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RESUMEN 

 
 
 
 
El aprovechamiento de los recursos naturales, para la elaboración de productos 

de consumo, es en definitiva uno de los objetivos que persigue la técnica y 

consecuentemente la industria de bienes, a fin de generar réditos que dinamicen 

la economía nacional. 

 
 
 
Consciente del potencial, natural, agrícola y turístico del país, el presente trabajo 

final de graduación, se ha enfocado en un área tradicional de la agroindustria, el 

sector cacaotero nacional.  A pesar de ser uno de los productos agrícolas que 

mayores divisas ha generado al país durante más de un siglo, nuestra industria, 

en la mayoría de casos, se ha mantenido de acopio y tránsito de materia prima 

hacia ese minúsculo pero privilegiado grupo de naciones chocolateras del mundo. 

 
 
 
El presente, proporciona el diseño de un banco experimental para extracción de 

manteca de cacao, en beneficio del sector agrícola, turístico y de la industria 

incipiente del país, con el cual se pueda evaluar el comportamiento al prensado 
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óleo hidráulico del cacao CCN51 y del cacao nacional o fino de aroma, 

principalmente, considerando que son los de mayor presencia agrícola en el país. 

 
 
 
Es importante además mencionar, que en el país no existe un equipo de prensado 

óleo hidráulico al alcance de los sectores antes descritos, que esté enfocado al 

estudio del rendimiento de la productividad en cuanto a manteca de cacao. 

 
 
 
El diseño del banco experimental, incluye sistemas de regulación de presión, 

temperatura e inclusive de variación de componentes mecánicos, como el caso 

del plato de extracción de manteca de cacao, a fin de combinar las distintas 

variables, de tal manera que se logre obtener los resultados más óptimos en 

aspecto costo-producción, rendimiento y calidad.  Se entrega además, los planos 

de construcción y los costos de construcción del equipo diseñado. 
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INTRODUCCIÓN 

Depender de una industria extractivista y agropecuaria de nivel primario, vuelve 

la economía del país muy vulnerable a las condiciones fluctuantes de oferta y 

demanda que determina la economía capitalista de mercado.  Contar con 

productos que resulten atractivos y sean muy bien cotizados en los mercados 

mundiales, es una alternativa de generación de recursos que propendan a palear 

las condiciones adversas que se transmiten, generalmente, dentro del sistema 

económico. 

Este trabajo, tiene como objetivo entregar el diseño de un  banco de pruebas para 

la extracción de manteca de cacao, a partir del prensado de licor de cacao. El 

banco de pruebas tendrá una capacidad de extracción de alrededor 0.5 kg de 

manteca de cacao, por cada ciclo de prensado de un volumen aproximado de 1 

litro de licor de cacao. De esta manera se contará con el diseño de una 

herramienta que permita experimentar con un producto muy preciado para la 

producción de chocolates y que a su vez representa uno de los más costosos de 

obtener, la manteca de cacao.    

El capítulo 1, describe brevemente las etapas agrícolas e industriales empleadas 

para la obtención de licor y manteca de cacao.  Además, incluye gráficas de la 

evolución de la producción cacaotera en el país durante los últimos tres años, así 



como la importancia para la economía de contar con mayor producción de 

manteca de cacao.  

El capítulo 2, se concentra el presentar el diseño analítico y selección,  de cada 

uno de los componentes del banco experimental que intervienen en este trabajo. 

En el capítulo 3,  se realizará la verificación del diseño analítico de cada 

componente del banco de experimentación; para ello se empleará el software 

AUTODESK® INVENTOR®. Además se realizará la simulación dinámica virtual 

del banco de experimentación  ensamblado.  Finalmente se presenta el análisis 

de costos referenciales para su fabricación. 

 



 

 

     
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 1 
 
 
 

1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE 
MANTECA DE CACAO. 

 
 
 
 
1.1. Etapas agroindustriales del proceso de obtención de licor de cacao. 

Como se detallará más adelante, el licor de cacao constituye la materia 

prima para la obtención de la manteca, por tanto, es necesario señalar 

brevemente los procedimientos agrícolas e industriales por los que se 

somete al cacao, desde su recolección hasta la obtención del licor, que 

junto con la manteca, son altamente comercializados en los más diversos 

mercados nacionales e internacionales.   

 
 
 
Muchos de estos procesos han permanecido invariables por muchas 

décadas manteniendo buenos resultados, otros han sido perfeccionados 
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de acuerdo a los avances tecnológicos proporcionando un producto final 

con mejor sabor, aroma  y textura. 

 
 
 

En la figura 1.1 se presenta el esquema del proceso agroindustrial de la 

elaboración de derivados de cacao y confitería (este último no será 

analizado en el presente estudio). 

 

 
 

FIGURA 1.1  PROCESO AGROINDUSTRIAL EMPLEADO EN EL CACAO 
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• Cosecha de cacao. 

Las mazorcas de cacao se recogen una vez maduras cortando el péndulo 

leñoso, como se indica en la figura 1.2.  Las mazorcas generalmente 

cambian de color al madurar, las verdes se colorean de amarillo oro, 

mientras que las mazorcas inmaduras rojas de otra variedad se colorean 

en amarillo naranja [1]. 

 

 
 

FIGURA 1.2 COSECHA DE CACAO 
Fuente: [2] 

 
 
 

Para liberar las semillas, se abren las mazorcas cortándolas con un cuchillo 

o cascándolas con un simple mazo de madera.  Cada mazorca contiene 

entre 30 a 40 semillas. En la figura 1.3 se observa la disposición y estado 

natural de las habas dentro de la mazorca de cacao. 
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FIGURA 1.3 MAZORCA MADURA DE CACAO 
Fuente: [3] 

 
 
 

• Fermentación. 

Esta etapa consiste en retirar de la mazorca las habas que en estado 

natural se encuentran rodeadas de pulpa, con el objetivo de dejarlas al 

ambiente unos días, de esta manera las levaduras y bacterias se 

desarrollan produciendo la fermentación y degradación de los azúcares y 

mucílagos de la pulpa (goma vegetal), los mismos que se separan en forma 

líquida. La fermentación se lleva a cabo de diversas formas, pero todas 

dependen de apilar una cantidad de habas frescas con la pulpa suficiente 

para que los microorganismos produzcan calor, elevando la temperatura a 

la vez que se permite un limitado acceso de aire entre las habas.  
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El procedimiento más común de fermentación, utilizado principalmente por 

pequeños agricultores, consiste en agrupar las habas de cacao en 

montones, que se cubren con hojas de plátano durante la noche; otros 

métodos consisten en colocar las habas en sacos de yute o baldes 

plásticos para conseguir la fermentación. Cualquiera que sea el 

procedimiento empleado, las habas deben voltearse diariamente con el fin 

de mejorar la aireación y contribuir a una homogénea fermentación; este 

proceso dura entre 5 y 6 días [4].  

 
 
 
El segundo método y particularmente empleado por medianos y grandes 

agricultores, es utilizar cajas de madera de aproximadamente 1 a 1,5 

metros de lado, dispuestas a modo de cascada, en las cuales se 

almacenan las habas de cacao; estas cajas deben ser construidas por un 

suelo de tablillas separadas unos 6 mm o por un fondo con orificios 

pequeños, con el fin de promover la aireación, el drenaje y sudoración de 

la pulpa.  Comúnmente se realiza el volteo de las habas diariamente, por 

un lapso de 6 a 7 días.  En la figura 1.4 se aprecia las alternativas de 

fermentación antes descritas [5]. 
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FIGURA 1.4 MÉTODOS DE FERMENTACIÓN 
Fuente: [6] 

 
 
 

• Secado. 

Terminada la fermentación, se retiran las habas de las cajas y se trasladan 

para su secado; en esta etapa las habas se encuentran razonablemente 

libres de pulpa adherente, pero tienen todavía cierto contenido de humedad 

y están algo blandas. En los lugares en que el clima es relativamente seco, 

en el momento de la recolección, se suelen secar las habas esparciéndolas 

durante el día en capas de unas cuantas pulgadas de espesor sobre 

bandejas o camillas que se exponen al sol. Se necesita aproximadamente 
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6 m2 de tendal por cada quintal de cacao húmedo. Las capas de las 

semillas se rastrillan a intervalos y generalmente se apilan por la noche y 

se protegen cuando llueve [7].  Aproximadamente toma de 5 a 8 días de 

tiempo soleado para secar a menos de 7 u 8% de humedad.  Este es el 

valor necesario para impedir que crezcan los mohos durante el 

almacenamiento [8].  En la figura 1.5 se aprecia un hombre ejecutando el 

procedimiento tradicional de secado. 

 

 

FIGURA 1.5 SECADO AL SOL DEL CACAO 
Fuente: [9] 

 
 
 
En los lugares donde el clima durante la recolección es de mediana o alta 

humedad, o cuando el volumen de cosecha sobrepasa la capacidad para 

secarlo naturalmente, se emplea métodos artificiales.  El método 
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comúnmente utilizado es el que emplea los secadores estacionarios o de 

lecho fijo. Este método consiste en esparcir las habas sobre una superficie 

metálica perforada y, mediante el empleo de una fuente de calor 

(generalmente quemadores de GLP), en acción conjunta con un ventilador 

centrífugo, se produce la convección forzada, que pone en contacto el aire 

seco con las habas de cacao húmedas. Con este tipo de equipos el secado 

tarda unas 12 horas aproximadamente (según la humedad contenida por 

las habas) a una temperatura máxima, entre 50°C a 60°C. Para simular 

condiciones naturales se recomienda ciclos de dos horas de calor y una a 

dos horas de ventilación [7].  

 
 
 
En la figura 1.6 se aprecia la ubicación de los equipos de secado; el 

quemador ubicado ortogonalmente a la aspiración del ventilador centrífugo 

y éste antecediendo la campana de conducción de aire. 
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FIGURA 1.6 QUEMADOR, VENTILADOR CENTRÍFUGO  
Y CAMPANA CONDUCTO 

Fuente: [10] 
 
 
 

• Prueba del corte. 

La prueba del corte es un procedimiento que ha quedado establecido como 

un estándar internacional de calidad del cacao en grano. El procedimiento 

inicia con la selección al azar de varias muestras de granos, la norma 

técnica ecuatoriana NTE INEN 176, establece la clasificación y requisitos 

de calidad que debe cumplir el cacao en grano beneficiado.  Una vez 

seleccionado, se secciona longitudinalmente cada haba, para revelar la 

sección media y apreciar con claridad los cotiledones, con el objetivo de 

examinar individualmente y determinar el porcentaje de habas de distintas 

categorías, aquellas con defectos en la fermentación, contaminación de 



12 
 

plagas, habas mohosas, lesionadas por insectos, habas germinadas, entre 

otras causas [11]. En la figura 1.7 se aprecia el procedimiento selectivo en 

la prueba del corte, para la determinación de la calidad de los lotes de 

cacao. 

 

 
 

FIGURA 1.7 PRUEBA DEL CORTE 
Fuente: [12] 

 
 
 

• Limpieza de las habas de cacao. 

Para obtener un producto de alta calidad, las habas han de proceder, en 

primer lugar, de mazorcas de cacao completamente maduras y, por otra 

parte, han de encontrarse correctamente fermentadas y secas.  

Posteriormente, el producto debe ser sometido a un proceso de limpieza; 

los métodos utilizados en la industria para remoción de elementos ajenos 



13 
 

al cacao, como piedras, fragmentos metálicos, polvo, vidrio, etc., son 

significativamente importantes, ya que evitan el desgaste y daño de la 

maquinaria en los procesos subsecuentes.  

La figura 1.8 ilustra el proceso clásico de limpieza utilizado en la industria 

de cacao. Entre las etapas de remoción de impurezas comúnmente 

llevadas a cabo en la industria se encuentran las siguientes: 

• Eliminación por tamizado de impurezas finas y gruesas. 

• Eliminación de material ferroso mediante el uso de magnetos. 

• Desempedrado y remoción de partículas de alta densidad; y 

• Colectado de polvo mediante varios pasos de limpieza. 
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FIGURA 1.8 ESQUEMA REPRESENTATIVO DEL PROCESO DE 

LIMPIEZA DE LOS GRANOS DE CACAO 

(1) Tolva de alimentación; (2) Alimentador vibratorio; (3) Elevador de 
cangilones; (4) Separador con sistema de aspiración; (5) Magneto rotatorio; 
(6) Equipo de desempedrado; (7) Ciclón; (8) Extractor; (9) Ventilador; (A) 
Semillas sin tratar; (B) Impurezas gruesas/ásperas (madera y fibras de 
tela); (C) Impurezas finas (arena, etc.); (D) Impurezas ligeras (polvo, 
cáscaras, etc.); (E) Partículas ferromagnéticas; (F) Impurezas pesadas 
(piedras y vidrio); (G) Producto limpio; (H) Filtro de partículas. 

Fuente: [8] 
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• Remoción de cáscaras. 

El proceso de remoción de cáscaras de las habas de cacao, corresponde 

a una etapa previa muy importante en la elaboración del licor. Como 

aspectos más relevantes que justifican esta actividad se citan los 

siguientes: 

• Las cáscaras, por su acción de proteger a los cotiledones y al estar 

expuestas al medio natural, se encuentran cargadas de elementos 

contaminantes indeseables para la producción de licor. 

• Las cáscaras no contribuyen positivamente al aroma del producto final. 

• Por ser un material fibroso y relativamente duro, actúa como elemento 

abrasivo para los componentes mecánicos de los equipos de molienda. 

La remoción de las cáscaras de las habas de cacao se simplifica en tres 

etapas: el pre-tostado, el quiebre y venteo de las habas.  

 
 
 
• Pre-tostado. 

El objetivo principal de esta etapa es aflojar las cáscaras de las habas para 

su posterior remoción. La industria moderna ha desarrollado maquinaria 

que permite llevar a cabo el pre-tostado en  pocos segundos. 

Probablemente la tecnología que mejor desempeña esta actividad es la 
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realizada por los equipos de micronización, que emplean la energía 

infrarroja para llevar a cabo su objetivo.  Destacables por su fiabilidad y sus 

bajísimos costos de mantenimiento, el proceso de infrarrojos garantiza la 

limpieza, una separación óptima de las cáscaras (con menos de un 0,3% 

de pérdidas de grano en las cáscaras), mayores granos, menos polvo, 

ninguna migración de grasa ni pérdida apreciable de manteca de cacao 

[13].  

 
 
 
Estos equipos pueden generar temperaturas superficiales en las habas de 

cacao de hasta 115 ºC en 60 segundos, con un contenido de humedad de 

alrededor del 5% al final de la etapa de exposición infrarroja. La energía de 

infrarrojos absorbida por el haba provoca un rápido aumento de la presión 

del vapor de agua en la superficie, ocasionando que la cáscara se parta y 

libere el cotiledón [14]. Otras alternativas en la industria son los pre-

tostadores de llama directa, pre-tostadores con aire insuflado, entre otros. 

En la figura 1.9 se aprecia el diseño de un equipo típico de micronización; 

del mismo modo, la figura 1.10 destaca los radiadores de energía infrarroja 

de estos equipos, cuya fuente generalmente se origina al quemar GLP. 
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FIGURA 1.9 EQUIPO DE MICRONIZACIÓN 
Fuente: [15] 

 
 
 

 

FIGURA 1.10 RADIADORES DE PLACAS INFRARROJAS 
Fuente: [15] 

 
 

• Quiebre del haba de cacao. 

Posteriormente, se dirigen las habas hacia fragmentadores tipo martillos 

rotatorios, que utilizan la fuerza centrífuga para dirigir las semillas hacia 

platos de impacto ubicados periféricamente en la cámara trituradora del 
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equipo, de esta manera, las semillas que aún mantienen cáscara se 

rompen, liberando los nibs (fragmentos de cotiledones de cacao), 

provocando que caigan por gravedad hacia los separadores de venteo. En 

la industria generalmente se conoce a estos dos equipos como crusher y 

winnower respectivamente [8]. En las figuras 1.11 y 1.12, se aprecia la 

representación de los equipos antes descritos. 

