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Resumen

En Guatemala, siendo uno de los paises con mayor produccion de café a nivel mundial, se
utilizan méquinas italianas para la preparacion del café expreso, el tipo de café mas versatil
y conocido en el mundo. Estas maquinas tienden a tener costos elevados desde su precio
inicial hasta sus costos de mantenimiento, por lo que se encontr6 la necesidad y la idea de
emprendimiento de darle al pais una maquina de café expreso que fuera hecha en Guatemala,
con mayor accesibilidad a repuestos asi como facilidad de mantenimiento.

Por ello, se disen6 y fabricé un prototipo de una méquina de expreso conformada por un
grupo y una estructura de soporte, el chasis. El grupo estd conformado por un mecanismo
principal de piston y palanca, el cual puede realizar la extracciéon del expreso al introducirle
agua caliente al interior de este. En este trabajo de graduacién se muestra el proceso com-
pleto, empezando con el diseno y célculos de la maquina, donde se simula la durabilidad
y estabilidad de esta en situaciones donde se somete a alta temperatura y presion; conti-
nuando con los calculos y manufactura del resorte; luego con la manufactura de la cubierta
del grupo, el mecanismo de pistéon y émbolo, llegando hasta la manufactura del chasis que
sostiene el ensamble.

La maquina es capaz de elevar la presién a 4.2 bar en un sistema cerrado, asi como
resistir el movimiento de la palanca para la elevacion del piston, y es capaz de producir 2
onzas de café expreso.
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Abstract

In Guatemala, being one of the countries with the highest coffee production worldwide,
Italian machines are used for the preparation of espresso coffee, the most versatile and
well known type of coffee in the world. These machines tend to have high costs from their
initial price to their maintenance costs, do the need and the idea of designing and building
an espresso machine with lower costs (initial investment and maintenance), with greater
accessibility to spare parts and made in Guatemala was found.

Therefore, a prototype of an espresso machine was designed and manufactured, consisting
of a group and a support structure, the chassis. The group consists of a main mechanism
of piston and lever, which can extract the espresso by introducing hot water into it. In this
graduation work the complete process is shown, starting with the design and calculations
of the machine, where the durability and stability of the machine is simulated in situations
where it is subjected to high temperature and pressure; continuing with the calculations and
manufacture of the spring; then with the manufacture of the cover of the group, the piston
and piston mechanism, up to the manufacture of the chassis that holds the assembly.

The machine is capable of raising the pressure to 4.2 bar in a closed system, as well as
resisting the movement of the lever for the elevation of the piston, and is capable of producing
2 ounces of espresso coffee, being the first espresso machine manufactured in Guatemala.
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CAPITULO 1

Introduccién

Guatemala es uno de los méas grandes productores de café a nivel mundial. Esto, ademés
de la gran cantidad de exportacién que se maneja, permite que en todo el pais se tenga un
alto consumo de café. En el ano 2019, el mercado guatemalteco era de Q2.3 mil millones,
con un 67 % siendo de café molido, el resto café soluble (ASIES, 2019). Esto nos da un valor
de mercado de QQ1.54 mil millones. Es increible pensar que, siendo grande el mercado de
café en Guatemala, las cadenas dedicadas a preparaciéon de bebidas de café a base de café
expreso (capuchino, americano, cortado, entre otras), utilizan maquinas italianas para su
preparacion. Esto se debe a que no existe una maquina de expreso hecha en Guatemala.

Estas maquinas de café llegan a precios de miles de dolares, con costos de mantenimiento
altos, lo cual hace dificil que las empresas pequenas puedan entrar a competir o las mismas
familias que deseen este tipo de bebidas en su hogar deban optar por percoladoras, donde
la preparacién no es versétil como al utilizar café expreso.

Por eso, la iniciativa de este proyecto asi como idea de emprendimiento es la realizacién
del diseno y la manufactura de una maquina de café expreso, para darle la oportunidad a los
guatemaltecos de preparar sus bebidas de café expreso favoritas con su café guatemalteco,
en una maquina guatemalteca. Este tipo de maquinas por lo general constan de dos partes
principales, caldera y grupo, en este caso realizara la manufactura del grupo como primera
fase. El grupo, el cual es el que genera la presiéon de extracciéon, debe ser capaz de generar
un méaximo de 9 bares de presiéon por medio de un mecanismo de palanca, piston y resorte.
Este tendra una entrada para un porta filtro, pieza a la que se le introduce el café molido
para realizar la extracciéon del café expreso.

La forma en la que se determinan las caracteristicas que necesita el grupo va de acuerdo
con el articulo “La Teoria Bdsica del Expreso”, realizado por los baristas de “La Marzocco”,
uno de los lideres mundiales de las maquinas de café expreso. Por ejemplo, una de estas ca-
racteristicas del grupo, que al mismo tiempo es una restriccion de diseno, son los materiales,
yva que deben ser grado alimenticio, tales como el acero inoxidable 304, el aluminio, el cobre,
entre otros.



Se espera obtener un prototipo de un grupo para una maquina de café expreso con una
capacidad de extraccion de 2 onzas de café expreso utilizando un mecanismo de piston y de
palanca que mantenga un maximo de presién de 9 bar para la extracciéon. Es importante
mencionar que la temperatura del agua toma un papel importante en la extraccion del café,
por lo que debe considerarse una temperatura de trabajo del agua entre 90°C y 98°C.



CAPITULO 2

Justificacién

Guatemala es un pais reconocido alrededor del mundo por ser uno de los productores de
café de mejor calidad. Gracias a la abundancia de montanas, cordilleras y volcanes, se puede
obtener café de altura sencillamente. Pero existe una deficiencia en la industria cafetalera de
este pais: Guatemala no cuenta con una maquina para generar su propia extraccion de esencia
de café. En la industria de consumo de café se utilizan en su mayoria maquinas italianas
para extraer dicha esencia. No es un problema el hecho de ser méquinas extranjeras, pero
es un mercado que no esté abarcado por los propios guatemaltecos, y eso es sin tomar en
cuenta algo importante, su costo. Las maquinas profesionales més sencillas y nuevas tienen
como minimo un costo de $1,000 a $1,200; esto limita a las empresas pequenas a que puedan
obtener una de estas maquinas. Ademés, al ser importadas, los precios de mantenimiento
pueden ser considerables y la adquisicién de repuestos es limitada.

Por ello, la iniciativa de este proyecto es la fabricacion del prototipo de una méquina de
café expreso que pueda extraer la esencia del café. Dicho prototipo se busca realizar para
que en un futuro se pueda obtener una méquina a un precio accesible, por el hecho de ser
fabricada en Guatemala, y poder brindar opciones de mantenimiento y repuestos al alcance
del cliente. Esto es un nicho de oportunidad para un pais cafetalero, tanto para el proveedor
como para los clientes potenciales.

Adicional a dicha iniciativa, se desea buscar la solucién a los problemas comunes en las
maquinas importadas. Un ejemplo puede ser la des-configuracion del volumen de salida de
agua de las maquinas. Estas, al ser completamente electrénicas, tienen un volumen de agua
configurado que se brinda al presionar un botén que acciona la bomba, el cual cuando se des-
configura, libera cantidades de agua distintas a las preestablecidas. Este sistema electrénico
hace que el precio de la maquina se eleve y el mantenimiento sea complicado y costoso, ya
que debe ser realizado por especialistas. Dicho suceso evita que muchas personas puedan
acceder a este tipo de maquinas.

Para poder llegar a competir con las méquinas que se utilizan actualmente, la méquina
debe llegar a producir una infusién a un maximo de 9 bar de presiéon. Se busca realizar una
maquina que cumpla con dicho requisito y tenga capacidad de generar una bebida de café



expreso de 2 onzas.

Este proyecto es un primer paso para realizar un emprendimiento que puede llegar a bene-
ficiar a empresas y hogares en el pais. La finalidad es desarrollar una maquina guatemalteca
que extraiga la esencia del café, y poder resaltar el café guatemalteco que tiene importancia
a nivel mundial. Esto puede resaltar como una maquina guatemalteca con un costo bajo
en comparacion con las méquinas importadas, con opciones de reparacién y repuestos al
alcance.



CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Fabricar una méaquina de café expreso capaz generar una presiéon maxima de extraccién
de 9 bar a través de un mecanismo de piston y de palanca para producir un café expreso de
un méaximo de 2 onzas.

3.2. Objetivos especificos

= Identificar los materiales y procesos de manufactura necesarios para que el costo de la
maquina sea inferior a $800.

» Disenar y fabricar un mecanismo de cilindro, pistén y palanca que pueda empujar agua
a través de un porta filtro con café molido.

» Diseniar y fabricar una cubierta que pueda contener el mecanismo, contener fugas de
agua y permita la manipulacién de la méquina.

= Calcular y fabricar un mecanismo resorte y pistoén que sea capaz de generar una presion
dentro de un rango de 6 a 9 bar.

= Fabricar una estructura que pueda sostener el grupo, que permita manipular la palanca
vy que no pese més de 50 libras.

= Hacer un minimo de 5 extracciones de café expreso.






CAPITULO 4

Marco tedrico

Para entender este proyecto es necesario conocer los componentes y el funcionamiento de
las méquinas de expreso, asi como las caracteristicas necesarias para una extracciéon correcta.

4.1. ;Qué es una maquina de expreso?

Es una maquina utilizada para la preparacion de café, particularmente de una forma
rapida, las maquinas profesionales extraen una taza de café en no més de 30 segundos. Utiliza
agua caliente y presion como método para realizar la extraccion del café. Esta empuja el
agua a través de granos de café molidos, los cuales estdn presionados con un “tamper” para
generar mayor resistencia al paso del agua, permitiendo que se extraiga la bebida de café
expreso.

Esta méaquina viene desde el ano 1901, siendo una de las innovaciones de la revoluciéon
industrial. Tanto su origen como el nombre muestran la razéon de su existencia. La palabra
“espresso”, siendo su traduccion literal “rdpido”, le fue colocada a dicho tipo de café ya que
esta es una forma de extraccién que en esa época era necesaria para poder atender a la alta
cantidad de clientela que se manejaba. (Greaves, 2017)

4.2. Caracteristicas de extraccion de café

Para empezar, es importante saber las caracteristicas que debe tener la extraccién para
poder definir y entender los componentes que lleva una méquina de expreso. Para una alta
cantidad de personas, la realizacion de tanto un café regular como un expreso es solamente
disolver el agua en granos molidos de café. Pero lo que no se habla fuera del barismo (el arte
de hacer café) es que es un arte influida por varias cosas, la cantidad de agua, la temperatura,
presion, tiempo de extraccion, el tueste del grano, la fineza de la molienda, los materiales de



la maquina, entre otros. En lo que conlleva directamente la mAquina, los datos importantes
son el agua, los materiales de la méaquina, temperatura y presion.(C. Coffee, |s.1.)

Como primer punto hablaremos de la cantidad de agua en el café. Es importante tomar
en cuenta que un shot de café expreso es el equivalente a una onza liquida de este, tomando
en cuenta que el café absorbe cierta cantidad de agua al pasarla a través de él. Esta maquina,
asf como las maquinas profesionales en la industria, tiene como objetivo extraer dos onzas de
café por cada corrida, por lo que debe tomar en cuenta la absorciéon de agua por la pastilla
de café para esas dos onzas liquidas.

La temperatura es otro pardmetro importante. Segun el libro de uno de los baristas més
reconocidos a nivel nacional, Félix Basir, la temperatura a la que el café debe ser extraido
debe estar en un rango entre 93°C y 96°C. Temperaturas menores o mayores a dicho rango
nos pueden causar una sub-extraccién o un sabor a quemado en el resultado final. (Basir
Dacaret, 2020)

La temperatura va de la mano con la presion. Hay dos tipos de presién dentro de una
maquina de expreso, presion de la caldera y presion de extraccion. La presion de la caldera
es la que permite elevar la temperatura del agua y alargar su punto de ebullicién, por lo
que podemos tener mayor cantidad de agua liquida a una temperatura de 100°C que la que
tendriamos a presiéon atmosférica. La presiéon que por lo general deben tener las calderas de
una maquina va en un rango entre 100 y 280 kPa (1 y 2.8 bar) segn un articulo obtenido
en “Journal Food Engineering”. La presion de extraccion es la que se utiliza para que el agua
pase a través de la pastilla de café y extraiga los sabores de este. Por lo general, esta presion
debe estar dentro de un rango de 6 y 9 bar. (Jimenez-Junca y col., 2015

Y como ultimo punto, los materiales de la maquina. Se debe tomar en cuenta que nada
debe contaminar la bebida de café. Por ello los materiales deben ser de grado alimenticio,
asegurando que no brindaran un sabor adicional al café o no lo contaminaran con agentes
nocivos para la salud. Los materiales a considerar que cuentan con grado alimenticio son los
siguientes:

» Acero inoxidable 304

s Cobre

s Laton

» Aluminio 6061

Estos materiales son los materiales aprobados por el codigo alimentario (Food Code) de
la FDA de Estados Unidos para el contacto con alimentos. (Nutrition, 2020)



4.3. Parametros que afectan la calidad del café

4.3.1. Molienda, ducha y porta filtro

En la extracciéon de un café expreso, la presion del agua es fundamental para definir la
calidad final de este. Existen distintas razones que definen la importancia de la presion del
agua sobre el café. Primero que todo, la pastilla de expreso estéa realizada con una molienda
de café fina. Esta pastilla debe ser comprimida, lo cual causa que los granos de esta molienda
estén suficientemente unidos como para evitar que el agua pase libremente. A continuacién
se muestran los tipos generales de molienda que existen, siendo la que se utiliza para la
pastilla del café expreso la molienda fina (fine).

