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Resumen
Se presenta el disefio de una prensa electrohidraulica de alta carga para separar la fase grasa del
licor de cacao mediante compresion controlada, con capacidad objetivo de 100 kg/h. El trabajo
define parametros de operacion, selecciona el subsistema hidraulico-eléctrico y verifica la
integridad mecanica del conjunto. La metodologia incluyé modelado CAD 3D, célculo de fuerza
a una presion de disefio de 35 MPa (350 bar), dimensionamiento de caudal y potencia, y
verificacion estructural mediante simulacién por elementos finitos. Se emple6 acero inoxidable
AISI 304 en las superficies en contacto con el producto y acero AISI 1018 en elementos
estructurales, y se utilizaron catilogos y proformas para el analisis econdmico por partidas. El
disefio opera por lotes de 20 kg con un ciclo de 12 min, logrando una fuerza nominal de prensado
de aproximadamente 2,56 MN, un caudal requerido del orden de 34 L/min y la seleccion de un
motor de 25 kW. La simulacion estructural arrojo desplazamientos globales del orden de 0,98 mm,
con concentraciones locales asociadas a contactos y transiciones geométricas. El costeo consolido
un valor “puesto en operaciéon” de USD 6.200 para la fabricacion local del prototipo con
abastecimiento mixto (estructura y conjunto de proceso fabricados localmente, complementados
con cilindro y componentes comerciales), frente a USD 8.349,45 para la alternativa de importacioén
de un equipo equivalente “puesto en planta”. Se concluye que la solucidon propuesta es
técnicamente viable y que el criterio de implementacion se sustenta en equilibrar inversion, control

sanitario, riesgo de abastecimiento y mantenibilidad.

Palabras Clave: Elementos finitos, Costeo por partidas, Alta presion, Acero inoxidable,

Mantenibilidad.



Abstract

This work presents the design of a high-load electrohydraulic press to separate the fat phase from
cocoa liqguor through controlled compression, with a target capacity of 100 kg/h. The study defines
operating parameters, selects the hydraulic—electric power subsystem, and verifies the mechanical
integrity of the assembly. The methodology included 3D CAD modeling, pressing-force calculation
using a design pressure of 35 MPa (350 bar), flow rate and power sizing, and structural
verification through finite element analysis. AISI 304 stainless steel was used for all product-
contact surfaces, while AISI 1018 steel was used for structural members, catalogs and supplier
quotations were used for the itemized cost assessment. The press operates in 20 kg batches with a
12 min cycle, achieving a nominal pressing force of approximately 2.56 MN, a required flow rate
on the order of 34 L/min, and the selection of a 25 kW electric motor. Structural simulation yielded
global displacements on the order of 0.98 mm, with local stress concentrations associated with
contact regions and geometric transitions. The consolidated cost estimate resulted in an
“operational-ready” value of USD 6,200 for the locally built prototype with a mixed supply
strategy (locally manufactured frame and process assembly, complemented by an imported
hydraulic cylinder and commercial components), compared to USD 8,349.45 for importing an
equivalent press “delivered and installed” in plant. The proposed solution is technically feasible,
and the implementation criterion is based on balancing investment, sanitary control, supply risk,

and maintainability.

Keywords: Finite element analysis, Line-item costing, High-pressure hydraulics, Food-grade

stainless steel, Maintainability.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

La produccion global del cacao se encuentra organizada en una cadena de valor, altamente
coordinada, donde la capacidad de fijar condiciones comerciales, gestionar riesgos de precio y
definir estandares de calidad suele concentrarse en actores con mayor poder de mercado,
especialmente intermediarios transnacionales y segmentos industriales de gran escala. Esta
estructura tiende a generar resultados distributivos asimétricos, ya que los productores primarios
quedan expuestos a fluctuaciones de precios y restricciones de acceso a informacion,
financiamiento y servicios técnicos, mientras que los margenes y la captura de valor aumentan a
medida que se avanza hacia actividades de transformacion y comercializacion internacional. En
estudios recientes se evidencia una participacion predominante de grandes traders en el comercio
global, lo que refuerza condiciones de concentracion y gobernanza que limitan la apropiacion del
valor agregado por parte de los eslabones agricolas (Tuenter et al., 2020).

Sin embargo, Cedefio Coll & Dilas-Jiménez (2022) sefialan que la gran mayoria (aprox. 86%)
de las exportaciones ecuatorianas de cacao aun salen como grano sin procesar, y solo cerca de 14%
como productos semi-industrializados (manteca, licor, polvo, chocolate, etc.). Esta baja proporcion
de valor agregado refleja un importante desafio para la industrializacion y el fortalecimiento de la
cadena productiva nacional.

En la actualidad, la manteca de cacao se extrae tradicionalmente por métodos mecéanicos de
prensado. En el proceso industrial clasico de fabricacion de cocoa powder y manteca, se parte del
licor de cacao (pasta de nibs molidos y calentados) que se somete a un prensado para separar la
grasa. Historicamente, este prensado se realizaba con prensas hidraulicas verticales de alta presion
(varias decenas de MPa), pero desde mediados del siglo XX se popularizé el uso de prensas de
tornillo sinfin continuas para oleaginosas, debido a su mayor eficiencia (Vasquez Carrera et al.,
2020).

El disefio de una prensa extractora de manteca de cacao de pequefia escala conlleva diversos
retos de ingenieria. Dado que los equipos industriales especializados suelen ser de alto costo y

poco accesibles para cooperativas locales, se han emprendido proyectos académicos para



desarrollar prototipos de menor capacidad adaptados a la realidad regional (Grass Plata & Vera
Parra, 2023).

Incorporar procesos como la extraccion de manteca de cacao en el pais de origen (en lugar de
exportar solamente materia prima) conlleva importantes beneficios. En términos econdmicos,
anadir valor en origen permite a los productores y a la economia local capturar una porcién mucho
mayor de la cadena de valor del cacao. Actualmente, se estima que los cultivadores de cacao
reciben solo alrededor del 11% (o menos) del precio final de un chocolate en el mercado, mientras
que los dos eslabones finales de la cadena (procesadores y comercializadores en paises

consumidores) capturan hasta un 70% del valor (Ruiz, 2024).

1.2 Descripcion del problema

En Ecuador, la produccion de cacao es una actividad de gran importancia socioecondmica,
especialmente sustentada por pequefios agricultores. El pais se ha posicionado como el tercer
mayor productor mundial de cacao, y este cultivo constituye el cuarto pilar de la economia
nacional. Para mas de 150.000 familias ecuatorianas, el cacao representa su principal fuente de
ingresos, y alrededor del 70% de los aproximadamente 397.000 productores son pequeiios
agricultores con fincas de menos de 5 hectareas (Preferred by Nature, 2025).

En el contexto ecuatoriano, la estructura productiva esta fuertemente asociada a unidades
de pequefia escala que comercializan principalmente grano seco, con limitada incorporacidon
sistematica de actividades de mayor valor agregado. La evidencia empirica sugiere que la mejora
en ingresos no depende Uinicamente de la variedad comercializada, sino de la adopcion efectiva de
practicas de poscosecha y control de calidad que permitan diferenciar el producto y acceder a
mejores condiciones de precio. En este sentido, la transformacion local y la disponibilidad de
soluciones tecnoldgicas para procesamiento se convierten en factores determinantes para mejorar

la participacion de los productores y actores locales en la captura de valor (Villacis et al., 2022).



Pabon Andrade (2016) senala que actualmente mas del 90% de las exportaciones de cacao
ecuatoriano salen como grano bruto sin procesar, lo cual refleja que existen muy pocas iniciativas
locales de procesamiento industrial o elaboracion de derivados dentro del pais.

Esta situacion representa una problematica evidente para los pequefios productores de
cacao, quienes al no agregar valor a su producto obtienen ingresos bajos y dependen casi por
completo de los precios internacionales del grano. La limitada disponibilidad de tecnologia,
infraestructura y capacitacion técnica impide que muchos transformen su produccion en derivados
semielaborados como pasta, licor o manteca de cacao o en productos finales, como el chocolate,
que podrian aumentar significativamente el valor comercial de sus cosechas.

Estas limitaciones suelen explicarse por restricciones de inversion inicial, costos
energéticos, falta de estandarizacion operativa, ausencia de personal técnico para mantenimiento
y riesgos asociados a operacion segura en condiciones industriales (Coggins et al., 2022). En
paralelo, la literatura reciente destaca que los mecanismos de extension y transferencia
tecnoldgica, incluyendo herramientas digitales de asistencia técnica, pueden reducir brechas de
informacion y fortalecer capacidades locales cuando se articulan con instituciones académicas y

actores productivos (Kumar et al., 2023).

1.3 Justificacion del problema

En el contexto del cacao, la mayor captura de valor econdmico suele concentrarse en las
etapas industriales posteriores (molienda, prensado, formulacion y manufactura), mientras que los
paises productores permanecen expuestos a volatilidad de precios y a relaciones de mercado donde
los margenes se distribuyen de manera asimétrica entre actores. En particular, la evidencia reciente
sobre gobernanza y formacion de precios en la cadena global del cacao describe un rol dominante
de intermediarios—procesadores (“grinder-traders”) en la transmision de precios y en la
estructuracion contractual, lo cual limita la capacidad de los paises productores para capturar valor

mediante transformacion local (Staritz et al., 2022).



Ecuador se posiciona como un actor relevante por su produccion y exportacion de cacao,
y por su presencia en nichos de cacao fino/aromatico. No obstante, incluso en cadenas de mayor
diferenciacion, donde la consolidacion del mercado y los mecanismos internacionales de
referencia de precio restringen el impacto de la diferenciacion sobre la captura de valor en origen.
Por ello, la generacion de capacidades tecnoldgicas para transformar el cacao en derivados (como
manteca) se considera una via consistente con estrategias de escalamiento industrial y reduccion
de vulnerabilidad ante choques y restricciones logisticas, particularmente cuando se trata de
fortalecer la resiliencia de productores y actores intermedios en cadenas exportadoras (Zambrano
et al., 2024).

Bajo este marco, el desarrollo de una prensa electrohidraulica orientada a la extraccion de
manteca de cacao contribuye de forma directa a cerrar brechas tecnoldgicas en el eslabon de
transformacion primaria. El disefio de un equipo de prensado con capacidad de 100 kg/h responde
a una necesidad practica: habilitar el procesamiento local en escalas compatibles con
emprendimientos y plantas pequefias/medianas, incorporando criterios de seguridad,
mantenibilidad y compatibilidad sanitaria (seleccion de aceros inoxidables en zonas de contacto y
arquitectura de facil limpieza). Adicionalmente, la solucidon propuesta genera un aporte ingenieril
verificable al integrar dimensionamiento hidréulico, verificacion estructural y criterios de
seleccion de componentes, alineando el desempefio mecanico con requerimientos operativos de

presion y temperatura caracteristicos del prensado de licor de cacao.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefar una prensa electrohidraulica para la extraccion de manteca de cacao con capacidad

de procesar 100 kg por hora.



1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar los parametros de disefio y las condiciones de operaciéon de la prensa
electrohidraulica para alcanzar una capacidad de 100 kg por hora.

2. Seleccionar los componentes hidraulicos y eléctricos de la prensa electrohidraulica que
garanticen la capacidad requerida y la eficiencia energética del sistema.

3. Analizar, mediante simulacion, el comportamiento estructural de los elementos principales
de la prensa.

4. Estimar el costo de fabricacion de la prensa electrohidraulica y compararlos con la

adquisicion de un equipo equivalente en el exterior.

1.5 Marco teorico

1.5.1 Generalidades del proceso de extraccion de manteca de cacao

1.5.1.1 Propiedades fisicoquimicas del cacao.

Dentro de los granos de cacao secos, podemos destacar que tienen varios componentes
funcionales entre los cuales podemos mencionar: proteinas, fibras, almidon, teobromina, entre
otros; destacando la manteca de cacao, la cual su contenido representa la proporcion mas alta,
encontrandose esta entre el 45y 55 % (Lin & Choong, 2022).

La manteca de cacao se caracteriza por un perfil de 4cidos grasos bastante uniforme: el
acido oleico (monoinsaturado, C18:1) es mayoritario (37%), seguido del acido esteérico (saturado,
C18:0, 34%) y el 4cido palmitico (saturado, C16:0, 25%); otros &cidos grasos como el linoleico
(C18:2) aparecen en proporcion muy baja (2%) (Alvarez Fernandez et al., 2022).

La composicion singular de dcidos grasos y la estructura triglicérido de la manteca de cacao
determinan un rango de fusion muy estrecho, comprendido entre aproximadamente 32 °Cy 35 °C.
Este comportamiento térmico particular influye directamente en sus propiedades fisicas durante el
procesamiento del chocolate (Lin & Choong, 2022). Ademas, al ser un subproducto de gran valor

en dicho proceso, la manteca de cacao facilita la dispersion y la fluidez del cacao en polvo, la



pasta, el azicar y otros ingredientes, contribuyendo a la formacién de una mezcla continua y

homogénea (Vidhate & Singhal, 2013).

1.5.1.2 Métodos de extraccion existentes
Tradicionalmente, la obtencion de manteca de cacao se realiza presionando la pasta o licor
de cacao para separar la grasa del s6lido (torta de cacao). Sin embargo, existen multiples enfoques

de extraccion:

1.5.1.2.1 Prensado mecanico e hidraulico.

Es el método mas comun a nivel industrial. Consiste en aplicar altas presiones (por
ejemplo 30-60 MPa, mediante prensas hidraulicas) sobre la masa de cacao calentada
moderadamente (50—100 °C) para “exprimir” la manteca. Tipicamente se recupera alrededor del
50% del peso del cacao como manteca, dejando una torta con 10-20% de grasa residual (Galindo

Pacherres & Galindo Pacherres, 2022).

Figura 1

Prensa Hidraulica

1.5.1.2.2 Prensado por tornillo (expeller)

El prensado por tornillo, también denominado prensado continuo tipo expeller, se basa en
el transporte y compactacion progresiva del material oleaginoso mediante un tornillo sinfin que

gira dentro de una camisa perforada. A medida que el paso efectivo se reduce y aumenta la



resistencia a la salida, se generan zonas de compresion y cizalladura que rompen la matriz sélida
y favorecen la liberacion de la fase grasa. A diferencia de las prensas hidraulicas, en este sistema
la friccion y el trabajo mecanico elevan la temperatura del producto durante la operacion, aun
cuando se pretenda trabajar en “modo frio”, lo cual puede ser beneficioso para la fluidez de la
grasa, pero exige control térmico para evitar degradacion de calidad en condiciones severas
(Panzanini et al., 2024).

Figura 2

Prensa de Tornillo

1.5.1.2.3 Prensado en caliente (asistido térmicamente)

El prensado en caliente corresponde a un enfoque termo-mecanico en el que el material se
acondiciona térmicamente antes y/o durante la compresion, con el objetivo de reducir la viscosidad
de la fase lipidica y aumentar su movilidad a través del medio poroso que forma la torta. En la
préctica, el calentamiento facilita el flujo de la grasa hacia los canales de drenaje, reduce pérdidas
por retencion capilar y puede estabilizar la operacion al disminuir la resistencia al paso del fluido.
Este principio es particularmente relevante en cacao, dado que la manteca debe mantenerse por
encima de su rango de fusion para evitar solidificacion durante la extraccion y garantizar el drenaje

continuo (Piravi-Vanak et al., 2024).



