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Proceso: Organización tabla con fórmulas matemáticas utilizadas para los cálculos 

de ingeniería del equipo de procesamiento de cacao proyecto Sennova SGPS-

12885. 

 
Lugar: oficina Sennova Centro de comercio y turismo.  
Hora de inicio: 2:00 pm  
Hora de finalización: 5:00 pm  
Fecha: 12-13-14-15/11/2024 
 

 

 
 

Se organizan las fórmulas matemáticas utilizadas en los cálculos de ingeniería para 

la máquina de procesamiento de cacao del proyecto Sennova SGPS-12885, debido 

a que, se va a redactar un artículo científico, en el cual, no se puede extender mucho 

explicando estas fórmulas. Por lo anterior, se consolidan en una tabla en donde se 

explica para que parte de los cálculos se utiliza (tornillos sinfín, cilindro fermentador, 

tolva de alimentación, motor, pérdidas de calor, etc.), nombre de la formula, y la 

ecuación matemática utilizada. 

La explicación detallada de estas ecuaciones matemáticas se encuentra en el libro 

de diseño del prototipo, en el que se va a explicar todas las actividades realizadas 

con paso a paso, para llegar a los planos de diseño 2D y 3D de la maquina de 

procesamiento de cacao del proyecto Sennova SGPS-12885. 
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Fórmulas matemáticas utilizadas en los cálculos de ingeniería del proyecto 

SGPS-12885. 

Nombre ecuación Ecuación 

1. Cilindro fermentador 

Densidad ρ = 
𝑚

𝑉
 

Volumen del cilindro 𝑉𝑐𝑖𝑙 = π.𝑟2.h 

Peso paleta o alabe de remoción  𝑃𝑝 =  
𝑚

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠
 

Fuerza ejercida en un punto  F = m.a 

Momento torsor 𝑀𝑡 = F.d 

Esfuerzo normal por flexión 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =  

𝑀𝑇𝑀𝐴𝑋  𝑥 𝐶

𝐼
 

Momento de inercia sección 
rectangular 𝐼 =

𝑏. ℎ3

12
 

Factor de seguridad 
ɳ =  

𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
 

2. Cálculos eje principal 
Momento de inercia sección 
circular 

I = 
𝜋 𝑥 𝐷𝑒𝑗𝑒

4

64
 

Momento de inercia polar 
J = 

𝜋 𝑥 𝐷𝑒𝑗𝑒
4

32
 

Ecuación de Von Mises para ejes 
circulares, rotativos y sólidos. 𝜎′ = √𝜎𝑋

2 + 3Ƭ𝑋𝑌
2 

Potencia del motor  P = T.ω 

3. Tolva de alimentación 

Ecuación de Beverloo para flujo 
másico 

ṁ = 0.58𝜌𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜𝑔0.5(𝐷 − 𝜅. 𝑑𝑝)2.5 

Volumen de la tolva de 
alimentación 

𝑉𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎= 
𝘮

𝜌𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Altura de la tolva con figura 
tronco de pirámide 

h = 
3 𝑉𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎

𝐴1
2+ 𝐴2

2+√𝐴1  𝐴2

 

Presión en el fondo de la tolva 
de alimentación  

𝑃𝑣 = 
𝜌𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑔 𝑏

4𝜇𝑘𝑔𝑐
 [1 – exp (- 

4𝘩𝜇𝑘

𝑏
)] 

Presión en la pared de la tolva 𝑃𝑊 = K𝑃𝑣 

Espesor de la plancha t = 
𝑃𝑊 𝑟

𝜎𝑓
 

Energía calorífica para mantener 
el cacao en estado liquido  

𝑄𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝐶𝑝𝘮 (𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 - 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) 

Potencia necesaria para el 
calentamiento 

𝑃𝑐𝑎𝑙 = 
𝑄𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑡
 

4. Tornillo sinfín descascarillador 
Radio medio del tornillo sinfín rm= 

Dt- Ht

2
 

Ángulo de filete del tornillo ϴt= tan-1 (
Pt

2πrm
) 