 

 

FIGURA 1.11 FRAGMENTADOR TIPO MARTILLO 
ROTATORIO (CRUSHER) 

Fuente: [8] 
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FIGURA 1.12 ESQUEMA DE UN EQUIPO DE VENTEO (WINNOWING) 
(1) Pre-criba; (2) Equipo fragmentador principal; (3) Criba principal; (4) 

Cedazos verticales; (5) Separador de cáscaras; (6) canalón de conducción para 
cáscaras. 
Fuente: [8] 

 
 
 

• Alcalinización (aportación de color). 

El objetivo principal de la alcalinización es la aportación de color en la 

producción de cocoa. La alcalinización ha dado mejores resultados al ser 

ejecutada sobre los nibs de cacao, por sobre el tratamiento en el licor o en 

la torta de cacao. Básicamente los nibs son mezclados con una solución 

alcalina, usualmente  carbonato de potasio o carbonato de sodio y agua. 

Esta mezcla se calienta el tiempo suficiente hasta obtener un cambio de 

color uniforme [8]  
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• Tostado de los nibs. 

Posteriormente los nibs son sometidos al tostado, con el empleo 

generalmente de tostadores tipo rotatorios, cuyo esquema  se aprecia en 

la figura 1.13. Estos equipos calientan los nibs en dos etapas. La primera 

de ellas a una temperatura por debajo de 100°C durante 10 minutos 

aproximadamente, logrando reducir la humedad  del producto desde un 7 

a 6% hasta un 3 a 2%. En la segunda etapa del tostado, la temperatura es 

elevada de acuerdo a los requerimientos en el desarrollo del sabor y aroma, 

alcanzando temperaturas hasta de 130°C en un lapso de tiempo de entre 

15 a 20 minutos [13].  Es necesario tomar muestras periódicas del producto 

una vez concluido este proceso, con el fin de realizar pruebas 

microbiológicas que permitan verificar la eliminación de todo organismo 

patógeno y bacteriano, como por ejemplo la salmonella [8]. 
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FIGURA 1.13 EQUIPO TOSTADOR TIPO TORNADO 
Fuente: [13] 

 
 
 

• Molido de los nibs. 

El nib de cacao se transforma, mediante la acción del molido, a licor de 

cacao para una eficiente remoción de la manteca.  La masa del nib es 

aproximadamente 53 a 55% de manteca contenida dentro de una célula 

cuyo tamaño bordea los 20 a 30 µm (8-12 x 10–4 pulg.). El tamaño final de 

las partículas de licor durante el molido es de aproximadamente 15 a 50 

µm (6-20 x 10–4 pulg.) y está determinado por el proceso subsecuente al 

cual será sometido, es decir, el licor con partículas más finas para la 

elaboración de confitería y el más grueso para la extracción de manteca.  
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Cabe señalar que las partículas cuyo tamaño sea menor a 20µm (8 x 10– 4 

pulg.) reducirán la eficiencia del prensado, taponando los filtros, 

permitiendo la acumulación de partículas minúsculas en la estructura del 

material filtrante absorbiendo excesiva cantidad de grasa [8]. 

Rápidamente se describirán alguno de los métodos de molienda más 

utilizados en la industria: 

 
 
 
- Molino de discos de roca: Por muchos años el proceso de molido se 

lo realizaba por la acción del contacto entre rocas en forma de discos. Los 

primeros equipos de esta clase se constituían de tres pares de discos 

dispuestos verticalmente y ubicados en niveles. Cada par mantenía el 

disco inferior estacionario mientras que el otro rotaba sobre el primero; de 

esta manera, la finura del licor molido dependía de la separación con la que 

se calibraban los discos. Posteriormente se incorporaron mejoras en estos 

equipos, tales como la adaptación de piedras de óxido de aluminio que 

sufrían menos desgastes que las rocas minerales, pero aquello era el paso 

previo para llegar a los discos ranurados de acero, con lo que este equipo 

pasó a llamarse molino de licor. Los molinos modernos pueden producir 

licor muy fino, de hasta un 99% de finura  a través de cernideros con 325 
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mesh (0,044 mm de agujero en malla) [13]. La figura 1.14 ilustra la 

composición de los molinos de licor utilizados por la industria moderna.  

 

 
 

FIGURA 1.14 REPRESENTACIÓN DE MOLINO DE DISCOS -  MARCA 
LEHMANN 

(1) Motor impulsor; (2) Acople; (3) Reductor de engranajes; (4) Par inferior de 
discos de molido; (5) Mecanismo neumático de espaciamiento; (6) Canal de salida 
de la masa; (7) Par central de discos de molido; (8) Canal de salida de la masa; 
(9) Molino de disco inferior (estator); (10) Molino de disco superior (rotor). 

Fuente: [5]. 
 

- Molino de pines: Este equipo está constituido por dos discos, cada uno 

equipado con pines de acero. Estos discos rotan en direcciones opuestas 

y son alimentados con nibs mediante transportadores de tornillos a través 
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de un conducto ubicado en su parte superior. La tolva de alimentación al 

tornillo debe ser equipada con imanes a fin de impedir el ingreso de 

material ferroso junto con los nibs.  La velocidad de los discos y la 

distribución de los pines, son tales que permiten que las partículas de nibs 

queden pulverizadas y reducidas a una pasta fluida con un tamaño de 

partícula del orden de 90 a 120 µm [13].  En la figura. 1.15 se aprecia un 

molino de pines típico para la producción de licor de cacao. 

 

 
FIGURA 1.15 MOLINO DE PINES DE ACERO 

Fuente: [16] 
 
 
 

- Molino vertical de bolas: Este equipo básicamente se compone de un 

cilindro vertical que contiene un rotor agitador y bolas de acero que serán 

los medios de molienda. La materia prima de alimentación al equipo deberá 

ser previamente sometida a uno de los procesos de molido anteriormente 
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mencionados, a fin de tener pasta fluida de cacao que será bombeada 

hacia el interior del cilindro. La figura 1.16 muestra la configuración del 

modelo Wieneroto, una de las variedades de este tipo de molinos. Estos 

equipos son empleados principalmente para moler cacao que será utilizado 

para la fabricación de licor, manteca y torta. Uno de los inconvenientes que 

muy a menudo presenta el empleo de estos equipos, es la presencia de 

limallas metálicas en el licor, provenientes tanto de las bolas, del brazo 

agitador y de la pared del tanque, por ello se instalan magnetos a la 

descarga del licor a fin de atrapar el material férreo [13]. 

 

FIGURA 1.16 MOLINO DE BOLAS TIPO WIENEROTO 
Fuente: [13] 
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1.2. Propiedades físicas óptimas del licor de cacao previo al prensado 

óleo hidráulico. 

Las propiedades físicas óptimas para que el licor de cacao sea sometido a 

prensado óleo hidráulico, se refieren a las condiciones, tanto de tamaño de 

partícula, temperatura y demás características organolépticas que 

contribuyen a obtener un producto de buenas cualidades y que hacen 

eficiente el proceso de prensado en los equipos destinados a esta 

aplicación.   

 
 
 
• Una de las propiedades más importante proviene del tamaño de 

partícula, el cual debe situarse en valores inferiores o iguales a los 

50µm, considerando además que partículas menores a las 20µm 

reducirán la eficiencia del prensado, ya que éstas pasarán a través del 

filtro, tapándolo al absorber excesivas cantidades de manteca [8]. Un 

método práctico empleado para determinar o controlar la finura óptima 

del licor previo al prensado es obtener al menos un 98 a 99% de finura 

al utilizar cernideros de 200 mesh [13]. 
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• La temperatura óptima del licor de cacao debe situarse entre los 95 y 

110 ºC. Temperaturas superiores perjudicarán el aroma final de la 

manteca de cacao [13]. 

 
 
 
• Uno de los aspectos más importantes que deben considerarse. es el 

contenido de humedad en el licor de cacao, el cual debe situarse  entre 

el 0,8 y 1,8 % de su masa [13]. 

 
 
 
• Aunque no sea considerada como una propiedad física propiamente 

dicha, la calidad microbiológica del licor de cacao es un parámetro muy 

importante para la industria cacaotera. Si existiera un alto coteo de 

placa, es decir, de  agentes microbiológicos aerobios (>1x106 ufc/g) y 

la presencia de Salmonella en los granos de cacao, se recomienda que 

el licor sea sometido a un tratamiento térmico a fin de obtener un 

producto que cumpla con las especificaciones microbiológicas mínimas 

para el consumo humano [8]. 
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En la Tabla 1, mostrada a continuación, se puede apreciar otros 

parámetros cualitativos del licor de cacao de referencia en la industria: 

TABLA 1  

PARÁMETROS DE CALIDAD DEL LICOR DE CACAO 

REQUISITOS UNIDAD MÍNIMO MÁXIMO MÉTODO DE 
ENSAYO 

Grasa % 48 54 INEN 535 
Humedad 

 
% - 3 INEN 1 676 

Almidón natural de 
cacao 

% 8,5 9,0 INEN 636 

Fibra Cruda % - 4,7 INEN 534 
Cenizas totales % - 7,5 

Alcalinizada 5 
normal 

INEN 533 

Moho y levaduras u.f.c*/g - 100 INEN 1 529 
Coliformes u.f.c*/g - 10 INEN 1 529 

E. Coli u.f.c*/g - 1 INEN 1 529 
Salmonella u.f.c*/g - 0 INEN 1 529 

 
u.f.c.= unidades formadoras de colonias 

Fuente: [17] 
 

 
 
 
1.3. Métodos de obtención de manteca de cacao. 

El método comúnmente utilizado por la industria nacional para la obtención  

de manteca de cacao, es aquel que utiliza la energía óleo hidráulica; sin 

embargo, se describirán brevemente otros métodos utilizados por la 
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industria, con el objeto de establecer las diferencias, sobre todo 

cualitativas, entre ellos. 

 
Entre los principales métodos industriales para obtención de manteca de 

cacao se citan los siguientes: 

• Extracción mediante prensado óleo hidráulico. 

• Extracción mediante expelido. 

• Extracción mediante solventes. 

 
 

- Extracción de manteca de cacao mediante prensado óleo hidráulico. 

Este es el principal método de obtención de manteca de cacao empleado por 

la industria nacional e internacional; no obstante, el alto costo de estos 

equipos se ha convertido en un obstáculo para el incremento de producción 

de manteca, reduciendo esta actividad a un minúsculo sector de grandes 

compañías procesadoras de cacao, en nuestro país asentadas 

principalmente en las ciudades de Guayaquil y Durán. 

 
 
 
Las primeras prensas para extracción de manteca de cacao estaban 

orientadas en sentido vertical, y estaban provistas de cuatro a seis cámaras 
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ubicadas una por sobre la otra. Cada cámara estaba fabricada en acero 

inoxidable grado alimenticio con  perforaciones  en la base, sobre la cual se 

colocaba un filtro de almohadilla, usualmente paño, entonces se llenaba la 

cámara con licor de cacao y se colocaba un filtro adicional en la parte 

superior.  Un émbolo aplicaba presión sobre cada cámara, y la manteca era 

extraída a través de los filtros de paño hacia canales alrededor de las 

cámaras y luego hacia los contenedores. 

 
 
 
La presión generada en aquellas prensas, podían alcanzar los 6000 psi con 

capacidades de procesar hasta 250 libras de licor, en los modelos más 

grandes. El control de la cantidad de manteca contenida en las tortas 

resultantes, estaba en gran parte determinado por el tiempo de prensado, 

alrededor de 15 minutos de prensado se requería para reducir la torta a un 

22% de manteca y alrededor de 30 minutos para reducirla a un 14% [13].  En 

la figura1.17 se aprecia el diseño de las primeras prensas utilizadas en la 

industria incipiente del cacao. 

 

 



31 
 

 
FIGURA 1.17 PRENSA VERTICAL DE EXTRACCIÓN  

DE MANTECA DE CACAO 
Fuente: [18] 

 
 
 

Actualmente, la manteca de cacao es obtenida mediante el empleo de 

prensas oleo hidráulicas horizontales, las mismas que son alimentadas por  

licor de cacao precalentado en el proceso de molido previo. La presión 

necesaria para la extracción de manteca está en el orden de los 540 bares. 

El producto resultante del prensado es una torta de cacao con un 

porcentaje de manteca de alrededor del 10 al 12%, sometida a dicha 

presión durante un promedio de 15 minutos [8]. En la figura 1.18 se aprecia 

los componentes comunes del sistema de extracción de manteca de cacao 

utilizados en las prensas óleo hidráulicas. 
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FIGURA 1.18 ESQUEMA TÍPICO DEL SISTEMA DE  
PRENSADO DE LICOR DE CACAO 

 
 (1)  Tanque de almacenamiento de licor de cacao; (2) bomba de licor de 
cacao; (3) Cañería de conducción de licor de cacao; (4) Prensa óleo 
hidráulica de extracción de manteca de cacao; (5) Receptor de manteca de 
cacao; (6) Bomba de manteca de cacao; (7) Cañería de conducción de 
manteca de cacao; (8) Filtros para manteca; (9); Transportador de torta de 
cacao. 

Fuente: [8] 
 
 
 

Una vez concluido el prensado óleo hidráulico se obtienen dos sub 

productos del licor: la manteca de cacao y la torta, esta última, útil en la 

producción de cocoa.  Cada uno de estos sub productos ha sido calificado 

cuantitativa y cualitativamente en base a su composición química, 

propiedades físicas y comportamiento frente a condiciones ambientales. 
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La Tabla 2, indica el comportamiento de la manteca de cacao obtenida por 

prensado óleo hidráulico, frente a distintas temperaturas establecidas 

como estándares de calidad. 

 
 

TABLA 2  

COMPORTAMIENTO DE LA MANTECA VS TEMPERATURA 

PARÁMETRO VALOR 
Temperatura de fractura Por debajo de 20°C 
Temperatura de fusión 32,8 - 35°C 

Temperatura de ablandamiento (fusión 
incipiente) 

30 – 32°C 

Fuente: [19] 
 
 
Los parámetros indicados en la Tabla 3, se refieren a pruebas de 

laboratorio que determinan la calidad de la manteca de cacao. 

 
 

TABLA 3  

PARÁMETROS DE CALIDAD DE MANTECA DE CACAO 

PARÁMETRO VALOR MÉTODO 
Ácidos grasos libre 1,75% IUPAC 2.201, 1987 
Valor yódico 33-42 IUPAC 2.205, 1987 
Índice refractivo a 40°C 1,456–1,459  IUPAC 2102, 1987 
Contenido de humedad Máx. 0,1% IOCCC 26, 1988 
Materia no-saponificada Máx. 0,35% IOCCC 23, 1988 

Fuente: [8]. 
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Por su parte las tortas se trituran para formar el polvo de cacao. El 

procesamiento puede ser alterado para producir polvos de cacao de 

diferente composición y con diferentes niveles de grasa. 

 
 
En la Tabla 4, se puede apreciar los distintos parámetros y valores 

referenciales utilizados por la industria para evaluar la calidad del polvo de 

cacao. Los valores mostrados pueden variar dependiendo de la 

calcinación, la alcalinización y procesos de prensado realizados: 
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TABLA 4 

PARÁMETROS DE LA COMPOSICIÓN DEL POLVO DE CACAO 

PARÁMETRO VALOR 
Humedad 3,0% 
Manteca de cacao 11,0% 
pH (10% en suspensión) 5,7% 
Ceniza  5,5% 
Ceniza soluble en agua 2,2% 
La alcalinidad de las cenizas solubles en 
agua como K2O en cacaos originales 

0,8% 

Fosfatos (como P2O5) 1,9% 
Cloruro (como NaCl) 0,04% 
Ceniza insoluble en 50% de HCl 0,08% 
Cáscara (calculado para nib no alcalinizado) 1,4% 
Nitrógeno total 4,3 
Nitrógeno (corregido para alcaloides) 3,4% 
Proteínas 
Nitrógeno (corregido para alcaloides x 6,25) 21,2 
Teobromina 2,8% 

Fuente: [13]. 