Figura 3

Prensa en Caliente

1.5.1.3 Volumen de produccion de cacao y derivados

Segun la International Cocoa Organization (2025), la producciéon mundial de cacao en
grano para el afio cacaotero 2023/24 se estimo en 4,365 millones de toneladas, mientras que para
2024/25 se proyectd una recuperacion hasta 4,698 millones de toneladas, reflejando un escenario
de ajuste del mercado tras un periodo de oferta restringida.

En cuanto a derivados, la dindmica industrial suele aproximarse mediante las grindings
(molienda/procesamiento), indicador directamente ligado a la generacion de licor de cacao v,
posteriormente, a la obtencion de manteca y torta (base para cocoa powder) por prensado. La
International Cocoa Organization estim6 4,810 millones de toneladas de grindings en 2023/24 y
4,602 millones de toneladas en 2024/25 (variacion interanual de —4,3%). Este comportamiento se
enmarca en un balance global que paso de un déficit de 489 mil toneladas en 2023/24 a un superavit
estimado de 49 mil toneladas en 2024/25, con stocks de cierre de 1,275 y 1,324 millones de
toneladas, respectivamente, y grindings ratio que se incrementa de 26,5% a 28,8%, evidenciando

una ligera recomposicion de inventarios (Melo et al., 2022).

1.5.1.4 Destino y comercializacion del producto final
La cadena de valor del cacao se caracteriza por una marcada asimetria entre la produccion

dispersa y la concentracion industrial. Se estima que entre 5 y 6 millones de agricultores en el



mundo cultivan cacao, alrededor del 90% de ellos son pequefos productores (pequefios
propietarios) con fincas tipicamente menores a 5 hectareas. Este sector agricola sustenta los medios
de vida de casi 50 millones de personas en paises en desarrollo (Bermudez et al., 2022).

En contraste, las etapas de acopio, procesamiento e industrializacion estdn dominadas por
un numero reducido de intermediarios y empresas multinacionales. Por ejemplo, solo tres grandes
firmas comerciales (Olam, Cargill y Barry Callebaut) manejan en conjunto cerca del 40% del
comercio mundial de cacao (Parra-Paitan et al., 2023).

Asimismo, Gaia Cacao B.V. (2021)destaca, cinco compafiias concentran mas de la mitad
de la molienda y fabricacion primaria de derivados del cacao. La industria del chocolate a nivel
minorista también es oligopdlica: corporaciones como Mars, Mondeléz, Nestl¢, Hershey, Ferrero,

Lindt, etc., controlan buena parte del mercado global de chocolates y confiteria.

1.5.1.5 Exportacion y mercados internacionales

Nuestro pais, se mantiene entre los principales exportadores de cacao fino de aroma a nivel
mundial, aportando cerca del 63 % del cacao fino certificado en el comercio global (International
Cocoa Organization (ICCO), 2023).

En Ecuador, el cacao representa un rubro agricola de importancia dentro de la canasta
exportadora no petrolera y sostiene un niamero significativo de empleos directos e indirectos a lo
largo de la cadena (Zambrano etal., 2024). Estudios recientes sobre la cadena cacaotera
ecuatoriana documentan crecimiento sostenido de la produccion y relevancia del pais como
exportador, ademas de destacar su papel dentro del mercado de cacao fino/aromatico. No obstante,
alrededor del 90 % del volumen exportado corresponde a cacao en grano sin procesar, lo que
reduce significativamente la captacion de valor agregado dentro del pais (Cedefio Coll & Dilas-

Jiménez, 2022).
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Las tendencias internacionales muestran una creciente demanda por derivados de alta
pureza como manteca, licor y polvo de cacao impulsada por las industrias alimentaria, cosmética
y farmacéutica, que buscan materias primas naturales y trazables (Mendoza et al., 2024). Esto abre
oportunidades para que el Ecuador diversifique su oferta exportable y fortalezca su

posicionamiento como proveedor de cacao premium procesado.

1.5.1.6 Valor agregado y oportunidades industriales

El desarrollo de la industria cacaotera ecuatoriana enfrenta el reto de pasar de la
exportacion de materia prima a la produccion de derivados con alto valor agregado, tales como
manteca, polvo y chocolate. El cacao procesado genera hasta tres veces mas ingresos que el grano
seco, por lo que su industrializacion representa una estrategia clave para aumentar la rentabilidad
rural (Ruiz, 2024). Ademas, el procesamiento local permite mantener el control sobre la calidad
del cacao fino de aroma, preservar su trazabilidad y aprovechar la reputacion internacional del
producto ecuatoriano (Moreno-Miranda et al., 2020). Para los pequefnios productores, la creacion
de microplantas o talleres equipados con tecnologia apropiada, como prensas hidraulicas o
electrohidraulicas, puede transformar su rol en la cadena de valor, generando empleo, autonomia
econdmica y sostenibilidad. Estas oportunidades industriales también fortalecen la competitividad
nacional y apoyan los Objetivos de Desarrollo Sostenible vinculados a produccion responsable y

crecimiento econdémico inclusivo (United Nations, s/f).

1.5.1.7 Procesos de extraccion mecanica e hidraulica
La extraccion de manteca de cacao puede realizarse por rutas con solventes o por expresion
mecanica; para aplicaciones alimentarias, el prensado mecanico se reconoce como una alternativa
industrial ampliamente utilizada al evitar etapas de recuperacion de solvente y simplificar
consideraciones de inocuidad, a costa de requerir equipos de alta fuerza y control térmico para
mantener la manteca en estado fluido. Revisiones recientes sobre métodos de extraccion de aceites

sefialan que, en general, la expresion mecanica exige un balance entre rendimiento, calidad del
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producto y consumo energético, donde variables como temperatura y tiempo de prensado influyen
de manera directa sobre el rendimiento y propiedades del extracto (Lavenburg et al., 2021)

La modernizacion de estos sistemas mediante accionamiento electrohidrdulico que integra
bombas eléctricas, valvulas de control y sensores de presion ha permitido optimizar el control del
proceso, mejorar la uniformidad del producto y reducir el esfuerzo operativo (Grass Plata & Vera
Parra, 2023). Estos avances tecnoldgicos hacen viable el disefio de prensas de mediana capacidad
(=100 kg/h) adaptadas a pequefios productores, combinando eficiencia energética, seguridad y
facilidad de operacion.

En el caso del cacao, el prensado industrial se ejecuta en ciclos y a presiones elevadas, con
el objetivo adicional de alcanzar tortas con baja grasa residual; referencias técnicas de prensas para
separacion de masa de cacao reportan ciclos tipicos del orden de decenas de minutos y presiones
del orden de centenas de bar para cumplir especificaciones de grasa residual en torta. En paralelo,
estudios a escala industrial evidencian que el desempefio del prensado se evalta por calidad del
subproducto (torta) y repetibilidad del proceso, ademds del rendimiento de manteca (Mantel,

2004).
1.5.2 Principios de funcionamiento de una prensa hidraulica

Una prensa hidraulica es una maquina que utiliza el principio de Pascal para generar
fuerzas elevadas mediante un fluido incompresible confinado. Este principio establece que la
presion aplicada en un punto de un fluido se transmite de forma uniforme en todas las direcciones
dentro del sistema (Khurmi & Gupta, 2008). En una prensa tipica, un cilindro maestro o bomba
impulsa aceite hidraulico hacia un cilindro esclavo o de trabajo, donde la presion se transforma en
fuerza mecanica sobre un piston de mayor didmetro. De esta forma, pequefias presiones aplicadas
sobre un area reducida pueden multiplicarse en un area mayor, logrando capacidades de prensado
que pueden superar las 60 MPa en aplicaciones industriales (Parr, 1991). El sistema esta

compuesto principalmente por un reservorio de fluido, bomba hidraulica, valvulas de control (de
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presion, caudal y direccion), cilindros y filtros, los cuales operan en conjunto para desarrollar el
ciclo de prensado: avance, presion, mantenimiento y retorno (Bahr Khalil, 2016). Este principio
hace posible el uso de prensas hidraulicas en procesos que requieren alta precision y fuerza
controlada, como el moldeo, el troquelado o la extracciéon de manteca de cacao en la industria

agroalimentaria.
1.5.3 Sistema electrohidraulico aplicado a prensas

Un sistema electrohidraulico combina la potencia del sistema hidraulico con el control
preciso de los componentes eléctricos y electronicos. En este tipo de configuracion, los actuadores
hidraulicos (bombas, valvulas proporcionales y servovalvulas) son gobernados por controladores
eléctricos o PLCs, que regulan la presion, caudal y posicidon con alta exactitud (Esposito, 2014).

Esto permite automatizar el ciclo de prensado, optimizando parametros como tiempo de
prensado, fuerza aplicada y temperatura del material, lo cual resulta esencial en procesos sensibles
como la extraccion de aceites o manteca de cacao.

Las prensas electrohidraulicas integran la alta densidad de potencia del sistema hidraulico
con control eléctrico para gobernar presion, caudal y secuencias de operacion, lo que permite
automatizar ciclos de prensado, mejorar repetibilidad y elevar estandares de seguridad mediante
instrumentacidon (manometria, presostatos), valvulas de alivio y estrategias de enclavamiento (Yan
et al., 2022).

Desde la perspectiva energética, investigaciones recientes muestran que la eficiencia de
los sistemas hidraulicos puede incrementarse mediante arquitecturas con motores de velocidad
variable y estrategias de control que ajustan el punto de operacion al estado de carga, reduciendo
pérdidas en condiciones de baja demanda y mejorando el desempeiio global del conjunto bomba—

motor—valvulas (Yan et al., 2022).
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1.5.4 Normativas técnicas aplicables

El disefio, fabricacion y operacion segura de prensas hidraulicas se rige por un conjunto de
normas internacionales que garantizan la integridad estructural, la confiabilidad del sistema y la
seguridad del operador. La norma ASME B30.1-2021 establece los requisitos generales de
seguridad para prensas hidraulicas, incluyendo criterios de carga, dispositivos de alivio de presion
y mecanismos de bloqueo. Por su parte, la norma ISO 4413:2019 define los principios de disefo,
instalacion y mantenimiento de sistemas hidraulicos de potencia, mientras que ISO 12100:2010
aborda los principios generales de seguridad en el disefio de maquinaria. En cuanto a materiales y
componentes, la norma ASTM A370-22 regula los métodos de ensayo mecanico de aceros
estructurales utilizados en cilindros o bastidores, y ASME BPVC Seccion VIII establece criterios
de disefio y pruebas para recipientes a presion, aplicables a componentes hidraulicos (ASME,
2021). Adicionalmente, las normas ISO 13849-1:2015 e ISO 13850:2015 establecen los requisitos
de seguridad funcional y parada de emergencia en maquinaria industrial. Cumplir con estas normas
no solo asegura la durabilidad y resistencia de la prensa, sino que garantiza condiciones seguras

de operacion, reduciendo riesgos por sobrepresion o fallos estructurales.
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Capitulo 2



2. Metodologia.

2.1. Enfoque metodoldgico del disefio

El disefio de una prensa electrohidraulica para la extraccion de manteca de cacao requiere
un procedimiento sistemdtico que permita pasar desde la definicion del problema hasta una
solucion técnicamente viable, segura y econdmicamente razonable. En este proyecto se adopta un
enfoque de disefio ingenieril basado en metodologias clasicas de disefio de producto, que se
estructuran en fases ldgicas y sucesivas.

Complementariamente, se incorpora la idea de retroalimentacion entre etapas: si en una
fase de calculo o verificacion se detecta que algiin componente no cumple con las condiciones de
operacion, se regresa a la etapa anterior para modificar dimensiones, materiales o configuraciones.
Este esquema iterativo es especialmente Util para equipos de proceso como prensas industriales.

En consecuencia, el presente capitulo describe, en primer lugar, la metodologia de disefio
y el flujograma de trabajo, y a continuacion desarrolla el dimensionamiento geométrico, mecanico

e hidraulico de la prensa electrohidraulica propuesta.

2.2. Requerimientos funcionales y restricciones de disefio

2.2.1. Funcion principal del equipo

La funcion principal de la prensa es extraer manteca de cacao a partir de licor de cacao
previamente procesado (tostado, descascarillado, molido y calentado). El licor caliente se
introduce en una malla filtrante o bolsa permeable, la cual se coloca dentro de la camara de
extraccion. Mediante la accion del piston hidraulico se genera una presion elevada sobre el licor,
provocando la separacion de la fase liquida (manteca) que es drenada a través de la malla y de las

perforaciones laterales del vaso.

16



2.2.2. Capacidad de procesamiento y modo de operacion

El modo de operacion es por lotes (ciclico). Se ha establecido como objetivo de disefio una
capacidad de 100 kg/h de licor de cacao, distribuidos en ciclos de 20 kg por lote, con una duracion
total de ciclo de 12 minutos.

En una hora se ejecutan aproximadamente 5 ciclos, lo que permite alcanzar la capacidad
prevista:

Kg

100 kg/h = 5 ciclos/h X 20 —
ciclo

Sin embargo, cada ciclo de 20 kg se conforma por dos cargas internas de 10 kg, procesadas
dentro del mismo ciclo, dispuestas en la cdmara separadas por placas (placas intermedias de
separacion), de modo que se generan dos “paquetes” o secciones de prensado independientes en
una misma operacion:

20 kg/ciclo = 10 kg + 10 kg

Cada ciclo incluye las etapas de: carga y colocacion del primer bloque (10 kg), colocacion
de placa separadora, carga y colocacion del segundo bloque (10 kg), acomodo final del conjunto
con placas, prensado, descompresion, retiro del solido prensado (dos secciones separadas) y

limpieza bésica.
2.2.3. Condiciones de presion de operacion

Para lograr una extraccion eficiente de la manteca, se ha definido una presion de disefio de:

P; = 35 MPa = 350 bar
Esta presion es aplicada sobre el conjunto malla—licor mediante la accion del piston
hidraulico. El valor se selecciona de acuerdo con rangos de presion utilizados en prensas
industriales para semillas oleaginosas, garantizando una fuerza suficiente sin sobredimensionar

excesivamente la estructura.
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2.2.4. Condiciones térmicas del proceso

La prensa propuesta no cuenta con sistema de calentamiento propio. El licor de cacao se
alimenta ya caliente desde el proceso anterior, en un rango de temperatura de:
T = 70-80°C
La funcion de la prensa se limita a la compresion mecanica, por lo que las consideraciones
térmicas se restringen a la seleccion adecuada de materiales (aceros inoxidables, sellos,

mangueras) compatibles con esta temperatura.

2.2.5. Requerimientos de control y automatizacion

El sistema electrohidraulico debe permitir:
e Control automatico de la presion, con posibilidad de fijar un valor méximo (35 MPa).
e Control del tiempo de prensado.
e Paro de emergencia y sistema de alivio por sobrepresion.
e Instrumentacion minima: mandmetro, temporizador y sefializacion luminosa/sonora de fin

de ciclo.

