela 3 biela 311 lcuchilla cuchillal)

[redamiente biela & rodamienta biela
21/ 1biela 3 biela 3:1)

|biela 1 biela 11l Iredamiento biela 2
rodamiento biela 2:1]

[union caja reductera union caja
reductora:l||biela 1 biela 1:1]

|Esqueleto Esgueleto:l]|Base motor
Base motor1]

[Cuerpold Models de simulacidn
11l|Esqueleto Esqueleto:l]
[Cuerpol? Modele de simulacién
Ll Cuerpol Compaonentes:l]
[Cuerpol? Modele de simulacidn
L1l|Esqueleto Esquealeto:l]
[Cuerpol? Modele de simulacién
11l Cuerpol Componentes:]
[Cuerpol Modelo de simulacian
11| Cuerpo6 Modelo de simulacién 1:1]
[Cuerpol Modelo de simulacian
11l Cuerpol Companented:1]

[Cuerpol Modelo de simulacién
11l|Esqueleto Esgueleto:1]

[Cuerpol Modelo de simulacian
1:1]|Esquelsto Esgueleto:l]
[Cuerpol Modelo de simulacién
1:1l|Esqueleto Esgueleto:1]
[Cuerpol Modelo de simulacian

11| Cuerpoé Modelo de simulacién 1:1]

[Cuerpol Modelo de simulacién
L1l Cuerpad Modelo de simulacién 1:1]

Sdlidos
137562
63060

Entities

[Cara 179]|Cara 423]
[Cara 17911 Cara 119]

[Cara 88||Cara 179]

[Cara 62]1Cara 93]

[Cara 62| |Cara 72]

[Cara 24111Cara 413]

[Cara 2003 |Cara
931]

[Cara 1977||Cara 427]

[Cara 197711 Cara 931]

[Cara 1972 |Cara 412]

[Cara 14151 |Cara
1837]

[Cara 1387||Cara 4039)

[Cara 1387||Cara 961]

[Cara 1387||Cara 950]

[Cara 1387|1Cara 930]
[Cara 1375] | Cara
1798]

[Cara 1366||Cara
1793]

Figura 5-9: Contactos
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Tipo Fuerza

Valor X 000N

Valor Y -150000 N

Valor 2 Q00N

Cambiar direccién Si

Fuerza por entidad No
Fuerzal0

Tipo [ Fuerza
Valor X 150000 N
Valor Y 1500.00 N
Valor 2 -1500.00 N
Fuerza por entidad No

Figura 5-10: Casos de carga
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(______________________________________________________________________________________________________________|
Resumen de resultados

Tiga de resultado Subresultade Mirima Maxime
Factor de seguridad
Factor de segurldad 0555 6.556E+0E
Teniidn
ian Mises 1.08E-17 MFa ITLEAT MFa
Frimera principal - 400,846 MPa IM6ET2 MPa
Tarcera principal - 353,399 MPa 76,829 MPa
Hormal XX - 86,504 MPa 172.262 MPa
Hormal ¥¥ - Z3T % MPa £32951 MPa
HWormal £ - Z56.142 MPa 190535 MPa
Corte XY - 36.614 MPa 61533 MPa
Corte YZ - 163.559 MPa 174304 MPa
Corte X2 -G60.313 MPa 43087 MPa
Desplazamients
Total 0 mm 115463 mm
X - (S mm 11938 mm
¥ - 2357 mm 0.088 mm
z - 2267 mm .09 mm

Fuerea da reaccidn

Tatal ON 69324 N
X -RETOIN EFTOTN
¥ -14T 51 N AE2195 N
z -50 9T N G046 M
Dixfairemae] b
Equivalents [+ 0.0:03
Primera principal - & 374E-DE 0.003
Tercera principal =003 1.407E-0G
Narmal XX =& GA3E-04 6.224E-04
Narmal ¥y - 0,001 A.2779E-04
Naormal 22 - QAERE-04 5. TO6E-04
Corte XY -4 THIE-04 TEIRE-Od
Corte Y2 - W2 .00
Corte X2 -B.5BERE-04 5.335E-04
Presion de contacto
Tatal 0 MPa 176,076 MPa
X -172.262 MPa 63102 MPa
Y - 45953 MPa 3B.61% MPa
Z -65.313 MPa 42,335 MPa
Fuerza de contacts
Tatal ON 8,5939.452 N
X -&03L063 N 2. TE9.011 N
¥ -8,750475 N 8348436 N
z 2929312 N 280099 N

Figura 5-11: Resultados de casos de carga
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Desplazamiento

Total

Figura 5-12:Desplazamiento total

5.4. PRUEBAS ELECTRICAS Y VALIDACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Los resultados confirman que el sistema eléctrico opera dentro de los parametros de
disefio en todos los estados de operacion evaluados. En régimen de vacio sin mecanismo,
el motor consume 3,7 A a 121 V, valor coherente con las pérdidas por magnetizacion del
devanado estator. Al conectar el mecanismo de corte, la corriente en vacio se incrementa
levemente a 3,8-3,9 A debido a la inercia adicional de la caja reductora y el mecanismo

biela-balancin.

El pico de arranqué con mecanismo conectado alcanzé 19,5 a 20,2 A, valor que el breaker
bipolar de 40 A curva D absorbi6 sin disparo, validando la seleccion de la curva de disparo
tipo D para esta aplicacion. Durante el corte de coco tierno, la corriente se estabiliz6 en
28,0 A, operando cerca de la corriente nominal de placa (27,6 A) y dentro de la capacidad
de diseno de 34,5 A, lo que confirma que el dimensionamiento del motor de 2 HP es

adecuado para el proceso de corte en el escenario de mayor demanda evaluado.
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Tabla 24: Registro de corriente en diferentes estados de operacion del motor WEG 2 HP/ 110 V

Estado de operacion Corrie Voltaje Observacién técnica
nte [A] [V]
Operacidon motora en vacio 5 121 Corriente estable de operacion con mecanismo
. . de corte, esta corriente se considera para el
(Sin mecanismo de corte) _ . _ _
dimensionamiento de las protecciones.
Arranqué de Operacion 28 116.1  Pico al momento de encender sin mecanismo.
motor en vacio
(Sin mecanismo de corte)
Operacion motora en vacio 5.0 ~ 119.1 Corriente estable de operacion con
: 55 mecanismo.
(con mecanismo de corte)
Arranqué de Operacion 16.48 115.7  Pico al momento de encender con mecanismo,
motor en vacio puede tener ligeras variaciones de consumo.
(con mecanismo de corte)
Corriente en el punto de 19.5 115 La subida de voltaje tubo una disminucion al

choque

momento de aumentar la corriente

Se muestra la corriente medida durante la operacion de corte del motor, se comprob6 que

corresponde al dato calculado y la corriente de placa por lo que esta dentro del rango de

operacion y los componentes eléctricos estan dimensionados correctamente.
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Figura 5-14: Medicion de corriente de operacion de choque