COARSE MEDIUM FINE

Figura 1: Tipos de molienda, para el café expreso se busca una molienda fina.

(Bresciani, [2020)

Otra razon es la ducha, esta es una rejilla tipo regadera que distribuye el agua alrededor
de toda la pastilla. Esta ducha tiene pequenos agujeros por los cuales el agua debe salir,
estrangulando su flujo. Cabe mencionar que el porta filtro tiene un fondo similar a la ducha,
por lo que se cuenta con tres fuentes de resistencia. Entonces tanto la pastilla de expreso
como la ducha y el porta filtro generan una resistencia al flujo que es vencida al tener
presiones altas.

Figura 2: Porta filtro sin fondo, en él se puede ver la distribuciéon del agua necesaria para una

buena extraccion.
(DLR,



4.3.2. Investigacion de la Universidad de Navarra acerca de distintas pre-

siones sobre el la calidad del café

En una investigacion realizada por el Departamento de Bromatologia, Tecnologia de
Alimentos y Toxicologia en la Facultad de Farmacia de la Universidad de Navarra, se realizo
un estudio en el cual buscan saber cuél es la influencia de tres distintas presiones sobre la
extraccion del café expreso. Las presiones a las que realizaron las extracciones fueron 7, 9 y
11 bar. Dichas extracciones fueron realizadas a una temperatura de 92 °C. (Andueza y col.,
2002])

Los puntos de comparaciéon utilizados que fueron tomados en cuenta son los siguientes:

1. Parametros fisico quimicos

2. Color de crema (espuma del expreso)
3. Consistencia de crema

4. Atributos sensoriales (descriptivos)

5. Aceptabilidad general

Los resultados fueron brindados por distintos jueces a los que se les dio a catar cada
una de las pruebas, esto hablando especificamente de los resultados subjetivos, como la
aceptabilidad y los atributos sensoriales.

Parametros fisico quimicos

En cuanto a los parametros fisico quimicos obtenidos dentro de esta investigacién se
mencionan el pH, la densidad, el indice y persistencia de la crema y la cafeina. Se mencionan
otros parametros, pero no se tomaran en cuenta para este proyecto. Cabe mencionar que
la crema es un factor importante ya que, ademés de apariencia, una crema correctamente
realizada da un sabor mas agradable al consumidor.

Parametro 7 bar 9 bar 11 bar
pH 5.4£0.0 0.4£0.1 5.1£0.0
Densidad (g/mL) | 1.0114£0.0 | 1.010£0.0 | 1.007+0.0
Indice de crema 14.7+0.4 15.24+0.1 20.7+0.3
Persistencia (min) | 24.67+0.52 | 28.17+2.23 | 30£0.0
Cafeina (mg/mL) | 2.06+0.03 | 2.05£0.03 | 2.01+0.05

Cuadro 1: Parametros fisicoquimicos a distintas presiones.

Como se puede observar en el Cuadro [I] los cambios més significativos en estos datos
brindados fueron el indice y la persistencia de la crema en las distintas presiones aplicadas.
Siendo la crema uno de los factores més representativos del café expreso a presiones altas,
es importante tomar en cuenta estos datos. Podemos notar que a una mayor presiéon hay
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mayor indice de crema asi como mayor persistencia. Existe un ligero cambio en el pH del
expreso extraido a una presion de 11 atm. Aun siendo una baja diferencia podemos ver que
si es mayor la presién, la extraccidon del expreso termina siendo ligeramente més acida.

Es importante mencionar que la crema no es un requisito que define a la bebida como
“buena’” en caso la tenga o “mala” en caso no la tenga. Pero, cuando el expreso es extraido a
presiones arriba de los 5 bar, esta crema se presenta en la extraccién y brinda su distintivo

sabor. (Guzmaén, [2021)

Color y consistencia de la crema

Recordando que la crema es un factor importante, no debemos olvidar mencionar su color
y su consistencia. A continuacién se muestran las graficas obtenidas de dicha investigacion
que mencionan el color y la consistencia con la diferencia de presiones utilizadas. A la
izquierda se muestra la grafica del color de la crema y a la derecha la grafica de la consistencia.

%

Clear Foam  Hazelnut  Dark Foam consistent  inconsistent
foam foam foam

Figura 3: A la izquierda se muestra la grafica del color de la crema y a la derecha la gréfica de la

consistencia.
(Andueza y col., [2002)

En las graficas, las letras “a” y “b” indican las diferencias significativas entre las muestras
de expreso. Si cuentan con la misma letra significa que no hay gran diferencia entre las
pruebas mostradas.

En cuanto al color podemos notar que a 11 atm se presentan todas las muestras con un
color avellanado, significativamente diferente que los colores avellanados de 9 y 7 atm. Las
diferencias presentadas entre 7 y 9 atm de los colores claros y avellanados no son signifi-
cativas. Al hablar de la consistencia, un factor importante en el resultado final de un café
expreso, se demuestra que a mayor presion se presenta mayor consistencia. Siendo las pre-
siones de 9 y 11 atm similares en cuanto a consistencia, diferenciandose significativamente
de los expresos extraidos a 7 atm.

Atributos sensoriales

En cuanto a los atributos sensoriales se tomaron en cuenta la intensidad del olor, el
cuerpo (sensacion téctil de peso y consistencia), acidez, amargura, intensidad de sabor e
intensidad de post gusto. Todos estos fueron medidos en una escala de 1 a 10. Siendo 1
definido como bajo y 10 definido como alto. Los resultados brindados fueron los siguientes.
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Atributo 7 bar 9 bar 11 bar

Intensidad de olor 59+03|63+08]|69+0.6
Cuerpo 594+ 0.6|55+08|6.1£0.7
Acidez 48 +£08|60+12]50+£1.2
Amargura 62+08]63£12]|77+09
Intensidad de sabor | 6.4 + 0.6 | 6.7 = 0.8 | 6.7 £ 0.8
Post gusto 6.1+09|58x09|72£0.7

Cuadro 2: Atributos sensoriales a distintas presiones.

Estos atributos sensoriales muestran una tendencia de incremento en todos los valores
a excepcion del cuerpo, la acidez y la intensidad del post gusto. En este caso no podemos
identificar cual de estos es considerado mejor, ya que el tema de los alimentos es subjetivo.
Pero si podemos mencionar la aceptabilidad de las muestras sacadas.

Aceptabilidad general

La aceptabilidad es la que puede definir cual de estas presiones es la que debe buscarse.
Por razones obvias, lo que se busca es la aceptabilidad de la maquina. Se debe asegurar la
presion a la que la maquina debe de trabajar para poder satisfacer al mercado que se busca.

A continuacién se muestran los resultados de aceptabilidad de dicha investigacion.

) gecrccccncassscensnssnsessnsscssnsessnsccssnnse
Bdccncccsnsassnssnsassntasssssssasassasasannas
b b
ok i ¢ \ ------
i
24 cccccccmsancassnsassnsassnssssnsensnsesannse
u L] L L)
7 atm 9 atm 11 atm
Pressures

Figura 4: Resultados de aceptabilidad de la investigacion. Obtenido del documento consultado.

(Andueza y col., 2002)

Segin las conclusiones de dicha investigacion, los resultados presentan que, en general,
las muestras de café expreso preparadas a 9 atm, son las que muestran mayor consistencia
en la crema, junto con un alto porcentaje de olores clave relacionados a las notas buscadas
comunmente por el consumidor de café. Por ello se toma la decisién de que se buscara obtener
un maximo de presion en la maquina de 9 bar.
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Con lo ya mencionado podemos concluir que existe una importancia alta por la cual la
presion es uno de los factores mas esenciales en la realizacion de un café expreso. Desde la
distribucion correcta del agua hasta la presion correcta de la pastilla de café. La maquina
debe ser manufacturada en torno a la presion necesaria para la extraccion, en el caso de ser el
resorte que genere la presion, manufacturar un resorte con la constante correcta para generar
la fuerza necesaria para el didmetro del pistén, que genere la presion de extracciéon correcta.
El hecho de que un resorte realice dicha funcién permite que cada una de las extracciones
sea precisa.

4.4. Componentes de una maquina de expreso

Conociendo los requerimientos para la extraccion del café, podemos definir los compo-
nentes de a maquina para cumplir con dichos requerimientos. En este caso, mencionaremos
los componentes del tipo de maquina que se busca realizar, la cual es una méaquina de ex-
preso de piston y palanca. Los componentes basicos de una maquina de expreso de pistéon
palanca son los siguientes:

= Kl grupo: en él se coloca el porta filtro para la extracciéon del café, esta encargado de
presurizar el agua a un maximo de 9 bar. Este esta compuesto por el piston, el cilindro,
una ducha, un resorte, la palanca de compresion del resorte y la carcasa. En él entra
el agua directamente desde la caldera para ser presurizada sobre el café. Se puede ver
un ejemplo en la Figura

Figura 5: A la izquierda se encuentra el grupo de una maquina La Pavoni y a la derecha la forma
en la que se compone el mismo, visto por el medio

(Pavoni, [2015) (W. L. Coffee, 2017)
= Piston: en este tipo de maquina se utilizaré un sistema de pistéon y resorte que estara
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encargado de elevar la presion del agua a 9 bar. El agua tiene contacto directo con
el piston por lo que su material debe tener grado alimenticio. Este piston cuenta con
empaques para evitar fugas de agua y es empujado por un resorte que genera la fuerza
sobre este. En la Figura [6] se puede notar el piston conectado al resorte.

= Resorte: Este elemento es el encargado de empujar al piston y elevar la presion del
agua. En la Figura [6] se puede observar el piston conectado al resorte.

Figura 6: En la figura se puede ver el pistéon de una maquina de expreso con un resorte

(Pavoni, 2017))

= Cilindro: es la camisa que rodea el piston. Incluye ranuras que permiten la entrada del
agua al mismo, estas pueden variar dependiendo del disefio. En la Figura [7] se puede
observar el cilindro, y en la Figura [6] se observa montado dentro del grupo.

Figura 7: En la figura se puede ver el pistén de una méquina de expreso

(Parts, 2020)

= Ducha: Esta es la barrera que separa el interior del grupo con el café. A través de ella
sale el agua dispersada y cae sobre el porta filtro para atravesar el café y generar la
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extraccion del expreso.

Figura 8: En la figura se encuentra un grupo con su respectiva ducha montada

(Espresso, 2015))

» Palanca de compresion del resorte: Esta es la que utiliza el usuario para hacer la
extraccion, se puede considerar como el boton de generacidén del expreso. Se mueve
hacia abajo para comprimir el resorte y sube automaticamente con el regreso del
resorte.

Figura 9: En la figura se encuentra una palanca de compresiéon montada sobre una maquina de

expreso llamada LaPavoni
(Pavoni, 2015)

= La caldera: es el corazon de la méquina. Esta encargada de la elevacion de la tempera-
tura del agua al dato que le sea brindado por el control PID. Se puede ver un ejemplo
en la Figura [I0] Es importante mencionar que en este proyecto no se realizard una
caldera, pero es una parte vital que se debe considerar en una maquina de expreso.
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Figura 10: Caldera de La Pavoni Lever Espresso Machine, méquina similar a la idea de este
proyecto.