 
 
 

- Extracción de manteca de cacao mediante expelido. 

En el método de expelido, extrusión o prensado con tornillo, prevalecen 

ligeras variaciones en las condiciones previas a la extracción de manteca, si 

se compara con el método de prensado óleo hidráulico; es decir, por citar uno 

de ellos, los nibs deben ser precalentados aplicando vapor para coadyuvar a 

la separación de la manteca de cacao, la misma que químicamente es la 

misma que la obtenida mediante prensado óleo hidráulico [13].  El expelido 
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es también utilizado para extraer manteca desde las habas enteras o de 

aquellas inmaduras. Cabe señalar que el aroma de la manteca de cacao 

obtenida mediante este proceso es diferente al de la manteca obtenida 

mediante prensado óleo hidráulico, el cual puede ser muy ligero y floral si se 

utilizan habas crudas. La manteca de cacao obtenida mediante expelido es 

usualmente sometida a un proceso de refinado [8]. En la figura. 1.19 se 

aprecia el diseño de un equipo de expelido de manteca de cacao. 

 

 
 

FIGURA 1.19 EQUIPO DE PRENSADO MEDIANTE EXPELIDO 
Fuente: [13]. 
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- Extracción de manteca de cacao mediante solventes. 

Este proceso se lo utiliza generalmente para la obtención de manteca a 

partir de tortas de cacao resultantes del proceso de expelido; generalmente 

se lo usa para obtener tortas de cacao con un porcentaje de manteca 

menor al 10%, empleando para ello solventes como CO2 o hexano.  Luego 

de la extracción de la manteca, una vez evaporado el solvente, se la 

somete al proceso de  refinación, blanqueamiento y desodorización, para 

que pueda ser utilizada como ingrediente en la fabricación de chocolates 

[13]. 

 
 
 

1.4. Beneficio de un banco experimental para la extracción de manteca de 

cacao. 

La aplicación de la ciencia enfocada al desarrollo tecnológico del sector 

industrial del país, es probablemente la herramienta más confiable y 

duradera que determinará el desarrollo o no de nuestra economía, 

conjuntamente con políticas que aseguren el acceso equitativo de la 

población a los recursos de la nación; en esta hipótesis, muy personal, 

radica específicamente la practicidad en la ejecución de este proyecto de 

graduación, ya que tal y como la historia de la economía del país lo ha 
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demostrado, el desarrollo económico, específicamente en el campo 

cacaotero, no ha involucrado sustancialmente a los productores directos 

de la materia prima, sino más bien, a aquellos que contaron con los 

recursos suficientes para transformarlos en bienes de consumo.  

 
 
 
La puesta en ejecución de este trabajo, busca impulsar la creación de 

pequeños sectores industriales, con un enfoque particular en pequeños 

sectores agrícolas, llámense cooperativas agrícolas o sectores artesanales 

chocolateros, comunidades o poblaciones dedicados al turismo ecológico 

y demás sectores que puedan aprovechar el resultado de la 

experimentación de las diferentes variedades de cacao que obtengan de 

sus parcelas.  

 
 
 
El análisis de los resultados individuales, les proporcionará la mejor 

combinación a fin de obtener manteca de cacao de buena calidad y a bajo 

costo, en función de sus requerimientos de producción y realidad operativa. 

De esta manera, uno de los productos de mayor cuantía en el mercado del 

cacao estará en las manos de pequeños productores nacionales, en pos 

de la masificación de la muy rentable industria de chocolates.   
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Para contar con una idea clara de la magnitud de las exportaciones 

nacionales de cacao, tanto en grano como semielaborados, es decir, pasta 

de cacao sin desgrasar, manteca de cacao y torta de cacao, se presenta 

información estadística actualizada de ANECACAO, para ello hacemos uso 

de la figura 1.20, la misma que pone de manifiesto el constante incremento 

de las exportaciones año tras año, a partir del 2003. 

 

 

FIGURA 1.20 EVOLUCIÓN DE EXPORTACIONES ECUATORIANAS DE 
CACAO Y SEMIELABORADOS 

Fuente: [20] 
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La figura 1.21, presenta información acerca de los principales mercados 

internacionales de nuestro cacao y semielaborados, además muestra una 

comparación del precio internacional de cada uno de ellos, durante los 

meses de enero a abril del 2012 al 2014. 

 
 

 
 

FIGURA 1.21 DESTINOS DE EXPORTACIONES, PRECIO DE CACAO Y 
SEMIELABORADOS 

Fuente: [21] 
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A continuación, se utilizan los datos de exportaciones durante el período 

enero/abril 2014, a fin de representar mediante dos pasteles estadísticos 

la incidencia y distribución de cada producto frente al total exportado.  

El primero de ellos, mostrado la figura 1.22, ilustra la distribución de las 

toneladas exportadas de cada subpartida referente a cacao. Se puede 

notar que las exportaciones de cacao en grano son las que ocupan el 

primer lugar en esta escala, con un 87% del total exportado y, aquellas 

correspondientes a “chocolates y productos alimenticios que contengan 

cacao”, se encuentra en el último lugar, con menos del 1% del total 

exportado. 
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FIGURA 1.22 DISTRIBUCIÓN DE TONELADAS EXPORTADAS ENTRE 
ENERO A ABRIL DE 2014 

Fuente: [21] 
 
 
 
En la figura 1.23, se muestra la distribución porcentual del ingreso en 

dólares generado por cada tonelada exportada de las distintas subpartidas. 
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FIGURA 1.23 DISTRIBUCIÓN PORCENTUAL (USD/TON) DE CADA 
SUBPARTIDA EXPORTADA 

Fuente: [21] 
 
 
 

En dicha figura se observa que los mayores ingresos por tonelada 

exportada corresponden a las generadas por “chocolates y productos 

alimenticios que contengan cacao”,  seguido del cacao en grano crudo. De 

esta manera, se puede demostrar que la generación sustancial de ingresos 

se encuentra en la exportación de subproductos de cacao, en especial de 

chocolates terminados y no de materia prima.  Cabe señalar, que para 
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generar productos de mayor cuantía, ingrediente fundamental para lograrlo 

es la manteca de cacao. 

 
 
 

En la figura 1.24 se muestra la participación del país frente a otras naciones 

productoras de cacao.  Al analizarla queda claro, que el país cuenta con 

todo el potencial para convertirse en un centro chocolatero muy competitivo 

para naciones europeas y anglosajonas, que se reparten este valioso 

mercado. 

 

 

FIGURA 1.24 PARTICIPACIÓN DEL ECUADOR EN LA PRODUCCIÓN 
MUNDIAL DE CACAO 

Fuente: [22]



 
 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 2 
 
 
 

2. DISEÑO DE BANCO EXPERIMENTAL PARA 
EXTRACCIÓN DE MANTECA DE CACAO. 

 
 
 
 
2.1. Diseño de forma. 

El banco experimental estará conformado por dos grupos principales: 

El primero de ellos, definido como la estructura de la prensa óleo hidráulica, 

la cual estará constituida principalmente por perfiles estructurales y placas 

de acero ASTM A36 laminados en caliente. En la figura 2.1 se identifican 

sus componentes principales:
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FIGURA 2.1 IDENTIFICACIÓN DE COMPONENTES ESTRUCTURALES DE 

PRENSA ÓLEO HIDRÁULICA 
(1) Viga: Perfil H de acero ASTM A36, longitud 700 mm para soporte de cilindro 
hidráulico/vaso de extracción de manteca de cacao. (2) Columna: Perfil H de 
acero ASTM A36, longitud 1100 mm. (3) Placa estabilizadora de  acero ASTM 
A36 para sujeción, (4) Rigidizadores de acero ASTM A36 

 
 
 

El segundo grupo, está constituido por los componentes que actúan 

directamente en el ensamblaje de la cámara de extracción de manteca de 

cacao.  En La figura 2.2, identificados cardinalmente, se ubican los 

elementos que serán diseñados en función de los parámetros mostrados 
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más adelante en el subcapítulo 2.2; a su vez, identificados con letras se 

encuentran los elementos que serán seleccionados, en base a información 

bibliográfica o consideraciones similares a los de la industria de cacao. 

 

FIGURA 2.2 IDENTIFICACIÓN DE COMPONENTES DE LA CÁMARA 
DE EXTRACCIÓN DE MANTECA DE CACAO 

(1)Pistón,  (2) Vaso de extracción, (3) Base perforada de sellado de cámara 
de extracción, (4) Receptáculo de manteca de cacao. (A) Retenedor de 
pistón, (B) Retenedor de vaso (C) Malla de separación polvo/manteca de 
cacao. 
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2.2. Identificación de parámetros de diseño. 

Los parámetros de diseño del banco experimental, serán establecidos, de 

acuerdo a la información obtenida bibliográficamente y por las condiciones 

de trabajo empleadas en la industria para la producción de manteca de 

cacao.  Así pues, los parámetros de diseño considerados serán los 

siguientes: 

 
 
 

• Presión: La presión de operación considerada en la industria es de 540 

bares aproximadamente, tal como se lo mencionó en el apartado 

referente a prensas óleo hidráulicas de extracción de manteca de cacao. 

El banco experimental será diseñado para que soporte una presión 

máxima de 600 bares a fin de verificar variación significativa o no en el 

rendimiento final. 

 
 
 

• Temperatura: El banco de pruebas permitirá regular la temperatura del 

licor de cacao almacenado en el vaso de prensado previo a la extracción 

de manteca.  La temperatura podrá situarse mediante un sistema de 

control dentro del rango considerado como recomendable y descrito en el 

capítulo anterior, es decir entre 95 y 110ºC. 
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• Plato separador: El interés de considerar este componente como una 

variable del proceso, radica en evaluar si el área efectiva es determinante 

en el rendimiento de extracción de la manteca, en relación a las 

limitaciones que representa el tamaño de malla sugerido para efectivizar 

la separación de manteca y torta de cacao. Cabe mencionar que la malla 

más fina considerada será de 200  mesh (0,074 mm) [13]. El equipo de 

experimentación permitirá la fácil remoción del plato a fin de reemplazarlo 

con uno de distinta configuración de agujeros o tamaño, a más de facilitar 

su limpieza y mantenimiento periódico. 

 
 
 

2.3. Diseño de componentes principales. 

De acuerdo a la clasificación descrita en el subcapítulo 2.1 se presentan 

los cálculos del diseño. Es importante señalar que los cálculos serán 

realizados en base al diseño estático, dado que el equipo propuesto tendrá 

fines experimentales, y su empleo será de ciclos bajos, es decir, no se 

considerarán efectos de fatiga. 
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• Estructura de prensa óleo hidráulica. 

Para el diseño de este componente, se analizará individualmente sus 

miembros, los mismos que se describen a continuación: 

 
 
 
Viga de sujeción de cilindro óleo hidráulico – perfil 1. 

El diseño de forma mostrado anteriormente, permite visualizar que existe 

un miembro similar al perfil 1, el cual corresponde a la viga donde se 

asentará  la cámara de extracción de manteca de cacao, ambos miembros 

soportarán una carga similar pero en sentido opuesto y manteniendo 

idénticas restricciones en los extremos, por ello, los cálculos presentados 

a continuación son válidos para ambos perfiles. 

 
 
 
En vista de que la fuerza generada por la cara del vástago del cilindro 

durante la extracción de manteca, produce una fuerza de reacción en 

sentido opuesto y de igual magnitud, se asumirá que esta carga estará 

presente de forma puntual contra la línea de simetría longitudinal del perfil 

1. 
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La fuerza transmitida contra la viga, será aquella necesaria para generar 

una presión de 600 bares dentro de la cámara de extracción, tal y como se 

definió en el subcapítulo 2.2. 

 
 
 
Para determinar la fuerza necesaria, se asumirá que el pistón de la cámara 

de extracción (elemento 1 de la figura 2.2), contará con un diámetro de 10 

cm.  Para el cálculo se utilizará el principio de Pascal, el cual se resume en 

la ecuación (2.1). 

 
 
 �����ó�			
����ñ������ó�      (2.1) 

 
 
 
Dónde: 

Fpistón: Fuerza producida por el pistón de la cámara de extraccón. 

Pdiseño: Presión máxima generada en la cámara de extracción, 600 bar. 

Apiston: Área circunferencial del pistón de la cámara de extracción. 

 
 
 

�����ó� =	���4 = 	 (0,1	�)��4 = 7,853	�	10 !	�� 
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����ñ� = 600	#$%&' = 60	(
$ 

�����ó�			(60	(
$)(7,85	�	10 !	��	) 
�����ó�			(60	�	10) 	* ��+ )(7,85	�	10 !	��	) 
�����ó�			471,23	-* 

 
 
 
Dado que la fuerza sobre el pistón será proporcionada por el vástago del 

cilindro hidráulico, y por efecto de acción-reacción de la tercera ley de 

Newton, se definen ambas de igual magnitud. 

 
 
 �����ó�			�.á��01�			471,23	-* 
 
 
 
La figura 2.3 esquematiza la fuerza del vástago y su fuerza de reacción 

asumida como puntual, en la superficie superior del cilindro. 
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FIGURA 2.3 FUERZAS EJERCIDAS  EN EL CILINDRO HIDRÁULICO 
 
 
 

La figura 2.4 muestra la representación esquemática y el diagrama de 

cuerpo libre del perfil 1; de igual manera, en la figura 2.5 se aprecia las 

magnitudes y diagramas de cortante, momento flector y deflexión del 

mismo.  Para dicho análisis se ha utilizado el software libre DT Beam 1.0, 

donde se han definido las siguientes restricciones, solicitadas por el mismo. 

• Los extremos de la viga se encuentran empotrados. Se empleará 

soldadura para su ensamble. 

• Material:  Acero ASTM A36 

• Longitud de viga: 700 mm. 
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• 23  = 3830 cm4, correspondiente al perfil HEB 180. Más adelante se 

presenta la justificación para su selección. El Apéndice A presenta la 

ficha técnica de la viga seleccionada 

• E = 2100000 kg/cm2   

 

 
 
 
 
 

FIGURA 2.4 REPRESENTACIÓN Y DIAGRAMA DE CUERPO  
LIBRE DE PERFIL 1 
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FIGURA 2.5 DIAGRAMAS DE CORTANTE, MOMENTO Y DEFLEXIÓN 
DE PERFIL 1. 

 
 
 

En resumen, las magnitudes de fuerza cortante  y momento flector se 

presentan a continuación: 

Vmax = Rcv = 235,615 kN 

Mmax = Mv = 41,233 kNm 
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Dónde: 

FCV: Fuerza del cilindro sobre la viga. 

Vmax: Fuerza cortante máxima. 

Rcv: Reacción de columna sobre viga. 

Mmax: Momento máximo 

Mv: Momento en la viga 

 
 
 

A continuación, se procede a calcular el esfuerzo de flexión del perfil 1,  

utilizando para ello la magnitud del momento flector máximo mostrado 

en la figura 2.5, es decir Mmax = 41,233 kN. Para el análisis se emplean 

la ecuación (2.2). 

 
 
 

4 = (	52 																																																																																					(2.2). 
 
 
 
Donde: 

M: momento flector. 
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c: distancia al eje neutro. 

I: segundo momento de área con respecto al eje x. 

 
 
 
La ecuación (2.3), referida al módulo de sección, también será de 

utilidad en este cálculo. 