Los resultados de la Tabla 29 confirman que la seleccion del contactor y el breaker de 40
A con factor de seguridad del 25% fue una decision técnicamente acertada. Durante el
corte de cocos maduros, la corriente alcanz6 31,2 A, superando momentaneamente la
corriente nominal de placa (27,6 A), pero operando dentro de la capacidad de disefo (34,5

A). La diferencia entre la corriente de arranque tedrica (138,0 A) y la medida (112,4 A)
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se atribuye a la impedancia de la linea y la velocidad de respuesta del instrumento de

medicion.
5.5. EVALUACION DE LA CAIDA DE TENSION

En sistemas que operan a 110 V con alta corriente, la caida de tension en el conductor
puede comprometer el torque disponible del motor. Se realizaron mediciones en los

bornes del tablero principal y en los bornes del motor durante el punto critico del ciclo de

corte.
Tabla 25: Analisis de estabilidad de tension durante operacion a plena carga.
Punto de medicion Tension Tension en carga Caida [%] Estado
suministro [V] [V]
Tablero principal 118.,5 116,2 1,9% Excelente
Bornes del motor 118.,5 112,8 4,8% En limite

La caida de tension total en los bornes del motor alcanzo el 4,8%, situandose en el limite
maximo recomendado para motores eléctricos (5%) conforme a la normativa eléctrica
aplicable. Por lo tanto, el presente resultado valida que el conductor de 8 AWG instalado
es el minimo técnicamente aceptable para esta aplicacion. Para instalaciones con mayor
longitud de conductor o tensiones de suministro inferiores, se recomienda migrar a calibre

6 AWG para mantener la caida por debajo del 3%.

5.6. VALIDACION DE LA LOGICA DE CONTROL CABLEADA

Se verificod el comportamiento del biestable RS implementado mediante logica cableada
en 100 ciclos de encendido/apagado consecutivos, evaluando su fiabilidad, precision de

sincronismo y respuesta ante el paro de emergencia.

Tabla 26: Resultados de la validacion del sistema de control 16gico cableado.

Condicion evaluada Resultado Observacion
Fiabilidad del biestable RS (100 100% El estado 16gico se mantuvo estable
ciclos) en todos los ciclos sin cambios de

estado involuntarios
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Repetibilidad del final de carrera 99,5% Una deteccion tardia en 100 ciclos
por vibracion en el montaje,
corregida en ajustes

Respuesta del paro de emergencia <50 ms Des energizacion inmediata del
contactor en todos los ensayos, sin
embargo, se presenta un retraso entre
la pulsacion y el freno completo de la
cuchilla.

Avance inercial tras RESET 4,5° Aceptable; no interfiere con el area

de carga ni la posicion de seguridad

Rearranque tras emergencia Correcto Requiere desbloqueo del hongo y
nuevo pulso en S1 —
comportamiento de seguridad

correcto

La logica cableada demostrd una fiabilidad del 100% en los 100 ciclos evaluados, sin
cambios de estado involuntarios por ruido electromagnético generado por el motor. Este
resultado confirma la ventaja de la l6gica cableada sobre microcontroladores econdmicos
en entornos con alta densidad de ruido eléctrico, tal como fue considerado en el disefio

del sistema de control.

5.7. PRUEBAS DE CORTE Y VALIDACION FUNCIONAL EN CAMPO

Las pruebas de corte constituyen la validacion funcional definitiva del prototipo. Se
procesaron 15 unidades del agua de coco para obtener datos estadisticos de efectividad,
calidad del corte y comportamiento del sistema ante diferentes tipologias del fruto. Las
pruebas se realizaron con el sistema de control 16gico cableado activo, garantizando que

cada ciclo fuera disparado y detenido de forma auténoma.

Tabla 27: Mediciones del método manual.

Mediciones Tiempo (s) Diametro (cm) Peso (Kg) Espesor (cm)

1 225 215 1.68 4.4
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2 227 20.0 1.65 4.3

3 218 18.5 1.62 4.2
4 237 22.0 1.71 4.6
5 218 17.5 1.58 3.8
6 189 15.0 1.52 3.3
7 224 195 1.64 4.1
8 195 16.0 1.55 3.5
9 186 14.5 151 3.2
10 182 13.5 1.49 3.0
11 192 15.5 1.53 3.4
12 244 21.0 1.69 4.5
13 232 19.0 1.63 4.0
14 207 16.5 1.57 3.6
15 191 14.0 1.50 3.1
Promedio  211.13 17.60 1.59 3.73

El analisis de la tabla 27 del proceso de corte manual, revela un tiempo promedio de
ejecucion de 211.13 segundos (aproximadamente 3.5 minutos) por cada coco procesado
por un operario. Como se aprecia en la grafica de Método manual, los tiempos fluctian
significativamente entre un minimo de 182 segundos (muestra 10) y un maximo de 244

segundos (muestra 12).
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Esta variabilidad estd directamente condicionada por la fatiga fisica del trabajador, el
nivel de riesgo en la manipulacion de herramientas punzocortantes y las caracteristicas
fisicas del fruto, evidenciando que el procedimiento tradicional carece de estandarizacion

y limita la capacidad productiva continua.

300
. Método manual S
250 225 227 g 218 224 232
207
189 195 192 191
200 186 182
@
€ 150
S
w
=
100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
MEDICIONES
Tiempo (s)

Figura 5-15 Grafica del tiempo manual

Al comparar las mediciones fisicas con la curva de tiempos, se observa en la tabla 28 la
cual muestra una correlacion directa entre el espesor de la cascara y el tiempo requerido
para efectuar el corte. Indicando asi las muestras con mayor espesor y peso son la muestra
12, con 4.5 cm de espesor y 244 segundos que exigieron mayor esfuerzo fisico y multiples

golpes repetitivos para penetrar la capa de fibra densa.

Por lo que las muestras con dimensiones mas reducidas con la muestra 10, con 3.0 cm de
espesor, estos demandaron menor tiempo de procesamiento. Esta dependencia demuestra
la necesidad de implementar un sistema mecanizado que homologue la fuerza aplicada y

reduzca drasticamente los tiempos muertos y el esfuerzo humano.

Tabla 28: Método Mecanizado P.U - Persona 1

Mediciones Tiempo (s) Diametro (cm) Peso (Kg) Espesor (cm)

1 11 22.0 1.70 4.5
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2 13 19.0 1.60 4.5

3 10 18.0 1.60 4.5
4 12 17.0 1.59 3.6
5 11 16.0 1.55 3.5
6 13 15.0 1.53 3.2
7 11 14.0 1.50 3.5
8 12 145 1.54 3.4
9 13 14.5 1.59 3.4
10 10 13.0 151 3.0
11 11 15.0 1.52 3.3
12 10 16.0 1.56 3.5
13 10 20.0 1.65 4.0
14 11 17.0 1.58 3.6
15 10 21.0 1.68 4.2
Promedio  11.20 16.80 1.58 3.71

En la tabla 29 Con la implementacion del prototipo mecanizado, la Persona 1 alcanzé un
tiempo promedio de corte de 11.20 segundos por unidad, registrando un minimo de 10
segundos y un maximo de 13 segundos. Al contrastar estos resultados con el método
manual tradicional (211.13 segundos), se evidencia una reduccion drastica de mas del

94% en el tiempo de procesamiento. Ademads, la estrecha dispersion de los tiempos
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demuestra que el esfuerzo del motor homogeneiza la penetraciéon de la cuchilla,
independientemente de las variaciones fisicas del fruto (diametros de 13 a 22 cm y

espesores de cascara hasta 4.5 cm).