2.2.6. Restricciones de diserio

Entre las principales restricciones se consideran:

e Disponibilidad local de componentes hidraulicos estandar.

e Uso de acero inoxidable en las superficies en contacto con el producto, por requerimientos
higiénicos.

e Compatibilidad de sellos y mangueras con presion de 350 bar y temperaturas de hasta 80
°C.

e Seguridad del operador durante el proceso de prensado y descompresion.

e Costos de fabricacion razonables para un entorno de pequefia industria.
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2.3. Flujograma del proceso de disefio

El proceso de diseno seguido se puede representar mediante el siguiente conjunto de

etapas:

Figura 4

Proceso de diseiio de la prensa de cacao

DISENO DE UNA PRENSA
ELECTROHIDRAULICA PARA
LA EXTRACCION DE MANTECA
DE CACAO

-

) LEVANTAMIENTO DE
> PROBLEMATICA > REQUERIMIENTO Y - DISENO DE FORMA
RESTRICCIONES
\ No
CALCULO DE
GIMENSIONEE DELA s EL CLIENTE APRUEBA LA
CAMARA DE EXTRACCION

ALTERNATIVA DE DISENO?
CALCULO DE PARAMETROS PARA
CALCULO DE ESPESOR DE LA LA SELECCION DELOS CALCULO ESTRUCTURAL (BASE, ;

. > = - SIMULACION

PLACA-PISTON COMPONENTES DEL SISTEMA TAPA Y BARRAS.)

HIDRAULICO
N
( OBJETIVOS ) ELABORACION DE PLANOS Y
CUMPLIDOS COTIZACION SOLDADUBA | - S

CALCULO DE ESPESOR DE
LA CAMARA DE
EXTRACCION

AGREGAR REFUERZO
PARA COMPEZAR
ESPESOR

¢EL ESPESOR CORRESPONDE A UNA
TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE
COMERCIAL EN ECUADOR?

Si

& EL DISENO QUEDA
VALIDADO PARA
FABRICACION?

El diagrama de flujo evidencia una metodologia de disefio iterativa y verificable, donde el
proceso no se limita a calcular dimensiones, sino que incorpora puntos de decision clave para
asegurar viabilidad técnica y constructiva. Luego de definir la problematica y levantar
requerimientos/restricciones, se generan alternativas de forma que deben ser aprobadas por el
cliente, lo cual evita avanzar con una solucion que no cumpla expectativas funcionales.
Posteriormente, el dimensionamiento y célculo de espesor de la camara se contrastan con la
disponibilidad de tuberia comercial en acero inoxidable; si el espesor calculado no coincide con
materiales existentes en el mercado local, se plantea la incorporacion de refuerzo o camisa para
mantener la seguridad estructural sin encarecer o dificultar la fabricacion. Con la geometria

definida, el método integra el calculo del piston, la seleccion del sistema hidraulico y el analisis
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estructural (base, tapa y barras), finalizando con simulacién y evaluaciéon de soldadura, lo que
permite validar esfuerzos y uniones criticas antes de elaborar planos y cotizacion, asegurando que

los objetivos del disefio se cumplan con criterios de seguridad, manufactura y operacion.

2.4. Parametros base para el dimensionamiento

Antes de entrar al andlisis de alternativas y calculos detallados, se resumen los parametros
fundamentales utilizados:
Masa de licor por ciclo:
m = 20 kg
Densidad del licor caliente (aprox.):
p = 1180 kg/m*

Volumen requerido por ciclo:

m
V=— (1
p

m
V= ? = 0.0169 m?

Presion de disefio:
Pd = 35 MPa

Area transversal de la camara (camara cilindrica):
A=—— (2)

Altura teorica de la cdmara para alojar el volumen V:
Partiendo de la relacion geométrica del cilindro:
V=A-h 3)

Despejando la altura:

h—V 4
- @



nD?

Sustituyendo A = -

. V.o 4V
_(nDZ D2
4

m .y . .y .
Y comoV = > también puede expresarse directamente en funcion de masa y densidad:

b= 4 (m)_ 4m )
- wD%2\p/) mpDZ?

Tiempo total de ciclo:
teicto = 12 min
2.5. Analisis de alternativas de disefio
En esta seccion se presentan las principales alternativas evaluadas para los diferentes

subsistemas de la prensa. El objetivo es demostrar que la solucion final seleccionada se obtiene

tras un proceso racional de comparacion entre varias opciones.
2.5.1. Alternativas de configuracion global de la prensa

Se consideraron dos configuraciones principales:

Figura 5

Alternativa A: Prensa horizontal, con camara dispuesta lateralmente y piston avanzando en el eje horizontal.
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Figura 6

Alternativa B: Prensa vertical, con camara cilindrica en posicion vertical y piston ascendiendo desde la parte

inferior.

Figura 7

Alternativa C: Prensa vertical, con camara cilindrica en posicion vertical y piston descendente desde la parte

superior.

2.5.2. Alternativas del sistema de prensado

Se evaluaron tres alternativas principales para el sistema de cdmara—piston:
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Figura 8

Alternativa Bl: camara cilindrica perforada + piston plano inferior.

Figura 9

Alternativa B2: camara cilindrica perforada + placa con canales de salida + placa filtrante independiente.

\d

| -
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Figura 10

Alternativa B3: camara con canales + piston plano inferior perforado.

y

2.5.3. Criterios de evaluacion y seleccion

Para definir la configuracion final de la prensa electrohidraulica se recurri6 al uso de
matrices de decision, una herramienta que permite comparar alternativas de disefo a partir de
criterios previamente establecidos.

El analisis se realiz6 en dos niveles:

e Seleccion de la configuracion global de la prensa.

e Seleccion del sistema de prensado (conjunto cadmara—piston).

2.5.3.1 Definicion de criterios de evaluacion
Para ambos niveles de analisis se utilizaron los mismos criterios generales, definidos a
partir de los requisitos funcionales, estructurales y operativos del equipo:

1. Capacidad y aprovechamiento del espacio (C1):
2. Alineacion de esfuerzos y estabilidad estructural (C2):
3. Facilidad de carga y descarga del material (C3):
4. Facilidad de drenaje de la manteca (C4):
5. Complejidad constructiva y fabricacion local (C5):

6. Mantenimiento e higiene (C6):
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7. Seguridad operativa (C7):
Para todos los criterios se empled una misma escala de valoracion cualitativa—cuantitativa:
1: Muy deficiente
2: Deficiente
3: Aceptable
4: Bueno
5: Muy bueno
El puntaje global de cada alternativa se obtuvo sumando las calificaciones asignadas en los

siete criterios.

2.5.3.2 Matriz de decision para la configuracion global de la prensa
En primer lugar, se evalué la configuracion general de la prensa, considerando tres
alternativas:
e Alternativa A: Prensa horizontal.
e Alternativa B: Prensa vertical con piston inferior.
o Alternativa C: Prensa vertical con piston superior.
La Tabla 1 presenta las calificaciones asignadas a cada alternativa de acuerdo con los

criterios definidos.

Tabla 1

Evaluacion de alternativas para la configuracion global de la prensa

B — Vertical, C — Vertical,

Criterio / Alternativa A — Horizontal e s . . . s .
piston inferior  piston superior

Cl. Capacidad y uso de

. 3 4 4
espacio
C2. Alineacidon de 3 5 4
esfuerzos y estabilidad
C3. Facilidad de 3 4 3

carga/descarga
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C4. Facilidad de drenaje

de la manteca 3 4 4

Cs. Complejidad 3 4 3

constructiva/fabricacion

C.6.. Mantenimiento e 3 4 3

higiene

C7. Seguridad operativa 3 5 4
Puntaje total 21 30 25

La Alternativa A (horizontal) presenta un desempeio homogéneo, pero sin sobresalir en
ningun criterio, lo que se refleja en un puntaje total de 21. La Alternativa C (vertical con piston
superior) mejora notablemente la estabilidad y la seguridad respecto a la opcidén horizontal,
alcanzando 25 puntos; no obstante, presenta ciertas limitaciones en la facilidad de carga y
descarga, asi como en la simplicidad constructiva.

Por su parte, la Alternativa B (prensa vertical con piston inferior) es la que obtiene el mayor
puntaje global (30 puntos). Esta configuracion combina una buena utilizacion del espacio, una
transmision de esfuerzos mas favorable hacia la base, adecuada facilidad de carga y descarga, y
mayores niveles de seguridad y mantenibilidad. En consecuencia, se adopta la prensa vertical con

piston inferior como configuracion global para el disefio detallado.

2.5.3.3 Matriz de decision para el sistema de prensado (conjunto caAmara—piston)
En una segunda etapa se analizo el sistema de prensado, centrado en el conjunto camara—
piston. Se estudiaron las siguientes alternativas:
e B1: Camara cilindrica perforada + piston plano inferior.
e B2: Céamara cilindrica perforada + placa con canales de salida + placa filtrante
independiente.

e B3: Camara con canales + piston plano inferior perforado.
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Tabla 2

Evaluacion de alternativas para el sistema de prensado

B2 - Camara B3 — Camara

B1 - Camara perforada + con canales +
Criterio / Alternativa perforada + placa con istén
piston plano canales + placa P
filtrante perforado
Cl1. Capamdad y uso de 4 4 4
espacio
C2. Alineacion de 5 5 5
esfuerzos y estabilidad
C3. Facilidad de 4 3 3
carga/descarga
C4. Facilidad de drenaje
4 5 4
de la manteca
Cs. Complejidad 4 4 3
constructiva/fabricacion
C.6.. Mantenimiento ¢ 4 5 3
higiene
C7. Seguridad operativa 4 4 4
Puntaje total 29 30 26

La Alternativa B1 alcanza 29 puntos y representa una solucion sencilla y eficiente, con

buen comportamiento en casi todos los criterios. No obstante, la Alternativa B2 consigue el mayor

puntaje global (30 puntos), debido a las siguientes ventajas:

La placa con canales de salida favorece un drenaje mas controlado y uniforme de la

manteca.

La placa filtrante independiente puede desmontarse de forma rapida, lo que facilita las

tareas de limpieza, inspeccion y sustitucion, mejorando significativamente los aspectos de

mantenimiento e higiene.

La complejidad constructiva se mantiene en un nivel aceptable, ya que las placas pueden

fabricarse mediante procesos convencionales de mecanizado.
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La Alternativa B3, aunque adecuada en términos de alineacion de esfuerzos, presenta
mayores dificultades de limpieza y una geometria mas compleja en el piston perforado, lo que se

refleja en un puntaje inferior (26 puntos).

En consecuencia, para el sistema de prensado se selecciona la alternativa B2.
2.6. Diseiio geométrico y volumétrico de la camara de extraccion
2.6.1. Calculo del volumen de la camara

Dado que el volumen requerido para 20 kg de licor es:

V =0.0169 m3

Se genera la siguiente tabla:

Din (in) Din (mm) h (mm)

6 152 929
8 203 523
10 254 334
12 305 232

Se adopta una geometria cilindrica de didmetro:

D =0.305m
El area interior es:
4=
4
A =0.073 m?

La altura necesaria para alojar ese volumen es:
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2.7. Diseiio resistente del vaso de extraccion
2.7.1. Modelo de calculo por teoria de pared delgada

Se modela la camara como recipiente cilindrico sometido a presion interna equivalente a
la presion de prensado.

Espesor por pared delgada:

PD
t= (6)
2O-adm
Datos: P = 35 MPa, D = 0.305 m, 0,4,, = 220 MPa.
2.7.2. Espesor por teoria de pared delgada
A partir de:
t =242 mm
Se adopta preliminarmente:
tprelim = 25 mm
La relacion espesor/didmetro es:
t 7)
D

t
— =0.082 > 0.05
D

Por lo tanto, el criterio de pared delgada no es estrictamente valido y es conveniente verificar el

espesor con la teoria de pared gruesa.
2.7.3. Verificacion por teoria de pared gruesa (Lamé)

e Radio interior:

(8)

= E
7, =0.1525m

e Radio exterior:
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r,=1;+t 9)
Para un cilindro de pared gruesa con presion interna, la tension circunferencial maxima en

la fibra interior viene dada por:

2 2
1y + 1

Oomax = 0p(1) =P ——3 (10)
o i

El criterio de diseno es:

Ge,max < Oadm
Despejando 7, se obtiene:

2 _ 2 Oadm + P
o =71 - p P
Oadm

(11)
7, = 0.1790 m
tpared gruesa == 26.5 mm
Se adopta:
taiserio = 27 mm

2.7.4. Comprobacion de un tubo comercial 12" cédula 80 en AISI 304

Se desea utilizar como camara un tubo de acero inoxidable AISI 304, 12" NPS, Schedule
80S, segin ASME B36.19.
Para 12" Sch 80S (stainless) se tienen las dimensiones aproximadas:

e Diametro exterior:

Doyt = 323.9 mm

e Espesor de pared:

trubo = 12.7 mm

¢ Diametro interior:

Dy = 0.14925m
e Radio exterior del tubo:
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Totubo = 0.16195m
Con Lamé para el tubo: 0g max = 430 MPa, lo cual supera 044, = 220 MPa no cumple

a P = 35 MPa.
2.7.5. Solucion con camisa de refuerzo de 15 mm en AISI 304

Se propone colocar una camisa cilindrica exterior de acero inoxidable AISI 304 de espesor:
tcamisa = 15 mm
ajustada sobre el tubo 12" Sch 80S, de manera que el conjunto se comporte como un
cilindro de pared gruesa “solidario” (tubo + camisa).
Datos geométricos del conjunto:

e Radio interior (no cambia, lo fija el tubo):

r; = 0.14925 m

e Radio exterior del tubo:

Totubo = 0.16195m

e Radio exterior del conjunto (tubo + camisa):

Totot = Totubo T teamisa = 0.16195 + 0.015 = 0.17695 m
Espesor total “equivalente” del conjunto:
trot = Toror — 13 = 0.17695 — 0.14925 = 0.02770 m = 27.7 mm
Obsérvese que:

tior = 27.7 mm > Laiseriopared gruesa = 26.5 mm

Por tanto, geométricamente el conjunto posee un espesor mayor que el requerido por la

teoria de pared gruesa.
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2.7.6. Calculo de la tension circunferencial y factor de seguridad

Suponiendo un comportamiento conjunto (buena adherencia/solidaridad entre tubo y
camisa), se emplea la ecuacion de Lamé sobre el cilindro equivalente con:

e 7,=0.14925m

° To‘tot = 0.17695 m

e P =35MPa

Tension circunferencial maxima en la fibra interior:

2 2

o _ To,tot + 7
6,max ,conj — 2 2
Totot — Ti

09,max , conj = 207.6 MPa
Comparando con la tension admisible:
Ogam = 220 MPa

El factor de seguridad respecto a la tension admisible adoptada es:

FS = __ %adm (13)

09 max |, conj

FS =1.06
2.8. Diseiio del conjunto vastago — Placa Piston
2.8.1. Area efectiva y fuerza mdxima de prensado

El area efectiva se calcula como:

A = 73062 mm?
La fuerza maxima de prensado se obtiene a partir de:
F=p-A (14)
Con p = 35 MPa = 35 N/mm? Por tanto:
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F =2.56 X 10°N
Esta fuerza equivale aproximadamente a:

F = 2,56 MN =~ 261 tonf

2.8.2. Dimensionamiento del vastago (acero al carbono)

El esfuerzo de compresion en el vastago se calcula como:

- (15)
o, = e
donde
A= wd?
V4
Se impone la condicion:
O¢ < Gadm,v

Adoptando para el acero al carbono:
O-adm,v = 150 MPa

Despejando el didametro minimo:

d il (16)
min = 7-’--O-adm,v
Sustituyendo valores:
dpin = 148 mm

Se adopta un didmetro comercial:
ddiseﬁo = 150 mm
Con este diametro, el esfuerzo real es:

2.56 x 10°

=22 <145 MPa < 150 MP
% = 1(150)2/4 a 4

La relacion de esbeltez aproximada es:
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A= 17)

Por lo tanto, el vastago se considera una columna corta, sin riesgo significativo de pandeo.
2.8.3. Diseiio de la placa piston por flexion global

(AISI 304, FS = 1.2)

El esfuerzo maximo de flexion en la placa se aproxima mediante:

2
nax = g (18)
donde:
a= B (19)
2
Para el acero inoxidable AISI 304 se adopta:
gy ~ 215 MPa
Con un factor de seguridad FS = 1.2, el esfuerzo admisible resulta:
Guam = 75 (20)
Oudm = 179 MPa
Despejando el espesor:
. 3+vpa? 21
8 Oadm
t =43.3 mm
2.8.4. Verificacion local por contacto directo vastago—placa
a) Cortante tipo punzonamiento
El cortante promedio se calcula como:
T = al (22)
mdyt



Para contacto directo se adopta:
dy =d = 150 mm

El esfuerzo admisible a cortante se estima como:

_ 0577 g, (23)
Tadm - FS
Tagm = 103 MPa
Despejando el espesor minimo:
F
t>— (24)
T[dOTadm
t >52.8mm
b) Aplastamiento (presion de contacto)
La presion promedio bajo el vastago es:
- (25)
Oy = AO
con:
md3
AO —_ _0
4
Sustituyendo llegamos a:
op = 145 MPa
Comparando con la tension admisible:
Op < Oadm

2.9. Dimensionamiento del sistema hidraulico

A partir del disefio geométrico del conjunto placa piston—vastago se procede a estimar los
principales parametros del sistema hidraulico, especificamente la carrera requerida, el volumen de

aceite, el caudal necesario y la potencia hidraulica y eléctrica asociada. Estos calculos se emplean
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como base para la seleccion de un sistema electrohidraulico comercial y, en caso necesario, para
la fabricacion del cilindro hidraulico conforme a las dimensiones calculadas.

Se considera un sistema de doble efecto, en el cual el actuador hidraulico impulsa el
conjunto piston—vastago hacia arriba durante la etapa de prensado, mientras que el retorno se

produce por accion hidraulica, asistida por el peso del conjunto movil.
2.9.1. Carrera del piston

La carrera del piston debe permitir:
e Lacolocacion de la torta de cacao y del conjunto de filtros.
e Lacompactacion completa del material hasta alcanzar la presion de trabajo.
e Un margen adicional que asegure holgura operativa durante la carga, el posicionamiento

de placas separadoras y posibles tolerancias de fabricacion.

Con base en el croquis de disefio y la disposicion interna de la cdmara de prensado, la
carrera minima requerida resulta:
Smin = 232 mm
Con el objetivo de mejorar la seguridad operacional y facilitar la maniobra del conjunto
durante la carga y descarga del material, se adopta un incremento adicional de carrera de:
As = 50 mm
Por lo tanto, la carrera total de disefio del actuador hidraulico se define como:
S = Spin + As (26)
s = 282 mm
Expresado en unidades del Sistema Internacional:
s =0.282m
Esta carrera garantiza una operacion segura y flexible del sistema, sin afectar la fuerza

maxima de prensado ni la presion de disefio.
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2.9.2. Volumen de aceite requerido y caudal de la bomba

El volumen de aceite necesario para completar el avance del actuador durante un ciclo de

prensado se calcula mediante:

de:

V=A-s (27)
donde A es el area efectiva del piston y sla carrera total adoptada.
El area del piston es:
A =73062 mm? = 7,306 X 1072 m?
Sustituyendo junto con la carrera s = 0.282 m:
V =2,06x10"%2m?3
Es decir:
V =~ 0.0206 m® ~ 20.6 L

Para estimar el caudal requerido, se adopta un tiempo objetivo de avance del actuador de:

t; =365
El caudal requerido se calcula como:
|4
S

Sustituyendo los valores:
Q =5.72x10"* m3/s
En unidades practicas:
Q = 34.3 L/min

Por lo tanto, para cumplir el tiempo de avance propuesto, se requiere un caudal del orden

Q =~ 34 L/min
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2.9.3. Potencia hidraulica y eléctrica

La potencia hidraulica del sistema se obtiene a partir del producto de la presion de trabajo

por el caudal requerido:
P,=p-Q (29)
Con una presion de disefio:
p = 35 MPa = 35 x 10° Pa
y un caudal:
Q =5.67%x10"*m3/s
se obtiene:
P, = 19.8 kW

Para obtener la potencia real requerida se consideran pérdidas por eficiencia de bomba y
transmision, y posteriormente la eficiencia del motor. Con ello se justifica la seleccion de un motor
comercial con margen suficiente para operar en régimen continuo y absorber variaciones de carga.
para obtener la potencia real requerida se consideran pérdidas por eficiencia de bomba y
transmision, y posteriormente la eficiencia del motor. Con ello se justifica la seleccion de un motor
comercial con margen suficiente para operar en régimen continuo y absorber variaciones de carga.

Potencia al eje:

Py,
Peje =

= (30)
77bombanacop

Pyje = 23.0 kW
Seleccion: motor estandar 22 kW con FS=1.15, Py;5, = 25.3 kW > 23.0 kW.

Potencia eléctrica (con 1yor0r = 0.93):

Peje

Pel = (31)

antOT

P,; = 24.7 kW
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2.10. Calculo estructural de la prensa

El célculo estructural se desarrolla para la condicién mas exigente, correspondiente a la
fuerza maxima de disefo durante el prensado.

F =256 x10°N.
2.10.1. Altura final del conjunto de extraccion

La altura final del conjunto de extraccion hgipq; se define a partir de la suma de la altura
de la camara y el apilamiento interno, pues esta dimension condiciona el espacio minimo requerido
para el montaje y la operacion del sistema de prensado.

Datos: h, = 231 mm, separadores ts;, = 25 mm (2 unidades), placa piston t, = 60 mm.

Altura final:

hfinal = h; + tsep,tot T tp (32)

hfinal = 341 mm
2.10.2. Altura del cilindro hidraulico y altura libre

La altura del cilindro h.;; se adopta con un margen sobre la carrera efectiva, con el objetivo

de contemplar tolerancias geométricas, holguras de ensamble y recorrido ttil sin interferencias.
hq; = 367 mm.

En consecuencia, la altura libre Hconstituye una estimacion de referencia para el disefio
del bastidor, facilitando la verificacion de interferencias y la integracion con la bandeja de
recoleccion.:

H = hfina + hei (33)

H =708 mm.
2.10.3. Separacion entre barras y bandeja de recoleccion

Separacion entre ejes:
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Sejes = 500 mm
diametro barra:
d =76.2 mm
Separacion libre:
Scaras = 423.8 mm

Bpan < 423.8 mm
2.10.4. Verificacion de barras por tension axial

La verificacion de barras por tension axial se realiza asignando la mitad de la carga total a
cada barra, bajo el supuesto de distribucion simétrica. La condicion de resistencia se evalua
comparando el esfuerzo axial calculado con la tension admisible del material, definida a partir del
limite elastico y un factor de seguridad.

Carga por barra:

F, =128 x 10°N

Area:

A = 4560.37 mm?

Esfuerzo:

o. = 280.7 MPa

Material SAE 1018: g, = 572 MPa, con FS=1.3, 044, = 440 MPa se cumple.
2.10.5. Verificacion frente a pandeo

Debido a la esbeltez de los elementos verticales, se incorpora la comprobacion por pandeo
mediante el criterio de Johnson, adecuado para esbelteces intermedias, con el fin de asegurar
estabilidad bajo compresion y confirmar que la falla por inestabilidad no gobierna el disefio.

Radio de giro: = 19.05 mm, L = 800 mm, K = 0.7, L,y = 560 mm; esbeltez A = 29.4.

Con Johnson: o, = 536 MPa; FS,, = 1.91 se cumple.



2.10.6. Base inferior y tapa superior por flexion

Labase inferior y la tapa superior se evaluan mediante un modelo equivalente de placa/viga
empotrada—empotrada con carga centrada, lo cual representa un enfoque conservador para estimar
el momento maximo y el espesor minimo requerido por flexion. Este calculo proporciona un valor
de referencia para el dimensionamiento inicial, el cual puede complementarse con la verificacion
por elementos finitos para capturar concentraciones locales asociadas a uniones, apoyos y
condiciones reales de contacto.

Modelo equivalente (viga empotrada—empotrada con carga centrada). Dimensiones:
700%450 mm, L = 500 mm, b = 450 mm.

Momento maximo:

My = 1.60108 —

Espesor minimo por criterio de flexion:

tmin = 69.6 mm
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3. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados consolidados del disefio de la prensa
electrohidréulica para la extraccion de manteca de cacao. Se incluyen el modelo CAD 3D final, el
ensamble general con sus componentes, y los pardmetros dimensionales y operativos alcanzados.
Adicionalmente, se detallan las validaciones técnicas realizadas y la seleccion preliminar de
componentes comerciales claves. Finalmente, se introduce un analisis econdmico que compara la
fabricacion local de la prensa frente a la adquisiciéon de un equipo importado equivalente,

evaluando la factibilidad del proyecto.
3.1. Requerimientos funcionales y restricciones de disefio

La prensa disefiada tiene una configuracion vertical con el piston hidraulico ubicado en la
parte inferior, de modo que la fuerza de prensado se aplica hacia arriba sobre el conjunto licor +
malla contra una tapa superior fija. Esta disposicién garantiza una transmision alineada de las
cargas, facilita el drenaje de la manteca extraida por gravedad y permite operacion por lotes. Las
principales restricciones de disefio provienen de la presion de trabajo elevada (35 MPa) y la
temperatura del licor de cacao (hasta ~80 °C), lo que exige materiales adecuados (acero inoxidable
para contacto con alimento y resistencia a corrosiéon) y componentes hidraulicos capaces de operar
a 350 bar. También se consideraron criterios de seguridad operativa (por ejemplo, incorporar

valvulas de alivio y enclavamientos) y facilidades de mantenimiento/limpieza en el disefio.
3.1.1. Diseiio CAD 3D de la prensa

Se desarrolld el modelo tridimensional (CAD 3D) de la prensa integrando todos los
subsistemas principales. En la Figura 11 se muestra la representacion del disefio final, que incluye
el bastidor estructural (placa base, columnas y tapa superior), la camara cilindrica perforada donde
se carga el licor de cacao, el conjunto piston—vastago inferior que aplica la fuerza, y los elementos

de drenaje de manteca. El modelo CAD permiti6 definir la geometria y dimensiones finales de
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cada componente, asegurando la compatibilidad entre piezas y el espacio necesario para operacion

y mantenimiento.

Figura 11

Representacion tridimensional del diserio del modelo.

3.1.2. Lista de materiales y componentes requeridos (BOM)

En la siguiente tabla se presenta la lista preliminar de materiales y componentes principales
de la prensa, con la identificaciéon de cada item acorde al despiece. Se incluyen las piezas
estructurales a fabricar en acero (principalmente acero inoxidable AISI 304 para las partes en
contacto con el producto, y acero AISI 1018 para elementos de alta resistencia mecanica), asi como
los componentes comerciales. Esta lista se finalizara con dimensiones definitivas y observaciones

de fabricacion al consolidar los planos generales del equipo.
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Tabla 3

Lista de materiales y componentes requeridos (BOM)

Item Elemento Material Cantidad
Placas
1 circulares para  AISI 304 2
separacion
2 Placa piston ~ AISI 304 1
3 Tapa AISI 304 1
4 Camisade )\ 1qr 304 1
refuerzo
5 Base AIST 1018 1
6 Barras AISI 1018 2
(columnas)
Base tapa
7 (soporte AIST 1018 1
superior)
8 Topes detapa 1oy 1013 2
roscados
9 Sujetfldores de AISI 1018 )
camara
10 Camara AISI 304 1
perforada

3.1.3. Pardametros operativos y dimensionales consolidados

Con base en los requerimientos de produccion, se definieron los pardmetros operativos y
dimensiones principales de disefio de la prensa. El equipo trabajard en operacion por lotes
procesando aproximadamente 20 kg de licor de cacao por ciclo, con un tiempo de ciclo total de
12 minutos (incluyendo las etapas de carga del licor, prensado y descarga de la torta residual). Esto
permite alcanzar una capacidad nominal del orden de 100 kg/h de licor procesado en manteca. La
presion de disefio se establecio en 35 MPa (350 bar), acorde a los rangos utilizados en la extraccion
de manteca de cacao a escala industrial, y el didmetro interno de la camara/piston se fijo en 305 mm

para lograr la fuerza requerida. En la tabla siguiente se resumen estos y otros valores clave

adoptados en el disefio.
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Tabla 4

Parametros principales de operacion y dimensionamiento.

Parametro Simbolo Valor Unidad Comentario
Capacidad — 100 kg/h Operacion por
objetivo lotes
Masa por lote m_lote 20 kg =5 ciclos por
hora
Tiempo total t ciclo 12 min Incluye carga,
de ciclo prensado y
descarga
Presion de p 35 MPa Presion
disefio maxima de
operacion
Didmetro D 305 mm Diametro de
piston/camara trabajo
Fuerza nominal F 2.56 MN ~260 t (a p=35
de prensado MPa)
Caudal de Q 34 L/min Para el tiempo
bomba de avance
requerido adoptado
Potencia P m 25 kW Seleccion
eléctrica del estandar con
motor pérdidas
Temperatura T 70-80 °C El sistema no
del licor incorpora
(entrada) calentamiento
Carrera del S 300 mm Definir segiin
piston (disefio) paquete
camara+filtros

3.2. Simulacion y verificacion estructural

Con el fin de validar el comportamiento estructural de la prensa electrohidraulica bajo la
condicion de carga mas desfavorable, se realiz6 un analisis por elementos finitos considerando la
presion maxima de operacion del sistema (35 MPa), aplicada de forma axial sobre el conjunto de
prensado. El andlisis permitidé evaluar la distribucion del factor de seguridad, los esfuerzos

equivalentes, los desplazamientos, las deformaciones y la presion de contacto en las zonas de

interaccion entre componentes.
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Las simulaciones se efectuaron sobre el modelo CAD completo, considerando los
materiales definidos previamente y las condiciones de restriccion correspondientes a la base fija

de la prensa. A continuacion, se presentan e interpretan los resultados obtenidos.
3.2.1. Analisis del factor de seguridad

En la Figura 12 se muestra la distribucion del factor de seguridad del conjunto estructural.
Se observa que la mayor parte de la prensa presenta valores elevados de factor de seguridad, con
regiones extensas donde el valor alcanza el limite superior del analisis (FS = 15), lo que indica un
comportamiento ampliamente seguro bajo la carga aplicada.