Ancho del canal del tornillo Wt = (π.Dt.tan (ϴt) - At). Cos (ϴt)  

Ancho del filete del tornillo At = 10% Dt 
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             4.1 Velocidad del tornillo 
Velocidad tornillo 𝑁𝑡 = 

𝑄𝑚
60.π

10003(Dt2 - Dtp2).
Pt. Fl. ρgranocacao 

Diámetro primitivo del tornillo Dtp= Dt-2Ht 

Razón de corte Ƴ𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒= 
𝜋.𝑁𝑡𝑟.𝐷𝑡

𝐻𝑡
 

Viscosidad aparente del material 𝜇𝑎𝑝 = mf.Ƴ𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
𝑛𝑓−1

 

Coeficiente de gradiente de 
presión 

𝐴𝑝 = 
𝜋2.𝐷𝑡

2.𝑁𝑡𝑟

2
  ;  Ψ = 

𝜋.𝐷𝑡

12
 

Conversión flujo másico a flujo 
volumétrico requerido 

𝑄𝑣= 
𝑄𝑚.10003

𝜌𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜.3600
 

Gradiente de presión ΔP = ∫
(𝐴𝑝.𝐻𝑡.𝑠𝑒𝑛 (𝛳𝑡).cos(𝛳𝑡)− 𝑄𝑣).𝜇𝑎𝑝

𝛹.𝐻𝑡
3.𝑠𝑒𝑛 (𝛳𝑡)

𝐿𝑇

0
 𝑑𝐿𝑇 

 

Presión máxima en el tornillo 𝑃𝑚𝑎𝑥= 
6𝜋.𝐷𝑡.𝑁𝑡𝑟.𝐿𝑇.𝜇𝑎𝑝.𝐶𝑜𝑡 (𝛳𝑡)

𝐻𝑡
2  

 
Capacidad real del tornillo 

𝑄𝑉𝐶=
𝜋.𝐷𝑡.𝑁𝑡𝑟.𝐻𝑡.cos(𝛳𝑡).𝑊𝑡

2
.𝐹𝑑 - 

𝑊𝑡.𝐻𝑡
3.𝑆𝑒𝑛 (𝛳𝑡).𝑃𝑚𝑎𝑥

12.𝜇𝑎𝑝.𝐿𝑇
. 𝐹𝑃 

Conversión capacidad real 
tornillo a flujo másico corregido 

𝑄𝑚𝑐 = 𝑄𝑉𝐶.𝜌𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜
3600

10003 

 

              4.2 Hilos del tornillo sinfín  
Esfuerzo flexión en la base de la 
rosca 

𝑆𝑏= 
3.𝑊𝑡.𝐻𝑡

2𝜋.𝑛𝑟.𝑟𝑚.𝐴𝑡
2 

Esfuerzo cortante transversal 
medio 

𝑆𝑠= 
𝑊𝑡

2𝜋.𝑛𝑟.𝑟𝑚.𝐴𝑡
 

Presión interna del tornillo ΔP = 
𝑊𝑡

2𝜋.𝑛𝑟.𝑟𝑚.𝐻𝑡
 

Carga axial en el tornillo 𝑊𝑡= ΔP.2π.𝑛𝑟. 𝑟𝑚. 𝐻𝑡.
1

10002 

              4.3 Potencia del motor necesaria para mover el tornillo 
Potencia para el desplazamiento 
horizontal del material 

𝑃𝐻 = cO 
𝑄.𝐿

367
 

Potencia para accionar el tornillo 
en el vacío 

𝑃𝑁= 
𝐷𝑡.𝐿

20
 

              4.4 Cálculos de la flecha del tornillo (Diseño estático) 
Esfuerzo flector máximo en la 
sección más crítica del tornillo 