 
 
 

7 = 25 																																																																																							(2.3) 
 
 
 
Posteriormente, se reemplaza la ecuación (2.3) en la ecuación (2.2), 

obteniendo: 

 
 
 

		4 = (7 																																																																																								(2.4) 
 
 
 
Definiendo el esfuerzo permisible como en la ecuación (2.5), se tiene: 
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		4 = 89: 																																																																																								(2.5) 
 
 
 

Despejando en la ecuación (2.4) y reemplazando con la ecuación (2.5), 

se tiene: 

 
 
 

	7 = (4 =	:.(89 																																																																													(2.6) 
 
 
 
Asumiendo un factor de seguridad para el diseño de n = 2 y 

reemplazando todos los datos conocidos en la ecuación (2.6), se 

obtiene: 

 
 
 

7 = 	 (2)	(41,233�10!*.�)(248�10)	*/��)  

7 = 	3,325�10 <	�! = 332,5	5�! 
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Al revisar la ficha técnica de los perfiles estructurales del Apéndice A, 

se selecciona el perfil cuyo módulo de sección se aproxime al calculado 

anteriormente. El perfil que cumple de mejor forma dicha cualidad es el 

HEB 180.  Para corroborar esta premisa, se emplea la ecuación (2.3) 

ajustada a las características geométricas del perfil seleccionado, 

obteniendo: 

 
 
 

7=>?	@AB = 235  

7=>?	@AB =	3830	5�<
	9	5�  

7=>?	@AB = 425,55	5�! 	 ∴ 

7=>?	@AB > 7	 
 
 
 
De esta manera se garantiza que el perfil HEB 180 resistirá el esfuerzo 

de flexión ejercido sobre las vigas de sujeción del cilindro hidráulico y 

de soporte de cámara de extracción.  

 
 
 
Otro parámetro que definirá si el perfil es el adecuado para trabajar a 

flexión, es su deflexión o desplazamiento vertical  máximo. Para ello se 
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empleará el método de la fórmula para una viga cargada puntualmente 

en su centro y empotrada en los extremos, tal como se esquematizó en 

la figura 2.4.  La ecuación (2.7) representa la deflexión del perfil bajo 

las condiciones antes descritas: 

9F = �G!192	H2 																																																																															(2.7) 
 
 
 
Donde: 

F: Fuerza aplicada transversalmente. 

L: Longitud del perfil. 

E: Módulo de Young del acero ASTM A36.  

I: Segundo momento de área respecto al eje x 

Reemplazando con los datos conocidos en la ecuación (2.7), se tiene: 

 
 
 

9F = (471,23�10!*)(0,7	�)!192	(20593950�10!	*/��)(3,83�10 I	�<) 
9F = 1,067�10 !	� 

9F = 1,067	�� 
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El resultado corresponde a la deflexión teórica máxima, la cual coincide 

con la obtenida gráficamente con el software libre DT Beam 1.0, 

mostrada en la figura 2.5. 

 
 
 
La deflexión obtenida se compara con los valores mostrados en la figura 

2.6, y se determina si satisface con los requerimientos mínimos de 

diseño. 

 

 
FIGURA 2.6 LÍMITE DE DEFLEXIÓN RECOMENDADOS 

Fuente: [23] 
 
 
 

Para el diseño en análisis, se empleará el criterio de máxima deflexión 

permisible correspondiente para pieza general de máquina; es decir, 

que para las vigas de la estructura de la prensa, la deflexión máxima 

permisible debe encontrarse dentro del rango expresado en la ecuación 

(2.8):  
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0,0005 ≤ 9FG ≤ 0,003																																																																						(2.8) 
 
 
Multiplicando por la longitud de la viga en cada término de la ecuación 

(2.8), se tiene: 

0,0005(700	��) ≤ 9FG �G ≤ 0,003(700	��) 
0,35	��	 ≤ 9F ≤ 2,1	�� 

 
 
Con el resultado obtenido, se puede concluir que la deflexión teórica 

obtenida con la ecuación (2.8), 9F = 1,06	��, se encuentra dentro del 

rango establecido anteriormente y satisface el requerimiento de diseño, 

por ende el perfil seleccionado es el adecuado. 

 
 
 
Columnas de prensa óleo hidráulica – perfil 2. 

El análisis de resistencia de las columnas se lo realiza considerando el 

perfil HEB 180, a fin de mantener uniformidad en el diseño y maximizar 

el empleo de este tipo de perfil empleado para las vigas. En la figura 2.7 

se presenta el diagrama de cuerpo libre de la columna. 
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FIGURA 2.7 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE PERFIL 2 
 
 
 

Analizando la sección ampliada del perfil, se puede verificar que 

intervienen en ella la fuerza, FCM y el momento MCM, que actúan en el 

centro de masa de la columna.  

 
 
 
Aplicando las ecuaciones de equilibrio, (2.9) y (2.10), y reemplazando 

con los datos conocidos, se obtiene la fuerza FCM y el momento 

resultante MR. 

 
 
  ∑�L = 0    (↑ →, +)         (2.9) 
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MNO 	− �OQ = 0 

MNO = �OQ  

�OQ 	= 235,61	-*  

 
 
 
Donde: 

RVC: Reacción de la viga contra la columna. 

FCM: Fuerza actuando en centro de masa. 

 
 
 ∑( = 0   (Sentido horario +)      (2.10) 

(R 	− (OQ −(N = 0 

(R 	= (OQ +(N 

(R 	= (�OQ)(�) − (N 

(R 	= (−235,61	T*)(0,09�) − 41,23	T*� 

(R 	= −21,20	T*� − 41,23	T*� 

(R 	= −	62,43	T*� 

 
 
 
Donde: 

MR: momento resultante. 

MCM: momento en centro de masa. 
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MV: momento reacción por la viga. 

 
 
 
El esfuerzo resultante generado en la sección estará compuesto por las 

componentes correspondientes del esfuerzo normal producido por la 

fuerza �OQ 	= 235,61	-*, cuya dirección ocasiona tensión en las fibras,  

y por el esfuerzo de flexión  producido por  el momento flector resultante  

(R 	= −	62,43	-*� 

 
 
 
A continuación se procede a obtener el esfuerzo normal de tensión, 

aplicando para ello la ecuación (2.11). Posteriormente se calcula el 

esfuerzo de flexión presentes en la sección de la columna. 

 
 
 

4��UV0W =	�OQ� 																																																																												(2.11) 
 
El área de la sección del perfil HEB 180 se lo obtiene del Apéndice A. 

Reemplazando en la ecuación (2.11) se tiene: 

 
 
 

4��UV0W =	 235,61	-*6,53	�	10 !	� = 36,08	(
$ 



66 
 

Aplicando la ecuación (2.4) ajustada a la viga HEB 180 se tiene: 

 
 
 

	4XW�3�ó� = (	523 =	(7  

	4XW�3�ó� = 62,43	-*�4,255	�	10 <	�! = 	146,72	(
$ 

 
 
 
Una vez obtenidas las magnitudes del esfuerzo normal de tensión y del 

esfuerzo de flexión, se realiza la superposición mediante la suma 

algebraica de las magnitudes correspondientes a tensión y compresión 

en la sección del perfil. Para ello se emplea la ecuación (2.12). 

 
 
 4���0W = 4��UV0W + 	4XW�3�ó�    (2.12) 

 
 
 
En primer lugar se determina la componente en tensión del esfuerzo 

total; cabe señalar que el esfuerzo de flexión posee componentes en 

tensión y compresión. La componente en tensión del esfuerzo total, 

denotado por la ecuación (2.13) se la deduce de la ecuación (2.12). 

 
 



67 
 

4���0W		�����ó� = 4��UV0W	�����ó� + 	4XW�3�ó�	(�)    (2.13) 

 
 
 
Reemplazando los datos conocidos en la ecuación (2.13) se tiene: 

 
 
 4���0W	��	�����ó� = 36,08	(
$ + 146,72	(
$ 

4���0W	��	�����ó� = 182,80	(
$ 

 
 
 
Conjuntamente se determina la componente en compresión del 

esfuerzo total, denotado mediante la ecuación (2.14): 

 
 
 4	���0W	F�V�U���ó� = 	4XW�3�ó�	(F)     (2.14) 

 
 
 
Reemplazando los datos conocidos en la ecuación (2.14) se tiene: 

 
 4���0W	F�V�U���ó� = −146,72	(
$ 
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En la figura 2.8 se representa gráficamente los resultados numéricos 

obtenidos; en ella se denota que la fibra A de la sección en análisis 

posee el mayor esfuerzo, el cual es de tensión. En contraposición la 

fibra B presenta menor componente y corresponde a compresión. 

 
FIGURA 2.8 REPRESENTACIÓN DE COMPONENTES DE 

TENSIÓN, FLEXIÓN Y RESULTANTE 
 
 
 
Una vez obtenidas las componentes de tensión y compresión del 

esfuerzo total que actúa en la sección de la columna, se determina el 

factor de seguridad que proporciona este perfil para el mayor esfuerzo 

generado en la sección, es decir, el esfuerzo total de tensión,  Para ello 

se ajusta la ecuación (2.5) al perfil en análisis y se reemplaza con los 

datos conocidos. 
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4���0W	��	�����ó� = 8L:  

: = 'L4���0W	��	�����ó� 

: = 248	(
$182,80	(Y$ 

: = 1,35 

 
 
 

Placas estabilizadoras – elemento 3. 

En la base de cada columna se ha considerado la instalación de una 

placa de acero ASTM A36, cuadrada de 280 mm de lado por 10 mm de 

espesor. Para su anclaje, se ha incluido 4 orificios para pernos de 

expansión con diámetro nominal de ½” y longitud 2 ¾”, disponibles en 

el mercado local. Cabe señalar, que dado que estos componentes 

únicamente soportan el esfuerzo normal producto del peso de la 

estructura, se ha prescindido de los cálculos por ser numéricamente 

insignificantes.  El Apéndice B, muestra las características de los 

pernos seleccionados, así como el procedimiento para su correcta 

instalación. 
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Rigidizadores – elemento 4. 

Si bien es cierto que el perfil HEB 180 seleccionado para las vigas de 

la prensa, cumplen las restricciones teóricas concernientes al esfuerzo 

de flexión y al desplazamiento vertical máximo, calculados  

anteriormente, se considerará la inclusión de rigidizadores 

transversales en el alma de cada una de ellas.  Su justificación parte 

del hecho de que la carga puntual, aplicada en el centro de la viga 

podría ocasionar esfuerzos locales que superen el límite de fluencia del 

material, colocándolo dentro de la zona plástica, ocasionando 

deformación en la estructura y deflexión excesiva, que supere a la 

teórica permisible. 

 

Esta situación fue corroborada al realizar la simulación mediante el 

software AUTODESK® INVENTOR®,  constatando efectivamente, que 

el tercer esfuerzo principal, es decir el esfuerzo normal que actúa en el 

plano principal,  se incrementa por encima del esfuerzo de fluencia, y 

que la deflexión experimenta incremento por encima del máximo 

permisible. En la figura 2.9 se aprecian las zonas de la viga en donde 

el esfuerzo superaría el límite elástico del acero; a su vez, en la figura 

2.10 se aprecia la deflexión máxima y el lugar donde se produce.  
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FIGURA 2.9 REPRESENTACIÓN DE ESTRUCTURA SIN 

RIGIDIZADORES. ESFUERZO EXCESIVO EN INMEDICIONES ALA 
– ALMA 

 

 
FIGURA 2.10 REPRESENTACIÓN DE ESTRUCTURA SIN 

RIGIDIZADORES. DEFLEXIÓN EXCEDIDA DEL LÍMITE TEÓRICO 
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Cálculo de soldadura 

Dada que las dimensiones del banco experimental son relativamente 

pequeñas, lo que facilitará su movilidad en caso de que sea necesario, 

se ha considera su ensamble aplicando procedimientos de soldadura 

SMAW, (soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido). 

 
 
 
Analizando el diseño de forma planteado para la estructura de la 

prensa, se puede constatar que existe únicamente un área de interés 

para la cual debe realizarse el diseño del cordón, corresponde al área 

de contacto entre  vigas y columnas. 

 
 
 
Para el análisis, se considerará el método del cordón de soldadura  

asumido como línea y se utilizará la información del área de garganta 

Aw y el módulo de sección Sw dado en el Apéndice C; particularmente 

se utilizará el factor geométrico indicado en el numeral 8 del 

mencionado Apéndice. 

 
 
 



73 
 

En primer lugar se realiza el análisis del cordón en flexión para obtener 

la carga por longitud de la garganta de soldadura, para ello se emplea 

la ecuación (2.15). 

 
 
 

Z[ = (8\ 																																																																																																(2.15) 
 
 
 
Reemplazando en la ecuación (2.15) la equivalencia descrita en el 

Apéndice C, se obtiene la relación (2.16): 

 
 
 

Z[ = 
$
#� + ��3

																																																																																					(2.16) 
 
 
 
Se considerará que la carga P corresponderá a la mitad de la fuerza 

FCV, ya que la carga se distribuirá simétricamente a través de los dos 

cordones de soldadura de las caras frontales de las vigas. 

Reemplazado en la ecuación (2.16) la magnitud obtenida anteriormente 

y las medidas del perfil, se tiene: 
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Z[ = (�ON 2	)⁄ 	($)
#� + ��3

	 

Z[ = ^	471,23	-* 2+ 	_ (0,35�)
(0,14	�	�	0,14	�) +	(0,14	�)� 3+ 	 

Z[ = 82,46	-*�0,026	�� 	 
Z[ = 3155,55	 -*� 	 
 
 
 
Posteriormente se realiza el análisis del cordón por cortante para 

obtener la carga por longitud de la garganta de soldadura, para ello se 

emplea la ecuación (2.17): 

 
 
 

Z� = �̀\ 																																																																																																	(2.17) 
 
 
 
Reemplazando en la ecuación (2.17) la equivalencia descrita en el 

Apéndice C, se obtiene la relación (2.18): 
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Z� = MON2# + 2�																																																																																									(2.18) 
 
 
 
Reemplazado en la ecuación (2.18) la magnitud obtenida anteriormente 

y las medidas del perfil, se tiene: 

 
 
 

	Z� = 235,61	-*0,56	� 	 
Z� = 420,73	 -*�  

 
 
 
A continuación se calcula la magnitud de la fuerza resultante en el 

cordón de soldadura, reemplazando las magnitudes, de carga por 

longitud en la garganta tanto de flexión como de cortante directo. Para 

ello se emplea la ecuación (2.19) 

 
 

|�R| = bZ[� + Z��																																																																														(2.19) 
|�R| = b(3155,55 -* �+ )� + (420,73 -* �+ )�  
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|�R| = 		3183,47 -*� 	 
 
 
 
A continuación, se procede a utilizar la relación de esfuerzo cortante 

permisible en soldaduras de filete y con PJP cargadas estáticamente, 

incluido en el código de la AWS D1.1 [24], el cual está representado 

mediante la ecuación (2.20). 

 
 
 c��UV���[W� = 0,30	H��       (2.20) 

 
 
 
Se considera utilizar una clase de electrodo E7018 y se procede a 

reemplazar en la ecuación (2.20). 

 
 
 c��UV���[W� = 0,30	(70000	Y'd) 
c��UV���[W� = 21000	Y'd 
c��UV���[W� = 144,79	(
$ 

 
 
 



77 
 

Posteriormente, se calcula la longitud mínima de la garganta t y ancho 

de pierna w del cordón de soldadura, empleando las ecuaciones (2.21) 

y (2.22) respectivamente. En la figura 2.11 se representa la ubicación 

de cada una de las variables de interés. 

 
 
 

e = |�R|c��UV���[W� 																																																																									(2.21) 
 
 
 
Reemplazando con los datos calculados anteriormente se tiene: 

 
 
 

e = 3183,47		 -* �+144,79	�	10) 	* ��+  

e = 0,022	� 

e = 22	�� 

 
 
 

f = ecos 45																																																																										(2.22) 
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Reemplazando la dimensión de la garganta en la ecuación (2.22) se 

tiene: 

f = 22	��0,707  

f = 31,11	�� 

 

 
 

FIGURA 2.11 REPRESENTACIÒN DE LA GARGANTA Y ANCHO 
DE PIERNA EN CORDÓN DE SOLDADURA TIPO FILETE EN T 

 
 
 

• Diseño de cámara de extracción de manteca de cacao. 