Las zonas con menor factor de seguridad se localizan en regiones muy puntuales,
principalmente en uniones geométricas y areas donde se concentran las cargas, como las interfaces
entre placas estructurales y columnas. El valor minimo obtenido es FS = 0,413, el cual corresponde
a un punto localizado asociado a una concentracion numérica de esfuerzos, caracteristica de
modelos de contacto o aristas vivas.

Cabe destacar que este valor minimo no representa una condicion generalizada del
componente, sino una concentracion local, por lo que no compromete el comportamiento
estructural global del sistema. En términos generales, el resultado confirma que la estructura
cuenta con un margen de seguridad adecuado frente a la carga de disefio, y que los elementos

principales trabajan dentro de un rango aceptable desde el punto de vista resistente.
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Figura 12

Simulacion de factor de seguridad
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3.2.2 Anadlisis de esfuerzos equivalentes (von Mises)

La Figura 13 presenta la distribucion de esfuerzos equivalentes de von Mises en la prensa.
El esfuerzo maximo registrado es de 1384,8 MPa, localizado en una region muy reducida asociada
a una concentracion geométrica, particularmente en zonas de contacto o cambios abruptos de
seccion.

En el resto del conjunto estructural, los esfuerzos se mantienen considerablemente mas
bajos, predominando valores reducidos en las columnas verticales, la camara cilindrica y las placas
estructurales. Esto evidencia que la carga se distribuye de manera eficiente a través del bastidor,
evitando solicitaciones excesivas en los elementos principales.

La presencia de picos elevados de esfuerzo en regiones localizadas es comun en analisis
numéricos, especialmente en modelos que incluyen contactos rigidos o aristas sin redondeo. Estos

resultados permiten identificar areas susceptibles de optimizacion geométrica (por ejemplo, radios

48



de filete o refuerzos locales), sin que ello implique una falla estructural del disefio. En términos
globales, el comportamiento tensional del conjunto es consistente con un disefio robusto para la

carga aplicada.

Figura 13

Simulacion de esfuerzos equivalentes
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3.2.3 Andlisis de desplazamientos totales

En la Figura 14 se muestra el campo de desplazamiento total del conjunto estructural. El
desplazamiento maximo obtenido es de 0,982 mm, localizado en la zona superior de la prensa,
donde se concentra la reaccion de la carga de prensado.

La base de la estructura presenta desplazamientos practicamente nulos, lo cual concuerda
con las condiciones de restriccién impuestas en el modelo. El valor maximo de desplazamiento es
bajo en relacion con las dimensiones globales de la prensa, lo que indica una alta rigidez

estructural.
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Este resultado es particularmente importante para el funcionamiento del equipo, ya que un
desplazamiento reducido garantiza una correcta alineacion entre el piston, la cdmara de prensado
y la tapa superior, evitando pérdidas de eficiencia durante la extraccion de manteca y reduciendo
el riesgo de desgaste prematuro o desalineaciones mecanicas.

Figura 14

Simulacion de desplazamientos totales
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3.2.4 Analisis de deformacion equivalente

La Figura 15 presenta la distribucion de la deformacion equivalente en la estructura. El
valor méximo obtenido es del orden de 0,01, concentrado en las mismas zonas donde se presentan
mayores esfuerzos, principalmente en regiones de unioén y contacto.

En la mayor parte del conjunto, los valores de deformacion son bajos y uniformes, lo que

confirma que el comportamiento estructural permanece dentro del régimen elastico del material.
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Esto implica que, una vez retirada la carga, la estructura recuperard su geometria original sin
presentar deformaciones permanentes.

La coherencia entre los resultados de deformacion y desplazamiento refuerza la validez del
disefio estructural, evidenciando que la prensa no solo es resistente, sino también suficientemente
rigida para operar de manera repetitiva bajo condiciones de carga elevadas.

Figura 15

Simulacion de deformacion equivalente
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3.2.5 Analisis de presion de contacto

Finalmente, la Figura 16 muestra la distribucion de la presion de contacto en las superficies
de interaccion entre componentes. El valor maximo registrado es de 2208,7 MPa, localizado en
areas puntuales de contacto directo, como apoyos y superficies de transmision de carga.

Estas concentraciones de presion corresponden a zonas donde el contacto se idealiza como

rigido y donde la superficie efectiva de contacto es reducida, lo cual genera valores elevados de
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presion local. No obstante, estas presiones se limitan a dreas muy pequefias y no se extienden al
resto de la estructura.

El anélisis confirma que las presiones de contacto se encuentran dentro de un rango
admisible para los materiales empleados y no generan condiciones criticas de aplastamiento o dafio
superficial. Asimismo, estos resultados permiten identificar zonas donde, de ser necesario, podrian
incorporarse mejoras como el aumento del drea de contacto o el uso de elementos intermedios.

Figura 16

Simulacion de presion de contacto
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3.3 Analisis hidraulico y validacion de presion

El analisis hidraulico se realiz6 con el objetivo de verificar que el sistema de accionamiento
de la prensa sea capaz de generar la fuerza de prensado requerida, mantener la presion de operacion
definida y cumplir con el tiempo de ciclo establecido para alcanzar la capacidad de produccion de
100 kg/h. Para ello, se evaluaron la presion de trabajo, el caudal requerido, la fuerza generada por
el actuador y la potencia necesaria del sistema hidraulico.

La prensa opera mediante un sistema hidraulico de piston inferior, donde la presion del
fluido se transforma en una fuerza axial aplicada directamente sobre el piston de prensado. La
presion maxima de disefio se fij6 en 35 MPa (350 bar), valor acorde con los rangos utilizados en
procesos industriales de extraccion de manteca de cacao y compatible con componentes
hidraulicos de alta presion disponibles comercialmente.

El diametro efectivo del piston hidraulico se establecié en 305 mm, lo que define el area
de trabajo sobre la cual actua la presion del fluido. A partir de esta configuracion, se verifico que
el sistema hidraulico puede generar la fuerza necesaria para el proceso de prensado sin exceder los

limites de operacion del equipo.

3.3.1 Resultados de dimensionamiento del sistema hidraulico

Los resultados del dimensionamiento del sistema hidraulico se resumen en la Tabla 5. Para
el disefio se definié una presion de trabajo elevada, junto con una geometria de piston adecuada, y
se establecid el caudal segtn el ciclo de prensado requerido. Estos pardmetros se seleccionaron
con el objetivo de garantizar la fuerza y velocidad necesarias, a la vez que se asegura una operacion

confiable en servicio continuo.
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Tabla 5

Resultados de dimensionamiento del sistema hidraulico

Magnitud Resultado Unidad
Presion de trabajo (disefio) 35 MPa (350 bar)
Area efectiva del piston 0.073 m?
Fuerza maxima generada 2.56 MN
Caudal hidraulico requerido 34 L/min
Carrera del cilindro (disefo) 0.30 m
Potencia hidraulica estimada 19.8 kW
Potencia del motor seleccionada 25 kW

3.4 Seleccion y especificaciones de componentes

La seleccion de los componentes hidraulicos se realizé a partir de los resultados del
dimensionamiento del sistema y de las condiciones de operacion de la prensa. El criterio principal
fue asegurar que cada componente soporte la presion de trabajo, la fuerza de prensado requerida
(=260 toneladas) y permita una operacion segura, controlada y repetible en un entorno industrial.

Se priorizod el uso de componentes comerciales estandarizados, compatibles con sistemas

de alta presion, con el fin de facilitar su adquisicion, mantenimiento y reemplazo.
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3.4.1 Seleccion del sistema hidraulico de potencia y control

El sistema hidrdulico esta conformado por un actuador hidraulico de doble efecto y un
conjunto de valvulas y dispositivos de control que permiten regular el movimiento del piston,
limitar la presion y monitorear el funcionamiento del sistema. En la Tabla 6 se presentan los

componentes principales seleccionados, junto con sus especificaciones minimas requeridas.

Tabla 6

Componentes hidraulicos seleccionados y especificaciones minimas

Especificacion minima

Elemento Funcion . Observaciones técnicas
requerida
Actuador hidraulico Capacidad > 260 ton, : .
. Generar la fuerza ., ) Permite control activo en
(cilindro doble presion nominal > 35

de prensado avance y retorno

efecto) MPa, carrera 300 mm

Caudal = 34 L/min,

s Suministrar . . Preferentemente bomba
Bomba hidraulica . presion nominal > 35 .
caudal y presion de pistones
MPa
Lo Accionar la Potencia nominal 25  Margen para pérdidas del
Motor eléctrico . . .
bomba kW, servicio continuo sistema

Controlar avance  Presion nominal > 35
y retorno del MPa, accionamiento Retorno por resorte
cilindro por bobina

Valvula direccional
4/2 monoestable

Ajuste a 35 MPa,
capacidad acorde al Evita sobrepresiones
caudal

Valvula limitadora de  Proteccion del
presion sistema
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Distribuidor Integracion del ~ Compatible con presion Facilita montaje y

hidraulico circuito y caudal del sistema mantenimiento
1 Control Permite automatizar el
Presostato hidraulico oy Rango > 35 MPa .
seguridad ciclo
, Monitoreo de Visualizacion directa para
Mandmetro ., Escala 0—400 bar uatiz p
presion el operador

3.5 Analisis econémico y estrategia de abastecimiento de componentes

El anélisis econdmico del disefio de la prensa electrohidraulica se orienta a estimar el costo
de implementacion en condiciones reales del mercado ecuatoriano, considerando que el equipo
combina componentes fabricados localmente y componentes comerciales de adquisicion directa.

Para garantizar consistencia técnica, el presupuesto se construye a partir de la
especificacion funcional del sistema: una prensa vertical con piston inferior, con requerimiento de
fuerza de prensado del orden de 260 toneladas y operacién en el entorno de 35 MPa (350 bar), lo

cual condiciona de forma significativa la seleccion y el costo de elementos hidraulicos.
3.5.1 Metodologia de estimacion economica y criterios de costeo

La estimaciéon econOmica se realizd0 mediante un enfoque de “costo por partidas”,
separando el sistema en dos grupos: componentes que pueden fabricarse en talleres
metalmecénicos locales y componentes que deben comprarse como productos comerciales por
disponibilidad, seguridad y confiabilidad. Para los elementos fabricados localmente se empled un
modelo de costeo directo por pieza, calculando el costo de material en funcion del peso estimado,
adicionando mano de obra por procesos (corte, soldadura, mecanizado y acabado) y contemplando
un costo de flete interno cuando el suministro puede provenir de otra ciudad. Para los componentes
comerciales se emplearon valores referenciales y cotizaciones indicativas de mercado, priorizando

compatibilidad con alta presion y disponibilidad en Ecuador.
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3.5.2 Parametros de costo base: materiales, procesos y logistica

El costo de fabricacion local depende principalmente del precio del material (por
kilogramo) y del tiempo de proceso requerido en taller. En Guayaquil, los aceros al carbono
estructurales como el AISI 1018 presentan alta disponibilidad; en contraste, el acero inoxidable
AISI 304 (por requisitos de contacto con producto y resistencia a corrosion) suele tener mayor
variabilidad de precio por depender de importacion y stock local.

En cuanto a procesos, el analisis considera que piezas simples (placas y cortes) concentran
costo en corte y perforacion, mientras que piezas criticas (piston y cdmara) concentran costo en
mecanizado y ajustes dimensionales. La logistica interna se incorpord como un incremento
unitario bajo, ya que Guayaquil es un nodo industrial, pero puede existir flete adicional para

inoxidables o barras cromadas en caso de provenir de otras provincias.

Tabla 7

Precios unitarios y parametros base usados en el costeo

Valor . - iy
Concepto adoptado Unidad Criterio de adopcion
Acero AISI 1018 1 USD/k Valor unitario utilizado en el costeo
(materia prima) & de piezas AISI 1018 (Tabla 8).
Acero inoxidable AISI 175 USD/k Valor unitario consistente con el
304 (materia prima) ’ & costeo de piezas AISI 304 (Tabla 8).
Corte / preparacion 10 USD/operacion Tarifa fija por op eracion de
corte/preparacion.
Soldadura (MIG/TIG) 20 USD/h Tarifa fija por hora de soldadura.
Mecanizado 30 USD/h Tarifa fija por hora de mecanizado.

Nota. (Ecuador, referencia 2025)
Para asegurar trazabilidad del presupuesto, el costo de cada componente fabricado se
calcul6 como la suma del costo de material y el costo de proceso. El costo de material se obtuvo

multiplicando la masa real del componente por el precio unitario del material adoptado, mientras
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que el costo de proceso se calculd a partir de tiempos de fabricacion (corte, soldadura y
mecanizado) multiplicados por la tarifa horaria correspondiente. En componentes comerciales, el

costo adoptado corresponde al valor de mercado/cotizacion considerada para el escenario base.
3.5.3 Costos de fabricacion local del conjunto estructural y partes de proceso

El primer bloque econémico corresponde a las piezas fabricadas localmente que conforman
la estructura y el conjunto de proceso: base, columnas, soporte superior, camara perforada con
camisa de refuerzo, placas internas, tapa y elementos de sujecion. Su fabricacion local se justifica
por la necesidad de ajuste dimensional al ensamble, facilidad de desmontaje para limpieza y
disponibilidad de reposicion a partir de planos.

El costo por pieza se estimé mediante costeo por partidas. La masa de cada componente se
tomo del modelo final y el costo de material se calculé como Cp,qr = M - ¢y, utilizando el precio
unitario por kilogramo adoptado para AISI 1018 y AISI 304. La mano de obra se asigno por pieza
seguin el nivel de operaciones requeridas (corte, soldadura y mecanizado), y el flete se incluyo
unicamente cuando existi6 transporte interno asociado a componentes del conjunto de proceso. La
Tabla 8 consolida, para cada item, cantidad, material, masa y costos parciales, permitiendo
trazabilidad directa del presupuesto y comparacion entre piezas en funcion de su impacto

econdmico.