(Pavoni, [2015)

4.4.1. Materiales con grado alimenticio

La idea de utilizar materiales de grado alimenticio en esta méquina de expreso es para
evitar cualquier tipo de impurezas que puedan ser anadidas al agua que afecten tanto la salud
del usuario como el sabor del café. Estas impurezas se presentan gracias a las composiciones
de los materiales o sus caracteristicas quimicas o mecénicas. Un ejemplo claro puede ser la
corrosiéon. Un material corroido, al estar en contacto con el agua la convierte directamente
en un producto que no puede ser consumido ya que el consumo prolongado podria causar
vomitos, nausea, dolores de cabeza y diarrea. (Reformasl10, [2021)) Este no es solamente un
problema dado en este tipo de méaquinas sino en la industria alimenticia en general, por ello
existen distintos materiales que se pueden utilizar. Entre ellos estan el aluminio y el acero
inoxidable.

En el caso del aluminio, uno de los mas accesibles y conocidos en Guatemala por su
resistencia mecanica y su resistencia a la corrosién para este tipo de aplicaciones es el
aluminio 6061. Una ventaja de este tipo de material es su costo y su accesibilidad en el pais,
por ello es un candidato para ser el material principal en este proyecto.

En el caso del acero inoxidable, uno de los grados més comunes es el grado 304. Es
conocido como uno de los mas comunes y versatiles para estas aplicaciones. Se conoce por su
alta resistencia a la corrosion, sus altas caracteristicas de soldadura y su acabado superficial.

Considerando que uno de los objetivos de este proyecto es fabricar una méquina con un
costo inferior a $800 (el equivalente a Q6,240), se utilizara el aluminio 6061 en su mayoria.
Esto se debe a que su precio es de Q0.51/cm? contra Q0.84/cm? para el acero inoxidable
304, un 39.62 % méas econémico.
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Ya que para este proyecto no se aplican cargas excesivas y se busca tanto un costo
bajo como un material de grado alimenticio, el candidato principal para este proyecto es el

Aluminio 6061.

A continuacién se muestran las propiedades del acero inoxidable 304.

Propiedades fisicas y térmicas Meétricos Unidades inglesas
Densidad i 0.289 -1

Calor especifico 0.59%{ 0.12%
Conductividad térmica 16210 127550
Coeficiente de transferencia de calor 75—1257712%

Temperatura de punto de fusién

1400-1455 °C

2550-2650 °F

Cuadro 3: Propiedades fisicas térmicas del acero inoxidable 304

(Matweb, [2020a))

A continuacién se muestran las propiedades del aluminio 6061.

Propiedades fisicas y térmicas Meétricos Unidades inglesas
Densidad 2.7 L, 0.0975 L&

. e BT'U
Calor especifico 0.896‘4?—1( 0.214 T
Conductividad térmica 167 - 1160 f};gf?
Temperatura de punto de fusién | 582-652 °C | 1080-1205 °F

Cuadro 4: Propiedades fisicas térmicas del aluminio 6061

(Matweb, [2020b)

4.4.2.

Grupo de una maquina de expreso

El grupo, como se menciona en la Figura [5] es la pieza en la cual se coloca el porta
filtro para la extraccion del café. En él entra el agua a alta temperatura y estd encargado
de expulsar el agua presurizada al porta filtro donde, con una presién maxima de 9 bar, se

realiza la extraccion del expreso.

Tipos de grupos para maquinas de expreso

Existen dos diferentes tipos de grupos con sus respectivos mecanismos para la expulsion

del agua presurizada.

1. Grupo con mecanismo de bomba: este sistema utiliza una bomba para extraer el agua
caliente del espacio, ya sea una caldera o un recipiente con agua, y presurizarla a
la presién necesaria. La presién puede variar desde 4 bares al empezar a hacer la
extraccion, hasta 16 bares al finalizar esta. (Haydon, 2019))
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Figura 11: Maquina de expreso que utiliza grupo con mecanismo de bomba

(Haydon, [2019)

2. Grupo con mecanismo de piston y palanca: Entre este tipo de maquinas existen dos
variables, las maquinas manuales y las maquinas de resorte. Para su manipulaciéon
es necesario utilizar fuerza fisica para el movimiento de la palanca. En las méaquinas
manuales se eleva la palanca para introducir el agua al cilindro, y se debe utilizar fuerza
para bajarla y realizar la extracciéon del expreso. Por otro lado, en las maquinas de
resorte, se utiliza fuerza para bajar la palanca y comprimir el resorte, lo cual permite
la entrada de agua al cilindro, y la extension del resorte genera la fuerza sobre el piston
que eleva la presion dentro del cilindro. (Haydon,

\

Figura 12: Méaquina de expreso que utiliza grupo con mecanismo de palanca

(Haydon, 2019)
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CAPITULO B

Metodologia

5.1. Descripciéon de metodologia

Se trabaj6 un proceso ordenado para lograr el objetivo general: fabricar una maquina para
preparar café expreso. Partiendo de la fase de investigacion, seleccion de requisitos, disefio
y fabricacion, hasta entrar en la fase de verificacién, para corroborar el funcionamiento de
la mAquina.

Primero, se comenz6 con la fase de investigaciéon. Como parte de esta fase, se realizd
una verificacion de antecedentes. Se buscéd encontrar diferentes tipos de maquinas utilizadas
en el mercado, asi como el funcionamiento de las calderas y el efecto de la temperatura y
presion sobre la bebida final. También se realizé la investigacion sobre materiales de calidad
alimentaria que se pueden utilizar en maquinas para garantizar la salud de los consumidores
y el sabor del café, de los cuales se eligieron aluminio 6061 principalmente, y de ser necesario
se acudira al acero inoxidable 304.

Después de esta fase de investigacion, se definieron los requisitos necesarios para realizar
el disefio. Se defini6 la temperatura a la que debe entrar el agua en contacto con el café. En
el caso del grupo, se definieron la cantidad de agua que debe entrar al cilindro, asi como el
sistema palanca, resorte y piston para elevar la presiéon dentro del cilindro.

Después de la fase de definicion de requisitos, inicié la etapa de diseno. En esta etapa se
aplicaron los conocimientos adquiridos en la etapa de investigaciéon y fueron combinados con
con los requisitos definidos anteriormente, en este caso se debe fabricar una méquina que
pueda extraer la esencia del café. Se determinaron los componentes principales que lleva la
maquina. Estos componentes deben distinguirse entre los componentes que se deben diseniar
y fabricar y los componentes que se deben comprar. Se realizé un disenio CAD en Autodesk
Inventor®) para los componentes fabricados y su correspondiente ensamble para que puedan
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ser visualizados en todo momento. Los componentes que se dibujaron en el programa CAD
fueron analizados en el programa de simulacién llamado “ANSYS Mechanical”, para verificar
su funcionalidad.

Como pentltimo punto, se llegd a la fabricaciéon de las piezas. Primero, se obtuvieron los
materiales y componentes identificados, luego se comenzd con la fabricacién del grupo y se
terminé con el ensamble de todas las piezas sobre un chasis.

Y como tultimo punto, entramos a la fase de prueba de la maquina. En esta etapa, se
valid6 el funcionamiento y la realizaciéon de los objetivos del proyecto. Se valido el objetivo
general, el cual menciona que se debe extraer 2 onzas de expreso.

5.2. Identificaciéon de necesidades

Se buscéd ayuda de profesionales que pudieran reforzar y darle un mayor potencial a
esta idea de emprendimiento. Una de las personas mas influyentes en Guatemala, cuando
hablamos de café Expreso, es Félix Basir Dacaret. El, en la carta al autor de su libro De
café y extracciones, menciona que se autodefine como un apasionado del café, que se dedica
a ensenar. (Basir Dacaret, 2020) Es un gran influyente en Guatemala con alumnos que
compiten a nivel mundial en el arte del barismo. Se tuvo la oportunidad de tener una corta
entrevista virtual con él, en la que se realizaron las siguientes tres preguntas:

= ;Cual es la necesidad que identifica que puede dar apoyo a esta idea emprendedora?
Guatemala es un pais que tiene 125,000 productores de café y la mayoria de ellos nunca
ha probado su café. Es un pais donde el consumo de la bebida es ain pequerio, pero tiene
un crecimiento del 3 por ciento anual, y representa mds de 600 millones de ddlares
para el mercado, siendo la cantidad de cafeterias nuevas las que estan impulsando este
crecimiento y generando nuevas profesiones y trabajos. Uno de los retos mds grandes,
es la inversion inicial para poder abrir estas cafeterias por el alto costo de la mdquina
de expreso, que se ha convertido en una de las mayores limitantes para que el mercado
siga creciendo a nivel nacional y no sdlo se centre en la ciudad.

= ;Qué importancia puede representar este proyecto en Guatemala?
El poder crear una mdquina de café en Guatemala, genera empleo y oportunidades para
muchas personas que quisieran iniciar su cafeteria. El poder contar con una opcion de
calidad y a un precio accesible tendrd un impacto positivo en la economia del pais,
ya que podremos ver una mayor cantidad de cafeterias. Esto genera mds ventas para
los productores, mds oportunidades de trabajo para los baristas y un incremento en el
consumo de café.

= ;Como esto puede ser escalable en el pais?
La cantidad de cafeterias que se abren al ano y marcas de café ha crecido mucho den-
tro de las conocidas 8 regiones cafetaleras, y uno de los principales problemas es la
mversion de la mdquina de expreso. Considero que tener una opcion hecha en Guate-
mala, de mucha calidad, basado el funcionamiento en la ciencia de la extraccion y con
un costo menor impulsard la apertura de cafeterias en los departamentos o regiones
productoras de café.
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Con esta entrevista se puede ver que se identifica la necesidad de manufacturar esta
maquina de café expreso. Esto puede ayudar a impulsar a la industria cafetalera en el pais.

5.3. Definicion de requisitos

A continuacion, se presentan los requisitos del proyecto. Se tienen tres tipos: Funcionales,
Operacionales y Limitantes.

Cuadro 5: Requisitos funcionales

Codigo | Requisito Modulo
Fo01 En el grupo, se debe presurizar el agua a un valor entre 6 y 9 bar, por medio de un mecanismo de pistéon y resorte. | Grupo
F02 La palanca del grupo debe elevar el pistén a una distancia de 30 mm. Palanca
F03 El circuito del agua debe llevar sus respectivos sellos para evitar fugas. Ensamble

Cuadro 6: Requisitos operacionales

Codigo ‘ Requisito ‘ Modulo
001 La méquina no debe presentar problemas para la realizacion del mantenimiento, que se pueda abrir y remover sus piezas sin problemas. | Ensamble
002 Se deben garantizar los empaques, soldaduras y roscas en la maquina, para asegurar el sellado y garantizar la seguridad del usuario. Ensamble
003 Al momento de colocar el porta filtro, debe haber un sello para que el agua pase de la ducha al mismo sin fugas. Grupo
004 La palanca que realiza el movimiento del piston debe poder manipularla una persona sin problemas. Palanca

Cuadro 7: Limitantes

Codigo | Limitante Moédulo

Lo1 Los materiales de la maquina en contacto con el agua y el café deben ser fabricados con material de grado alimenticio. | Ensamble
Lo02 Se debe fabricar con materia prima obtenida en Guatemala. Ensamble
Lo3 La maquina debe poder desarmarla y limpiarla una sola persona. Ensamble
Lo4 La maquina no debe pesar mas de 50 libras. Ensamble

5.4. Disenos preliminares

Luego de la investigacién realizada, se toma la decisién de empezar col el disefio de la
maquina. Las piezas principales a fabricar y sus componentes que se consideraron correctos
para poder realizar la maquina son las siguientes.

= Grupo
Piston, con su respectiva varilla.
Cilindro
Palanca
Pivote
Resorte
Ducha
Tapa de grupo
Cubierta de grupo

Las piezas que se deben conseguir externamente para evitar su manufactura que deben
complementar la méquina son las siguientes.
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= Porta filtro
= Empaques

Se procede a realizar el disefio en Autodesk Inventor@®). Una herramienta brindada por
la universidad para disefio, donde se pueden realizar ensambles y analizar los movimientos
de la maquina.

A continuacion, se presentan las piezas generales de la maquina. Empezando con el grupo,
sus piezas y sus respectivos subensambles. Cabe mencionar que la tuberia y los componentes
pequenios no estén incluidos en los respectivos dibujos.

Figura 13: Maquina de expreso a fabricar.
Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Figura 14: Grupo.
Capturas de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.
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Figura 15: Tapa y cubierta de grupo.
Capturas de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.