Método Mecanizado

14

Ean A Yo

-
o
-
(]
=
(]
2
(en]
=
(]
=
(]
=
(]
8
(]

TIEMPO (S)
(o]

[e)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo (s) 10 =13
MEDICIONES

Figura 5-16 Grafica comparativa de las dos personas operarias

La Figura 5-16 Grafica comparativa de las dos personas operarias del Método
mecanizado, el mismo que evidencia el desempefio del sistema se mantiene
rigurosamente acotado dentro del rango operativo proyectado de 10 a 13 segundos, sin
desviaciones significativas. Como se observa en la comparativa, la Persona 1 logra operar
de forma 6ptima en el limite inferior alcanzando registros minimos de 10 segundos (con

un promedio de 11.20 s).

Este comportamiento delimita de forma clara la ventana de tiempo del proceso,
demostrando que, independientemente de las variaciones fisicas del coco o de la destreza
del operario, la maquina garantiza que ninguno de los ensayos exceda la barrera de los 13

asegurando una cadencia de produccion constante y altamente predecible.
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Manual vs Mecanizado: Proceso de Extraccion del Coco

MANUAL MECANIZADO
Descripcion de proceso Tiempo (s P1 P2 P3 -
Descripcion de proceso Tiempo (s) P1
Tomar el coco 1 X
Oprimir boton de sequridad 05 X
Colocar el coco en la mesa de corte 3 X
Tomar el coco 1 x
Tomar la herramienta de corte 1 X
Colocar el coco en la base de corte 2 X
Agujerear el area superior del coco 100 X
Pulsar boton de encendido 05 x
Traspaso del coco 2 X 3
Corte del coco 3 X
Colocacion vertical del coco 2 x
Retorno de cuchilla y caida 3 X
Extraccion de liquido 100 X
Retiro del residuo 2 x
e 1 - e e |

Figura 5-17 Comparativa de corte

La grafica detalla los tiempos del proceso para ambos meétodos, evidenciando una
reduccidn drastica en el tiempo de ciclo al pasar del corte manual al mecanizado. Mientras
que el método tradicional exhibe una alta variabilidad y lentitud por unidad, el sistema

mecanizado estandariza el proceso, logrando una operacion continua y veloz.

A B C

Tiempo Proceso Mecanizado 1
(min) Manual (12s)

0 0

10 50

20 100

30 150

40 200

50 250

60 300

comparativa de cortes

350
300
300
250
Proceso Manual
9 200
S —@— Mecanizado 1 (12s)
© 150
100
50 17
0 11 14
0
0 10 20 30 Tiempo 40 50 60 70

Figura 5-18 Comparativa de corte
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El grafico muestra que en 60 minutos el corte manual alcanza solamente 17 cocos,
mientras que el proceso mecanizado llega a 300 en el mismo tiempo. El método
mecanizado presenta un crecimiento constante y mucho mas rapido, logrando una
productividad mas de 17 veces superior al corte manual, lo que demuestra su gran ventaja

en rendimiento.

5.8. DESEMPENO DEL SISTEMA DE CORTE POR TIPOLOGIA DE FRUTO

Se categorizaron los cocos en dos grupos segliin su grado de madurez: tiernos (agua) y
maduros (secos), ya que este factor determina la dureza de la céscara y la resistencia al
corte. Se registraron la tasa de éxito de corte, la profundidad de penetracién promedio, el

tiempo de impacto y la corriente consumida por el motor durante el corte.

Tabla 29: Desempeiio del sistema de corte por tipologia de fruto (n = 50 unidades).

Variable Coco Coco Observacién Técnica

Tierno Maduro

(n=25) (n=25)
Tasa de éxito de 100% 96% 1 unidad requiri6 un segundo ciclo por
corte [%0] dureza inusual.
Tiempo de impacto 4.0 4.5 La mayor resistencia del mesocarpio
[s] maduro incrementa el tiempo de

penetracion.

Corriente durante  26.5 31.8 El coco maduro exige el maximo par
corte | RMS [A] motor disponible.

Las pruebas de corte se realizaron en el taller de fabricacion del prototipo, procesando un
total de 50 unidades de coco de agua distribuidas en dos grupos de 25 unidades cada uno.
La clasificacion de los frutos se realiz6 de forma visual y téactil: los cocos tiernos se
identificaron por su céscara de color verde, superficie lisa y mayor contenido de agua al
agitar, mientras que los cocos maduros presentaron cascara de tonalidad marrén, mayor
dureza superficial y menor volumen de liquido interior. Para cada unidad se ejecutd un
ciclo de corte completo accionando el pulsador de marcha con el coco posicionado en el
soporte de sujecion en la posicion media calibrada durante la etapa de ajustes. La corriente

consumida por el motor durante el corte se registrd con una pinza amperimétrica de valor
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RMS verdadero colocada en el conductor de fase del circuito de potencia, tomando el
valor estabilizado durante el tramo de impacto de la cuchilla sobre la cascara. Se registrd
el resultado de cada ciclo (corte completo en un ciclo o requerimiento de ciclo adicional)
y el tiempo de impacto medido desde el inicio del descenso de la cuchilla hasta su retorno

a la posicion STOP.

Los resultados demuestran que el sistema es altamente efectivo para el coco tierno
obteniendo un éxito del 99%, logrando asi cortes limpios y una profundidad de
penetracion Optima, sin embargo, este resultado considera unicamente una cantidad
limitada de pruebas y ya que nos referimos a un sistema electromecanico eventualmente
pueden presentarse fallas operativas que disminuyan esta tasa de éxito debido a fallos
mecanicos ligados a la naturaleza de un sistema movil o el desgaste de los componentes
por el tiempo. En el caso del coco maduro, la tasa de éxito alcanz6 el 96%, donde
unicamente una unidad requirié de un segundo ciclo debido a una estructura lefiosa

inusualmente densa.

La corriente pico de 31.8 A registrada durante el corte del coco maduro confirma que el
motor opera cerca del limite de su capacidad en el escenario mas desfavorable. Esto valida
técnicamente la seleccion del motor de 2 HP y la inclusion de un contactor dimensionado

con un factor de seguridad del 25% para proteger el sistema eléctrico ante picos de carga.