Tabla 8

Estimacion de costo por pieza fabricada localmente

. Costo Mano de Costo
. . Material / . Flete

Pieza Cantidad anr material obra (USD) total

peso aprox-  ygp)  (USD) (USD)
AISI 1018/

Base 1 128,30 kg 128,3 50 0 1783
Base tapa (soporte AISI 1018/

superior) 1 96,77 kg 96,77 50 0 146,77
AISI 1018/

Barras (columnas) 2 3934 kg clu 39,34 c/u 50,00 c/u 0 178,68
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AISI 304/

Camara perforada 4347 kg 76,07 150 231,07
Camisa de refuerzo AlIg’Séf?(A;/ 33,61 40 77,61
e A e
parsseparacion ) gk 36 W 11636
Placa piston 1 A?)IIS’IS(I);;/ 54,52 120 0 174,52
Tapa 1 ﬁfgi(ﬁg/ 25,45 50 0 75,45
Tofssscgggspa 2 ‘2‘10521 112 lj u/ 8,02 c/u 15,00 c/u 0 46,04
Sujet:ddores de ) AISI 1018/ 0.82clu 10,00 cfu 0 21,64
camara 0,82 kg c/u

Nota. Precio basado en (material + proceso + logistica)

3.5.4 Costos de componentes comerciales (hidraulicos y eléctricos)

El segundo bloque econdémico corresponde a los componentes comerciales del sistema
hidraulico—eléctrico, cuya adquisicion resulta mas conveniente que su fabricacion local debido a
las exigencias de operacion a alta presion y a los requerimientos de confiabilidad. En particular, el
subsistema de potencia hidraulica se incorpord como un sistema hidraulico integrado importado,
ya que concentra elementos criticos (generacion de presion, sellado y capacidad de carga) cuyo
desempefio depende de componentes internos y tolerancias que requieren manufactura
estandarizada. Adicionalmente, la decision de importarlo se sustentd en un criterio econémico:
frente a alternativas locales de gama industrial, el costo del conjunto integrado resulta
significativamente menor, permitiendo cumplir la funcion de presion y actuacion sin penalizar el
presupuesto del prototipo.

La Tabla 9 consolida los valores adoptados para el escenario base e identifica los rubros
de mayor incidencia, sustentando la estrategia de abastecimiento en términos de seguridad,

disponibilidad y costo total del sistema.
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Tabla 9

Estimacion de costos de componentes comerciales

Costo Subtotal
Componente Especificacion base Cant. unitario (USD)
(USD)
Cilindro Hydraulic Jack
hidraulico Cylinder FCD320-300, 1 1000,38 1000,38
integrado CIF Guayaquil
Valvula Solenoide,
direccional 4/2 monoestable ! 600 600
Vlvula limitadora x4 i p1e 4 350 bar I 300 300
de presion
P.res$>st.at0 Rango compatible 350 1 160 160
hidraulico bar
Manometro 0400 bar 1 80 80
Mangueras y Alta presion, 350 bar 1 lote 650 650
racores
Motor eléctrico 25 kW 1 1.350,00  1.350,00
Tabler(? c?lectrlco Arranque/protecciones 1 650 650
basico
Total de
componentes 4.828,00
comerciales

Nota. Precio correspondiente a (mercado Ecuador / importacion dirigida)

3.5.5 Consolidacion del costo de fabricacion local puesto en operacion

El costo total del prototipo puesto en operacion se determind mediante la agregacion de
dos partidas principales: la fabricacion local de la estructura y de los elementos del conjunto de
prensado, calculada a partir de las masas reales y costos unitarios definidos en la Tabla 8, y la
adquisicion de componentes comerciales correspondientes al sistema hidraulico y eléctrico,

resumida en la Tabla 9. Bajo el escenario de abastecimiento adoptado, la sumatoria de ambas
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partidas arroja un costo de USD 6.200, lo que garantiza un presupuesto verificable por componente

y establece una base consistente para la comparacion econdmica con la alternativa importada.

Tabla 10

Presupuesto total estimado de fabricacion local

Bloque de costo Total Fuente de
q (USD) calculo
Fabricacion local
(estructura + piezas 1.372 Suma de Tabla 8
internas)
Componentes
comerciales
(hidraulico + 4.828 Suma de Tabla 9
eléctrico)
Total de
fabricacién local  6.200 S“ng‘lge "g‘bos
del prototipo qu

3.5.6 Alternativa de importacion: Costo de un equipo equivalente desde China

Como referencia externa se considero la importacion de una prensa hidraulica comercial
equivalente (modelo 6YY-415). La cotizacion del proveedor indica un precio de USD 4.990 FOB
Shanghai y un costo de USD 100 por flete/seguro hasta Guayaquil, obteniéndose un CIF Guayaquil
de USD 5.090. Para mantener consistencia con los requisitos sanitarios del presente disefio, se
incluyo el ajuste ofrecido por el proveedor para componentes en acero inoxidable con un recargo
de USD 1.100, resultando un CIF ajustado de USD 6.190. A partir de este valor se incorporaron
rubros de nacionalizacidon, impuestos, transporte interno e instalacion basica, obteniéndose un

costo total puesto en planta (Guayaquil) de USD 8.349,45, segtin el desglose de la Tabla 11.
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Tabla 11

Desglose estimado de importacion “puesto en planta”

. Valor
Concepto Base de calculo (USD)
Equipo (FOB Shanghai) Cotizacién proveedor 4.990,00
+ . .
Flete SCEUro hasta Cotizacion proveedor 100
Guayaquil
Subtotal CIF Guayaquil FOB + flete/seguro 5.090,00
Ajuste sanitario: .
tambor/cilindro inoxidable Adicional proveedor 1.100,00
CIF ajustado para CIF + ajuste 6.190,00
comparacion
Arancel (DAI) Adoptado 0% en el ejercicio 0
FODINFA 0,5% x CIF ajustado 30,95
IVA 15% x (CIF ajustado + DAI) 928,5
Agenciamiento y tasas Valor adoptado 400
Transporte interno (puerto Valor adoptado 300
— planta)
Instalacion y ;,)u‘esta en Valor adoptado 500
marcha bésica
Total puesto en planta Suma total 8.349,45

(Guayaquil)

Nota. Equipo equivalente chino

3.5.7 Estrategia de abastecimiento y criterio de decision

Con base en los resultados de disefio, verificacion y costeo consolidado, la decision de

abastecimiento se reduce a dos rutas técnicamente viables: fabricar localmente la prensa

incluyendo el bastidor y el conjunto de proceso e importar inicamente el subsistema de actuacion
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hidraulica (cilindro), o adquirir un equipo estandar importado completo. La primera alternativa es
preferible porque permite controlar directamente la geometria y los acabados de las superficies en
contacto con producto, asegurar desmontaje y limpieza del paquete de prensado y garantizar
reposicion local de piezas criticas a partir de planos, reduciendo tiempos de parada y dependencia
logistica. En contraste, la importacion del equipo completo tiende a limitar la adaptacion del
conjunto filtrante, la configuracion de drenaje y la mantenibilidad, ademas de supeditar la
disponibilidad de repuestos y consumibles a la cadena del proveedor.

Desde el punto de vista econémico y de implementacion, los resultados “puesto en
operacion” evidencian una diferencia clara. La fabricacion local del prototipo, complementada con
el cilindro importado y con componentes comerciales de control e instrumentacion, consolida un
costo fijo de USD 6.200, manteniendo trazabilidad por pieza y control sobre los materiales del
conjunto de proceso. Por su parte, la importacion de un equipo equivalente completo alcanza un
costo “puesto en planta” de USD 8.349,45, con la ventaja de una adquisicion integral y
potencialmente una puesta en marcha mas rapida; sin embargo, incrementa la dependencia del
proveedor para ajustes, repuestos especificos y control de calidad interno, lo que puede traducirse
en mayores riesgos operativos en el mediano plazo.

En consecuencia, el criterio de decision se fundamenta en equilibrar inversion inicial,
control sanitario y sostenibilidad operativa. Bajo los valores consolidados, la fabricacion local con
importacién puntual del cilindro resulta econdmicamente mas conveniente y, adicionalmente,
ofrece mayor flexibilidad para optimizar el desempefio del proceso y asegurar mantenibilidad,
factores determinantes para una operacion continua y replicable en condiciones reales de

produccion.
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Tabla 12

Comparacion final de alternativas y criterio de seleccion

Fabricacion local

Criterio (importacion solo del Importa.clon equipo
o equivalente
cilindro)
Costo total 6.200 USD 8.349,45 USD
estimado
Adaptabilidad Alta (disefio a medida) Medla} (equipo
al proceso estandar)
Mantenimiento Favorable (pl‘ezas de Dependiente de
proceso replicables . .
y repuestos importador/fabricante
localmente)
alidad do Ao seleecondireca (S0P BN
: AISI 304/1018) £
materiales proveedor)
Riesgo Me(ilo (SOI(.) cilindro y Medio/Alto (equipo
logistico algunos Msumos completo + repuestos)
criticos)
Decision Mas robusta y flexible Mg}s‘s%r’nple en
técnica para operacion local adquisicion, menos
adaptable
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Capitulo 4



4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se establecieron y consolidaron condiciones de operacién compatibles con la capacidad
nominal definida, mediante un esquema por lotes de 20 kg y un ciclo total de 12 minutos,
que sustenta una tasa de proceso aproximada de 100 kg/h. Este cierre operativo es relevante
porque vincula directamente capacidad con variables controlables en planta (masa por lote,
tiempos de avance y carrera efectiva), permitiendo planificar produccion y estimar
requerimientos de potencia y desgaste bajo un régimen de operacion repetitivo.

El dimensionamiento hidraulico—eléctrico quedé alineado con la demanda de fuerza
impuesta por la presion de disefio, al operar a 35 MPa sobre un didmetro efectivo de 305
mm, obteniéndose una fuerza nominal aproximada de 2,56 MN. Con el volumen de
desplazamiento asociado a la carrera adoptada, se justificéd un caudal del orden de 34 L/min
para un tiempo de avance cercano a 36 s, lo que lleva a una potencia hidraulica de referencia
en torno a 20 kW y respalda la seleccion de un motor eléctrico comercial de 25 kW. En
términos de ingenieria de sistemas, esta combinacion representa un compromiso adecuado
entre productividad (tiempo de avance) y potencia instalada, evitando
sobredimensionamientos que incrementen costo y exigencias de red eléctrica sin beneficios
proporcionales.

La verificacion estructural evidencié un comportamiento global rigido del conjunto bajo
condicion de méxima solicitacion, con desplazamientos méximos del orden de 0,98 mm.
La distribucion de esfuerzos mostré que las zonas de mayor demanda se concentran
alrededor de uniones, apoyos y contactos entre componentes, y que los maximos puntuales
de esfuerzo y presion de contacto responden a concentraciones geométricas y a
idealizaciones de contacto propias del modelo numérico. Por tanto, el resultado

técnicamente relevante es que la estabilidad global del bastidor y del paquete de prensado
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es adecuada para el régimen de carga, mientras que el disefio de detalle debe optimizar
transiciones, radios y superficies de apoyo para elevar margenes locales y reducir
sensibilidad a singularidades, garantizando un desempefio més robusto ante tolerancias
reales de fabricacion y montaje.

El costeo por partidas permitié cuantificar el prototipo con trazabilidad y cerrar un valor
fijo “puesto en operacion” de USD 6.200, correspondiente a la fabricacion local del
bastidor y del conjunto de proceso, complementada con la importacion puntual del cilindro
y la adquisicion local de componentes comerciales de control e instrumentacion. Para
comparacion bajo un escenario equivalente “puesto en planta”, la importacion de un equipo
estandar tipo 6YY-415 alcanz6 USD 8.349,45, incluyendo valor CIF ajustado,
nacionalizacion, transporte interno e instalacion basica. En consecuencia, se evidencia que
la estrategia de fabricacion local con abastecimiento mixto resulta mds conveniente en
inversion 'y, simultdneamente, mantiene ventajas técnicas determinantes para la
implementacidn industrial: control de materiales y acabados en contacto con producto,
posibilidad de ajustar el paquete filtrante y el drenaje a la operacion real, y disponibilidad
de reposicion local de piezas criticas a partir de planos, reduciendo dependencia logistica

y fortaleciendo la sostenibilidad operativa del equipo en su ciclo de vida.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda introducir radios de filete, transiciones suaves y/o placas intermedias en
las zonas donde la simulacion mostr6 picos localizados de esfuerzo y presion de contacto,
con el fin de reducir concentraciones numéricas y mejorar la distribucion real de carga en
interfaces criticas, manteniendo el desempeio global ya validado.

Se recomienda realizar pruebas piloto con licor de cacao en condiciones controladas

(temperatura de 70—80 °C y operacion por lotes) para validar el supuesto de 12 min/ciclo
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y ajustar tiempos reales de carga/descarga, ya que estos influyen directamente en la
capacidad efectiva de 100 kg/h.

Se sugiere implementar control de presion y caudal mediante instrumentacion y ldgica de
mando (presostato y valvulas) orientada a reducir tiempo en presion maxima, ya que el
consumo energético se concentra en la fase de prensado. En una etapa futura, podria
evaluarse un variador de frecuencia o estrategias de control para optimizar el consumo
sin afectar productividad.

Se recomienda mantener la estrategia mixta: fabricacion local de estructura y
componentes de proceso, y adquisicion comercial del tren hidraulico y eléctrico,
asegurando que todos los componentes criticos estén certificados para el rango de presion
de trabajo. Adicionalmente, se recomienda definir desde el disefio un plan de repuestos
minimos (sellos, mangueras, manometro/presostato y elementos de valvulas) para reducir
tiempos de parada y dependencia del proveedor.