Figura 16: Piston y cilindro
Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Figura 17: Chasis para montaje del grupo.
Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.
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Figura 18: Placa para montaje de grupo en chasis
Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

5.5. Analisis de fuerzas influyentes

A continuaciéon se muestran las imagenes de los analisis de fuerzas de las partes que
estan involucradas en la generaciéon de la presion. Cabe recordar que la maquina va a ser
movilizada por una persona, por lo que se veran las piezas donde esta fuerza afecta en la
maquina.

Figura 19: Diagrama de cuerpo libre de la palanca.
Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

En la Figura se pueden observar las componentes de la fuerza que la persona aplica
sobre la palanca, se ve reflejada en el pivote y el extremo derecho, que esta conectado a una
corredera con un pin.
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Ragua

Figura 20: Diagrama de cuerpo libre del piston.
Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Se puede observar que con el pin se levanta el piston, y este comprimiré un resorte, del
cual se muestra el DCL a continuacion.

L

Figura 21: Diagrama de cuerpo libre del resorte.
Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Al verse comprimido el resorte, tenemos la fuerza de reaccion de la tapadera del grupo
y la fuerza del pistéon comprimiéndolo.
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5.6. Configuracion de analisis de elementos finitos

Para el analisis de elementos finitos se utiliz6 Ansys Workbench 2021 R1. Un programa
de simulacion que permite analizar los esfuerzos sobre las piezas criticas. Ya que el cilindro es
sometido a presiones internas, se toma la decision de simular las presiones en él y analizar el
factor de seguridad que se tiene para saber si el material es el correcto o no. Los materiales
que se consideraron para el proyecto son el acero inoxidable 304 y el aluminio 6061. A
continuacion, en las Figuras [22] y [23] se muestran los parametros de la simulacién a realizar.
Los cuales se tomaron de los Cuadros [3] y [

Outiine of Schematic C2: Engineering Data -7 x
B|C D E ‘
it Contents ingData .= | () | £ Source Description ‘
Pl =
3 U AISI 304 = F
- R ox
B 5 D|E
1 Property Value Unit 23 [0
2 2] Material Field Variables = Table
3 T4 Density 8 a3 =EE
4 |3 U3 Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion []
5 %4 Coeffident of Thermal Expansion 1.73E-05 o1 = @
6 |E T IHotopicBastidty [&]
7 Derive from Young's Modulus and Poi... |
8 Young's Modulus 193 GPa - []
9 Poisson's Ratio 0.28 [&]
10 Bulk Modulus 1.5317E+11 Pa (]
11 Shear Modulus 7.4806E+10 Pa =
12 T4 Tensie Yield Strength 215 MPa 2 [ =]
13 %4 Tensile Ultmate Strength 505 MPa M [=][=]

Figura 22: Parametros AISI 304 Ansys Workbench 2021 R1.
Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Outline of Schematic A2, B2: Engineering Data

v ax
A B C D|E

1 Property Value Unit 3 (R
7 %7 Material Field Variables = Table
3 Density gam™-3 EOoOo
4 = % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion =
5 E Coeffident of Thermal Expansion 2,52E-05 co-1 LI [}
5 Melting Temperature 552 c 3 [ =]
- B Isotropic Elasticity ]
8 Derive from Young's Modulus and P... X
9 Young's Modulus 63.9 GPa s a
10 Poisson's Ratio 0.33 ]
1 Bulk Modulus 6.7549E-+10 Pa ]
2 Shear Modulus 2.5502E+10 Pa a
13 %4 Tensile Yield Strength 27 MPa 2 (S]]
14 Tensile Ultimate Strength 310 MPa £ [ ]

Figura 23: Parametros del aluminio 6061 Ansys Workbench 2021 R1.
Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

En el caso de ambos materiales, los datos fueron obtenidos de MatWeb. Una plataforma
con una base de datos de materiales de ingenieria, donde estan incluidos el AISI 304 y el

Aluminio 6061.(Matweb, 2020a))
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Luego de colocar los datos de los materiales, se realiza el analisis estatico estructural.
Se toma la decision de analizar los dos puntos criticos de las piezas que se someten a mayor
grado de riesgo. El cilindro a 96°C y 9 bar y la palanca en su punto més critico, con la
fuerza méaxima del resorte y la fuerza de la persona siendo aproximadamente 86 newtons.
Cabe mencionar que los 9 bar de presion no estan en un sistema cerrado, esta presion es
generada por la fuerza del resorte para empujar el agua a través del café. Pero se simulara
la presién como si estuviera almacenada en un espacio cerrado para asegurar la resistencia
de los materiales.

Para el cilindro, se realiz6 un mallado con tamano por elemento (sizing) de 2 mm en
toda la pieza, siendo este un método automatico de mallado.

Figura 24: Mallado del cilindro.
Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Details of "Mesh v 80X | MeshMetrics L
=
Check Mesh Qua...| Yes, Errors Controls 2
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quaiy | Default (0.050000)
Smocthing Mecium

Mesh Metric Skewness

Min 1.1656-004 § 2402000
Max 085145 00
Average 023634 § 000,00 .
Standard Devi... 0.12678 £000 . S—
* Infiation ] . y

#| Advance Element Metrics

Figura 25: Parametros de mallado para el cilindro.
Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Como se puede observar en la esquina inferior izquierda de la Figura [25] se tiene una
calidad del mallado de 0.24, lo cual nos permite hacer una simulacién con mayor seguridad
de los datos

A continuacién se muestran los parametros estructurales colocados.
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Figura 26: Parametros estructurales para el cilindro
Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Se puede observar que se colocd como punto fijo la parte inferior del mismo, que es donde
estard apoyado el cilindro. Se busca obtener la deformacion total, los esfuerzos de Von Mises
y el factor de seguridad. De igual forma se colocd un soporte cilindrico, que demuestra que
este estard dentro de otra pieza. Y como punto final, la presiéon interna, que es de 9 bar,
recordando que esta no se encontraré dentro de un sistema cerrado. Como parametro de
temperatura tenemos puesta la temperatura del objeto a 96 °C.

A continuacion se presentan los datos de la palanca junto con el pivote. De igual forma
se presentan el mallado y su calidad.

Figura 27: Mallado de la palanca y el pivote
Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Details of “Mesh” v 80X | Mesh Metrics IR
= Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors. Controls ]

Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Defautt (0.050000)

Smoothing

Medium

Mesh Metric
Min
Max
Average

Skewness

[1.7891e-006

097773

|0.24757

Standard Deviation | 0.13082

# | Inflation
#| Advanced

Number of Elements

Iy
8 8

—

=

-

N

1

4 Statistics Messages | Mesh Metrics

Figura 28: Parametros de mallado para la palanca y el pivote.
Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Como se puede observar en la esquina inferior izquierda de la Figura 28] se tiene una
calidad del mallado de 0.25, lo cual nos permite hacer una simulacién con menos porcentaje
de incertidumbre.

A continuacion se muestran los parametros estructurales colocados en la palanca.
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Figura 29: Parametros estructurales para la palanca.
Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Como se ve en la Figura [29] el punto fijo es un soporte cilindrico en el pivote de la
palanca, para asegurar que no estéd en movimiento. Se estd tomando el punto més critico.
Se coloco la fuerza méxima que puede ejercer el resorte dimensionado y se coloco la fuerza
equivalente que la persona necesita para poder elevarlo.
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CAPITULO O

Calculos

6.1. Calculos del resorte

La forma en la que se buscara incrementar la presién para la extraccién correcta del
expreso es por medio de un grupo de mecanismo de palanca, el cual utiliza un pistén y un
resorte. Para ello, es necesario saber la constante del resorte que se busca utilizar, la cual
generaré la fuerza necesaria para la extraccion. Con esta constante se puede saber cuél es el
material asi como el calibre que se necesita para manufacturar dicho resorte. A continuaciéon
se muestran las ecuaciones a utilizar para el calculo de la resistencia del resorte.

F =kx (1)

Donde k representa la constante del resorte, y x representa la compresion de este.

F
P== 2)

Donde P representa la presion generada, F' la fuerza y A representa el area del piston.

PZZ (3)

Sabiendo la ecuacién del area de un circulo, podemos obtener la ecuaciéon para obtener
la constante del resorte y la presion que obtenemos con dicha constante.
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4kx
-~ nD?

PrD?

k=
4z

(5)

Ya que la presion que se estd buscando es de 9 bar, hacemos la conversioén a pascales.

10°Pa
1bar

P = 9bar =9%10°Pa

Un dato comiin en las méquinas de expreso es el didmetro de 58 mm en el porta filtro,
por lo que tenemos en el cilindro un didmetro de 58 mm.

D = 58mm = 0.058m

Se busca que con una compresion de 30 mm en el resorte logre generar la fuerza para
elevar la presion, por lo que con eso podemos obtener la constante del resorte necesaria.

9% 10° 25 % (0.058m)?

1m
1000mm

4 % 30mm *

Por lo que tenemos el resultado a continuacion.
N
k=179,262.38—
m

Y con eso utilizando la ecuacién de F' = kx obtenemos lo siguiente.

Im

N
F= 262.38— —_
79, 26 38m * 30mm * 1000mm

F =237T787TN = 2.38kN

Utilizando el simulador en linea "Muellestock"se trabajo el disefio del resorte, utilizando
como pardametros de entrada la fuerza de 2.38 kN, un didmetro exterior de 57 mm, una
longitud libre de 80 mm y el material: acero inox 304.

A continuacion, en la Figura [30] se muestra un recorte de pantallas de los parametros de
la simulacioén.
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Material Didm. Ext. Medidas en (mm) Prueba tu muelle Compresién

-
) cuerda planc s7 Q ntroduce $olo Un Dardmetro

Carga tu carga carga max
 acero Paso -
— v 2815 o 27327
"
K (DaN /mm) ) 18.85 o
7.9384 < Paso
e aconsejado
7 — (recomendads
Espiras _ ’ o superar)
totales < 19
sta D) o
Largo < Introduce
80 . =y, soloun
C ) pardmetro
> —_— g s ——
Hiley — = P e
_ s ——
. =0 - : - -
T Q : =——1} P — p—
are . ; Large tu largo Largo
Didm. Int.
80.00 5000 O 4558
CALCULAR 4142

Figura 30: Resorte a fabricar

Para un resorte con un calibre de 5/16 de acero inoxidable 304 y con una fuerza de 2.38
kN se tienen los siguientes resultados:

= Paso de 18.85 mm
= 5.74 espiras totales
» Constante de resorte de 7.938 N/m

Se cotizo su fabricaciéon en la Industria Nacional del Resorte, por un costo total de
(200.00

Se puede observar en la Figura [30] que si se coloca una longitud de 50 mm, es decir
comprimiéndolo los 30 mm que se tiene pensado, la carga es de 238.15dalN, lo cual es
2.38kN. Aproximadamente la misma carga que fue calculada previamente.

33






CAPITULO [

Resultados preliminares

A continuaciéon se muestran los resultados de los los anélisis de elementos finitos, impre-
sién 3D y manufactura.

7.1. Analisis de elementos finitos

7.1.1. Analisis del cilindro

B: Embolo

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

B: Embolo B: Embolo
Equivalent Stress Safety Factor
Type: Equivalent (von-Mises) Type: Safety Factor
Unit: MPa Time: 1

Time: 1 Time: 1 18/10/2021 2345
18/10/2021 23:44 18/10/2021 2345 1
15 Max
00021944 Max 9.5204 Max
0,0019505 8.8329 i 15 Min
0.0017067 7.7454 0
0.0014629 66579
0.0012191 55704
0.00097527 44829
0.00073145 3.3954
0,00046764 2308
0,00024382 1.2205
0 Min 0.13296 Min

Figura 31: Resultados de esfuerzos de la deformacién total, los esfuerzos de Von Mises y el factor de
seguridad del cilindro.

Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

35



Cuadro 8: Resultados de simulacién en ANSYS del cilindro

Meétrica | Minimo | Méaximo
Deformacién total Omm 0.0022mm
Esfuerzos de Von Mises | 0.1330M Pa | 9.920M Pa
Factor de Seguridad 15 15

Se puede observar que con el aluminio 6061, a una presiéon maxima de 9 bar, se tiene un
factor de seguridad de 15. Se puede considerar como sobredimensionado, mas por cuestiones
de diseno y precio se decide manufacturar con aluminio 6061.

7.1.2. Analisis de la palanca

Los resultados del analisis de la palanca se muestra en la Figura [32

000 5000 100,00 (mm)
25.00 75.00

012132 Min

10
2.1577 Min
0

Figura 32: Resultados de la deformacion total, los esfuerzos de Von Mises y el factor de seguridad
de la palanca.

Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Cuadro 9: Resultados de simulacién en ANSYS de la palanca

Métrica ‘ Minimo ‘ Maximo
Deformacioén total Omm 5.508mm
Esfuerzos de Von Mises | 0.12132M Pa | 127.92M Pa
Factor de seguridad 2.1577 15
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Se puede observar que la deformacion maxima de la palanca es de 5.5 mm en el extremo
libre donde se aplica la fuerza para deformar el resorte. Asimismo, el esfuerzo maximo es de
127.91 MPa y el factor de seguridad més pequeno es de 2.1577, lo cual nos confirma que el
material utilizado, en este caso el aluminio 6061, tiene las propiedades mecénicas suficientes
para soportar las cargas.

7.2. Piezas en bruto

En el caso del resorte, ya que este se encuentra en contacto con el pistén, el cual tiene
contacto directo con el agua, se decidié hacer su manufactura en acero inoxidable 304. En el
caso del resto de materiales, aluminio 6061 es la opcién que se consider6. Algo que le dio més
poder a la toma de decision del aluminio 6061 fue que este en la industria lo consideran como
un sustituto méas econémico al acero inoxidable 304. Esto por ser de grado alimenticio, alta
resistencia a la corrosion y alta resistencia mecanica. Las primeras piezas a manufacturar son
la tapa de grupo, la cubierta de grupo, el cilindro y el resorte. A continuaciéon se muestran
piezas del material que se utilizara para la manufactura de las primeras piezas.

Figura 33: Cilindro de aluminio 6061 para la manufactura del grupo y guia del porta filtro.
Las dimensiones de este son 127 mm de didmetro y 254 mm de longitud

En la Figura [33] se muestra el material que nos servira para la tapa y la cubierta del
grupo, el sobrante sera utilizado para la guia del porta filtro.
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Figura 34: Cilindro de aluminio 6061 para la manufactura del cilindro
Las dimensiones de este son 73.2 mm de didmetro y 82.55 mm de longitud

Los materiales fueron escogidos por dos razones especificas. Tanto el costo de cada ma-
terial, las propiedades mecéanicas y la facilidad de obtencién del material en el pais.

Figura 35: Material de manufactura del chasis

En el caso del chasis, como se muestra en la Figura [35] se utilizara perfil cuadrado de
hierro negro de una pulgada, chapa 14 (2 mm de espesor). Para el chasis, se realizo la
manufactura por medio de un herrero.
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7.3. Proceso de manufactura

7.3.1. Impresion de piezas en 3D

Para el proceso de manufactura, se decidio iniciar con una impresién en 3D de las piezas
principales del grupo para realizar el ensamble, detectar problemas y oportunidades de
mejora. Luego de la extraccion de los archivos en formato STL, se imprimen las piezas en
una impresora 3D modelo “Ultimaker” de la Universidad del Valle. El material de impresion
fue PLA, con un porcentaje de relleno del 80 %, una altura de capa de 0.2 mm y un espesor
de pared de 2 mm. Los resultados se muestran a continuacién.

Figura 36: Cubierta del grupo

Figura 37: Tapa del grupo

39



Figura 38: Cilindro

Figura 39: Piston

Figura 40: Pivote de palanca
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Figura 41: Guia de porta filtro

Luego de analizar la impresion en 3D de cada una de las piezas, se decidié que se haria
més grande el didmetro de las piezas de la guia de porta filtro, tapa y cubierta de grupo
para dejar una superficie completamente circular y permitir que sea realizada mayormente
en el torno de la Universidad del Valle.

7.3.2. Manufactura de piezas en aluminio
Manufactura de tapa y cubierta del grupo

La primera pieza que se decidi6 manufacturar, fue la tapa del grupo. La pieza en bruto
antes de manufacturar contaba con un didmetro de 127 mm y una longitud de 254 mm.

Figura 42: Stock para manufactura del grupo

Se consider6 que, como la pieza se realizaria en el torno CNC marca “Haas” de la Uni-
versidad del Valle, debia dejarse sobredimensionado para poder apoyarlo en las mordazas
de dicho torno. Por ello se realizd6 un corte para obtener un cilindro de 110 mm de alto;
considerando que la pieza tiene una altura final de 90 mm, se tiene un excedente de 20
mm para trabajar la sujeciéon de la pieza. Luego de eso se procedid al siguiente proceso de
manufactura:
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PROCESO DE MANUFACTURA DE TAPA DE GRUPO

1. Montaje en el torno de la Universidad del Valle.

2. Refrentado. Se realizd en el extremo de la pieza para dejar la superficie completamente
plana luego del corte realizado con la sierra.

3. Cilindrado. Se realiz6é para disminuir el didmetro a las dimensiones del plano en los
anexos.

Figura 43: Refrentado y cilindrado de la tapa de grupo

4. Se rot6 la pieza para trabajar el otro extremo.

-

Figura 44: Resultado del refrentado y cilindrado de la tapa de grupo

5. Refrentado. Se realiz6é para dejar plana la superficie trasera.

6. Cilindrado. Se realiz6 para disminuir el didmetro externo al didmetro final.
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Figura 45: Maquinado trasero tapa de grupo

7. Taladrado, para permitir el ingreso del buril para la siguiente operacién interna.

8. Mandrinado. Cilindrado interno que se realiz6 para el agujero interno de 58 mm. Donde
irfa colocado el resorte.

9. Se rot6 la pieza a la posicién original, para realizar la siguiente operacion.

10. Torneado coénico. Se realizéd la conicidad de la pieza.

Figura 46: Resultado de maquinado de conicidad para el grupo

11. Se desmont6 del torno y se coloco en un “Chuck” de mesa en la fresadora convencional
de la Universidad del Valle.

12. Desbaste superior. Se realizé6 donde se colocara el pivote de la palanca.
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Figura 47: Desbaste superior

13. Perforaciéon de agujeros.

Figura 48: Perforacién de agujeros

En la Figura [I9] se muestra el resultado parcial de la tapa de grupo. Cabe mencionar que
aun falta la realizacién de un agujero, donde ira colocado el pivote de la maquina.
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Figura 49: Avance de tapa de grupo

La segunda pieza a manufacturar fue la cubierta del grupo. Esta sali6 de la pieza restante
del cilindro utilizado para el grupo, el cual mide 144 mm de longitud.

PROCESO DE MANUFACTURA DE CUBIERTA DE GRUPO

1. Montaje en el torno de la Universidad del Valle.

2. Refrentado. Se realiz6 en el extremo de la pieza para dejar la superficie completamente
plana luego del corte realizado con la sierra.

3. Cilindrado. Se realizé para disminuir el didmetro a las dimensiones del plano en los
anexos. Se realiz6 un cilindrado mas pequenio en el borde de la pieza.

4. Mandrinado. Cilindrado interno que se realizd para el agujero interno de 96 mm. Donde
irfa colocada la guia del porta filtro.

5. Se roto la pieza para trabajar el otro extremo.

6. Refrentado. Se realiz6 para dejar plana la superficie trasera y a la dimension requerida.

7. Cilindrado. Se realiz6 para dejar la pieza en el didmetro final.
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Figura 50: Cilindrado de cubierta de grupo.

8. Taladrado, para permitir el ingreso del buril para la siguiente operacién interna.

9. Mandrinado. Cilindrado interno que se realiz6 para el agujero interno de 71 mm y 77
mm de profundidad. Donde iria colocado el cilindro.

Figura 51: Mandrinado de cubierta de grupo

10. Se desmont6 del torno y se colocod en un “chuck” de mesa en la fresadora convencional
de la Universidad del Valle.
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Figura 52: Montaje en “chuck”

11. Perforacion de agujeros.

Figura 53: Perforacion de agujeros

Manufactura del cilindro

Luego de esta pieza, se tenian las dos piezas exteriores del grupo realizadas. Con ellas se
procedié a maquinar las piezas del interior del grupo. Empezando con el cilindro, el cual se
puede ver impreso en 3D en la Figura

Cabe recalcar que para la manufactura, tanto de las piezas ya mencionadas como de
las siguientes, fueron tomadas tolerancias H8 y h9 para agujeros e insertos respectivamente.
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Esto se debe a que varias de las piezas debian cazar con otras de una forma donde hubiera
ajuste suficiente para un deslizamiento suave. En este caso la cubierta del grupo se realizd
con la tolerancia H8 y el cilindro se realiz6 con la tolerancia h9.

Figura 54: Fabricacion del cilindro para el grupo

Finalmente, para sellar el espacio entre la entrada de agua y el cilindro, se decidi6 realizar
una ranura, en la cual se colocaria un “O-ring”. Este es de un material llamado viton, el cual
es de grado alimenticio y tiene alta resistencia al desgaste y a las temperaturas elevadas,
con un maximo de 200°C segtn el distribuidor.

Figura 55: Cilindro con empaques instalados
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Manufactura de la ducha

Se procedié a la fabricacion de la ducha que, al igual que el cilindro, debia tener una

tolerancia h9 con la misma medida, ya que esta se colocaba por debajo del mismo dentro de
la cubierta de grupo.

A33%%

23%3%%

Figura 56: Fabricacion de ducha para el grupo

Como se puede observar en la Figura esta fue primero fabricada en la fresadora CNC
marca “Haas” de la Universidad del Valle. El material en bruto era una pieza cuadrada, la
cual tenfa las dimensiones de 82 mm y 6.5 mm de espesor. Luego del desbaste en la fresadora,
se sujeto en las mordazas del torno y se hizo un careado para dejarla completamente circular.
La CNC tiene la capacidad de darle la tolerancia h9 a la pieza, por lo que no hubo algtn
problema al insertarla dentro de la cubierta del grupo, como se puede observar en la Figura

67

Figura 57: Ducha insertada dentro de la cubierta de grupo
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Manufactura del resorte

Mientras estas tultimas dos piezas estaban en proceso de manufactura, se fabricé el resorte
con el proveedor. Este se decidi6é hacer externamente ya que no se tienen en el laboratorio los
instrumentos necesarios para poder manufacturarlo correctamente. Como se puede observar
en la Figura[30] fue realizado con dichas especificaciones en la Industria Nacional del Resorte.
El resultado se puede mostrar en la Figura [5§]

Figura 58: Resorte manufacturado en Industria Nacional del Resorte

Manufactura del piston

Para el piston, se tenia originalmente una pieza cilindrica de 60 mm de didmetro y 60
mm de altura. Esta fue una pieza sencilla de manufacturar, se estaba buscando un didmetro
final de 58 mm con una tolerancia h9, por ser un inserto que debe deslizar correctamente
dentro del cilindro, sin necesidad de un lubricante para el mismo. El primer paso fue llevarlo
al torno para reducirle tanto el didmetro para introducir la varilla, como el didmetro con
la tolerancia h9 de 58 mm, tal y como se muestra en la Figura La primera operaciéon
fue un careado y luego un cilindrado para ambos didmetros, el diametro mayor salié de esta
operacion con su tolerancia respectiva.

Figura 59: Piston luego de cilindrado de ambos diametros

Posteriormente, se dio la vuelta al pistén y se hizo un careado, en el cual se removio el

50



excedente de material, se dejé la altura final y se hicieron las ranuras para la colocacién
de los “O-rings”, que son los que aportan al sellado para evitar fugas en la extracciéon
del café. Estos también son de viton, al igual que el cilindro. Luego de las ranuras, fue
realizada la cavidad con su respectiva rosca para la varilla que une al piston con el pivote.
La rosca utilizada fue una rosca M12 ordinaria. Y finalmente, se colocaron los “O-rings” en
sus respectivas ranuras. Dichos “O-rings” contaban con un didmetro exterior de 55 mm y
un calibre de 4.5 mm. Cabe mencionar que al momento de colocarlos estos se estiran, por lo
que se debian ser mas pequenos que las dimensiones de las ranuras del pistén. Los mismos
fueron recomendados por el proveedor para su funcién y ajuste.

Figura 60: Pistéon version final

Manufactura del pivote de palanca

Como siguiente punto, se fabricé el pivote de palanca. Una de las incognitas era la decision
del material a utilizar. Ya que este era el pivote, llevaria distintas cargas que podian llegar
a deformarlo de manera en que no se pudiera trabajar con ciertos materiales. Pero como
se puede mostrar en los resultados de la Figura segtin el analisis de elementos finitos
del pivote, el aluminio 6061 pudo ser seleccionado como material de fabricacion. Uno de los
puntos mas importantes de este pivote son las dos perforaciones de 14 milimetros las mismas
se pueden observar en la Figura 61}

Figura 61: Agujeros del pivote
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Este pivote, por medio de esas perforaciones, define la altura a la que se moveré el piston.
Como se puede observar, el agujero izquierdo es el punto de pivote, el agujero derecho es
donde ira el pin para levantar el pistén. Al girar sobre el pivote, la altura méaxima esta
definida por la distancia de la posicién inicial del pin, al punto méximo de altura que puede
girar. Como se ve en la Figura [6]] esta altura es de 30 mm. Eso define la compresion que
tendra el resorte, los 30 mm que se toman en consideracion para el calculo de la constante
del mismo.