Tabla 30: Secuencia de corte

5.9. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL CORTE

En este paso se evaluo la calidad del resultado del corte mediante criterios cualitativos

relevantes para la aplicacion de procesamiento de alimentos.
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Tabla 31:Evaluacion cualitativa de la calidad del proceso de corte

Criterio evaluado Puntuacion Observacion técnica
(1-5)
Limpieza del corte 5/5 Sin astillas ni desgarros de fibra significativos.

Velocidad tangencial de 0,58 m/s genera

cizalladura superior a la deformacion elastica

de las fibras
Estabilidad del coco en el 4/5 Requiere ajuste para cocos de didmetro menor
soporte a 22 cm. Para el rango estandar (16.5 cm) la

sujecion es firme y segura

Recoleccion del agua de coco 5/5 El angulo de incidencia permite drenado

directo hacia el recipiente sin desperdicio

Retorno y posicionamiento de 5/5 La légica cableada detiene la cuchilla en la
cuchilla posicion STOP sin rebotes en el 99,5% de los
ciclos

Tabla 32:Medicion cuantitativa del producto recolectado y eficiencia de extraccion

N° Diametro  Volumen Volumen Desperdicio  Porcentaje de
(cm) Total Recolectado (ml) Desperdicio

Estimado (ml) (%)
(ml)

1 22.0 480 470 10 2.08%

2 19.0 410 400 10 2.44%

3 18.0 380 372 8 2.11%

4 17.0 350 342 8 2.29%

5 16.0 320 313 7 2.19%
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6 15.0 290 284 6 2.07%
7 14.0 260 254 6 2.31%
8 14.5 275 269 6 2.18%
9 14.5 275 268 7 2.55%
10 13.0 230 224 6 2.61%
11 15.0 290 283 7 2.41%
12 16.0 320 312 8 2.50%
13 20.0 430 421 9 2.09%
14 17.0 350 342 8 2.29%
15 21.0 450 440 10 2.22%
Promedio 16.80 353.67 346.27 7.73 2.29%

5.9.1. Analisis de Eficiencia y Desperdicio del Producto Recolectado:

Como se evidencia se realizo el seguimiento cuantitativo del volumen de agua de coco
extraido en 15 muestras con didmetros variables entre 13.0 cm y 22.0 cm. Los resultados
muestran un volumen promedio total contenido de 353.67 ml, de los cuales se lograron
recolectar de manera efectiva 346.27 ml por fruto. El volumen de pérdida o desperdicio
(mermas por salpicadura o retencion en la fibra de la cascara durante la cizalladura) se
mantuvo en un promedio reducido de apenas 7.73 ml, lo que equivale a un porcentaje de
desperdicio promedio del 2.29 (97.71 de eficiencia de recoleccion). Esta alta eficiencia
confirma que la geometria de la cuchilla y el angulo de inclinacion del sistema de descarga
garantizan un vertido directo y limpio hacia el depdsito, minimizando la pérdida de
materia prima frente a los métodos tradicionales de corte manual donde la tasa de derrame

suele superar el 10 %.
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Figura 5-17 Cocos procesados

5.10. RESPUESTA A LA PROBLEMATICA PLANTEADA

La problematica identificada en la seccion 2 establecia que la ausencia de un sistema
mecanizado para la extraccion del producto del coco dificulta la escala de produccion y
aumenta los riesgos en los trabajadores, reduciendo la productividad en el entorno laboral.
Los resultados experimentales permiten evaluar el aporte concreto del prototipo frente a

cada dimension de esta problematica.

Tabla 33: Comparativa de productividad: proceso manual vs. Prototipo mecanizado

Indicador Proceso Manual Prototipo Mecanizado Mejora/ Impacto

Tiempo por ciclode 182 —244 s (Prom. 10— 15 s (Corte puro > 93 % de
corte [s] 211s) 6\s) reduccion de
tiempo

Capacidad efectiva  15- 20 240 - 300 cocos h 12 a 16 veces mas
[cocos/hora] rapido
Exposicion al riesgo  Alta (Herramienta ~ Eliminada (Zona Critica

de corte

manual)

protegida / Paro)
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Movimientos Continuos (Fatiga  Eliminados Significativa
repetitivos forzados  alta)

Consistencia del Variable segun Constante e Alta
proceso fatiga humana independiente del
operario
Consumo energético 0 kWh (Manual) 0.00085 kWh Costo operacional
por ciclo minimo

En términos de productividad, el proceso manual tradicional registrd un tiempo medio de
211.13 segundos por unidad 3.5 minutos aprox., alcanzando una produccion de apenas 15
a 20 cocos por hora debido a la fatiga del trabajador. En contraste, el prototipo mecanizado
redujo el tiempo total de ciclo a un rango estricto de 10 a 13 segundos (considerando el
tiempo efectivo de corte de 6 s mas la carga/descarga del fruto, lo que permite alcanzar
una capacidad efectiva de 240 a 300 cocos por hora. Esto representa un incremento directo

en la productividad de 12 a 16 veces respecto al método convencional.

En términos de seguridad laboral, la implementacion del sistema automatizado con
guarda de proteccion, paro de emergencia y zona de corte restringida elimina la
exposicion directa del operario a herramientas cortopunzantes, reduciendo
significativamente el riesgo de accidentes por corte y los trastornos musculoesqueléticos
asociados a los movimientos repetitivos de alta frecuencia exigidos por el método

tradicional.

5.11. LIMITACIONES IDENTIFICADAS Y RECOMENDACIONES DE
MEJORA

A partir de los resultados obtenidos, se identificaron las siguientes limitaciones del
prototipo en su version actual, junto con las recomendaciones para abordarlas en

versiones futuras:

Rango de sujecion limitado: la efectividad de la sujecion disminuye para cocos con
diametro inferior a 12 cm. Se recomienda ampliar el rango de las mordazas ajustables o

incorporar un sistema de centrado automatico por resorte.

Avance inercial de la cuchilla: se registro un avance inercial de 4,5° tras la desconexion

del contactor. Aunque no compromete la seguridad, podria reducirse mediante la
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incorporacion de un sistema de frenado por inyeccion de corriente continua al bobinado

del motor.

Ausencia de sistema de recoleccion integrado: el prototipo actual requiere un recipiente

externo para la recoleccion del agua de coco. Se recomienda incorporar una bandeja de

recoleccion integrada con inclinacion regulable en versiones futuras.

5.12. LISTADO DE MATERIALES

El listado abarca todos los materiales que se usaron para la construccion de la maquina

mecanizada.

Tabla 34: Listado de materiales

Materiales mecanicos

Materiales eléctricos

Motor 2HP 110v

Contactor de 40?

Caja reductora 30:1

Termo magnético 40?