Utilizando el mismo criterio, con en el que se realizaron los cálculos de  la 

estructura de la prensa óleo hidráulica; es decir, en base al tipo de carga y la 

aplicación destinada del equipo, se procederá al diseño de los componentes 
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de la cámara de extracción de manteca de cacao, en el orden mostrado en 

la figura 2.2. 

 
 
 
Para empezar con el diseño, es necesario establecer las dimensiones 

básicas de la cámara de extracción, las cuales estarán en función de los 

requerimientos de obtención en cuanto a polvo y manteca de cacao por cada 

ciclo de prensado. Para el diseño en cuestión, se dimensionará una cámara 

con capacidad aproximada de 1 kilogramo de licor de cacao, con lo cual, se 

podrá extraer hasta un  53% de manteca de  la masa total del licor de cacao, 

según los datos mostrado en la Tabla 1. 

 
 
 
Capacidad de llenado de cámara de extracción de manteca de cacao 

Para determinar la capacidad interna de la cámara de extracción, se 

utilizarán los datos proporcionados en el Apéndice D, cuyos datos de interés 

se resumen mediante la Tabla 5. 
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TABLA 5 

DENSIDAD DEL LICOR Y MANTECA DE CACAO 
 

 Mínimo Máximo Promedio 

ρlc 1.06 g/cm3 1.1 g/cm3 1.08 g/cm3 

ρmc ( a 20°C) 0.90 g/cm3 0.93 g/cm3 0.915 g/cm3 

Fuente: [25] 
 
Para determinar el volumen interno del vaso se emplea la ecuación (2.23). 

 
 
 

∀���.		.0�� =	�WF
ρWF 																																																																																			(2.23) 

 
 
 
Reemplazando los valores conocidos en la ecuación (2.23) se tiene: 

 
 
 

∀���.		.0�� =	 1000	j1,08	g/	5�! 	= 925,92	5�! × 1	m1000	5�! 	= 0.925	m 
 
 
 

El volumen interior de la cámara se aproximará a 1 litro, con la finalidad de 

estandarizar la capacidad de prensado. La altura del vaso se determinará 

con la ecuación (2.24) 
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∀���.		.0�� =	π���4 	�	ℎ																																																																						(2.24)		 
 
 
 

Como se mencionó en el subcapítulo 2.3, se asumió que el diámetro nominal 

del pistón es de 10 cm, a continuación se realiza la corrección del diámetro 

de este componente, con el propósito de que la holgura entre vaso y pistón, 

permita el desplazamiento del segundo con la adaptación de una faja 

retenedora (elementos A y B, de la figura 2.2), cuyo material será similar al 

utilizado por los fabricantes de prensas de cacao, es decir, cordones de 

PTFE cuyo nombre comercial es Teflón®.  El Apéndice E incluye la ficha 

técnica del fabricante de este producto con sus características físicas, 

químicas y mecánicas.  En la figura 2.12 se muestra la presentación 

comercial de los retenedores empleados por el fabricante italiano de 

prensas Vitali & Caucia.  
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FIGURA 2.12 PRESENTACIÓN COMERCIAL DE RETENEDORES 
DE TEFLÓN® UTILIZADOS EN PRENSAS DE EXTRACCIÓN DE 

MANTECA DE CACAO 
Fuente: [26] 

 
 
 

Para el dimensionamiento de la ranura de alojamiento del retenedor, se 

considera las recomendaciones del fabricante de retenedores, sellos y 

rascadores hidráulicos TRELLEBORG® que se adjunta en el Apéndice F.  

Para ello se considera las variables de presión y temperatura similares a 

las del caso en análisis. 
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Según las recomendaciones del fabricante, la relación de ajuste y 

tolerancia entre el pistón y la camisa interior del cilindro para presiones 

hasta los 60 MPa debe ser de H8/f8. 

Por lo tanto, y para proceder con los cálculos, el diámetro interior del 

cilindro se lo asumirá prácticamente igual al del pistón. 

 
 
 
Despejando y remplazando en la ecuación (2.24) se tiene:  
 
 
 

		ℎ = 4	∀���..0��	
π���	 	= 4 × (10005�!)

π × (105�)� 	= 4000	5�!
314,16	5�� = 12,73	5� 

 
 
 
Con la geometría básica del vaso de extracción de cacao, se procede a 

diseñar los componentes que intervienen en la cámara de prensado. 

 
 
 
Diseño de pistón - elemento 1. 

En la figura 2.13 se representan las dimensiones necesarias, para la 

fabricación de la ranura de alojamiento del sello, según las 

recomendaciones de TRELLEBORG®.  En la sección PLANOS, se incluirá 

con mayor detalle las características concernientes al ajuste y tolerancia 

del pistón. 
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FIGURA 2.13 REPRESENTACIÓN DE LAS DIMENSIONES 
NECESARIAS PARA RANURA DE SELLO 

Fuente: [27]. 
 
 
 

Al ingresar a la tabla XIV del Apéndice F, utilizando la dimensión 

nominal del diámetro interior de la cámara de prensado, en conjunto 

con la selección de aplicación para alto desempeño (heavy duty), se 

obtienen los valores de las variables señaladas en la figura antes 

mostrada:  

 
 
 
DN = 100 mm 

d1 = DN – 21 mm = 79 mm 

L1+0,2 = 8,1 mm 

r1 = 1,8 mm  
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En el diseño del pistón se determinará el esfuerzo normal de 

compresión y la altura mínima del elemento que soportará, el esfuerzo 

cortante máximo, por acción de la fuerza del vástago. 

 
 
 
Aplicando la ecuación (2.11) ajustada a los requerimientos del pistón, 

se calcula el esfuerzo nominal de compresión. Cabe señalar que la 

información concerniente a las dimensiones del cilindro hidráulico se 

encuentra en el Apéndice H. 

 
 
 

4��V.F�V�. = �.á��01��.á��01� 

�.á��01� = ��.á��01��4 = 	�(0,0,713	�)�4 = 3,992	�	10 !	�� 

4��V.F�V�. = 471,23	-*3,992	�	10 !	�� 
4��V.F�V�. = 118,02	(
$ 

 
 
 
Aplicando la ecuación (2.5), se obtiene el factor de seguridad de este 

componente bajo esfuerzo de compresión. Cabe mencionar que se 
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seleccionará un acero AISI 304 laminado en caliente, con esfuerzo de 

fluencia (Sy) de 225,5 MPa. Su ficha técnica se adjunta en Apéndice G. 

 
 
 

: = 'L4��V.F�V�. = 225,5	(
$118,02	(
$ = 1,91 

 
 
 
A continuación se procede a calcular la altura del pistón de la cámara 

de extracción, el mismo que deberá contar con un área seccional que 

soporte el esfuerzo cortante generado por la cara de vástago del cilindro 

hidráulico, para ello se emplea la ecuación (2.25). La figura 2.14 

representa la acción que ejerce el vástago contra el  pistón y la periferia 

que ejerce esfuerzo cortante.  
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FIGURA 2.14 ACCIÓN MUTUA VÁSTAGO PISTÓN BAJO 
ESFUERZO DE COMPRESIÓN Y CORTANTE 

 
 
 

c = �.á��01��F�U�0��� 																																																																																									(2.25) 
 
 
 
Donde: 

d: diámetro de pistón 

h: altura del pistón. 

 

El cálculo del área sometida a cortante se la desarrolla empleando la 

ecuación (2.26). 
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�F�U�0��� = ��ℎ																																																																									(2.26) 
 
 
Reemplazando con los datos conocidos en la ecuación (2.26) se tiene: 

 
 �F�U�0��� = �(0,0713	�)ℎ	 
�F�U�0��� = 0,22�. ℎ	 
 
 
 

Reemplazando en la ecuación (2.25), los datos obtenidos de las 

ecuaciones (2.1) y (2.26) se obtiene la relación (2.27): 

 
 
 

c = 471,23	-*0,22�. ℎ 																																																																																													(2.27) 
 
 
 
Considerando la teoría de esfuerzo cortante máximo, dónde 	'L�	 =
0.577'L [28] y, relacionándola con la ecuación (2.27) se tiene: 
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0.577	'L: = 471,23	-*0,22�. ℎ  

ℎ = (471,23	-*)(:)(0.577'L)(0,22	�) 
ℎ = (471,23	�	10!*)(2)(0.577�225,5�10) * ��+ )(0,22�) 
ℎ = 0,033	� = 3,3	5� 

 
 
 
Vaso de extracción de manteca de cacao – elemento 2 

A más del diámetro interno y la altura del vaso de extracción de 

manteca de cacao, el espesor de la pared es quizás la dimensión de 

mayor relevancia en cuanto a la resistencia y nivel de seguridad que 

presta este elemento para su empleo. 

 
 
 
En primer lugar, se definirá que el vaso estará sometido a dos esfuerzos 

que determinarán el espesor de su chapa, el esfuerzo radial y el 

esfuerzo anular o tangencial, σ�.   El esfuerzo longitudinal será igual a 

cero ya que se trata de un cilindro abierto [29]. 
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Ya que se deberá determinar en primer lugar si este elemento está 

constituido por una pared delgada o gruesa, es importante denotar 

algunas variables de interés, las mismas que intervendrán en los 

cálculos y que se muestran en la figura 2.15. 

 
FIGURA 2.15 NOMENCLATURA EMPLEADA PARA DIMENSIONES 

DE CILINDRO  DE PARED DELGADA 
 
 
 

Debido a la incertidumbre del espesor del vaso, los cálculos inician 

asumiendo que el cilindro es de pared delgada, es decir, en base a la 

relación de diámetro y espesor denotada en la ecuación (2.28): 
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oVe ≥ 20																																																																																														(2.28) 
 
 
 
Donde: 

Dm: diámetro medio. 

t:     espesor de la pared del cilindro. 

El diámetro medio, está representado por la ecuación (2.29). 

 
 
 

oV = o� +o�2 																																																																																				(2.29) 
 
 
 
Donde: 

Do: diámetro exterior. 

Di:  diámetro interior. 

 
 
 
Como dato de entrada se conoce además la presión interna en el 

cilindro, 
� = 60	(
$. 
Establecida la asunción de cilindro de pared delgada, se considera 

además que Dm ≈ Di, dicha aproximación mantiene un error menor del 

5% en la obtención de los resultados relacionados a su geometría final 

y esfuerzos máximos permisibles [29]. 
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Utilizando la ecuación (2.30) se determina el esfuerzo anular o 

tangencial.  

 
 
 

σ� = 
oV2e 																																																																																					(2.30) 
 
 
 
En vista de que no se cuenta con un reglamento de seguridad en donde 

se recomiende el empleo de un factor de diseño, “n”, para la aplicación 

en análisis, se sugiere limitar la presión del recipiente a no más de 1/4 

de la presión de ruptura pronosticada [29]; la ecuación (2.31) denota 

dicha condición.  Considerando un acero austenítico AISI 304, según 

Apéndice G, el cual cuenta con una resistencia última a la tensión Sut = 

505 MPa, se tiene que: 

 
 
 

σ� = 8q�: 																																																																																																																(2.31) 
σ� = 505	(
$4 = 126,25	(
$ 
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Despejando el espesor, t, de la ecuación (2.30), y sustituyendo con la 

ecuación (2.31), se obtiene: 

e = 4
�oV28q  

e = 4 ^60�10) 	* ��+ _ (0,1�)
2(505	�	10) 	* ��+ )  

e = 0,0237	� ≈ 2,4	5�  

 
 
 
A continuación  se realiza la primera comparación, mediante el empleo 

de la ecuación (2.28) para determinar si el vaso corresponde a un 

cilindro de pared delgada y cumple las asunciones iniciales: 

 
 
En primer lugar se determinan el diámetro medio, Dm, como sigue: 

 
 
 
Di = 0,1 m 

t = 0,024 m 

Do = Di + 2t = 0,148 m 

Dm = Di + t = 0,124 m 
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Posteriormente se reemplaza en (2.28) obteniendo: 

 
 oVe = 0,124	�0,024	� = 5,16	 < 20 

 
 
El resultado no cumple la relación de pared delgada, por lo tanto, bajo 

las condiciones de diseño planteadas, se deberá someter al vaso de 

extracción de manteca de cacao a las consideraciones para cilindros 

de pared gruesa. 

Para ello, en la figura 2.16 se describen las dimensiones requeridas 

para dicho análisis. 

 
FIGURA 2.16 NOMENCLATURA EMPLEADA PARA DIMENSIONES 

DE CILINDRO DE PARED GRUESA 
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Donde: 

a: radio interior. 

b: radio exterior. 

r: radio en cualquier punto del espesor. 

 
 
 
En primer lugar, se efectuará el análisis del cilindro calculando su 

esfuerzo anular o tangencial, σ1, con las dimensiones anteriormente 

obtenidas  y posteriormente compararlo con el esfuerzo de diseño 

obtenido mediante la ecuación (2.31).  Para ello se aplica la ecuación 

(2.32). 

 
 
 

4@ = 
$�(#� + %�)%�(#� − $�) 																																																																									(2.32) 
 
 
 
Se procede a calcular para la condición más crítica, es decir cuando r 

= a, es decir en el interior del vaso  Cabe mencionar que P es igual a 

60 MPa, obteniendo así la ecuación (2.33): 

 
 
 

4@ = 
(#� + $�)(#� − $�) 																																																																											(2.33) 
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Reemplazado con las dimensiones obtenidas para cilindro de pared 

delgada, se tiene: 

 
 
 

$ = o�2 = 	0,1	�2 = 0,05	� 

# = o�2 = 	0,148	�2 = 0,074	� 

 
 
 
Entonces, reemplazando los radios obtenidos en la ecuación (2.33) se 

tiene:  

 

 
 

4@ = ^60	�10)* ��+ _ t(0,074	�)� + (0,05	�)�u((0,074	�)� − (0,05	�)�) = 	 478560	*2,976	�	10 !	��	 
4@ = 160,81	(
$	 
∴ 	4@ > 4�	 
 
 
 
Por cuanto se puede concluir que el vaso de extracción con espesor 

e = 2,4	5�, de pared gruesa, no soporta el esfuerzo de diseño 

establecido anteriormente. 
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En vista del resultado obtenido, se realiza una segunda iteración, 

asumiendo un espesor de pared de 3.6 cm. 

 
 
 
En primer lugar se obtienen los radios interior y exterior: 
 
 

$ = o�2 = 	0,1	�2 = 0,05	� 

# = o�2 = 	0,172	�2 = 0,086	� 

 
 
 
Entonces:  
 
 
 

4@ = ^60	�10)* ��+ _ t(0,086	�)� + (0,05	�)�u((0,086	�)� − (0,05	�)�) = 	 593760	*4,896	�	10 !	��	 
4@ = 121,27	(
$	 
 ∴ 	4@ < 4�	 
 
 
 
Por cuanto se puede concluir que el vaso de extracción con espesor 

e = 3,6	5�, es de pared gruesa y soporta el esfuerzo de diseño 

establecido anteriormente. 
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Adicionalmente, el vaso cuenta con una rosca helicoidal ISO de serie 

gruesa en su base, M190x3,  que coadyuvará en el rápido y frecuente 

despiece para la remoción de la torta de cacao posterior al prensado. 

 
 
 
Base perforada para sellado de cámara de extracción – elemento 3 

Para determinar las dimensiones de este componente, se utilizaron las 

ecuaciones para el análisis de los esfuerzos y deformaciones de placas 

y cascarones, plateados por Timoshenko y Woinowsky-Krieger en su 

publicación Teoría de placas y cascarones [30]. 