Como extension del proyecto, se recomienda evaluar el desempefio de filtracion (placa
filtrante + canales) con diferentes configuraciones de perforacion y malla, y realizar un
analisis térmico-operativo (pérdidas de calor, viscosidad del licor) para mejorar la

repetibilidad del rendimiento y la calidad de manteca extraida.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15/01/2026
LITORAL FACULTAD FIMCP
REALITADO POR: Crestooner Vil FROYECTD
Deivid Wives

REVESADO POR: ING. ERNEST( MARTINEZ

APROEBADD POR: ING. ERNESTO MARTIMEZ

PREMSA PARA MANTECA DE CACAD

Acero AT 10LE 309 RTTITLILD
MATERIAL: —
soporte L1
UNIDADES: mm :
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— REVISADO POR: ING. ERNEST( MARTINEZ PRENSA PARA MANTECA DE CACAD
AFROBADD FOR: ING. ERNESTO MARTIMEZ
Acero AIST 1018 209 RTTITULD ESC
MATERIAL: cilindro hidraulicol ,
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15/01/2026
LITORAL FACULTAD FIMCP
REALIZADO POR: e FROVECTD
REVISACD POR: ING. ERNEST(O MARTINEZ PRENSA PARA MANTECA DE CACAO
APROBADO POR: ING. ERNESTO MARTINEZ
Acero AIST 10018 209 RT[TITULD
i 1= - AR ESCALA
MATERTAL dlindro hidrdulico2 1:1
UMIDADES: mim '
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15/01/2026
LITORAL FACULTAD FIMCP
REALIZADN) POR: e e FRIECTO
REVISADD POR: ING. ERNESTO MARTINEZ PRENSA PARA MANTECA DE CACAOD
APROBADO POR: ING. ERNESTO MARTINEZ
. TITULD
MATERIAL: | G N . ESCALA
Fnenee cilindro hidraulico3 11
UMIDADES: mim '
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15/01/2026
LITORAL FACULTAD FIMCP
RENIZA00 POR T o
REVISADO POR: ING. ERNESTO MARTIMEZ PRENSA PARA MANTECA DE CACAD
APROBADD POR: ING. ERNESTO MARTINEZ

MATERIAL: Aoano AIST 1018 309 BT

[TITuLo
dilindro hidrdulico4 1:2
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B

7 I




5 [} 7 8
.
'f__f .."I
'., | ﬂ\\
Vo Y |
4\ 1 1
\ | Yo
N2
] e
'\-r"--_---
L
Ed
70
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15/01/2026
LITORAL FACULTAD FIMCP
REALIZADO POR: e o FROYECTE
REVISADD POR: ING. ERNESTO MARTINEZ PRENSA PARA MANTECA DE CACAD
AFROBADD FOR: ING. ERNESTO MARTINEZ
Boero AIST 1018 209 RT[TITULO
MATERIAL: tope tapal 5‘3’1 .4M
UMNIDADES: mm '
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15f1/2026
LITORAL FACULTAD FIMCP

REALIZADO POR: e FROMECTD

REVISADD POR: ING. ERMEST( MARTINEZ PRENSA PARA MANTECA DE CACAO

APROBADO POR: ING. ERNESTO MARTINEZ
MATERIAL: Acero AIST 1018 309 RT|[TITULD t ESCALA

ope tapa2 1:4
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3 4 3 | ] 7 I




2 3 [} 7
-",/{: )
.-"/.,-'
]
.-"/ /
// /
/.-F’
,f 7
f_,,« e
|I -
Y !
\ II //
E!
e -
//--' T >/'EE/
1 3
A+ e —
l.'r"'f 1 _;"-I
AN | e
130
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15/01/2026
LITORAL FACULTAD FIMCP
REALIZAD POR: Crictopbes ¥ilegs PROYECTD
REVISADD POR: ING. ERNESTO MARTIMEZ PREMNSA PARA MANTECA DE CACAD
APROBADD POR: ING. ERNESTO MARTIMEZ
Acero AIST 1008 209 RTITITULOD
MATERIAL: manigueta ml : 1.1
UNIDADES: mim '
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15/01/2026
LITORAL FACULTAD FIMCP
REALIZADO POR: Crl'.::l‘;zl\::fr. FROVECTO
REVISADD POR:

ING. ERNESTO MARTINEZ

PRENSA PARA MANTECA DE CACAD
APROBADC POR:

ING. ERNESTO MARTINEZ
MATERIAL : Arero |tr;ﬂbie ASL [TITULD . - . ESCALA
UNIDADES: mm camara perforada 1:2
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15/01/2026
LITORAL FACULTAD FIMCP
REALIZAD) POR: Cristopher Wllegas FROYECTD
REVISADD POR: ING. ERNESTO MARTIMEZ PRENSA PARA MANTECA DE CACAD
APROBADD POR: ING. ERNESTO MARTIMEZ
Acero Inceidable ATST [TITLILD
MATERIAL: . ESCALA
= placa pistdn L:a
UNIDADES: mim '
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15/01/2025
LITORAL FACULTAD FIMCP
REALIZADO POR: Jm;?;:;:?“ PROYECTD!
REVISADO POR: ING. ERNESTO MARTINEZ | PRENSA PARA MANTECA DE CACAD
APROBADO POR: ING. ERNESTO MARTINEZ
MATERIAL; | """y A [TITULD
placa separadorl :—:1 , L4
UNIDADES: mm :
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15/01/2026
LITORAL FACULTAD FIMCP
REALIZADO POR: s v FROMECT
REVISADL POR: ING. ERNESTO MARTINEZ PRENSA PARA MANTECA DE CACAD
APROBADO FOR: ING. ERNESTO MARTINEZ
MATERIAL: | Genérico [FiT0 ESCALA
placa separador2 1:4
UNIDADES: mim )
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N2 DE PIEZA MATERIAL

1 1 placa separador2 Acero inoxidable AISI
304

2 1 placa separadorl Acero inoxidable AISI
304

3 1 placa pistén Acero inoxidable AISI
304

4 1 manigueta Acero AISI 1018 209 RT

3 1 tope tapa Acero AISI 1018 209 RT

5] 1 tope tapal Acero AISI 1018 209 RT

7 1 cilindro hidraulico4 Acero AISI 1018 209 RT

8 1 cilindro hidrdulico3 Acero ATSI 1018 209 RT

9 1 cilindro hidraulicol Acero AISI 1018 209 RT

10 1 soparte Acero AISI 1018 209 RT

11 1 tapa Acero inoxidable AISI
304

12 1 base Acero AISI 1018 209 RT

13 1 columna2 Acero AISI 1018 209 RT

14 1 columnal Acero AISI 1018 209 RT

15 1 base tapa Acero AISI 1018 209 RT

16 1 camisa Acero inoxidable AISI
304

17 1 camara perforada Acero inoxidable AISI
304

18 1 cilindro hidraulico2 Acero AISI 1018 209 RT

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL FECHA: 15/01/2026
LITORAL FACULTAD FIMCP

PROYECTO

REALIZADC POR: Cristopher Vilegas
Detvid Vives
REVISADO POR: ING. ERNESTO MARTINEZ | PRENSA PARA MANTECA DE CACAO
APROBADO POR: ING. ERNESTO MARTINEZ
MATERIAL: [FrTuLe , ESCALA
prensa para manteca de 1:15
UNIDADES: mm Cacao '
3 o | |




APENDICE B
CALCULOS COMPLEMENTARIOS

Volumen y dimensiones de la camara

V = 0.0169 m3
D =0.305m
nD? 1(0.305)? 5
A=—=————=0073m
_V_001e9 .
~A4 " 0073 o™

Espesor de camara (pared delgada y gruesa)
B.1 Pared delgada
_ PD
 2004m
Con P = 35 % 10%, D = 0.305, 044m = 220 x 10°:
_ 35X 106 - 0.305

= 0.0242 m = 24.2 mm

2220 x 10°
Adopcion preliminar: tp,.e)im = 25 mm.
r_2 = 0.082 > 0.05
D 305 '
B.2 Pared gruesa (Lamé)
D 0.305
T; =E=T=01525m
7"02 — Tiz Oqdm T P
Oadm — P

Ogam + P 220+ 35 255
Ogam — P 220—35 185
r, = 1r;v1.378 = 0.1525v1.378 = 0.1790 m
t=1,—1;=0.1790 — 0.1525 = 0.0265 m = 26.5 mm
Tubo 12" Sch 80S (AISI 304)
Datos: Dgy = 323.9mm, t=12.7mm, D, =298.5mm, 7, =0.14925m,

=1.378

0.16195 m.

2 2
To,tubo + i _

2 2
7‘o,tubo T

09 max = P 4.30 x 108 Pa = 430 MPa

Comparacion: 430 MPa > 220 MPa no cumple.

Yo,tubo =



Camisa de 15 mm (tubo + camisa)

teamisa = 15 mm = 0.015 m

Totot = Totubo T teamisa = 0.16195 + 0.015 = 0.17695 m

tror = Totort — 17 = 0.17695 — 0.14925 = 0.02770 m = 27.7 mm
Ogmax = 2.08 x 108 Pa = 207.6 MPa

o 220
FS = —24m = 1.06
09, max 207.6
Conjunto vastago—piston
E.1 Areay fuerza
7(305)2
A= —( 2 ) = 73,062 mm?

F =35-73,062 = 2.56 X 10° N = 261 tonf

E.2 Diametro minimo del vastago

4-2.56 x 10°
dmin = W = 148 mm

Se adopta d = 150 mm.

2.56 x 10°
o, = m = 145 MPa
37.5 '
E.3 Placa piston (flexion global + punzonamiento)
215
Oaam =75 = 179 MPa
t= \/ﬁ .35052.5)7 = 43.3 mm
8 179
0.577(215)
Taam =75 = 103 MPa
t> 2'56—X106 = 52.8 mm
~ m(150)(103) '
2.56 x 10°
= = 145 MPa

% T r(150)%/4
Sistema hidraulico
s =232+50 =282mm = 0.282m
V =(7.306 x 1072)(0.282) = 2.06 x 1072 m3 = 20.6 L



~0.0206 10™* m3

=572 X%
36 s
L
min

P, = (35 x 10°)(5.67 x 10™%) = 19.8 kW
19.8

Peje = 988098

Paisp = 22 1.15 = 253 kW

P —23'0—247kw
et =093 T

= 23.0kW

Estructura de la prensa
hfina = 231+ 50 + 60 = 341 mm
heiy = 1.3(282) = 366.6 = 367 mm,H = 341 4+ 367 = 708 mm
d =3(25.4) =76.2mm,S.4-qs = 500 — 76.2 = 423.8 mm

2.56 x 10° .
== 1.28 x 10
1(76.2)2
A =——"2"=4560.37
4
_128x10° 260, MP
% = 156037 o/ VA
572
Oadm = ﬁ = 440 MPa
=22 _ 1905
r= 2 =19
Les = 0.7(800) = 560
560 204
~19.05 '
Johnson g, = 536 MPa
¢ 536 o1
P 280.7 '
FL (2.56 x 10%)(500)
Mnax = 5 = = 1.60 x 108 —
max 8 8 p——
6M
min — mar — 69.6 mm




APENDICE C
PROFORMAS Y CATALOGOS

FCD Z 51— 4 F A M4 34 [ SR &L

FCD senas - Double acting cyfinder

* WMEM, BENEE, TISLEM.
Dosthe achon hychmic rensd can e pundwd wd Pt
* FRAEEE®E, M3l .
T A Gba, jroverd 5IBA T Wl (OO0
v RBETEMENNTEHTE.
Brg vaTe watwe Conmen wasted
*  EOREFEATE 5% NRAHTS AR5,
Can Wl wtan) YN of Do (s Kt of bt
TS SE VBNPT Ride
A mackel e pesbatia it WINE'T oat aedt hood
L LEE. . .. ;—;b -
‘ Siroke Meight | Max Heght . Weght
Model | CopeclT | (wem) | (mm) | (mm) | (mem) (mm) | (mm) | presswe | (4g)
FCDS-100 190 14 M0 %
FCOS2-100 1" 303 400 »
FCD&- 200 N0 RIS s40 o
- "o AL n L >
FCDS-250 250 L) .40 £
FCOS2-200 00 44 T40 O
FCOR0400 “o Sal 40 | 3
FCDY00-108 100 s s .
FCO100-160 190 EE) s o
FCO300-200 20 s 575 o
100 "o " 100 -
PCOY00-250 250 a o8 -
FCOY00.200 30 T bl n
FCOM0400 0 £ ] s o
FCOY50-100 1900 ms ans L]
FCO180.180 1% 345 &4 "
rCOYS0-200 200 a8 a8 7
1% " 248 “”s [ 5]
FCOYR0.388 %0 435 “us e
FCO1%0-300 0 485 TS %
FCO1E0400 “o a8 s "ws
FCO200.100 190 ) 420 1w
Peo200-160 10 10 &0 120
FCO00.200 ‘0 a0 0 "
208 20 m " a
FCO200-260 250 45 T80 "
FCO200-200 00 00 00 "
FCO00-400 -0 o 1000 an
FCO320-100 120 ne 410 m”m
FCD320-163 1w e 80 im0
FCOI0-200 00 4 10 205
N 250 s " L 1]
FCO320-2%0 2%0 401 ™0 230
FCOI030 o M a1 280
FCOI20400 &0 "o 0w 30




R D DOUBLE-ACTING, HYDRAULIC RETURN CYLINDERS

SERIES TONNAGE RANGE: 10 - 500

Moded Shown
RD10013, RDSS6, RD3006

» Faur special order 500 tos, 24° stroke cylieders taed In s
.._‘nu—huhdq!u‘rmm

o

HIGH TONNAGE PREMIUM DESIGN FOR
HIGH CYCLE LIFE.
= Perfect for brdge IMing, buliding reconstructon,

shipyard, utiity and mining 2quipment maintenance.
Aluminum bronze overiay bearngs provide long B
Chrome piated pision rod resists COMosion.

Rod and collar threads are designed to withstand 1s
Tonnage.

= Grooved ring pattem In 10ad cap helps guard against
03d sipoage.

= Each cylinder has two 9795 /8" NPTF femde haif
couplers.

= Buit-in safety relisf valve prevents over-prassurnzation
of the retract circut.

Feature mounting holes and colar threads.
Complies with ANSI ! ASME B30.1 S3fety Stancaros.

The table ot right gives - s
iyl el I T T
mmq‘Mb pEss OO | e Pt
= Power Team pump. 5mc | o
Achusl pasformance will Tlsc | SESwmc
vary acconding bo job Jdse | Mtsec
condidors. ot Afwx | ®isec

e e

LAE S 4% 5o
0w 4% e
15w [ARE" 3
A5 ALRES 3

i
B|E[E|ZE[E|E]E 8
i




S POWERTEAM DOUBLE-ACTING, HYDRAULIC RETURN CYLINDERS R D
TONNAGE RANGE: 10 - 500 SERIES

F Teohnlsal Dimenclone, Bace Mounkting Holes

b I o el s ] I el I ol el o
0E3 OFs | oS | OB | 100 | 100 15 175 1488 2
Bk Circle Diamabar in.) ] xTE 350 | 450 | 550 | EOO E50 B35 T -1 ] - -

Oriarialion” e a5 &5 &5 451 | 45 a5 Faelonm | Raredom | Random

HOTE: Easa mounting habes are slandand on all RD cindens. “Odaniation of Dads mouning hobss 1o osiphe
 Exciuces ROHO0.

Optional Swivel Load Caps Ordaring Info

Full

A 100 811 44
L ssopfocmof 2oo [oaw-aofvms [roofzo0 Jome | spwt oo |rm|im|es paes |1z |4 | 22
B |ems 2o |1 |1zaefrees| 400 | 4o [z lio0| 2 |2 | s1msmat |30 |24z [oma|sas e e
B 725 |20 |oe [zaes| 400 | 4o [emzfioo| 2o oo | s1mmat | 03e [2az{ooefcas ot |2ce | en | ezn
2 mo (352|127 [1aze] 500 | s-e [ees [1s[zs0 | e oea sz oms (26 |2ms[ong w552 |ma] w1
22 1040 [7an[1osefazer] so0 | -0 [oma[1o0] 250 [oms fomeansznd nms [oms [ars[rind o || oan
2 o000 [1oen] 258 [es s 500 [ s5-12 [1ma[108] 250 [ 23 froneansznd 0 [2es [arseind o |z ums
o L e e e e I A T e e a5 |aaz] men
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PELSS  sNGLE AND DOUBLE-ACTING, ELECTRIC PUMP, /% POWER TEAM
SERIES VANGUARD®, 55 CU. IN./ MIN. S

g DFestures |
PE3S4S. PESS2. PESS4W INDUSTRY LEADING HEAVY-DUTY PUMP FOR
MULTIPLE APPLICATIONS

®  1-1/8 hp, 12,000 rpm, 110M115VAC, 50060 Hz universal
motor. Draws 25 amps at full load, starts at reduced
voltage.

True wnloading valve achieves greater pump efficiency,
allowing higher flow at maximum pressure.

Reservoirs available in sizes wp to 10 gallons, refer to
pUIMp 3CCESSONes page.

Lightweight and peortable. Best performance-to-weight
rabo of all Power Team pumps.