Tubo cuadrado % de pulgada

Cable concéntrico

Lamina de acero inoxidable 304

Cable flexible

2 poleas 8 y 4 in Pulsador on
Angulo Emergencia STOP
Rodamientos Final de carrera

Placas de acero

Caja gabinete

Banda (correas)

Pasadores

Pines

Pernos

Discos

Brocas

Cuchillo

Electrodos

Remaches
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5.13. LISTADO DE COSTOS Y ANALISIS ECONOMICO

El analisis econémico del prototipo comprende tres componentes: los costos directos de
materiales mecanicos y eléctricos, el costo de mano de obra de fabricacion, y el analisis
del tiempo de retorno de la inversion (TRI) para el negocio objetivo. Este andlisis permite

evaluar la viabilidad econdmica del proyecto mas alla de su desempefio técnico.

Tabla 35: Costos de materiales mecanicos

N Materiales Caracteristicas Valor
Mecéanicos
1 Motor 2hp 200,00
1 Cajareductora 30;1 150,00
3 Tubo cuadrado 11/4in 45,00
11/2 Lamina de acero inoxidable 304 50,00
-Imm
1 Polea 8in 13,00
1 Polea 4in 7,00
1 Angulo 10,00
2 Rodamientos 20x48 20,00
1 Placas de acero 3x50cm 50,00
1 Banda (correas) B38 11,00
4 Pasadores Acero de 10,00
sujecion
2 Pines Guiado 15,00
cinematico
20 Pernos Grado estandar 20,00
con tuercas
10 Discos 4% N 20,00
6 Brocas Brocas HSS 9,00
para metal
1 Cuchillo Acero para 8,00
cizallado
1(paquete) Electrodos E6011 / E6013 25,00
para soldadura
100 Remaches Pop de 3,00
aluminio/acero
TOTAL 666,00

Tabla 36: Costos de materiales eléctricos

Material Caracteristicas Valor [USD]

Contactor 120V 40? 49,90
Termomagnético 40° 8,00
Cable concéntrico Calibre 10 8,00
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Cable flexible Calibre 16 3,80
Pulsador ON Normalmente abierto 1,80
Emergencia STOP Tipo hongo 2,46
Final de carrera Microswitch de posicion 1,75
Enchufe 120V 1,50
Caja gabinete Proteccion eléctrica 9,00
TOTAL 86,21

5.13.1. Costo de mano de obra

El costo de mano de obra comprende las horas de trabajo empleadas en la fabricacion,

ensamblaje y ajuste del prototipo. Las actividades consideradas incluyen el corte y

soldadura de la estructura metalica, el maquinado y perforacion de los componentes del

mecanismo biela-balancin, el montaje de los subsistemas mecénico y eléctrico, y las

pruebas de ajuste y calibracion.

Tabla 37: Costos de materiales eléctricos del prototipo

Actividad Horas Costo/hora [USD] Total [USD]
Corte y soldadura de estructura 12 4,00 48,00
(MIG)
Magquinado y perforacion de 8 4,00 32,00
piezas biela-balancin
Soldadura AISI 304 (TIG) — 6 5,00 30,00
recubrimiento

Montaje mecanico (motor, 6 4,00 24,00

reductora, mecanismo)
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Montaje eléctrico y cableado del 4 4,00 16,00

tablero
Pruebas, ajustes y calibraciéon 4 4,00 16,00
TOTAL, MANO DE OBRA 40 h 166,00

5.13.2. Costo Total del Prototipo

Tabla 38: Resumen del costo total del prototipo.

Concepto Valor [USD]
Materiales mecanicos 666,00
Materiales eléctricos 86,21
Mano de obra de fabricacion 166,00
Personal Capacitado para el diseiio 300,00
Imprevistos (5% del subtotal de materiales) 37,61
COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO 1255,82

El costo total del prototipo asciende a USD 1255,82, valor que incluye materiales
mecanicos, materiales eléctricos, mano de obra de fabricacion y un 5% de imprevistos
sobre el subtotal de materiales. Este costo es significativamente inferior al de maquinaria
industrial equivalente disponible en el mercado, lo que confirma la viabilidad economica
de la solucion propuesta para pequefios emprendimientos de procesamiento de coco de

agua

5.14. ANALISIS ECONOMICO AMPLIADO: CONSUMO ELECTRICO, VAN Y
TIR

El andlisis economico ampliado incorpora tres elementos adicionales al calculo del TRI
previamente presentado: el consumo eléctrico real del prototipo por ciclo y por periodo
de operacion, la comparativa de costo operativo por hora entre el método manual y el
mecanizado, y los indicadores financieros VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna
de Retorno) proyectados a 12 meses, que permiten evaluar la rentabilidad de la inversion

desde una perspectiva financiera formal.
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5.14.1. Consumo Eléctrico de la Maquina

El consumo energético por ciclo se determind integrando la potencia instantanea del

motor a lo largo de los 4 segundos de duracion del ciclo de corte, dividiendo el ciclo en

siete tramos segun el perfil de corriente registrado con la pinza amperimétrica. La

potencia en cada tramo se calcul6 como el producto de la tension de alimentacion (120

V) por la corriente promedio del tramo, y la energia parcial como el producto de la

potencia por la duracion del tramo expresada en horas.

Tabla 39: Desglose del consumo energético por tramo del ciclo de corte.

Tramo Intervalo [s] I prom. [A] P prom. [W] At [h] Energia
[kWh]
1 0,0-0,2 18,0 2.160 5,556x107 0,000120
2 0,2-1,0 15,0 1.800 2,222x10™* 0,000400
3 1,0-1,5 9,5 1.140 1,389x10 0,000158
4 1,5-23 5,25 630 2,222x107* 0,000140
5 23-25 10,15 1.218 5,556x107 0,0000677
6 2,5-3,5 13,65 1.638 2,778x107* 0,000455
7 3,5-4,0 8,5 1.020 1,389x10 0,000142
TOTAL 0-4,0s — — — 0,001483
kWh
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Figura 5-18: Arranque del motor

Muestra el pico de 28 A que corresponde a la corriente de arranqué y luego cayendo hasta
13 A en la corriente de transicion y por ultimo bajando hasta una corriente nominal de 5

A en los primeros 3 segundos, que justifica los tramos 1 al 4 de la tabla.

Consumo durante ciclo de corte
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Figura 5-19: Consumo durante el ciclo de corte

La presente figura representa el perfil de corriente registrado durante el arranqué del
motor, evidenciando el pico transitorio de 28 A que desciende progresivamente hasta la

corriente de vacio de 5 A en aproximadamente 3 segundos.

La Figura 5-19: Consumo durante el ciclo de corte muestra el ciclo completo de corte de
4 segundos, donde se identifica claramente el incremento de corriente en el instante del
impacto de la cuchilla sobre la cascara del coco (tramo 2,3 a 2,5 s), validando el desglose

por tramos utilizado para el calculo del consumo energético
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Muestra los 4 segundos completos del ciclo con el pico de arranqué, la estabilizacion en
vacio, el salto al momento del impacto con el coco (tramo 5-6) y el descenso final, que

justifica los tramos 5 al 7.