 
 
 
La placa de soporte, por donde escurrirá la manteca de cacao, cuenta 

con 57 agujeros, con un diámetro pasante de 5/64”. Con el objeto de 

reducir la concentración de esfuerzo en los bordes de los mismos se ha 

considerado aplicar un biselado con un diámetro de 3/32”. El área total 

de la placa que estará sometida a flexión, será aquella correspondiente 

al diámetro interior del vaso, es decir, la denotada por la ecuación 

(2.34):  

 
 �F���0F��	��	�0��0	��	F0F0� = �%�      (2.34) 
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Reemplazando con las dimensiones internas del vaso en la ecuación 

(2.34), se obtiene: 

 
 �F���0F��	��	�0��0	��	F0F0� = �(0,1)� 
�F���0F��	��	�0��0	��	F0F0� = 0,031	�� 
 
 
 
A su vez, el área efectiva por donde escurrirá la manteca será la 

sumatoria del área de los 57 agujeros, es decir el área denotada por la 

ecuación (2.35). 

 
 
 ��X�F��.0	��FqUU�V����� = 57	(�%�)      (2.35) 

 
 
Reemplazando en la ecuación (2.35) se tiene: 
 
 
 

��X�F��.0	��FqUU�V����� = 57 v�( 564 Ywmj ∗ 	0.0254	�1	Ywmj )�y 
��X�F��.0	��FqUU�V����� = 0,0007	�� 
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Al comparar los resultados, de las dos áreas calculadas, se puede 

constatar que el área perforada corresponde apenas el 2,2% del área 

total efectiva en flexión, por lo cual se asumirá despreciable el efecto 

de los agujeros para los cálculos de interés. 

 
 
 
La ecuación (2.36), describe el esfuerzo radial y tangencial máximo que 

existe en una placa circular, con carga uniformemente distribuida sobre 

su superficie y sus bordes simplemente apoyados. 

 
 
 

(4U)V03 = (4�)V03 =	6(Uℎ� =	3(3 + 	ʋ)q$�8ℎ� 																								(2.36) 
 
 
 
Donde: 

ʋ: coeficiente de Poisson, que para el acero inoxidable en su zona 

plástica corresponde a 0.3.  Apéndice G. 

q: carga por unidad de área. 

a: radio de la placa. 

h: espesor de la placa. 
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De esta manera, se obtiene el esfuerzo en función del espesor de la 

placa, para ello se reemplaza en la ecuación (2.36) 

 
 
 

(4U)V03 = (4�)V03 =	3(3 + 0,3)(60�10) * ��+ )(0,1	�)�8ℎ�  

(4U)V03 = (4�)V03 =	185,62�10!ℎ�  

 
 
 
Definiendo un esfuerzo de diseño admisible igual o menor a la mitad 

del esfuerzo de fluencia del acero inoxidable AISI 304, determinamos 

el espesor de la placa, para ello se emplea la ecuación (2.5) antes 

planteada: 

 
 
 

4� =	892  

4� =	225,5	(
$2  

4�	= 112,75	(
$	  
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Relacionando las ecuaciones del esfuerzo máximo radial/tangencial, 

ecuación (2.36), con la del esfuerzo de diseño se obtiene el espesor del 

disco, esta relación se denota mediante la ecuación (2.37): 

(4U)V03 = (4�)V03 = 4�                                                      (2.37) 

185,62�10!*ℎ� = 112,75	(
$ 

ℎ = | 185,62�10!	*112,75�10)	* ��+  

ℎ = 0,0405	� = 40,57	�� 
 
 
 
Otro dato de importancia, es conocer el desplazamiento vertical 

máximo de la placa, para ello se recurre la ecuación (2.38): 

 

W~�� = (5 + ʋ)qa<64	(1 + ʋ)D																																																																												(2.38) 
 
 
 
Dónde: 

 
 
 
D: Rigidez flexional de placa. Denotada en la ecuación (2.39) 
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o = Hh!12	(1 − ʋ�)																																																																																															(2.39) 

o = ^193�10) 	* ��+ _ (0,0405	�)!12	(1 − 0.3�)  

o = 1174,08	Nm	 
 
 
 
Reemplazando los datos conocidos en la ecuación (2.38), se tiene: 

 
 
 

W~�� = (5 + 0.3)(60x10)* ��+ ∗ (0.05m)<)64	(1 + 0.3) ∗ 1174,08	Nm	  

W~�� = 1987,5	*��
9,76x10<*� 

W~�� = 0,02	�   

 
 
 
Receptáculo de manteca de cacao – elemento 4. 

Las dimensiones de este componente, han sido seleccionados con el 

propósito de satisfacer la geometría del apoyo del conjunto base 

perforada-vaso de extracción, para ello se ha utilizado dos secciones 
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de plancha de acero inoxidable AISI 304, la primera de 240x240x24 

(mm) y la segunda con 220x220x24 (mm), las cuales estarán soldadas, 

con el objeto de configurar un cuenco  en el centro de 22 cm de 

profundidad, con un desfogue circular de 1/2” conducido por una 

cañería AISI 304 de 1/4” cédula 40. 

 
 
 

2.4. Selección  de componentes complementarios.  

Retenedores de pistón y vaso – elemento A y B 

Como se mencionó anteriormente en el ítem 2.3, concerniente al diseño 

del pistón,  el tipo de retenedor seleccionado para esta aplicación será 

de las mismas características, en cuanto a forma y material, a aquellos 

utilizados por fabricantes de prensas óleo hidráulicas para extracción 

de manteca de cacao, en función de la presión y temperatura de 

operación.  El banco de pruebas, cuenta con dos retenedores, uno de 

ellos ubicado como faja retenedora en el pistón y el otro en la sección 

base del vaso de extracción, el cual, en acción conjunta con la tapa 

perforada sellarán la cámara de prensado. Las dimensiones de las 

ranuras que contendrán los retenedores se muestran en la sección 

PLANOS. 
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Malla de separación polvo/manteca de cacao – elemento C 

Como se señaló anteriormente, el diámetro de los agujeros por donde 

escurrirá la manteca de cacao en la base perforada será de 3/32”, y es 

en dicho claro en el cual se producirá el mayor esfuerzo flector en la 

malla de 200 mesh. El comportamiento de la malla, bajo la influencia de 

la carga distribuida, se la realizó calculando la magnitud de la 

aceleración que se encuentra actuando sobre su masa, en un área 

circunferencial de 3/32” de diámetro, a fin de estimar con mayor 

precisión el esfuerzo presente en la masa de la malla, y no sobre el 

área circunferencial. Este procedimiento entrega resultados con mayor 

exactitud que aquel que considerara el esfuerzo de la  malla en acción 

de una carga por unidad de área, ya que no es un área que corresponda 

a un sólido homogéneo. Para el cálculo mostrado a continuación, es de 

gran utilidad el valor concerniente a la masa por unidad de área de la 

malla, el cual es igual a 0,292 kg/m2 y ha sido tomado del Apéndice I, 

que  muestra las características de la malla en análisis. Aplicando la 

segunda ley de Newton, se determina la aceleración sobre el cuerpo de 

la malla, para ello se emplea la ecuación (2.40) 

 
 
 � = �$        (2.40) 
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Dividiendo ambos miembros para el área circunferencial de la cámara 

de extracción y, despejando la aceleración se tiene: 

 
 
 

�� = �$�  

$ = 	 
� �+  

$ = 	60�10) 	* ��+
0,292	 -j ��+ 	 

$ = 	2,05�10A �'� 
 
 
 
En la figura 2.17 utilizando una captura del software AUTODESK® 

INVENTOR®, se aprecia el entramado de la malla de 200 mesh 

empotrado en sus bordes, con la intención de simular el 

comportamiento de la misma en un agujero de 3/32” de diámetro.  
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FIGURA 2.17 MALLA DE 200 MESH POSICIONADA EN AGUJERO 
DE Ø3/32” CON EMPOTRAMIENTO EN LOS BORDES 

 
 
 
 

Del mismo modo, en las figuras 2.18 y 2.19 se puede constatar las 

zonas en donde se presentan los mayores esfuerzos flectores y 

deflexión respectivamente.   
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FIGURA 2.18 PICTOGRAMA DE ESFUERZO EN MALLA DE 200 
MESH POSICIONADA EN AGUJERO DE Ø 3/32” CON 

EMPOTRAMIENTO EN LOS BORDES 
 
 
 
 

En la figura 2.18, se puede apreciar que el esfuerzo máximo presente 

en la malla, supera el esfuerzo de fluencia del acero AISI 304, inclusive 

la simulación señala que el esfuerzo máximo que experimentaría la 

malla es de 3506 MPa, ubicado principalmente en los bordes de la 

misma. Sin embargo, el modelo físico más recomendable para su 

análisis,  no correspondería a una malla empotrada, sino más bien al 

de una malla simplemente apoyada en su borde, configuración que no 
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es posible simular en el software, ya que lo considera como un cuerpo 

sin condiciones de borde.  Cabe señalar, que los fabricantes de 

prensas superposicionan mallas en combinación con la de 200 mesh,  

con el objeto de brindar rigidez al conjunto de mallas posicionadas 

sobre los agujero. El fabricante italiano de prensas, Vitali&Cauci utiliza 

en sus equipos un kit de 3 mallas,  de 20, 30 y 200 mesh para alcanzar 

este propósito. [30]. 

 

FIGURA 2.19 PICTOGRAMA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN 
MALLA DE 200 MESH POSICIONADA EN AGUJERO DE Ø3/32” 

CON EMPOTRAMIENTO EN LOS BORDES 
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2.5. Diseño de sistema de calentamiento de licor de cacao. 

Para poder seleccionar el dispositivo, que entregará calor al licor de 

cacao almacenado en el vaso de extracción durante el prensado, se 

asumirá en primer lugar que dicho producto ha sido esterilizado en la 

etapa de tueste y que ingresará a la cámara de prensado a temperatura 

ambiental de 30 ºC.  En vista de que el objeto de este proyecto de 

graduación, es establecer condiciones propicias para efectuar 

extracciones de manteca bajo distintas condiciones de presión y 

temperatura, el calentamiento del licor se lo realizará empleando un 

calentador eléctrico de abrazadera en conjunto con un circuito de 

control, mediante los cuales, el  operador deberá establecer a través de 

un procedimiento de prueba-error las condiciones deseadas de trabajo. 

Sin embargo, se deberá determinar la energía aproximada que necesita 

el vaso de extracción y el contenido de licor para elevar su temperatura 

hasta 110ºC, que es la condición más crítica establecida en el proceso 

de prensado. 

 
 
 
El calor específico del licor de cacao, Cp, se determina mediante el 

modelo matemático propuesto por Chois y Okos (1985) y mostrado a 

continuación mediante la ecuación (2.41), cuya utilidad se centra en 
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alimentos por encima del punto de congelación o sin congelar. Para el 

reemplazo de las variables se utiliza los datos de la Tabla 1. 

 
 
 

�� =������
�
�	@

 

�� = ��=���=�� + ������� + ���������	   (2.41) 

 
 
 

Donde: 

��=��: Calor específico de agua.. 

����:.Calor específico de fracción sólida. 

�����: Calor específico de grasa. 

�=��: Fracción de agua. 

���: Fracción de sustancia sólida. 

����: Fracción de grasa. 

 
 
 
Reemplazando en la ecuación (2.41) con los datos de la Tabla 1, se 

tiene: 
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�� = 4,18 -�-j	°� (0,03) + 1,4 -�-j	°� (0,43) + 1,9 -�-j	°� (0,54) 
�� = 1,75	 -�-j	°� 

 
 
 
A continuación se determina el calor transferido hacia el licor de cacao  

para su calentamiento con el empleo de la ecuación (2.42)   

 
 
 � = ���∆�       (2.42) 

 

�W�F�U = �W�F�U��W�F�U∆� 

�W�F�U = (1	-j)(1,75 T�-j℃)(110℃ − 30℃) 
�W�F�U = 140	-� 
 
 
 

Para la selección de la resistencia, se asumirá que la energía requerida 

para elevar la temperatura a 110 ºC se suministrará en 10 minutos.   
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Para ello se aplica la ecuación (2.43) la cual define la razón promedio 

de transferencia de calor hacia el licor: 

 
 
 

�� = �∆e																																																																																																								(2.43) 
�W�F�U� = �W�F�Ue 	 
�W�F�U� = 140	-�600	' = 0,233	 -�' � 1000	�1 	-� '+ = 233	� 

 
 
 

De igual forma, se calcula la transferencia de calor hacia en vaso de 

extracción, ya que éste, al menos deberá alcanzar  la temperatura 

deseada de calentamiento.  Dado que el vaso de extracción de manteca 

no tiene forma uniforme, se debe calcular la masa de los dos tramos 

que lo conforman. Su masa total está representada por la ecuación 

(2.44) 

 
 
 �.0�� = ��U0V�	W��� +��U0V�	U��F0��																																												(2.44) 
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En primer lugar se calcula el volumen y la masa del tramo liso del vaso,  

mediante las ecuaciones (2.45) y (2.46). Cabe mencionar que la 

dimensión de este componente se encuentra en la sección PLANOS. 

 
 
 

∀= 	����� − ����m4 																																																																																													(2.45) 
∀=	�((0,172	�)� − (0,1	�)�)(0,1019	�)4 	 
∀= 	0,015	�! 
 
 
 ��U0V�	W��� = ∀�0F�U�	!B<																																																													(2.46) 
 
 
 
Reemplazado en los datos correspondientes en la ecuación (2.46) se 

tiene: 

 
 

��U0V�	W��� = (0,015	�!)(7900	 -j	�!) 
��U0V�	W��� = 12,38	-j. 
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Procediendo de la misma manera, se calcula el volumen del tramo 

roscado del vaso y su masa, empleando la ecuación (2.45) y (2.47). 

 
 
 

∀=	����� − ����m4 																																																																								(2.45) 
∀=	�((0,188	�)� − (0,1	�)�)(0,0254	�)4 	 
∀= 	0,005	�! 
 
 
 ��U0V�	U��F0�� = ∀�0F�U�	!B<      (2.47) 

 
 
 
Reemplazado con los datos correspondientes en la ecuación (2.47) se 

tiene: 

 
 
 

��U0V�	U��F0�� = (0,005	�!)(7900	 -j	�!) 
��U0V�	U��F0�� = 3,99	-j. 

 
 
 
Reemplazando en la ecuación (2.44), se tiene: 
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�.0�� = ��U0V�	W��� +��U0V�	U��F0�� 
�.0�� = 12,38	-j + 3,99	-j 

�.0�� = 16,37	-j 

 
 
 
Se emplea la ecuación (2.42) ajustándola a los datos del vaso de acero 

AISI 304. 

 
 
 �.0�� = �.0����0F�U�	!B<∆� 

�.0�� = (16,37	-j)(0,5 -�-j℃)(110℃ − 30℃) 
�.0�� = 654,8	-� 
 
 
 
Se determina la razón de transferencia de calor hacia el vaso, mediante 

la ecuación (2.43) 

 
 
 

�.0��� = �.0��e  

�.0��� = 654,8-�600	' = 1,09	 -�' � 1000	�1 	-� '+ = 1090	� 
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Al comparar la energía requerida por el licor y por el vaso de extracción 

individualmente, se observa que la mayor demanda es la requerida por 

el segundo, motivada principalmente por su significante masa frente a 

la del licor de cacao. 

En la cuantificación de la potencia seleccionada, se considerará un 

factor de corrección que adicione un 25%, con el objeto de prever 

emigración de calor  a los alrededores. 

 
 
 

2.6.      Selección de componentes del sistema óleo hidráulico.  

Los componentes del sistema óleo hidráulico, para poder llevar a cabo  

la extracción de la manteca de cacao, han sido seleccionados de 

acuerdo a su disponibilidad en el mercado nacional. En el Apéndice H 

se muestran las fichas técnicas de estos componentes, y se describe 

brevemente a continuación sus características principales: 

 
 
 
Cilindro óleo hidráulico: 

Cilindro de simple efecto con capacidad de 50 toneladas. 