10 fot remote motor controd (except PES52S which
has a 25 foot remote moter and valve control).
“Assemble to Order™ Systern allows you o choose
from a wide range of pre-enginesred, off-the-chelf
components to build a customized pump to fit specific
requirements. Refer to the “Assemble fo Order” (ATO)
Pump Pages.

CS5A rated for intermitient duty.

g

For Torgue Wrench Pump ConSgurations,
refer 1o the Tooks Secion.

P Parformanoe Epeoifioations
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¥ Technical Dimensionc

" Bmp deew ot 52,000 pel, 230VAC S350 Kz ks 15 Ampa.



¥ ordering Information

B et 11 P pump T 2.5 glon 115, T 15V S He,
jr=servok, £ e=mple: moior coniedl Single-Fhene
S el 11 P AT W § o resen . ) i 1 1B, T 1IEAC SO, g
e 1 ‘Singe Frans 1= =
Bmsm ol 10 Pp pump it 2.5 o Sterce | Fempm | 198 MYHSVEC S0M K
Single-fcting |s=servolr, emnie mokor conieol, & Sy veive. Ay | JR0 Fetan = klpixe Singl=ene ==
1 e purme: mith 2.5 galion s=ervois ramoie motor . P Advanre Hold m 1 1E ", TR 15WAT SR80 Kz, sz
SrEIAING | i, B sl opereis e e o Retm | NTE ‘TingieFreze
115 g AT BN 5 plon reseni, remo ek e | oS | s, mnses ek
Trghicing i ey | o Wiz ! 11m
pienid-opersi=] .
joonirel, B rermol Wb Firtam i Singl=ene
iy e— Lotz Idmrce | Ramom | 1180, 10ISNAC ERECHE R
i P e owre | ¥ | Retam | wome ‘Singe Frans i
T — Ay | ... | Gdenc: | Remom | 19EM, TOISGCSIE
e Y e el S s Singie Frene =
18 e purme mih 2.5 galion s=ereie i hee . . Advsere Hold | Ra=mpie 1 18R, Tl 15WAT SR80 He, "
e R L I [ Singe Frans 5
115 g AT BN 5 pon resei, Uk s adrce boin| Rempe | 118 notinec s
Trgeacng oo AR 2wyt [ oz (RO \ bl 11m
Bmsm it 10 P pup T 1.5 gsion ) Advmrce Hoil| Remom | 1 1BR 050D SN He, .
TARREATIN  |ammy, s Sy e o e mcing ey st | B e | wome ‘Zingie Srans s
Bm el 1-0% hp U £ e maarce o Rempm | 11Eme totinec s
DAY sk, Sy vl for e ARG e St 9500 e | wome ‘Singhe Frase g
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Teoi= -1 g parp T LE
Aveece boid|  Rempi | 1 U8 104150 SN
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WIRE-BERAID RUBBER HOSES
14" & 48" 1.0, 20,000 P51

o oo Dfeatures ____________________

9733

REINFORCED WIRE-BRAID RUBBER HOSES

OFFER INCREASED DURABILITY

m 2-ply rated hose reinforced with two braids of high
tensile steel wire.

The rubber covering is oil and weather resistant.
Hoses are equipped with spring guards.

AB” NPTF fittings on both ends.

Operating presswre is 10,000 psi.

These hoses are MSHA approved.

9754 hose coupler with
49788 hose half coupler
and 3300 dust cap.

¥ Ordering Information

Hiose Burst

Length Rating

[t ipsi)

: | 3 e 1]

Aubbez: ‘Wi==-Ermld e B B 200

Aubbe= Wis=-Emid e ] 20,020 L) i ]

Fubbes. Wis=-Emld e E 20,050 15 a0

[Fubbess. Wie=-Ermid a L) 20,050 0 .00

Fubbee Wisz-Emid ar L= 20,020 ES 20000

Aubbe= Wis=-Emid e »N 20,020 =2 i ]

Fubbe: His=-Emld ol 3 21,020 52 e 1]
Fuzbe Wiee-Ersid 5 £ 20,050 * Hige Fiow

"Fumnizhed with 0733 hose hall coapler snd $800 dust cap.
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STANDARD ANALDG GAUGES
PRESSURE RANGE 0 - 10,000 P51

(QFeatures

Moge) Shown:
9040, 9052, 9089

HEAVY-DUTY HYDRAULIC PRESSURE GAUGES
B Gauges feature an easidy readable and highly visible,
red Day-glod needle.

# High strength steel bowrdon tube ensures high cycle
lifie.

Stainless steel cases and lens locking rings.

2 Have 14" NPT connections.

Gauges are calibrated and comply to ASME B40.1
GRADE B

g
& Hooe
PAZ, PSS or P54 ]
Hendl Paraps Tes= Adapler

BETENL Extended Tee Adapisr

For use wihen gauges nesd betier wiewing
whien placed betaeen Se betwesn pump
ard Frorse coupding.

ez
ha
1000 =i e
1000 pxi e
2000 =i, 5 Tan 3, 50 Tan Soales; Fe? RT172, RT302, ATS03
0-50 2 Ton on 17 5 Ton Scale
20| 090,000 5 00 g2 1 Tan T gz 1 Tan W CaFLS
a0 | o000 | o0 000 psi, 1 Ton 00 i, 1 Tan S T, B, R, FLS & RES
i0_| 0Wol | 05 000 £=., 5 Tan 0 £xi, 5 Tan e TERD
30 | g | o E T 0 pmi 5 Tan e RAT.ALE A REE
50| oW | 00 000 p=.,5 Tan T g5, 5 Tan W RAT,ALZ B REZ
N S 00 p=.,5 Tan T g5 5 Tan N TR RAGRD
30 | TWoW |08 2000 21,5 Ton 200 p=i 1 Tan e R, sxcept RREDTD
I0 | 090000 | W0 | 2000 ps 10 7an 00 e 1 Tan Mo | C.F.AA RO, AF FLET, RS & RTT004T
an | oqopo0 | oam fﬂ_:‘:;:: 200 =i, 2 Tan Fe? C R ADAELS
40 | owopo0 | o-eoo mﬁ-g::: ~ 200 p=i, 2 Tan M R,RD & RHT
BN | mlogm | mEm 1000 o= 100 o=l e =]

" Shipped "dry! User cas Coneemt io Ywee? using Bouid slicons Mo, DO46.

T The iDAnege soele on Fe mepe may vary sighby smong diferesl seses Cylingess dues D dferest eFecdive area.
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Cp Quotation

EHEEM Y IRRULIC

Apex Hydraulic Co.,Ltd

Impice Mo AR RI250231

Date; 202512410

Global one-stop hydraulic supplier Custemer ID:  ECIO2G05200%F
Buyer: Seller:
Company Mame; Prirk work 3d Company Mame; Apey Hydrauic Co_Lid
Ma. 45 Bajing Road, Q@Emsan Fres Trade Pon

Aildrass: Ak ieess Zore, Gingdan Cily, Shandeng Pravince China,
Conact . Crsiopher Vilegas Contact, Jack Les
Phare: DBET583744 Prone: 85 13335141602
Email; dlitee 1 1uilegasifhatmaileoen. Ermail. ekl hydrauicapes com

Quate Dale e D Dekvery Dala Payranl Terms Prica Tarms

B 35 days afler the
Jalk Len Z02EIEN 0 202E 220 advance payment T CIF T Guayacuil

ITEMS ORDERED

Descnpion Quanlity it Prce shmount

i Hydraulc Jack Cylinder FEDI20-330 ] 548,00 k] 435200
SLETOTAL 3 4,382 00

SHIFFIMNG AND HANMOLIMNG: 5 48500

TOTAL: 3 4.881.00

peciel Nolesd Instnehons

Price berms. TT 30% deposit anorder, T0% balance pay Bafane shipping
Dadrvery terms: CIF to Guayagul
‘Warrarty: 1 year warmarky

G Supervisor

24 Hours Online Service
Jgson Xu

[Of: o
Ted:B6 15689622551 Tl 86 1EA53 106725 Tal-BG 16253181828
Emal; enc@hydraulicapes com Email; selena@hydraulicapes.com Email; jescni@hydraulicapex.com

Order tracking service, special person in charge, cur attitude has been winning the recognition of customers and peers|
Welcome Cooperation!
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tools for Industry-..

CORPORACION ECUATORIANA INDUZTRIAL DE MAGUINARIA C. &
Clisnds: RUC: 0931238657001
EMPRESA FUBLICA DE SERVICIOS ESPOL - TECH EP.

COTIEACION Ro. DGH&BE
Fesha: 13

Walldaz de oferta:
Forma de Pago:
Adendigo Por:

POMEMCE A CONEIDERACIOH EXTA OFERTA DE HERRAMIENTAS ¥ EQUIPCE PROFEEIDONALES E INDUSTRIALES

H* BOD CANT. CODIa0 DELCRIPCION VAT DE3C. W TOTAL

i 50 4 PTPE BOMIBA HIDR. ELECTR. 4V. 3P. Cap OIL 2.5gin 11072150 3001  31,002.1D4
POWERTEAM
BOMES HIDRALLICA ELECTRICA DS ALTO RENDIMIENTD FARA DIVERIAS
APLICACIONES PARA UBAR CON CILUNDRCOE DE DOBLE y SEIMPLE ACCION. Fresian
iy 10000pst suministno de sosfe 55 puigdimin & 10.000ps], 74 puig3min & 5.000ps!]; 440
puly3min & TO0ps ¥ TOL puig3min @ Opsl. Motor unkversal de 1 108 hp, 12000 pm, 110015
W, S0/0 Hr; monofisios consume ZSAMP & plens carga ¥ amanca oon ension reducida. Con
Fomologaciin CEA para serdicio infermitems, inbemuptor de conbrol ded motor, conbrol remobc
el mackor de 90 ples. AutdnSica wakiula de descangas de 4 vias mod. 3505 con fundonss de
avarce, pards :.-reh-nc:-:.-ucnn‘lrcldn FoskCheck”, que oieos una mayor eficada de [a
bomba, permibendo [ preshin. D de 2.5 gin.; lpgeay
portatl, la mejor nelscion peso rEﬂ‘.IIn'IEfm o= bodas las bomibas.
2 50 B PTA7S8 MANG. HIDR. POWERTEAM 1030 10000P51 30,330 30,00 1,737,648

Mangusra hidraulica de 2 capas reforzada con 2 enesdas de alambre de acero de alka
resishencia 3 ladiension, cublena de coucho resisiente al aosRe ¥ & B Inlemperis, Intrsior de
14, t=rminaies rescados de 38 NFT. Estas manguers siin aprobasdas por la MEHA ruptura
clask. 201.000ps]
3 30 B PTA™ME3 ACCPLE HIDR. POWERTEAM SET 4PC DE XaNFT 177.600 30.00 9os E20
Setde 4PC. 2 acopi=s hidriuliccs macho y hembra para 10.000FS] de dindros Ridriulloos,
el Indusirial o vaiviaa de bola para un ceme esknco cuando estin desconectados, Son del
fHpo de unkdn MsCada para Intercambiar los clindres en SeguUndas, equUIpados O NS

FENFT Inberior imacho 3758} y exterior (fembra 5795] y 2 guardapsolves 500
4 =0 a4 PTO0S2 MANOMETR.O POWERTEAM 4° [-10.000 PSUBar 32760 30.00 847 784
144 INF. GLL

Dial o carabuia de 47 de 0-10.000FE! / O-TO0EAR graduscién 1.000 psi, 100 bar, para usar en
sifiemas hidrdulions de ala presidn oon bodas kxs seres de clindros hidriulioos. oon nedleng

e silicon.
5 50 4 PT-36B1 ACC HIDR. POWERTEAM CODO FAE X M3 NPT E5.650  30.00 163,620
§ 50 4 00OO-0O0M CILINDRD HIDRAULICD DOBLE ACCION 300fon X 34749820 3000  ©7.289.775
1=
MOCDELC: RD30013
MARCA: POWER TEAM
PROCEDENCIA: ESTADOS UNIDOS
LOE PRODUCTOS GOZAN DE GARSNTLA POR DEFECTOS DE FABRICACKON EUBTOTAL D%:

LOS PRECIOS SE MANTIEMEN SIEMPRE Y CLANDO NO 55 PRODUZCAN
CAMBIOE DFICIALES ¥4 GRAVAMENES OUE AFECTEN A LAS MPORTACIONES
DELSKHDO SN COMPROMED PARS CECLAMAD C A WA 158 - 15 810.05
LAS COTIZADIORNES MO RESENVAN INVENTARIO !

BUBTOTAL 15%:: 132, 067.01

TOTAL LESE: 151, 877.06

Chssrvasiones: Tiesps de entrege: 120 dias

o
Araires Rengio
GEREMTE GENERAL

Enm JET Fooss [MO0E WIDBH CFEXD BOVENAU Yale' Elmwsen O <3

S EUAYAQLEL “ CHIITN:
M. do Lan Amrséncas W02y Av O L Plos Desis Av 10 de Agoain N 8244 v Hellowain,
Cdle &l batma ﬁmT.EEt’[I.HEIlHq.EI}II] Secior Mugue de Los Kacuerdos

PS4 TINSAS - 2IATT2 Pax Bxt 104 PECTFEIS D JRAATH - HSAD Pax Bt 104
w-mmul a £xET a oo c-mxl: veztasdccommes oom




6YZ-415 HYDRAULIC OIL PRESS

Add: Nod 1L, Changchan Road, High New Technology Development Zone, Zhengzhou Henan
Email: changsheng0 e hotmail.com whatsapp:+86 13503810037



Introduction:

The machine i auitable for cold pressing or hot presaing any ol seeds and ol
pant, such as bger nut, waknut, oclive, eesame seeds, cerewdy seeds, almond sunflower seeds manuls
seads mongongs seeds eic.
Especially for pressing sesame, pine nut, walnut, and so on valuable oil seeds.

Oinly one meachene, you could get the better ol and easy to operate.

Technical Data:

Model Ey-415

Working pressure|Mpa) §5-60

Piston section diameter|mmi] Rl

Force under 60 Mpait] 424

Heating poweriw) 1500

Heating temperature{T) §0-T0

Barrel volumeikg) 1o

Cake diameten|mm) 418
Capacity{kgh] TS5kgih for cocoa butter
Sesame oil owtput rate AFG-4T%

Main power L2
Package size(mm] 12801 2501700
Weight{kg) 00

Unit price:§49%0/set FOBShanghal
Shipping cost to GUAYAQUIL port,Ecuador: $100

Total amount:$5090 CIF
If wou customize stalnless steel cylinder drum,extra add 1100USD

Payment terms and conditions:
1. Quotation B vabd in 2months.
2. Deelivery time:10-15days after getting the advance payment.
3. Payment terma:50% TiT in advance the balance is paid before shipping.

4. Packagewooden case.

Aol Mol L, Changehoan Boad, High MNew Technaology Development Zone Lhengehon Henan
Email: changshenglh] i htmail.com whalsapp:z+E6 13503810037



		2026-03-04T14:23:25-0500


		2026-03-04T17:42:07-0500
	ERNESTO ROLANDO MARTINEZ LOZANO