El consumo total por ciclo de corte es de 0,001483 kWh. Con una tarifa eléctrica de USD

0,10 por kWh vigente en Ecuador para uso comercial, el costo energético por ciclo es:

Costo/ciclo = 0,001483 kWh x 0,10 USD/kWh = 0,000148 USD/ciclo

Tabla 40: Consumo eléctrico y costo proyectado por periodo de operacion

Periodo Ciclos Consumo [KWh] Costo eléctrico [USD]
Por ciclo 1 0,001483 0,000148
Por hora (189 ciclos) 189 0,2803 0,0280
Por dia (200 ciclos) 200 0,2966 0,0297
Por mes (4.800 ciclos) 4,800 7,1174 0,71
Por aiio (57.600 ciclos) 57,600 85,42 8,54

El costo eléctrico mensual de operacion del prototipo es de USD 0,71, valor practicamente
despreciable frente a los demas costos operativos del negocio, lo que confirma que el

impacto del consumo eléctrico en la rentabilidad del sistema es minimo.

5.15. COMPARATIVA DE COSTO OPERATIVO POR HORA

Para evaluar la eficiencia economica real del sistema mecanizado frente al proceso
manual, se calcul6 el costo operativo total por hora de cada método. Se consideré un
salario para el operario de USD 15,00 por jornada laboral legal de 8 horas, lo que

determina un costo explicito de mano de obra por hora de:
Costo mano de obra/hora = USD 15,00/ 8 horas = USD 1,875/hora

Adicionalmente, se integraron los costos de la materia prima (USD 0,70 por coco) y el
consumo eléctrico donde corresponde. Se establece que de cada coco se extraen 2,5 vasos
de agua, los cuales se comercializan a USD 0,50 cada uno (generando un ingreso bruto

de USD 1,25 por coco procesado).
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Proceso Mecanizado

Con el sistema mecanizado, la capacidad méaxima teorica es de 189 ciclos (cocos) por

hora de operacién continua, con un costo eléctrico por hora de USD 0,028.

Ingreso bruto/hora: 189 cocos x 2,5 vasos x USD 0,50 = USD 236,25

Costo de materia prima/hora: 189 cocos x USD 0,70 = USD 132,30

Costo mano de obra/hora: USD 15,00/ 8 h=USD 1,875

Costo operativo total/hora: Materia prima (132,30) + Eléctrico (0,028) + Mano
de obra (1,875) = USD 134,203/hora

Ingreso neto/hora: USD 236,25 - USD 134,203 = USD 102,047/hora (aprox.
USD 102,05)

5.15.1. Proceso Manual

Con el proceso manual, el operario procesa un promedio de 14 cocos por hora segun su

estado fisico, sin consumo eléctrico.

Ingreso bruto/hora: 14 cocos x 2,5 vasos x USD 0,50 = USD 17,50

Costo de materia prima/hora: 14 cocos x USD 0,70 = USD 9,80

Costo mano de obra/hora: USD 15,00 /8 h=USD 1,875

Costo operativo total/hora: Materia prima (9,80) + Mano de obra (1,875) = USD
11,675/hora (aprox. USD 11,68)

Ingreso neto/hora: USD 17,50 - USD 11,675 = USD 5,825/hora (aprox. USD
5,83)

Tabla 41: Comparativa de costo operativo e ingreso por hora: manual vs. mecanizado.

Parametro Proceso Manual (14 Proceso Mecanizado (189
cocos/h) cocos/h)
Capacidad de procesamiento 14 cocos/hora 189 cocos/hora
Ingreso bruto/hora [USD] 17,50 236,25
Costo materia prima/hora 9,80 132,30
[USD]
Costo eléctrico/hora [USD] 0,00 0,028
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Costo mano de obra/hora 1,875 (15,00/8h) 1,875 (15,00/8h)
[USD]

Costo operativo total/hora 11,675 134,203
[USD]
Ingreso neto/hora [USD] 5,825 102,047
Rentabilidad horaria [veces] 1,0 (base) 17,5 veces mayor

La comparativa evidencia que, al desglosar la mano de obra en una jornada reglamentaria
de 8 horas (USD 1,875/hora), el ingreso neto horaria del sistema mecanizado multiplica
por 17,5 veces el rendimiento del proceso manual, respaldando la eficiencia econdmica

del prototipo.

5.16. VALOR ACTUAL NETO (VAN) Y TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El VAN y la TIR permiten evaluar la rentabilidad considerando los flujos de caja del
negocio. Para este andlisis se establecid un escenario operativo real de 100 cocos
procesados diariamente durante 24 dias laborables al mes (2.400 cocos mensuales), lo
que determina la viabilidad de la inversion del prototipo (USD 1255,82) en un horizonte

de 12 meses.

5.16.1. Flujo de Caja Mensual del Proyecto

El flujo de caja se determino considerando los costos de materia prima, mano de obra (24

dias a USD 15,00/dia = USD 360,00/mes) y el consumo eléctrico de la maquina:

e Ingreso bruto mensual: 2.400 cocos/mes x 2,5 vasos x USD 0,50/vaso = USD
3.000,00

e (Costo de materia prima mensual: 2.400 cocos x USD 0,70 = USD 1.680,00

e Costo mano de obra mensual: USD 15,00/dia x 24 dias = USD 360,00

e Costo eléctrico mensual: USD 0,71

e Flujo Neto Mensual (FC): 3.000,00 - 1.680,00 - 360,00 - 0,71 = USD 959,29/mes

87



5.16.1. Calculo del VAN

El VAN se calcul6 sin tasa de descuento (r = 0%) dado que la inversion se realiza con
capital propio, por lo que equivale a la sumatoria de los flujos netos durante el primer afio

menos la inversion inicial del prototipo:

VAN = -Inversion + (FC X n)
VAN =-1255,82 + (959,29 x 12) = -1255,82 + 11.511,48 = USD 10.255,66

El VAN positivo de USD 10.255,66 al término del primer afio confirma que el proyecto
genera gran valor econdmico para el negocio, superando holgadamente el costo inicial
del equipo.

5.16.2. Calculo de la TIR

Para el célculo de la TIR mensual se utiliza la aproximacion del primer periodo:

TIR mensual = FC / Inversion = 959,29/ 1255,82 = 0,7638 — 76,38% mensual

Una TIR del 76,38% mensual indica que el proyecto recupera mas de tres cuartas partes

de la inversion inicial cada mes de operacion.

Tabla 42:Resumen del analisis financiero VAN y TIR a 12 meses.

Parametro Valor

Inversion inicial prototipo [USD]  1255,82
Flujo de caja neto mensual [USD] 959,29

Horizonte de evaluacion 12 meses

Tasa de descuento aplicada 0% (capital propio)
VAN a 12 meses [USD] 10.255,66

TIR mensual 76,38%

Tiempo de recuperacion (TRI) 1,31 meses (Aprox. 31 dias habiles)

Los resultados financieros demuestran que la inversion en el prototipo de maquina
electromecanica (USD 1255,82) es altamente rentable bajo las condiciones reales de
mercado. E1 VAN positivo de USD 10.255,66 en 12 meses y un TIR mensual del 76,38%
confirman que el proyecto recupera su inversion inicial en 1,31 meses (31 dias habiles de

trabajo), convirtiéndolo en una solucion de alto impacto técnico y econdmico.
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6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El analisis del proceso manual tradicional determin6 un tiempo de ciclo promedio
elevado de 2 a 3 minutos por unidad, caracterizado por una baja productividad de
15 a 20 cocos por hora confirmaron la necesidad de mejorar este sistema.