Desplazamiento de pistón máximo de 6,25¨.  Retorno mediante resorte 

interior.  Dispone de acople rápido para mangueras de mando/retorno. 
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Además cuenta con válvula de seguridad que evita el retorno del 

vástago en eventos de sobrepresión.  

 
 
 
Bomba hidráulica manual: 

Bomba manual con válvula de alivio integrada, Resistencia máxima 

10000 psi. Incluye reservorio de aceite hidráulico.  

 
 
 
Mangueras hidráulicas: 

La manguera será de material termo plástico, con una resistencia 

máxima de 10000 psi, de al menos 3 pies de longitud, con camisa 

exterior de poliuretano. Contará con acople roscado NPTF 3/8 y acople 

rápido de conexión al cilindro”.  

 
 
 
Manómetro y adaptador: 

El manómetro seleccionado contendrá glicerina y tendrá escala de 

lectura  de al menos 10000 psi; de igual manera, el adaptador del 

manómetro deberá contar con acoples NPTF de 3/8” y de ½” para 

adaptarse a los demás componentes del circuito seleccionados.  
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En la figura 2.20 se aprecia la configuración del sistema óleo hidráulico. 

 

FIGURA 2.20 EQUIPO ÓLEO HIDRÁULICO DE 50 TONELADAS Y 
RESISTENCIA 10000 PSI 

Fuente: [31] 
 
 
Cabe mencionar que la presión mostrada en el manómetro, será la 

generada por la fuerza que ejerce el aceite hidráulico contra la cara 

del vástago del cilindro y, de ninguna manera se la deberá confundir 

con la presión generada en el interior de la cámara de extracción. Con 

el objeto de poder controlar la presión en el vaso de extracción, se 

presenta la Tabla 6, en la cual se encuentra tabulada la relación entre 

la presión que existe dentro del cilindro hidráulico y en el interior de la 

cámara de extracción. Con esta información se podrá realizar las 

pruebas experimentales de manera más precisa. 



120 
 

Información importante para la elaboración de la Tabla 6, es la 

adjuntada en el Apéndice H, en la cual se detalla las dimensiones 

generales del cilindro óleo hidráulico seleccionado. 

 
 
 
La relación de presiones se determina analíticamente utilizando la 

expresión descrita en la ecuación (2.48): 

 
 
 		�F�W���U�	���UáqW�F� = �FáV0U0	��	�3�U0FF�ó�     (2.48) 


F�W���U�	���UáqW�F��@ = 
FáV0U0	��	�3�U0FF�ó��� 

F�W���U�	���UáqW�F�
FáV0U0	��	�3�U0FF�ó� = ���@ 

F�W���U�	���UáqW�F�
FáV0U0	��	�3�U0FF�ó� =

���� 4+��@� 4+
 


F�W���U�	���UáqW�F�
FáV0U0	��	�3�U0FF�ó� = ��
�

�@� 

F�W���U�	���UáqW�F�
FáV0U0	��	�3�U0FF�ó� = (0,1	�)�(0,095�)� 

F�W���U�	���UáqW�F�
FáV0U0	��	�3�U0FF�ó� = 1,108 
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Donde:  

A1: Área de la cara interior del vástago del cilindro hidráulico. 

A2: Área de la cara del pistón de la cámara de extracción. 

d1: diámetro de la cara interior del vástago del cilindro hidráulico. 

d2: diámetro de la cara del pistón de la cámara de extracción. 

 
TABLA 6 

RELACIÓN ENTRE PRESIÓN DEL CILINDRO HIDRÁULICO Y 

CÁMARA DE EXTRACCIÓN 

P cil. hid. 

(man) [Bar] 

P cám. 

extracción [Bar] 

100 90,25 

150 135,38 

200 180,51 

250 225,63 

300 270,76 

350 315,88 

400 361,01 

450 406,14 

500 451,26 

550 496,39 

600 541,52 

650 586,64 

665 600,18 
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2.7. Esquema de control y operación.  

Dado que el presente diseño tiene como propósito realizar pruebas 

experimentales, combinando las variables mencionadas en el 

subcapítulo 2.2, en busca de obtener mejores resultados en cuanto 

rendimiento, sabor, textura, etc., se describirá brevemente el 

procedimiento y los componentes eléctricos de fuerza y de  control que 

intervendrán en la calibración de la temperatura de operación.   

 
 
 

• Fuente de poder. 

La fuente de energía empleada será básicamente el suministro 

eléctrico de 120 voltios A/C. 

 
 

 
• Contactor. 

Este dispositivo electromecánico será el encargado de permitir o 

interrumpir el  flujo de corriente, tanto al circuito de control o de fuerza, 

una vez que la bobina es energizada o no con tensión suministrada 

por la fuente de poder. Para el caso en análisis, se empleará un 

contactor 3P-15 Amp con bobina de 120 V.   
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• Reóstato: 

Llamado también resistencia variable. Tiene como objeto regular la 

intensidad de corriente de alimentación a la carga; de esta manera se 

controla y se dispone únicamente de la potencia requerida, disipando 

como calor la energía no utilizada. Para el banco de pruebas se ha 

seleccionado un reóstato de 1000 vatios. En la figura 2.21 se aprecia 

un reóstato de laboratorio tipo deslizante que se ajusta a los  

requerimientos del diseño. 

 

 

 
FIGURA 2.21 FUENTE DE PODER, REÓSTATO TIPO DESLIZANTE Y 

BOMBILLO 
Fuente: [32] 
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• Amperímetro 

Este dispositivo de medición proporcionará el amperaje suministrado 

por el reóstato, el cual servirá para obtener la potencia de servicio en 

la abrazadera térmica. 

 
 
 

• Dispositivo de calentamiento: 

Para efectuar el calentamiento del licor de cacao, se ha seleccionado 

una resistencia de abrazadera con doble recubrimiento de fibra de 

esteatita (cerámico), que contribuirá a disminuir las pérdidas de calor 

por radiación, principalmente. La resistencia seleccionada deberá ser 

capaz de generar 1500 W. La temperatura máxima de operación de 

este dispositivo es 500 °C. En la figura 2.22 se observa la 

configuración de la resistencia seleccionada. El Apéndice J presenta 

las características técnicas del equipo seleccionado. 
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FIGURA 2.22 ABRAZADERA TÉRMICA AISLADA CON FIBRAS DE 

CERÁMICA 
Fuente: [33] 

 
 
 

• Termocupla. 

La termocupla es un sensor de temperatura, el cual genera una caída 

de voltaje en la unión de los dos componentes metálicos que la 

conforman. Esta caída de voltaje, en el orden de los milivoltios 

aumenta directamente al incrementarse la temperatura. La termocupla 

seleccionada será de tipo K, la misma que es una aleación de níquel-

cromo. 
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• Controlador de temperatura. 

El objetivo de este dispositivo es traducir la señal eléctrica enviada por 

la terrmocupla  en señal de temperatura, mediante un visor digital o 

analógico. La señal de temperatura puede generar una señal 1 ó 0 

receptada por el contactor para desactivar, según la calibración, el 

actuador que en este caso es la abrazadera térmica. 

 
 
 
A continuación se describirá brevemente el procedimiento de control, 

que enlazará el funcionamiento en conjunto de los dispositivos antes 

descritos. 

 
 

• Inicialmente se vierte al interior del vaso de extracción el licor de cacao 

a temperatura ambiente, aproximadamente a 30ºC. Conjuntamente se 

enciende el circuito de fuerza y control y, se coloca el variador del 

reóstato en una posición, tal que el amperaje de salida señalado en el 

amperímetro genere una potencia de 1100 W, para ello se emplea la 

relación P = VI.  De esta manera se intentará calentar el interior del 

vaso a una temperatura de  110 °C, en un tiempo teórico de 10 

minutos. Cabe señalar, que inicialmente el control de temperatura 

para esta calibración, se lo realizará con un termómetro manual 
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sumergido en el licor de cacao y ubicado en las proximidades de la 

superficie interna del vaso. 

 
 
 

• Una vez alcanzada la temperatura requerida, la termocupla deberá 

también establecer contacto con el licor, a fin de enviar su señal 

eléctrica al controlador de temperatura, el cual estará regulado en una 

rango de entre 100 ºC a 105 ºC, que a su vez enviará una señal al 

contactor para cerrar o abrir el flujo de corriente respectivamente, 

hacia el reóstato. Posteriormente  las lecturas se las realizarán sobre 

la manteca de cacao, la cual se dirigirá hacia el receptáculo ubicado 

en la parte inferior, una vez empezado el prensado.  

La figura 2.23, representa, mediante un ciclo de histéresis, el proceso 

que realiza el actuador, de acuerdo al rango de temperatura señalado 

anteriormente. Conjuntamente en la figura 2.24, se aprecia la 

disposición de los componentes en el circuito  de fuerza y control. 
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FIGURA 2.23 CICLO DE HISTÉRESIS DE CONTROLADOR DE 

TEMEPERATURA 
 
 
 

 

FIGURA 2.24 CIRCUITO DE FUERZA Y CONTROL 
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Con el propósito de aproximar y facilitar el control de temperatura en 

la cámara de extracción, se presenta la Tabla 7, en la cual se muestra 

el amperaje que deberá fluir por la resistencia térmica a fin de obtener 

la potencia necesaria para ejecutar las pruebas experimentales. Cabe 

señalar que la calibración del flujo de corriente deberá efectuarse 

sobre el reóstato. 

 

TABLA 7 

VALORES DE REGULACIÓN DEL REÓSTATO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

To (°C) Tf (°C) ∆T °Q [W] I [amp] 
30 110 80 1091,33 9,09 
30 105 75 1023,13 8,53 
30 100 70 954,92 7,96 
30 95 65 886,71 7,39 
30 90 60 818,50 6,82 
30 85 55 750,29 6,25 



 
 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 3 
 

 
 

3. REPRESENTACIÓN VIRTUAL DEL BANCO 
EXPERIMENTAL MEDIANTE SOFTWARE AUTODESK® 
INVENTOR®. 

 
 
 
 

A continuación se revisarán los resultados obtenidos de la simulación 

realizada con el software Autodesk® Inventor®, a partir de los cálculos 

analíticos realizados en el capítulo 2, con los cuales se dimensionó y 

seleccionó los materiales de cada uno de los componentes del banco de 

extracción de manteca de cacao. 

 
 
 

3.1 Simulación bajo carga de los elementos constitutivos del banco 

experimental para prensado óleo hidráulico. 

Manteniendo el orden en el que se presentaron los cálculos en el capítulo 2, 

se presenta el informe con los datos de mayor relevancia  que entrega el 
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software; de igual manera, se muestran gráficas de la simulación en donde se 

visualiza las zonas de mayor o menor esfuerzo, factor de seguridad y 

desplazamiento. Cabe mencionar que los resultados presentados se ajustan 

a los requerimientos del análisis estático. 

 
 
 
Reporte de análisis virtual en estructura de prensa de extracción de manteca 

de cacao. 

 

La Tabla 8 muestra las características de la estructura de malla empleada por 

el software para efectuar el análisis computarizado de FEA. 

 
TABLA 8 

AJUSTES DE MALLA EN ESTRUCTURA DE PRENSA. 
 

Simulation Type Static Analysis 
Avg. Element Size (fraction of model diameter) 0,1 
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2 
Grading Factor 1,5 
Max. Turn Angle 60 deg 
Create Curved Mesh Elements No 
Use part based measure for Assembly mesh Yes 
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La Tabla 9 muestra las propiedades mecánicas del material utilizado en la 

estructura de la prensa. 

 
TABLA 9 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL DE ESTRUCTURA DE 
PRENSA. 

 
Name Steel, Alloy 

General 
Mass Density 7,85 g/cm^3 
Yield Strength 250 MPa 
Ultimate Tensile Strength 400 MPa 

   

Stress 
Young's Modulus 205 GPa 
Poisson's Ratio 0,3 ul 
Shear Modulus 78,8462 GPa 

Part SIMULACIÓN DE ESTRUCTURA DE PRENSA  
PERFILES HEB 180 CON RIGIDIZADORES 

Name(s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TRANSVERSALESDE 10 MM 
VIGA HEB 180X700 
VIGA HEB 180X700 
VIGA HEB 180X1100 
VIGA HEB 180X1100  
PLACA BASE 2 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
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Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 
Rigidizador 10 mm 

 

La Tabla 10 muestra la magnitud y dirección de la carga aplicada en la 

estructura de la prensa. 

TABLA 10 

CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA ESTRUCTURA DE PRENSA 
 

Force: 1 
Load Type Force 
Magnitude 471230.000 N 
Vector X 0.000 N 
Vector Y 0.000 N 
Vector Z -471230.000 N 

Force:2 
Load Type Force 
Magnitude 471230.000 N 
Vector X 0.000 N 
Vector Y 0.000 N 
Vector Z 471230.000 N 

 
 

La figura 3.1 presenta la ubicación y dirección en que actúan las fuerzas que 

intervendrán en el proceso de prensado. 
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FIGURA 3.1 UBICACIÓN DE VECTORES FUERZA Y GRAVEDAD 
 
 

La Tabla 11 presenta propiedades físicas de la estructura, así como 

resultados de esfuerzos, factor de seguridad y desplazamientos. 

 
TABLA 11 

RESUMEN DE RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DE LA ESTRUCTURA DE 
PRENSA 

 
Name Minimum Maximum 
Volume 29447500 mm^3 
Mass 231,163 kg 
Von Mises Stress 0,00096818 MPa 235,163 MPa 
1st Principal Stress -26,4249 MPa 139,961 MPa 
3rd Principal Stress -187,9 MPa 21,0804 MPa 
Displacement 0 mm 0,725466 mm 
Safety Factor 1,06309 ul 15 ul 
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La figura 3.2 presenta el pictograma del esfuerzo de flexión máximo y mínimo 

para la estructura de la prensa. 

 

FIGURA 3.2 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DEL ESFUERZO DE 
FLEXIÓN EN ESTRUCTURA 
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La figura 3.3 presenta el pictograma de la deflexión máxima y mínima de las 

vigas de la prensa. 

 

FIGURA 3.3 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DE DEFLEXIÓN 
 
 
 

 

 

 

 

 



137 
 

La figura 3.4 presenta el pictograma del factor de seguridad máximo y mínimo 

de la estructura de la prensa. 

 

 

FIGURA 3.4 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DEL FACTOR DE 
SEGURIDAD 

 
 
 

Continuando con el orden planteado inicialmente, se presenta el resumen de 

resultados del análisis estático de los componentes de la cámara de 

prensado: 
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Reporte de análisis de esfuerzos del conjunto de la cámara de extracción. 

 
La Tabla 12 muestra las características de la estructura de malla empleada 

por el software para efectuar el análisis computarizado de FEA. 

 
 

TABLA 12 

AJUSTES DE MALLA EN EL CONJUNTO DE LA CÁMARA DE 
EXTRACCIÓN 

 
Simulation Type Static 

Analysis 
Avg. Element Size (fraction of model diameter) 0,1 
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2 
Grading Factor 1,5 
Max. Turn Angle 60 deg 
Create Curved Mesh Elements No 
Use part based measure for Assembly mesh Yes 

 
 

La Tabla 13 muestra las propiedades mecánicas del material utilizado en la 

cámara de extracción. 

TABLA 13 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL DEL CONJUNTO DE LA 
CÁMARA DE EXTRACCIÓN 

 
Name Stainless Steel, Austenitic 

General 
Mass Density 8,03 g/cm^3 
Yield Strength 228 MPa 
Ultimate Tensile Strength 540 MPa 
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Stress 

Young's Modulus 190,3 GPa 
Poisson's Ratio 0,305 ul 

Shear Modulus 72,9119 GPa 

Part 
Name(s) 

BASE PERFORADA BOQUILLA 
VASO DE EXTRACCIÓN 
BASE CONTENEDORA TAPA INFERIOR 
BASE CONTENEDORA TAPA SUPERIOR 

 

La Tabla 14 presenta propiedades físicas de la cámara de extracción, así 

como resultados de esfuerzos, factor de seguridad y desplazamientos. 