Ya que este pivote tenfa dichas medidas y dicho diseno especifico, la mejor opcién de
manufactura era utilizando la fresadora CNC de la Universidad del Valle. El montaje puede
observarse en la Figura [62] asi como el resultado del mismo.

Figura 62: Montaje de pivote en CNC

Con ello tenemos el resultado siguiente, luego del desbaste interior y los acabados finales.
Las dimensiones en esta pieza son importantes ya que con ellas se definen la medida de
compresion del resorte y con ello la presiéon de extraccion del café.

Figura 63: Pivote version final
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Manufactura de guia de porta filtro

La siguiente pieza a fabricar, y una de las mas importantes, es la guia del porta filtro.
Esta pieza es la encargada de la sujecién del porta filtro junto con el cilindro. Debe ir con
un sello para evitar fugas. Esta se puede ver impresa en 3D en la Figura

Ya que esta pieza tiene rampas para acomodar el porta filtro, su manufactura debe ser
realizada en una fresadora CNC, y por ser cilindrica debe estar montada en un chuck para
fresadora. Luego de ser maquinada en la CNC, esta debe ser montada en el torno para el
altimo careado de la misma. En la figura a continuacion se puede ver el montaje de la pieza
tanto en la CNC como en el torno.

Figura 64: Montaje de guia de porta filtro para CNC y torno.

A continuacion, en la Figura [65] se puede observar el resultado final de la guia del porta
filtro. Se puede ver tanto la pieza como con el porta filtro que se consiguié para utilizar en
la maquina, y la misma pieza montada en la cubierta del grupo con su empaque, del cual se
hablara mas adelante.

Figura 65: Resultado final de guia de porta filtro.
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Manufactura del empaque

Ya que esta maquina es disenada y manufacturada a las necesidades previstas, no se
pueden encontrar empaques en el mercado que le ajusten a la ranura colocada. Al solicitar
una cotizaciéon para el empaque de grado alimenticio, el costo de este era de Q350.00. Un
costo alto que no se tenia presupuestado para la manufactura, por ello se decidi6 manufactu-
rar el empaque. Se inici6 con un molde, el cual se llenaria con silicona de grado alimenticio
para que al secarse se pudiera insertar en la ranura establecida para el mismo sin algin
problema Esta silicona, la cual se muestra en la Figura [66], tuvo un costo de Q65.00. Este
molde fue impreso en 3D en las impresoras “Ultimaker” de la Universidad del Valle y se llend
con silicona de grado alimenticio. Hubo que esperar a que este curara completamente por
48 horas para que la silicona estuviese completamente seca y pudiera removerse del molde
sin ningtn problema.

Figura 66: Silicona que se utiliz6 para el empaque.

En la Figura [67] se muestran los resultados del molde y del empaque finalizado.

a

Figura 67: Resultado final del empaque del grupo.
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Luego de extraer el empaque del molde, se prob6 el mismo dentro de la maquina y
cas6 perfectamente en la ranura preestablecida. Es importante recalcar que al ser silicona,
el empaque es maleable y elastico, por lo que al hacer un mayor apriete, se restringia més
el movimiento del porta filtro, por lo que casé perfectamente con la maquina. Otro punto
importante es que la silicona debia aguantar altas temperaturas, por lo que la selecciéon de
la misma era importante. La silicona seleccionada tiene resistencia térmica de hasta 200°C.

Manufactura de chasis

Como parte de la manufactura estipulada, es necesario un soporte que mantenga en su
lugar al grupo. Este soporte no es necesario que sea de grado alimenticio ya que el mismo
no tendré contacto alguno con la elaboracién de la bebida final. Este se necesita para poder
mantener el grupo sin movimiento y permitir la manipulacién de la palanca. Ya que esta es
una de las piezas finales, se decidi6 manufacturar fuera de la Universidad. Con esa decision
tomada se contact6 a un herrero, con referencias previas, que trabajara con perfiles de hierro.
A él se le mando el plano de la pieza mostrada en la Figura[I7]y la misma fue entregada en
4 dias hébiles. A continuacién en la Figura [68] se muestra la documentacién tomada por el
herrero en la manufactura del chasis.

Figura 68: Documentacion de la manufactura del chasis.

Luego de esto, se procedié a la recepcion del chasis con el herrero. Los resultados se
muestran a continuacion en la Figura [69]

Figura 69: Resultados de la manufactura del chasis.
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7.4. Ensamble de la maquina

Para el primer sub-ensamble de la maquina, la tapa del grupo, se colocaron las piezas
en su respectivo orden. El piston, su varilla, el pivote, el resorte, la palanca y el resto de
componentes pequenos ensamblados en la tapa del grupo, como se muestra a continuacién.

Figura 70: Resultados del sub-ensamble de la tapa de grupo.

Para el segundo sub-ensamble de la maquina, la cubierta del grupo, se colocaron las
piezas en su respectivo orden. La ducha, el cilindro, el empaque, y la guia del porta filtro
ensamblados en la cubierta del grupo, como se muestra a continuacion.

Figura 71: Resultados del sub-ensamble de la cubierta de grupo.
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7.4.1. Ensamble final de la maquina de expreso

Finalmente, para el ensamble completo de la maquina, los sub-ensambles de la tapa de
grupo y la cubierta de grupo se ensamblaron en el chasis, donde luego fue colocada la tuberia
de entrada del agua caliente, una valvula de bola para cerrar el espacio y un manémetro
para medir la presion del espacio cerrado en estado de equilibrio. Como se muestra en la

Figura [72]

Figura 72: Resultado final de la méquina de expreso

7.5. Costo total de la maquina

En esta seccién se calcularé el costo total de la maquina. Se consider6 la mano de obra
con un costo de Q3,800.00. Esto se debe a las horas trabajadas, prorrateadas a un salario
promedio un trabajador de torno en Guatemala, el cual es de Q4750.00. Como se puede
observar en el Cuadro [I0] podemos ver que se trabajaron un aproximado de 128 horas en el
proyecto.

Cuadro 10: Mano de obra

Horas al dia 4
Dias a la semana 2
Semanas al mes 4
Cantidad de meses 4
Total de horas 128
Horas laborales por mes 160
Salario promedio Q 4,750.00
Salario prorrateado Q 3,800.00

Se debe tomar en cuenta el costo de la manufactura en la fresadora CNC. Se cotizo el
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costo por hora de manufactura externamente y se hicieron los calculos con las hojas de ruta
de las piezas que se manufacturaron.

Cuadro 11: Costo de manufactura en fresadora CNC

Pieza Tiempo en horas | Costo por hora | Costo de manufactura
Ducha 0.15 Q 52.50
Pivote 0.37 Q 129.50
Acople a chasis 0.42 Q 350.00 Q 147.00
Guia de porta filtro 1.75 Q 612.50
COSTO TOTAL Q 941.50

En el Cuadro [12] se muestra el cuadro con los costos totales de las piezas en bruto o
manufacturadas externamente.

Cuadro 12: Costo total

Pieza Costo
Tapa de grupo - Barra redonda de aluminio 6061 de 127 mm de didametro y 100 mm de longitud Q 285.00
Cubierta de grupo - Barra redonda de aluminio 6061 de 127 mm de diametro y 110 mm de longitud | Q 290.00
Resorte de INOX 304 Q 200.00
Guia de porta filtro - Barra redonda de aluminio 6061 de 127 mm de didmetro y 44 mm de longitud Q 82.00
Cilindro - Barra redonda de aluminio 6061 de 76.2 mm de didmetro y 82.55 mm de longitud Q 190.00
Piston - Barra redonda de aluminio 6061 de 65 mm de diametro y 51 mm de longitud Q 61.06
Varilla para piston - Barra redonda de INOX 304 de 16 mm de didmetro y 95 mm de longitud Q 13.50
Varilla para pivote - Barra redonda de aluminio 6061 de 16 mm de didmetro y 600 mm de longitud Q 61.06
Pivote - Pieza de aluminio 6061 de 50*80*60 mm Q 138.94
Ducha - Pieza de aluminio 6061 de 75*75%12 mm Q 40.00
Conector piston y pivote - Pieza de aluminio 6061 de 50*35*25 mm Q 27.00
8 Tornillos INOX M8 ORD y 10 de hierro M4 ORD ambos 1.5 in de longitud Q 104.00
Niples y materiales de tuberia Q 60.00
Valvula de bola INOX Q 57.00
Manometro de 14 bar o 200 PSI Q 50.00
Silicona para el empaque grado alimenticio Q 65.00
Empaques de piston y cilindro de prueba para calcular ajuste Q 10.00
Chasis de hierro negro manufacturado externamente Q 350.00
Placa para chasis de acero 1045, 12*¥101.6*¥106.4 mm Q 175.00
Teflon para sello Q 5.00
Porta filtro genérico Q 600.00
“O-rings” de (4.5 * 55) y (4.5 * 68) mm Q 105
Tapones para porta filtro y palanca Q 25.00
Mano de Obra Q 3,800.00
Costo de manufactura en Fresadora CNC Q 941.50
TOTAL Q 7,736.06
TOTAL (8) $ 991.80

Podemos observar que el costo total de la maquina fue de $991.80. Es necesario recalcar
que en una producciéon masiva, los materiales pueden disminuir su costo significativamente.
Atn asi, se supero6 el limite por $191.80.
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CAPITULO 8

Protocolo de pruebas y discusién de resultados

Luego de la manufactura, es necesario hacer las pruebas para comprobar la constante del
resorte,la presion a la que llega la maquina en estado de equilibrio y, finalmente, generacién
del café expreso. A continuacion se muestran las distintas pruebas realizadas en este proyecto.

8.1. Protocolo de pruebas

8.1.1. Prueba del resorte
Alcance

Ya que el resorte es el encargado de elevar la presiéon dentro del cilindro de la maquina,
debe hacerse una prueba para comprobar la fuerza maxima que este puede generar.

Materiales

Los materiales utilizados para la prueba de compresion del resorte fueron los siguientes:

= Resorte

= (Cilindro: Se utilizé6 por razones de seguridad, para darle soporte a los costados del
resorte y que este no se deslizara durante la prueba.

= Tapa de grupo: Se utiliz6 como segunda opcién para darle soporte a los costados del
resorte y que este no se deslizara durante la prueba.
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Equipo

El equipo utilizado fue una compresora universal, la cual se encuentra en el laboratorio
del departamento de Ingenieria Civil de la Universidad del Valle.

s Nombre: Versa Tester
= Marca: SOILTEST

En esta prueba se colocd un sensor laser de proximidad brindado por la Universidad
del Valle que detectaba la distancia entre la superficie y él. Este iba cambiando mientras se

iba haciendo la compresion del resorte, por lo que podiamos saber la distancia recorrida del
resorte con una simple resta.

Advertencias de seguridad

Es importante recalcar que la operacién de la maquina para esta experimentacion fue
realizada por el catedréitico encargado del taller de ingenieria civil de la Universidad del
Valle ya que no se tenian los conocimientos para que esta fuera manipulada.