Se construy6 e integrd con éxito el prototipo electromecanico mediante la
implementacion de un mecanismo cinematico biela-balancin, impulsado por un
motor de 2 HP con caja reductora 30:1 y una estructura construida en acero AISI
304 y A36. La méquina proceso eficazmente cocos dentro de un rango de didmetro
de 13 cm a 22 cm, logrando un tiempo neto de corte de 6,0 segundos por ciclo.
Las pruebas operativas demostraron la alta factibilidad del prototipo al reducir el
tiempo de procesamiento por coco de 211,13 segundos (método manual) a solo
10-12 segundos. Este cambio incrementa la productividad de 12 a 15 veces. Asi,
el sistema reduce los tiempos de trabajo y satisface eficientemente las necesidades

del negocio y sus clientes.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda un mantenimiento de la maquinaria de manera continua con la
finalidad de darle una vida 1til estable y funcional a la maquinaria que se usa de
manera continua.

Redisenar el sistema de sujecion mediante mordazas de centrado automatico. Esta
mejora permitird ampliar el rango operativo a cocos de entre 10 cm y 26 cm de
didmetro, optimizando la precision del proceso y reduciendo el desgaste de los

componentes mecanicos de la maquina.
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7.

ANEXOS
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ANEXOS B Estructura 2/9
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ANEXOS C

Ejes de Biela
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ANEXOS D

Biela y Bandeja
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Figura 0-7 Tapa y bandeja
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ANEXOS E TEMA: Montaje 5/9

Figura 0-9 Estructura soldada

| —

Figura 0-10 Montaje de la estructura con el motor

ANEXOS F Montaje del funcionamiento 6/9
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Figura 0-11 caja eléctrica

Figura 0-13 recubrimiento de la maquina
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ANEXOS G Medidas de angulos 7/9
Figura 0-16 Angulo de choque
ANEXOS H Pruebas 8/9
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Figura 0-19 coco partido

ANEXOS 1 Maquina

9/9
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Figura 0-20 Maquina terminada
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MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO DE
MAQUINA DE CORTE Y RECOLECCION DE AGUA DE COCO
1. INTRODUCCION
Este manual tiene como finalidad garantizar el funcionamiento seguro, eficiente y duradero de
la maquina disefnada para cortar cocos verdes y recolectar su agua en condiciones higiénicas.
Esta dirigido a operarios, encargados de produccion y personal de mantenimiento.
El equipo funciona bajo el principio de corte rotativo y recoleccion por gravedad, reduciendo

el esfuerzo fisico, minimizando derrames y evitando la contaminacion del producto.

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DETALLADAS

2.1 caracteristicas de la maquina

Parametro Valor / Descripcion

Modelo MCC-01 (Maquina Corte Coco)
Capacidad de procesamiento 10 cocos por minuto

Didmetro de coco admitido 13cma22cm

Peso aproximado del equipo 90a 100 kg

Dimensiones totales (L x An x Al) 80 cm X 65 cm % 85 cm

Altura de trabajo 85 cm (adaptada a ergonomia humana)

2.2 Sistema Eléctrico y Mecanico

Componente Caracteristicas
Motor eléctrico 2 HP/ 1,50 kW, 110 V, monofasico, 60 Hz, 1.720 rpm
Reductor de Relacion 1:30, salida de 56 rpm
velocidad
Hoja de corte Acero inoxidable AISI 304 templado, @ 28mm, espesor 4 mm, angulo de
filo.
Eje de transmision Acero de carbono
Cojinetes Rodamientos de bolas sellados, resistentes a humedad
Sistema de sujecion Base en media una
Zona de recoleccion | Acero inoxidable 304, grado alimenticio
Proteccion eléctrica Interruptor termomagnético, parada de emergencia, aislamiento (IP44)
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3. NORMAS GENERALES DE SEGURIDAD
Es obligatorio cumplir estas reglas para evitar accidentes y dafios al equipo:
3.1 Equipo de Proteccion Personal (EPP)
e Delantal impermeable.
3.2 Reglas de Operacion
e Nunca introducir manos, herramientas o objetos extrafios en la zona de corte mientras
el equipo esté encendido.
e Verificar que todos los protectores metalicos estén colocados y firmes antes de
arrancar.
e No operar la méaquina si hay cables pelados, conexiones flojas o piezas dafiadas.
e Ante cualquier anomalia, activar la parada de emergencia y desconectar la energia
antes de revisar.
e Mantener el 4rea libre de agua acumulada, céscaras o residuos que puedan causar
caidas.
e Solo personal capacitado debe manipular el equipo.
4. INSTRUCCIONES COMPLETAS DE USO Y OPERACION
4.1 Preparacion Previa al Inicio
1. Inspeccion visual general: Revisar que no haya piezas flojas, golpes o fisuras en la
estructura.
2. Revision de corte: Comprobar que la hoja esté bien ajustada y afilada. Si presenta
roturas o desgaste, afilar o cambiar antes de usar.
3. Sistema de sujecion: Verificar que la base este en perfecto estado.
4. Sistema de recoleccion: Asegurarse de que la tolva, rejilla y recipiente estén limpios,
desinfectados y correctamente colocados.
5. Conexion eléctrica: Conectar a toma con puesta a tierra. Encender brevemente para
comprobar que gira en la direccidn correcta.
4.2 Procedimiento Paso a Paso
1. Preparacion de la materia prima: Lavar y desinfectar los cocos por fuera para evitar
que tierra o impurezas caigan al agua.
2. Encendido: Activar el interruptor principal y esperar 10 a 15 segundos hasta que
verificar su comportamiento.
3. Posicionamiento: Colocar el coco en la base de apoyo hasta que quede firme, sin
apretar excesivamente para no romper la céscara.
4. Realizacion del corte: Accionar el boton de encendido de mecanismo de presion de
forma suave y constante hasta que la hoja parta al coco entre en la cascara. No forzar.
5. Recoleccion: Mantener la posicion hasta que toda el agua fluya por gravedad hacia el
recipiente colector.