 

TABLA 14 

RESUMEN DE RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL CONJUNTO DE LA 
CÁMARA DE EXTRACCIÓN 

 
Name Minimum Maximum 
Volume 5814640 mm^3 
Mass 46,6916 kg 
Von Mises Stress 0,0000313601 MPa 210,851 MPa 
1st Principal Stress -63,455 MPa 195,589 MPa 
3rd Principal Stress -190,938 MPa 28,3109 MPa 
Displacement 0 mm 0,0459766 mm 
Safety Factor 1,08133 ul 15 ul 
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FIGURA 3.5 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DEL ESFUERZO MÁXIMO 
EN EL CONJUNTO DE EXTRACCIÓN 

 
 
 

Con el objeto de evaluar con mayor precisión los componentes que conforman 

la cámara de extracción, se presentará individualmente la simulación bajo 

carga de cada elemento que la constituye. 
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Vaso de extracción de manteca de cacao. 

 
La Tabla 15 muestra la magnitud de la presión aplicada en el interior del vaso 

de extracción. 

 
TABLA 15 

CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA EL VASO DE EXTRACCIÓN DE 
MANTECA DE CACAO 

 
Pressure:1 

Load Type Pressure 
Magnitude 60,000 MPa 

Pressure:2 

Load Type Pressure 
Magnitude 60,000 MPa 

 
 
 

Las figuras 3.6 y 3.7 representan la superficie donde actúa la presión. 
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FIGURA 3.6 REPRESENTACIÓN DE SUPERFICIE  DONDE ACTÚA LA 

PRESIÓN 
 

 

FIGURA 3.7 REPRESENTACIÓN DE SUPERFICIE DONDE ACTÚA LA 
PRESIÓN 
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La figura 3.8 presenta el pictograma del esfuerzo anular/tangencial generado 

en el vaso de extracción. 

 

 FIGURA 3.8 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DEL ESFUERZO 
ANULAR/TANGENCIAL 
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La figura 3.9 representa las zonas donde se generó mayor desplazamiento 

radial. 

 

FIGURA 3.9 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DE DESPLAZAMIENTO 
RADIAL 
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La figura 3.10 representa el factor de seguridad del vaso de extracción. 
 

 

 FIGURA 3.10 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DEL FACTOR DE 
SEGURIDAD 

 
 

• Base perforada de sellado de cámara de extracción. 
 
La Tabla 16 presenta la magnitud de la presión que actúa en la base perforada 

de la cámara de extracción. 

TABLA 16 

CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA LA BASE PERFORADA  

Pressure: 2 

Load Type Pressure 
Magnitude 60,000 MPa 
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La figura 3.11 representa la superficie donde actúa la presión en la tapa 

perforada. 

 
 

FIGURA 3.11 REPRESENTACIÓN DE SUPERFICIE DONDE ACTÚA LA 
PRESIÓN. 
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La figura 3.12, representa el esfuerzo radial/tangencia en la tapa de la cámara 

de extracción. 

 

FIGURA 3.12 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DEL ESFUERZO 
RADIAL/TANGENCIAL 
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La figura 3.13 representa el desplazamiento vertical máximo de la tapa de la 

cámara de extracción. 

 

FIGURA 3.13 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DE DEFLEXIÓN 
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La figura 3.14 representa el factor de seguridad de la tapa perforada. 

 

FIGURA 3.14 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DEL FACTOR DE 
SEGURIDAD 

 
 
 

• Receptor de manteca de cacao. 
 

La Tabla 17 muestra la magnitud de la presión que actúa contra el receptor 

de manteca. 

TABLA 17 

CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA EL RECEPTOR DE MANTECA 
DE CACAO 

 
Pressure: 2 

Load Type Pressure 
Magnitude 60,000 MPa 
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La figura 3.15 representa el área del receptor de manteca que soporta la 

presión durante la extracción. 

 

 FIGURA 3.15 REPRESENTACIÓN DE SUPERFICIE DONDE ACTÚA LA 
PRESIÓN 
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La figura 3.16 representa el esfuerzo normal de compresión. 

 

FIGURA 3.16 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DEL ESFUERZO 
NORMAL DE COMPRESIÓN 
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La figura 3.17 representa el desplazamiento producido por el esfuerzo de 

compresión  

 

FIGURA 3.17 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DE DEFORMACIÓN POR 
COMPRESION 
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La figura 3.18 representa el factor de seguridad del receptor de manteca de 

cacao. 

 

FIGURA 3.18 REPRESENTACIÓN PICTOGRÁFICA DEL FACTOR DE 
SEGURIDAD. 

 
 
 

3.2 Análisis de resultados. 

Una vez realizados los cálculos analíticos de cada componente del diseño, tanto 

de la estructura de la prensa como de la cámara de extracción de manteca de 

cacao, y a partir de ello establecer dimensiones y seleccionar materiales, se 

puede inferir, al comparar con los resultados obtenidos virtualmente, que los 

elementos constitutivos, satisfacen los requerimientos de diseño estático,  y que 
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en ningún caso los esfuerzos respectivos superan al esfuerzo de fluencia de los 

materiales seleccionados.  

En el caso de la estructura de la prensa, los resultados analíticos utilizando un 

factor de seguridad N=2, se ajustaron a un perfil HEB 180; dicha selección es 

aceptada por el simulador, el mismo que muestra un factor mínimo de seguridad 

de 1,063, el cual se puede apreciar en la figura 3.4. De igual manera su deflexión 

máxima permisible calculada analíticamente, yc= 1,067 mm, no supera a la 

deflexión máxima obtenida en el simulador, yc= 0,725 mm, el cual se representa 

en la figura 3.3.  

 
 
 
En el caso del vaso de extracción, los mayores esfuerzos se concentraron 

inicialmente en las aristas superior e inferior del diámetro interno del vaso, por ello 

se consideró realizar un filete de 2mm en cada arista, consiguiendo resultados 

favorables, con esfuerzos por debajo del límite de fluencia del acero AISI 304. En 

las figuras 3.8 y 3.10,  se puede apreciar claramente las zonas de mayor esfuerzo 

en el componente. 
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Al analizar la base perforada de sellado de la cámara de extracción, se puede 

visualizar claramente que existe un incremento de esfuerzo en la periferia del 

grupo de perforaciones. Esta situación pudo ser motivada, a causa de que dicha 

superficie de la base permanece apoyada en su borde (periferia) por encima de 

la hendidura del receptáculo de manteca. Cabe mencionar que la condición de 

borde correcta de este componente, es la de un apoyo simple, ya que no cuenta 

con ningún medio de sujeción al receptáculo de manteca; sin embargo, al ejecutar 

el software, éste lo considera empotrado, dado que es un requerimiento inevitable 

para realizar la simulación.  

Esta consideración podría ser una de las causas por la que los esfuerzos en el 

borde de apoyo se incrementen, aunque sin mayores inconvenientes ya que se 

encuentra por debajo del límite de fluencia del material seleccionado. La figura 

3.12, muestra con claridad la superficie de la base que se encuentra sometida al 

mayor esfuerzo. 

 
 
 
3.3 Análisis de costos. 

A continuación se detallará el costo de los materiales y mano de obra requeridos 

para la construcción del banco experimental. Cabe mencionar que  los valores 

mostrados han sido tomados de proveedores locales. 
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Costo de materiales: 

En la Tabla 18 se muestra el costo concerniente a los materiales de la estructura 

metálica de la prensa de extracción de manteca de cacao.  

TABLA 18 

COSTO DE MATERIALES PARA ESTRUCTURA DE PRENSA. 

ESTRUCTURA DE PRENSA   

Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(USD). 

Costo 
Total 

(USD). 

Perfil estructural HEB 180 
laminado en caliente  en acero 
AISI A36. 

kg. 184,32  $ 1,20  $ 221,18 

Plancha de acero AISI A36 
laminada en caliente de 8 mm. kg. 16,37  $ 1,20  $ 19,64 

Electrodo AWS 7018 kg. 10,85  $ 4,91  $ 53,27 

Perno hexagonal M12x1.25, 
clase 5 

un. 2  $ 0,51  $ 1,02 

Perno de expansión Ø1/2" x 2 
3/4" 

un. 4  $ 1,15  $ 4,60 

Pintura anticorrosiva l. 2  $ 7,00  $ 14,00 

  

Subtotal 
 $     
313,72  

IVA 12% 
 $        
37,65  

TOTAL 
 $     
351,37  
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La Tabla 19, detalla el costo concerniente a los materiales para la construcción 

de la cámara de extracción de manteca de cacao. 

TABLA 19 

COSTO DE MATERIALES PARA CÁMARA DE EXTRACCIÓN. 

MATERIALES PARA 
CÁMARA DE PRENSADO 

  

Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(USD). 

Costo 
Total 

(USD). 
Barra cilíndrica de acero AISI 
304 rolada en caliente Ø 
203x200 mm 

kg. 58,14  $ 3,85  $ 223,84 

Plancha de acero AISI 304 
laminada en caliente e = 24 
mm 

kg. 23,11  $ 3,85  $ 88,97 

Malla 200 mesh de acero AISI 
304 

m2 1  $ 24,87  $ 24,87 

Malla 30 mesh de acero AISI 
304 m2 1  $ 21,32  $ 21,32 

Malla 20 mesh de acero AISI 
304 m2 1  $ 19,29  $ 19,29 

Electrodo AWS E308 kg. 0,64  $ 15,71  $ 10,05 

Tubo Ø 1/4" ced 40 m. 0,25  $ 8,46  $ 2,12 
Oring de teflón de Ø8 mm  m. 1  $ 2,15  $ 2,15 
Oring de teflón de Ø5 mm  m. 1  $ 1,28  $ 1,28 

  

Subtotal $     393,89  
IVA 12% $       47,27  
TOTAL $     441,16  
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Las Tablas 20 y 21 presentan los valores correspondientes al equipo eléctrico de 

fuerza/control y del equipo óleo hidráulico respectivamente. 

 
 

TABLA 20 

COSTO DE EQUIPO ELÉCTRICO 

EQUIPO ELÉCTRICO DE 
FUERZA Y CONTROL   

Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(USD). 

Costo 
Total 

(USD). 
Contactor 3P-15 Amp con bobina 
de 120 V 

un. 1  $ 17,66   $ 17,66  

Reóstato de 1000W - 120 V un. 1  $ 104,37   $ 104,37  
Amperímetro análogo de 0 - 50 
Amp. 96x96 (mm) un. 1  $ 15,10   $ 15,10  

Abrazadera térmica de 1500 W - 
120 V un. 1  $ 245,00   $ 245,00  

Termocupla tipo K m. 1  $ 57,25   $ 57,25  
Controlador de temperatura m. 1  $ 82,00   $ 82,00  
Global (cable, terminales, cinta 
aislante) Gb. 1  $ 100,00   $ 100,00  

  

Subtotal $  621,38  
IVA 12% $    74,57  
TOTAL $  695,95  
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TABLA 21 

COSTO DE EQUIPO ÓLEO HIDRÁULICO. 

 

EQUIPO ÓLEO HIDRÁULICO 
  

Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(USD). 

Costo 
Total 

(USD). 
Kit óleo hidráulico incluye: 
*Cilindro de simple efecto 50 
toneladas. Stroke 159 mm.  
*Bomba manual con válvula de 
alivio. Tanque incorporado de 
134 in3. 
*Manguera con chaqueta de 
poliuretano con dos capas 
interiores de alambre de acero, 
longitud 1m. 
*Manómetro con glicerina. 
Rango sensitivo: 10000 psi. 
*Adaptador de manómetro. 

Todos los dispositivos resisten 
Pmax = 10000 psi. 

un. 1  $2.860,00   $ 2.860,00  

  

Subtotal $ 2.860,00  
IVA 12% $     343,20  
TOTAL $  3.203,20  
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Costo de mano de obra 

A continuación, se detalla los costos de las actividades constructivas del banco 

de experimental, en las cuales intervienen procedimientos de mecanización, 

soldadura, pintura, electricidad entre otros.  Los montos de estas actividades 

están en función del costo aproximado hora-hombre que se describen en la Tabla 

22. 

 
 
 

TABLA 22 

COSTO DE MANO DE OBRA 

SERVICIO 
Horas 

Hombre 
invertidas 

Costo 
unitario 

(USD/hora-
H) 

Costo 
Total 
(USD) Descripción 

Corte de metales mediante plasma 3  $ 15,00   $ 45,00 

Soldadura SMAW 2  $ 15,00   $ 30,00 

Torno 8  $ 20,00   $ 160,00 

Fresa 7  $ 20,00   $ 140,00 

Pintura 1  $ 12,00   $ 12,00 
Instalación equipo óleo hidráulico 1  $ 12,00   $ 12,00 
Instalación equipo eléctrico de fuerza 
y control 

2  $ 12,00   $ 24,00 

Ajuste y prueba de funcionamiento 2  $ 25,00   $ 50,00 
Dirección técnica 26  $ 7,00   $ 182,00 
Diseño     $ 1.500,00 
  TOTAL $ 2.155,00 
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En la figura 3.19 se aprecia la incidencia de cada uno de los rubros que intervienen 

en el proyecto frente a la representación total del mismo 

 
 

 FIGURA 3.19 DISTRIBUCIÓN DE COSTOS DE CONSTRUCCIÓN 
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CAPÍTULO 4 
 
 
 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
 
 

Conclusiones 

• El equipo diseñado cuenta con toda la capacidad para realizar las pruebas 

experimentales. Dado que el enfoque del mismo persigue fines 

investigativos, el análisis estático satisface a plenitud el requerimiento de 

su objeto y no los de producción cíclica, los cuales se enmarcarían en un 

diseño dinámico bajo fatiga. 

 
 
 

• El empleo de componentes importados, tal es el caso del cilindro o la 

bomba manual óleo hidráulica, elevan significativamente el costo de 

fabricación de la prensa. Emplear componentes remanufacturados o 

construidos localmente, bajo normas internacionales, contribuiría a la 
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• generación de nuevas plazas de empleo y disminuiría la salida de capitales 

al exterior. 

 
 
 

• El rendimiento en la extracción de manteca, está directamente ligado a una 

óptima etapa previa de molienda. La experimentación permitirá determinar 

cuál es el límite inferior en cuanto a finura del licor, que  un equipo de 

prensado puede ser capaz de fraccionar en sus componentes.   

 
 
 

• Durante la simulación bajo carga  empleando el software, las condiciones 

de borde en los componentes pertenecientes a la cámara de extracción, 

principalmente, fueron considerados como empotrados, ya que la 

condición de simplemente apoyado evita generar los resultados deseados. 

Esta situación genera esfuerzos excesivos, por lo que se evidencia las 

limitaciones del software para todo el espectro de configuraciones 

analizadas. 
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Recomendaciones 

• Una lectura más precisa de la temperatura durante la extracción, sería la 

entregada por la termocupla en contacto con el licor. Esta configuración 

sería factible, realizando el análisis de  concentración de esfuerzo en la 

pared del cilindro, al efectuar una perforación para la introducción de la 

sonda. 

 
 
 

• Una vez efectuada la extracción de manteca, es muy probable que la torta 

de cacao quede adherida a las paredes del cilindro; por ello se recomienda 

considerar un mecanismo de extracción de la torta, o a su vez un cilindro 

compuesto que permita separarse y liberar el contenido, facilitando 

además la limpieza interior. 

 
 
 

• Aun cuando la malla de separación de 200 mesh, facilita la remoción de la 

manteca, es recomendable realizar un filtrado de la misma a fin de eliminar 

las partículas de polvo de cacao que pudieran atravesar la malla.
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