El equipo de proteccion utilizado y el que debe utilizarse para este tipo de experimenta-
ciones es el siguiente:

= Bata de laboratorio
= Lentes de protecciéon
= Zapatos de proteccidon con punta metélica

Procedimiento

El procedimiento a seguir se puede detallar en el cuadro

Procedimiento de la prueba del resorte

Cuadro 13: Procedimientos de la experimentacion

Paso Descripcion | Comentario
1 Colocar cilindro en la base de la compresora Asegurar que esté en el centro de la base
2 sertar el resorte dentro del cilindro Asegurar que es encuentre correctamente insertado en el cilindro
3 s ia sobre la prensa Asegurar que esté completamente perpendicular a la mesa.
4 ompresora No olvidar el equipo de proteccion.
5 Al momento de empezar la compresi rte, empezar a tomar la cantidad de datos posibles. | Ya que es un movimiento continuo, tratar de tomar la mayor cantidad de datos posibles.
6 Cuando la compresion supera los 30 mm, la maquina y regresar a estado original. Tratar de no superar los 35 mm
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Resultados de prueba del resorte

Cuadro 14: Resultados de la primera experimentacion

h (mm) | x (mm) | F (Ibs) | F (kg) F (N)
201 0 0 0 0
205 4 30 13.607787 | 133.49
207 6 45 20.411681 | 200.24
208 7 55 24.94761 | 244.74
210 9 80 36.287433 | 355.98
212 11 132.5 | 60.101061 | 589.59
215 14 172 78.01798 | 765.36
217 16 200 | 90.718582 | 889.95
219 18 230 104.32637 | 1023.44
222 21 276.5 | 125.41844 | 1230.35
225 24 330 149.68566 | 1468.42
229 28 412.5 | 187.10708 | 1835.52
232 31 435 197.31292 | 1935.64
235 34 476 215.91022 | 2118.08

Cuadro 15: Resultados de la segunda experimentaciéon

h (mm) | x (mm) | F (Ibs) | F (kg) F (N)
179 0 0 0 0
182 3 25 11.33982 | 111.24
185 6 o8 26.30839 | 258.09
188 9 101 45.81288 | 449.42
190 11 132 09.87426 | 587.37
192 13 155.5 70.5337 | 691.94
194 15 180.5 | 81.87352 | 803.18
196 17 207 93.89373 | 921.10
198 19 235 106.5943 | 1045.69
200 21 285 129.274 | 1268.18
202 23 340 154.2216 | 1512.91
204 25 379 171.9117 | 1686.45
206 27 388 175.994 | 1726.50
208 29 416 188.6947 | 1851.09
210 31 446 202.3024 | 1984.59

Con lo mencionado anteriormente, se obtienen los valores de las dos variables, distancia
en milimetros y libras de fuerza (en las primera y tercera columna de los cuadros |14]y [15),
luego se hicieron los respectivos calculos de distancia, en milimetros, recorrida y fuerza, en
Newtons, generada. A continuacién se pueden ver las graficas con su ecuaciéon y coeficiente
de correlacion.
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EXPERIMENTO 1 - Fuerza por compresion
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Figura 73: Graficas de resultados de primera experimentacion de constante de compresion del resorte

EXPERIMENTO 2 - Fuerza por compresion

y =61.726x
R? =0.9933

1S 20
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Figura 74: Graficas de resultados de segunda experimentacion de constante de compresion del resorte

En las Figuras [73] y [74] se pueden ver las graficas con su respectiva pendiente, la cual
es la constante del resorte en cada una de las experimentaciones. Se puede observar que el
coeficiente de correlacion es de 0.99 para ambos casos. Por ello, sacamos un promedio de

ambas constantes y terminamos con una constante resultante de k = 60.892, como se puede
observar en el Cuadro [16

Exp. | k[-2]
1 | 60.238
2 | 61.726

k = 60.982-2

Cuadro 16: Célculo de k promedio

Con ese resultado y con la ecuacion [3] podemos obtener la presion maxima a la que
llegaré el resorte con el didmetro interior del cilindro, donde se hara el empuje del agua al
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café por medio del piston. Los resultados se muestran en el Cuadro [I7]

Calculo de presion méaxima
k | = | F | P
60.982 2= | 30 mm | 1829.49 N | 6.924 bar

Cuadro 17: Calculo de presién maxima

Figura 75: Prueba para obtenciéon de la constante de compresion del resorte

8.1.2. Prueba de presion de la maquina
Alcance

Ya que se tienen los resultados de la presion que puede generar el resorte en el espacio
cerrado, es hora de comprobarlo dentro de la maquina. Esto nos ayudara a validar tanto el
funcionamiento correcto del resorte, asi como los sellos colocados en la maquina.
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Materiales

Los materiales utilizados para la prueba de compresion del resorte fueron los siguientes:

= Agua

= Porta filtro ciego: Se utilizdé ya que se busca cerrar completamente el espacio para
elevar la presion.

= Manoémetro: Se ensambld a la maquina para poder medir constantemente la presion
del espacio.

= Valvula de bola: Se ensamblé junto con el manémetro para cerrar el otro lado del
espacio. Entonces la entrada de agua esta sellada con la vélvula y la salida con el
porta filtro ciego.

Equipo

No se utilizé ningtin equipo adicional a la maquina para esta prueba de presion.

Advertencias de seguridad

Para esta prueba se debe utilizar la méquina con precaucién. Se debe asegurar que el
porta filtro esté bien colocado y que no haya fugas en el empaque.

El equipo de proteccion utilizado y el que debe utilizarse para este tipo de experimenta-
ciones es el siguiente:

= Bata de laboratorio
= Lentes de protecciéon
= Zapatos de proteccién con punta metélica

Procedimiento de la prueba de presiéon de la maquina

Cuadro 18: Procedimiento de la prueba de presion

Paso Descripcion | Comentario
1 Colocar porta filtro con filtro ciego Asegurar que el filtro esté bien engrapado al porta filtro.
2 Insertar porta filtro en la guia del porta filtro Asegurar que el empaque este bien colocado y el porta filtro no se logre mover.
3 Abrir llave de paso del agua. Para abrir el espacio.
4 Introducir agua en el embudo Asegurar que ya no esté ingresando agua al espacio
5 Bajar palanca, y mientras esta va succionando el agua, ir introduciendo més agua en el embudo. Evitar espacios de aire en el interior.
6 | Cuando el espacio esté completamente lleno y la palanca completamente abajo, cerrar llave de paso. Asegurar que no hay burbujas en el interior del espacio.
7 Liberar palanca con precaucion Precaucion: la fuerza del resorte movera la palanca.
8 Tomar nota de la presion maxima Atencion al valor maximo de presion que marca el manémetro.

Resultados de prueba de presiéon de la maquina

Luego de 10 pruebas de presion del resorte, estos fueron los resultados obtenidos en el
manoémetro.
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Cuadro 19: Resultados de la prueba de presion del resorte

No. de prueba | Presion |bar|
3.60
3.80
4.10
3.90
4.20
4.20
4.10
3.90
3.80
4.10

© 00 N O Ui W N

—
o

A continuaciéon se muestran los datos estadisticos de la presion que genera el resorte
dentro de la méquina hasta el vencimiento del empaque.

Cuadro 20: Valores estadisticos

Prueba Valor
Minimo 3.60
Maximo 4.20
Media 3.97
Mediana 4.00
Moda 4.10

Desviacion Estandar | 0.200

Figura 76: Prueba para obtencién de la presion maxima generada por el resorte dentro de la méquina
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8.1.3. Prueba de extraccion de café expreso
Alcance

Ya que se tienen los resultados de la prueba de presién, es hora de comprobar la extraccion
del café expreso. Cabe recordar que se deben extraer 2 onzas de café expreso por corrida a
una presion entre méxima de 4.2 bar, el resultado de la prueba anterior.

Materiales
Los materiales utilizados para la prueba de extracciéon del expreso fueron los siguientes:

= Agua

= Porta filtro

s Café de molienda fina
= Manémetro

= Bascula

s “Tamper”

Equipo

No se utilizé ningtan equipo adicional a la maquina ensamblada completamente para esta
prueba de presion.

Advertencias de seguridad

Para esta prueba se debe utilizar la méquina con mayor precaucién que la anterior
prueba. Se debe asegurar que el porta filtro esté bien colocado y tener cuidado con el regreso
de la palanca por el resorte. Recordemos que se esta elevando la presion del espacio y puede
haber fugas con agua caliente.

Procedimiento de la extracciéon del expreso

Cuadro 21: Procedimiento de la prueba de extraccién

Paso | Descripcion Comentario
T | Colocar 16 gramos de café molido finamente dentro del porta filtro y con el “tamper” presionar con fuerza para hacer I pastilla de cafe
2 Insertar porta filtro en la guia del porta filtro

3 Introducir agua a 9
4
5

Ascgurar que ol amper” se presioné con la mayor fucrza y precision posible,
bien colocado y el porta filtro no se logre mover

en el embudo con la llave de paso cerrada. utilizard es suficiente

la palanca para llenar el cilindro de agua

egura que el agua que

as de expreso
Abrir la llave de pa
Cuando la palanca se en

Ascgurarse que la palanca estd comple
Esto para permitir que s

ompresion del resorte.
1 el espacio.

6 Precaucion: 1 la

2 s ; a.
Atencion al valor mximo de presion que marca el manmetro.

-

Revisar el video y buscar la presion méxima alcanzad:

Resultados de prueba de extraccion del expreso

A continuacion se muestra los resultados de la extraccién. Recordemos que los parametros
a tomar en cuenta son la presion y el volumen del café extraido. Los pardmetros fisicos del
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café no seran tomados en cuenta.

Cuadro 22: Resultados de la prueba extraccion del expreso

No. de prueba

Presion [bar|

Volumen [oz]

— =
D e © 010 ok wi e~

1
1.25
1.25

1

1

1

1.5
0.75
1.25

2
1.75

Con los resultados del Cuadro 22] podemos obtener los del siguiente cuadro.

Cuadro 23: Valores estadisticos de prueba de extraccion

Prueba Presion alcanzada | Onzas extraidas
Min 0.75 1.75
Max 1.5 2
Media 1.091 1.932
Mediana 1 2
Moda 1 2
Desviacion estandar 0.202 0.117

Tenemos una media de presiéon de 1.091 bar y una media de 1.932 onzas de extraccion,
aproximadamente las 2 onzas que se tienen contempladas en los objetivos.

Figura 77: Volumen de extraccién de café expreso
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Figura 78: Prueba de extraccion de café expreso

En la Figura [78 podemos observar fotografias del procedimiento asi como del resultado
de las pastillas de café luego de la extraccion. Las mismas se encuentran compactas y con
poca humedad, demostrando una distribucion homogénea del agua sobre ella. Asimismo, en
la Figura[77] podemos observar el volumen final de la extraccion, lo mencionado en el Cuadro

8.2. Discusiéon de resultados

8.2.1. Prueba del resorte

Como se puede observar en el Cuadro [I7} la fuerza que se obtiene a una compresion de
30 mm es de 1829.49 Newtons, lo cual, dentro del cilindro y empujando el pistéon, representa
una presion de 6.924 bar. Esto se encuentra dentro del rango establecido para la presiéon
que se buscaba dentro del cilindro, siendo este desde 6 bar hasta 9 bar de presiéon. El valor
es un 76.94 % de los 9 bar maximos, o sea, un 23.06 % por debajo de la presion de diseno,
ya que el resorte se disend para generar precisamente los 9 bar de presion. Esto puede
deberse a diferentes factores en la manufactura, tales como el material utilizado o el temple
(tratamiento térmico para elevar la dureza del material). Siendo asi, se considera adecuado
para la generacion de un café expreso ya que este se estd buscando realizar por encima de
los 6 bar de presion, y este atn se encuentra 15.41 % por encima de este valor minimo.

8.2.2. Prueba de presiéon de la maquina

Esta prueba decidié hacerse, primero para validar la prueba del resorte y para probar los
empaques, ya que estos llegan a vencerse al llegar a una presion especifica. El empaque de
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la gufa de porta filtro fue manufacturado con un molde y silicona. La presiéon maxima que
la méAquina genera hasta que se vence el empaque de la guia del porta filtro esta entre un
rango de 3.60 bar a 4.20 bar, con una media de 3.97 bar. Esto representa que el empaque no
es apto para la presion de diseno de la maquina. En la realizacion de las pruebas, el piston
estaba ain a la mitad de la carrera cuando este se vencia. Al ser de consistencia blanda,
el agua puede de forma maés sencilla encontrar un espacio por el cual fugarse. Se puede
considerar, para generar una mayor presion, colocar un empaque mas rigido y que mantenga
correctamente el sello entre el porta filtro y la méquina, como el ya mencionado. Entre lo
mencionado se puede validar el funcionamiento del resorte, pero el empaque se considera
que esté subdimensionado para la capacidad de la maquina.

8.2.3. Prueba de extraccion de café expreso

La maquina de expreso manufacturada gener6 exitosamente las 11 pruebas de expreso
documentadas. Es importante recalcar que la presién generada no es suficiente como para
generar la crema que generan las méquinas industriales y de producciéon masiva, pero la
maquina produce una bebida concentrada y con sabor comparable a estas, lo cual la posiciona
como una opcién viable para residencias y negocios pequenos, asi como la primera maquina
de café expreso manufacturada en Guatemala.
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cAPiTULO 9

Conclusiones

. Se calculd, disené y manufacturd un mecanismo de resorte, pistén y palanca capaz
de elevar la presiéon del agua a un méaximo de 4.20 bar en un espacio completamente
sellado.

. La maquina extrae un café expreso a una presiéon que se encuentra en un rango entre
0.75 y 1 bar, a un promedio de 1.091 bar.