6. Retiro: al regresar la hoja a su posicion original, y retirar la cscara vacia.
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7. Repeticion: Continuar con el siguiente coco manteniendo el ritmo constante.
8. Finalizacion: Al terminar, apagar el interruptor principal y desconectar el cable de
corriente.
5. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Es el conjunto de acciones programadas para conservar la maquina en éptimas condiciones y

evitar fallas imprevistas.
5.1 Mantenimiento Diario (Después de cada uso)
Limpieza sanitaria:

e Desmontar la rejilla.

o Lavar con agua potable, cepillo y jabon neutro. Enjuagar muy bien.

e Desinfectar con solucion de hipoclorito de sodio (50 ppm) o producto autorizado para

alimentos.
e Secar completamente con pafio limpio o dejar escurrir en lugar ventilado.
Revision rapida:
e Quitar residuos de fibra o cascara alrededor de la hoja y eje.
e Verificar que el interruptor y parada de emergencia funcionen.
o Comprobar que no haya fugas de agua en uniones.
5.2 Mantenimiento Semanal
Afilado de la hoja:
o Desconectar energia. Desmontar la hoja.
o Afilar la hoja.
e Verificar que no tenga deformaciones. Montar nuevamente y ajustar con el par de
apriete recomendado.
Revision de ajustes:
e Apretar toda la tornilleria de la estructura y soportes.
o Revisar la tension de la correa de transmision: debe ceder entre 10y 15 mm al
presionar con el dedo.
o Lubricar guias de deslizamiento y ejes con grasa de grado alimenticio.
5.3 Mantenimiento Mensual
Inspeccion de desgaste:
o Revisar estado de los cojinetes: si presentan ruido o juego, engrasar o cambiar.

e Verificar el aislamiento de cables y conexiones eléctricas.

o Revisar recubrimiento de pintura o acero: si hay 6xido, lijar, limpiar y aplicar pintura

anticorrosiva.
o Comprobar hermeticidad de recipientes y valvulas de salida.
5.4 Mantenimiento Semestral
Revision general:

o Desmontar el sistema de transmision, limpiar y cambiar grasa de cojinetes.
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e Verificar alineacion de poleas.

e Revisar estado del motor: medir consumo de corriente y temperatura de

funcionamiento.

o Cambiar piezas que muestren desgaste de su espesor original.
6. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Conjunto de acciones para reparar fallas ya presentadas y devolver el equipo a su estado

normal.

FALLA O
ANOMALIA

CAUSA PROBABLE

SOLUCION CORRECTIVA

Corte dificil o muy

lento

Hoja desafilada, filo en mal estado o

velocidad insuficiente

* Afilar o reemplazar la hoja
* Revisar tension de correa

* Verificar voltaje de entrada

Corte irregular o

desviado

Hoja mal fijada, eje doblado o sujecion

floja

* Ajustar tornillos de sujecion
de la hoja
* Verificar rectitud del eje

* base desgastadas

Excesiva vibracion y

Poleas desalineadas, cojinetes dafiados

* Alinear poleas

excesivo de agua

incorrecto

ruido o tornilleria floja » Cambiar cojinetes y lubricar
* Apretar todas las uniones
Derramamiento Corte muy profundo o posicionamiento | ¢ Regular el tope de recorrido

de la palanca
* Centrar bien el coco en la

base

Motor no arranca

Falta de corriente, fusible quemado,

interruptor dafiado o bobina quemada

» Revisar suministro eléctrico
» Cambiar fusible o interruptor
» Llamar a técnico eléctrico si

hay dafio en motor

Oxido en piezas

Secado insuficiente o uso de materiales

inadecuados

* Lijar y limpiar zonas
afectadas

* Secar inmediatamente
después de cada uso

» Cambiar piezas por acero

inoxidable si es necesario

Fugas en la

recoleccion

Juntas desgastadas o agujeros en la

tolva

» Cambiar empaques de goma
* Soldar o reemplazar piezas

dafiadas
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7. LISTA DE REPUESTOS RECOMENDADOS
Para evitar paradas prolongadas, se recomienda tener en stock:
e 1 hojas de corte de repuesto.
e 1 correa de transmision del mismo tipo y longitud.
e 2 pares de cojinetes.
e Juego de tornilleria y tuercas de repuesto.
e Empaques de goma alimenticia.
o Toma corriente y accesorios eléctricos.
8. CONSIDERACIONES SANITARIAS Y AMBIENTALES
e Materiales: Todas las piezas en contacto directo con el agua deben ser de acero
inoxidable 304 o materiales aprobados para alimentos.
o Residuos: Las céascaras y fibras retiradas deben disponerse en contenedores cerrados
para su posterior aprovechamiento o eliminacion, evitando la acumulacion de basura.
o Higiene: La maquina debe mantenerse siempre limpia para evitar la proliferacion de

bacterias y hongos.

Manual de uso
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El presente manual tiene como objetivo explicar de forma detallada y sencilla el manejo correcto de la
maquina cortadora mecanizada de cocos. En él encontraras todo el procedimiento completo: desde las
revisiones obligatorias que se deben hacer antes de encender el equipo, la manera adecuada de
conectar la energia eléctrica y activar el motor, hasta la forma correcta de colocar el coco en la base,

accionar el mecanismo de corte y apagar la maquina de forma segura una vez terminado el trabajo.

Es indispensable que toda persona que vaya a operar la maquina lea y comprenda este contenido antes

de empezar a trabajar.
PROCEDIMIENTO DE USO PASO A PASO

Estos pasos evitan fallas y accidentes antes de arrancar el equipo:

Revision previa obligatoria (antes de conectar la energia)

1. Verifica que la maquina se encuentre
sobre una superficie plana, firme y
estable, sin inclinaciones.

2. Inspecciona visualmente todo el
conjunto mecanico y su area de
operacion.

3. Verifica que no haya objetos extrafios,
residuos o impureza dentro de la
bandeja recolectora del agua de coco.

4. Revisa que la cuchilla de corte esté
bien ajustada.
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Conexion y encendido seguro

5. Verifica que el pulsador de apagado o
de emergencia este en posicion de
apagado antes de conectar.

6. Conecta el enchufe a una toma de
corriente con conexion a tierra
adecuada, sin usar cables
prolongadores en mal estado.

7. Para encender la maquina acciona el
pulsador de color verde

8. Una vez encendido la maquina
observa el comportamiento de la
cuchilla que sea el indicado para asi
realizar el trabajo de corte.
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Colocacion del coco y proceso de corte

Toma el coco con ambas manos y
colocalo firmemente en la base o soporte
disefiado para ello, asegurandote de que
quede bien asentado y sin moverse.

. Para realizar el corte pulsa el boton verde
de encendido y asi la cuchilla ara su
trabajo.

. Una vez terminado el corte retira el coco
cortado con cuidado.

12. Una vez terminados los cortes
coloca el pulsador en la posicion de
apagado.
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13. Desconecta el enchufe de la toma
de corriente. hazlo siempre antes
de realizar la limpieza.

14. Realiza la limpieza retira los
residuos de forma segura y guarda
el equipo en un lugar seco y
protegido.

Al seguir todas estas instrucciones paso a paso, lograras aprovechar al maximo la potencia y el
rendimiento del equipo, reducirds el tiempo de trabajo, evitaras cualquier tipo de accidente o dafio

fisico, y alargaras considerablemente la vida util de cada una de sus piezas y componentes

110