𝛳𝑓= 
64.𝑀𝑇𝑜𝑟𝑚𝑎𝑥.𝐶𝑛

𝜋.𝐷𝑐
4  

Esfuerzo de compresión 𝛳𝑐𝑡= -ΔP 

Esfuerzo normal máximo y 
mínimo 

𝛳𝑚𝑎𝑥= - 𝛳𝑓 + 𝛳𝑐𝑡  ; 𝛳𝑚𝑖𝑛= 𝛳𝑓 + 𝛳𝑐𝑡 

Esfuerzo cortante máximo en le 
flecha del tornillo 

𝜁𝑚𝑎𝑥= 
16.𝜁𝑇𝑜𝑟

𝜋.𝐷𝑐
3  

Torque en el tornillo  𝜁𝑇𝑜𝑟= 
9.55 𝑃𝑚𝑟

𝑁𝑇
 

              4.5 Diseño dinámico de la flecha del tornillo 
Límite de resistencia a la fatiga 𝑆𝑒´= 0.5 𝑆𝑢𝑡 
Límite de resistencia a la fatiga 
corregida 

Se = 

𝐾𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎.𝐾𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜.𝐾𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒.𝐾𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎.𝐾𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑. 𝑆𝑒´ 
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Diámetro mínimo en la sección 
más crítica de la flecha 𝐷𝑡𝑚𝑖𝑛= [

32.𝐹𝑠𝑓

𝜋
√(

𝐾𝑓.𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑒
)2 +

3

4
(

𝜁𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑦𝑡
)2]

1
3⁄  

              4.6 Sección mínima para el acoplamiento del tornillo 
Factor de forma sección 
cuadrada 

Zp = 
𝑇𝑚𝑟

𝜁𝑦𝑡
 

Lado mínimo de la sección 
cuadrada 𝑎𝑚𝑖𝑛 = √

𝑍𝑝

0.208

3
 

Esfuerzo cortante admisible del 
tornillo 

𝜁𝑦𝑡= 0.577𝑆𝑦𝑡 

              4.7 Cálculos del dado de extrusión 
Flujo en el dado 𝑄𝑥= 𝐾𝑠.Pe 

Ecuación de la recta para las 
características del extrusor Q = 𝑄𝑚𝑎𝑥.

1

10003 - 
𝑄𝑚𝑎𝑥.

1

10003

𝑃𝑚𝑎𝑥
 . 𝑃𝑒 

 
Presión en el dado 𝑃𝑒= 

𝑄𝑚𝑎𝑥.
1

10003

𝐾𝑠− 
𝑄𝑚𝑎𝑥.

1

10003

𝑃𝑚𝑎𝑥

 

Caudal másico 𝑄𝑥𝑚= 𝑄𝑥.𝜌𝑐. 3600 

              4.8 Longitudes zonas del tornillo 
Longitud zona de alimentación 𝑙1= 

𝐿

2
 

Longitud zona compresión o 
transición; y zona de distribución 
o dosificación 

𝑙2 = 𝑙3 = 
𝐿

4
 

5. Coeficientes de transferencia de calor 
Temperatura media  𝑇𝑓 = 

𝑇𝑠+ 𝑇𝛼

2
 

Coeficiente de expansión 
volumétrica  

β= 
1

𝑇𝑓
 

Número de Grashot Gr = 
𝑔.𝛽.(𝑇𝑠− 𝑇𝛼).𝐿𝑐

3

Ƴ2  

Número de Nusselt 
Nu= [0.6 + 

0.387 𝑅𝑎

1
6⁄

(1+(
0.559

𝑃𝑟
)

9
16⁄ )

8
27⁄

]2 

Número de Rayleigh Ra = 𝑃𝑟.Gr 

Coeficiente por convección ℎ𝑐= 
𝑁𝑢.𝐾

Ø𝑀
 

Coeficiente por conducción ℎ𝑟= 
Ɛ.𝜎 .(𝑇𝑠

4− 𝑇𝛼
4)

(𝑇𝑠− 𝑇𝛼)
 

6. Perdidas de calor en el sistema 
Perdidas de calor por convección 𝑄𝑐 = ℎ𝑐.ΔT.π. ØM. L 

Perdidas de calor por radiación 𝑄𝑟= π. ØM.L.Ɛ.σ.(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝛼

4) 

 

Elaboró equipo de investigadores del proyecto SGPS-12885-2024. 

Daniel Esteban Gutiérrez 

Nicolas Agudelo Correa. 

 