. Dicho mecanismo puede empujar agua caliente a través de un porta filtro con café
molido finamente, generando un café expreso.

. Se disenid y manufacturd una cubierta que contiene el mecanismo, evita fugas de agua
y permite la manipulacién del mismo.

. Se fabric6 una estructura que sostiene el grupo, permitiendo que la méquina completa
pese un total de 35 libras.

. El costo total de este proyecto, entre materiales comprados y mano de obra, es de
$991.80, $191.80 mas alto que el costo total establecido en los objetivos.

. La maquina manufacturada extrae un café expreso con un rango de volumen desde
1.75 hasta 2 onzas. Con un promedio de 1.932 onzas por cada corrida.
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capituLo 10

Recomendaciones

. Manufacturar el empaque que sella el porta filtro con el grupo a base de teflén o viton.
De esta forma se puede obtener un empaque maés resistente teniendo la oportunidad
de elevar la presion dentro del cilindro y evitando el continuo cambio del empaque de
silicona actual.

. Pintar las piezas que no tienen contacto con los alimentos con pintura anticorrosiva y
brillante, por estética y para evitar la corrosiéon de las piezas.

. Manufacturar una ducha con mayor cantidad de agujeros y con un didmetro de 0.25
mm, para generar mayor resistencia al paso y por ende mayor presion en el espacio
al momento de la liberaciéon del agua para la extraccion. Este tamafio de agujeros
lo utilizan las duchas de competencia aprobadas por la ILM.S (“Industria Materiali
Stampati Spa”). Para los agujeros de la ducha actual se utiliz6 un didmetro de 3 mm.

. Considerar protectores para colocar en la base, para evitar danos en la mesa donde se
manipule la maquina.
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CAPITULO 12

Anexos

Los anexos de este proyecto de graduacion incluirédn lo siguiente:

= Hoja de ruta de la pieza guia de porta filtro.
Se colocara solamente esta hoja de ruta por temas de confidencialidad.
» Planos mecéanicos utilizados para la manufactura de la méaquina.
Algunos planos estaran incompletos y otros seran omitidos por temas de confiden-
cialidad.
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Setup Sheet for Program 1001

Procram Comment: MAQUINADO GUIA DE ENTRADA PORTAFILTRO
Jos Descrierion: GUIA DE ENTRADA PORTAFILTRO

pocumenr Pati: C:\Users\rodar\OneDrive\Desktop\INVENTOR\UVG\PROYECTOS ALUMNOS\JULIAN
MIRANDA - ESPRESSO\MAQUINADO GUIA DE ENTRADA PORTAFILTRO V2.iam

Setup

WCS: #0

Stock:
DX: 127mm
DY: 127mm
DZ: 22mm

PART:
DX: 96mm
DY: 96mm
DZ: 12mm

STock LOWER IN WCS #0:
X: -63.5mm
Y: -63.5mm
Z: -22mm

Stock UPPER IN WCS #0:
X: 63.5mm

Y: 63.5mm

Z: 0mm

Total

NUMBER OF OPERATIONS: 8
NumgeR OF Toots: 4
TooLs: TI T3 T5 T7
Maximum Z: 15mm
MiniMum Z: -15.7mm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7750rpm
CUTTING DIsTANCE: 68156.91Tmm
RAPID DisTANCE: 11433.36mm
EsTIMATED CYcLE TiME: 1h:44m:26s

Maximum FEepRATE: 1000.001Tmm/min

Tools

T1D1L1

Tvee: flat end mill

DIAMETER: 6.35mm
LENGTH: 28.57mm
FLuTEs: 2

DescripTion: GENERAL PURPOSE SOLID CARBIDE END MILL SERIES 148

ComMmenT: CATALOG 12S0250T112R
Venpor: WIDIA
PRoDUCT: 5872860

MiNiMuM Z: -14.5mm

Maximum Feep: 1000.001mm/min
MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7487rpm
CUTTING DISTANCE: 42407 .4mm

RAPID DisTANCE: 200.42mm

ESTIMATED CYCLE TiME: Th:1m:57s (59.3%)

HoLpeR: Maritool CAT40-ER32-1.85
ComMmeNT: Maritool CAT40-ER32-1.85
VeNDoR: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-1.85

T3D3L3

Tyee: flat end mill

DiAMETER: 11.11mm

LENGTH: 50.8mm

FLuTES: 2

DEscRIPTION: 1-112-20434
CommenT: PARAMETROS A36
Venpor: TOOLMEX

PRrobucT: 1-112-20434

MiNniMum Z: -14.25mm

Maximum Feep: 1000.001mm/min
MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7500rpm
CuTTING DIsTANCE: 20679.8mm

RAPID DISTANCE: 7873.71mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 32m:29s (31.1%)

HoLber: Maritool CAT40-ER32-2.35
ComMmenT: Maritool CAT40-ER32-2.35
VENDOR: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-2.35

T5D5L5

Type: flat end mill

DIAMETER: 15.88mm

LENGTH: 40mm

FLuTes: 3

DescripTioN: AluSurf Series 5A03
ComMmeNnT: CATALOG 5A0316006
Venpor: WIDIA

PropucT: 3336120

MiNIMUM Z: -14.5mm

Maximum Feep: 1000.001mm/min
MAxiMUM SPINDLE SPEED: 7500rpm
CuTTING DIsTANCE: 4978.91mm
RAPID DisTANCE: 329.5mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 7m:47s (7.5%)

HoLper: Maritool CAT40-ER32-1.85
CommenT: Maritool CAT40-ER32-1.85
VENDOR: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-1.85

T7D7L7

Type: drill

DIAMETER: 4mm

TiP ANGLE: 118°

LENGTH: 43mm

FLuTEs: 2

DescripTION: Broca 2 filos 4 mm
VENDOR: Toolmex

PropucT: 1-200-0158

MiNiMUM Z: -15.7mm

MaxiMum Feep: 775mm/min
MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7750rpm
CuTTING DisTance: 90.81Tmm
RAPID DisTANCE: 3029.73mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 43S (0.7%)

HoLper: Maritool CAT40-ER40-3.0
CommenT: Maritool CAT40-ER40-3.0
Venpor: Maritool

PropucT: CAT40-ER40-3.0

=
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Operations

Operation 1/8

DescripTION: Face
STRATEGY: Facing

Wwcs: #0

ToLerANCE: 0.01mm
MAXIMUM STEPDOWN: Tmm
MAXIMUM STEPOVER: 12.7mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -1.5mm

MAxiMUM SPINDLE SPEED: 7500rpm
MaxiMum FeepRrATE: 1000.001mm/min
CUTTING DisTANCE: 4379.18mm

RAPID DISTANCE: 264.42mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 7M:1S (6.7%)
Cootant: Off

T5D5L5

Tvee: flat end mill

DIAMETER: 15.88mm

LeNGTH: 40mm

FLuTes: 3

DescripTIoN: AluSurf Series 5A03
CommenT: CATALOG 5A0316006
Venpor: WIDIA

PRrobucT: 3336120

Operation 2/8
DEescRIPTION: Adaptive1
STRATEGY: Adaptive
WCS: #0

ToLerANCE: 0.1Tmm
STock To Leave: 0.25mm
MAXIMUM STEPDOWN: 2mm
OPTIMAL LOAD: 4.45mm
LoAD DEvIATION: 0.44mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNMuM Z: -14.25mm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7500rpm
MaxiMum FeepraTE: 1000.001mm/min
CuTTING DisTance: 10728.9mm

RAPID DISTANCE: 7792.96mm

ESTIMATED CycLE TIME: 17m:20s (16.6%)

CooLanT: Flood

T3D3L3

Tvee: flat end mill

DiAMETER: 11.11mm

LENGTH: 50.8mm

FLuTES: 2

DEscRIPTION: 1-112-20434
CommenT: PARAMETROS A36
Venpor: TOOLMEX

PropucT: 1-112-20434

Operation 3/8

DescripTioN: 2D Contour1
StraTEGY: Contour 2D

wcs: #0

ToLErRANCE: 0.01mm

STock To Leave: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: 5mm
MaxiMUM STEPOVER: 15.08mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNimum Z: -14.5mm

MAxiMUM SPINDLE SPEED: 7500rpm
MaxiMum FeepRaTE: 1000.001mm/min
CUTTING DisTANCE: 599.73mm

RAPID DISTANCE: 65.09mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 455 (0.7%)
CooLanT: Off

T5D5L5

Tvee: flat end mill

DIAMETER: 15.88mm

LENGTH: 40mm

FLuTEs: 3

DescripTION: AluSurf Series 5A03
CommeNT: CATALOG 5A0316006
Venpor: WIDIA

PropucT: 3336120

Operation 4/8

DescripTioN: Parallel1
STRATEGY: Parallel

WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

STock To Leave: Omm
MAXIMUM STEPOVER: 0.05mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNimum Z: -14.5mm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7487rpm
MaxiMum FeepRraTE: 1000.001mm/min
CuTTING DisTANCE: 21200.49mm
RAPID DISTANCE: 93.26mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 30m:59s (29.7%)

CooLanT: Off

T1D1L1

Tvee: flat end mill

DIAMETER: 6.35mm
LENGTH: 28.57mm
FLuTES: 2

DescripTioN: GENERAL PURPOSE SOLID CARBIDE END MILL SERIES 14S

ComMeNT: CATALOG 12S0250T112R
Venpor: WIDIA
PropucT: 5872860

Operation 5/8

DescripTION: Parallel1 (2)
STRATEGY: Parallel

WCS: #0

ToLerANCE: 0.01mm

STock To Leave: Omm
MaxiMUM STEPOVER: 0.05mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNIMuM Z: -14.5mm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7487rpm
MaxiMum FeepRraTE: 1000.001mm/min
CUTTING DisTANCE: 21206.92mm
RaPID DisTANCE: 107.16mm

EsTIMATED CycLE TiMe: 30m:59s (29.7%)

Cootan: Off

T1D1L1

Tvepe: flat end mill

DIAMETER: 6.35mm
LENGTH: 28.57mm
FLuTES: 2

DescripTioN: GENERAL PURPOSE SOLID CARBIDE END MILL SERIES 14S

CommenT: CATALOG 12S0250T112R
Venpor: WIDIA
PRropucT: 5872860

Operation 6/8
DescripTION: Drill1
STRATEGY: Drilling
WCs: #0
ToLerANCE: 0.01mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNMUM Z: -15.7mm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7750rpm
MAXIMUM FEEDRATE: 775mm/min
CuTTING DisTaNcE: 90.81Tmm
RAPID DisTANCE: 3029.73mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 435 (0.7%)
CooLanT: Flood

T7D7L7

Tyee: drill

DIAMETER: 4mm

Tip ANGLE: 118°

LENGTH: 43mm

FLuTES: 2

DescriPTION: Broca 2 filos 4 mm
VENDOR: Toolmex

PropucT: 1-200-0158

Operation 7/8

DescripTioN: 2D Contour2
STraTEGY: Contour 2D

wcs: #0

ToLerance: 0.01Tmm

STock To Leave: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: 1mm
MAXIMUM STEPOVER: 10.56mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNiMum Z: -13.75mm

MAxiMUM SPINDLE SPEED: 7500rpm
MaxiMuM FEEDRATE: 723.9mm/min
CUTTING DISTANCE: 4797.92mm
RaPID DisTANCE: 40.25mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 7m:19s (7%)
CooLanT: Flood

T3D3L3

Tyee: flat end mill

DiaMETER: 11.11mm

LENGTH: 50.8mm

FLuTES: 2

DescripTION: 1-112-20434
CommenT: PARAMETROS A36
Venpor: TOOLMEX

PropucT: 1-112-20434

Operation 8/8

DescripTioN: 2D Contour2 (2)
STRATEGY: Contour 2D

Wwcs: #0

ToLerance: 0.01Tmm

STock To Leave: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: 1mm
MAXIMUM STEPOVER: 10.56mm

Maximum Z: 15mm

MiNiMUM Z: -14mm

MaxiMuM SPINDLE SPEED: 7500rpm
MaxiMuM FEEDRATE: 723.9mm/min
CUTTING DIsTANCE: 5152.98mm
RAPID DISTANCE: 40.5mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 7m:50s (7.5%)
CooLanT: Flood

T3D3L3

Tvee: flat end mill

DIAMETER: 11.11mm

LenGTH: 50.8mm

FLuTES: 2

DescrIPTION: 1-112-20434
CommenT: PARAMETROS A36
Venpor: TOOLMEX

PRropucT: 1-112-20434
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