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Resumen
En el sector agricola, se presenta la necesidad de implementar maquinas industriales que
faciliten la produccion de los diferentes productos alimenticios, por tal motivo, en el centro de
acopio “Santa Lucia” se presenta la necesidad de implementar un prototipo de maquina
clasificadora de papas de acuerdo a su tamafio, con la finalidad de aumentar la cantidad de
unidades clasificadas en un menor tiempo, para ello primero se realizara una investigacion de
los diferentes modelos de maquinas existentes en el mercado, que permitan la clasificacion de
acuerdo al tamafio del producto, para seleccionar un modelo que cumpla los requerimientos
establecidos por el productor. Se realizara el disefio mecanico del prototipo de maquina
clasificadora a través del disefio asistido por computadora (CAD), que permite la elaboracién, la
modificacion, el analisis y la optimizacion del modelo 3D, con la finalidad de que el prototipo de
magquina clasificadora presente una alta resistencia y durabilidad. Se realizara el disefio
eléctrico, que permita la puesta en marcha del motorreductor, mediante la implementaciéon de
diagramas de control y de fuerza, permitiendo ejercer el movimiento de los diferentes
mecanismos del prototipo de maquina clasificadora, controlando el inicio y parada del mismo.
Se realizara la construccién del prototipo de maquina clasificadora de papas de acuerdo con su
tamafio para su validacion respectiva, una vez haya sido sometido a las diferentes pruebas de

funcionamiento y de esfuerzo mecanico.

Palabras clave: ingenieria concurrente. disefio mecanico, maquina clasificadora,

estructura metalica.
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Abstract
In the agricultural sector, there is a need to implement industrial machines that facilitate the
production of different food products, for this reason, in the "Santa Lucia" collection center there
is a need to implement a prototype of a potato sorting machine. according to their size, with the
purpose of increasing the number of units classified in a shorter time, to do this, first an
investigation will be carried out of the different models of machines existing on the market,
which allow classification according to the size of the product, to select a model that meets the
requirements established by the producer. The mechanical design of the sorting machine
prototype will be carried out through computer-aided design (CAD), which allows the
elaboration, modification, analysis and optimization of the 3D model, with the aim that the
sorting machine prototype presents a high resistance and durability. The electrical design will be
carried out, allowing the start-up of the geared motor, through the implementation of control and
force diagrams, allowing the movement of the different mechanisms of the sorting machine
prototype, controlling its start and stop. The construction of the prototype potato sorting machine
will be carried out according to its size for its respective validation, once it has been subjected to

the different performance and mechanical stress tests.

Keywords: concurrent engineering. mechanical design, sorting machine, metal structure.
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Capitulo |
Marco metodolégico de la investigacion
Planteamiento del problema
En el mundo, el adelanto tecnoldgico y la innovacion en lo concerniente a la agricultura
debe aumentar de forma rigurosa, incluyendo en los diferentes paises en vias de desarrollo,
pues esto permitira una reduccion de la pobreza, ademés de satisfacer la demanda de
alimentos y aumentar la productividad en el sector agricola, debido a que se generan mas y
mejores empleos, permitiendo disminuir el tiempo en las diferentes etapas de produccién

agricola (Chand, 2019).

En los mercados europeos existe una gran demanda de los diferentes productos
agricolas, en base a ello, se deben incorporar nuevos cambios tecnoldgicos, esto con la
finalidad de que la oferta este acorde con la demanda para las exportaciones, a la vez que

permitira incrementar los niveles de produccion (Jeres, 2018).

En el Ecuador, el uso de maquinas industriales en la produccion agricola, es muy bajo
en comparacion con otros paises, esto se debe a que la exportacion de maquinaria industrial
implica un costo muy elevado para los productores, por tal motivo, dentro de las diferentes
etapas de produccion, los trabajos se realizan de forma manual, lo que implica la necesidad de

contar con mayor personal y un aumento en los costos de produccién (Alcalde & Bone, 2013).

En el centro de acopio “Santa Lucia”, existe la necesidad de mejorar la etapa de
postcosecha, debido a que la clasificacion de las papas se realiza de forma manual, por tal
motivo se plantea el disefio y construccion de un prototipo de maquina clasificadora de papas
de acuerdo a su tamafo, esto permitird aumentar la cantidad de unidades clasificadas
(papas) en un menor tiempo, para su posterior comercializacion, por lo que la implementacion

del prototipo de maquina clasificadora resulta ser beneficiosa.
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De la misma manera, con el disefio y construccién del prototipo de maquina
clasificadora de papas de acuerdo a su tamafio, en un futuro se plantea promover la insercion

de nueva tecnologia que permita la industrializacion del sector agricola.

Antecedentes

Estas investigaciones implican el mejoramiento de las diferentes etapas de produccion
en el sector agricola, centrdndose especificamente en la etapa de postcosecha, que se
encarga de clasificar el producto de acuerdo a su tamafio, color o peso para su posterior
comercializacion, pues se conoce que la clasificacion de varios productos se lo realiza de forma
manual, invirtiendo mucho tiempo y personal, los cuales pueden estar destinados a otras areas,
por tal motivo se procede al desarrollo de un prototipo de maquina clasificadora de papas en
base a su tamafio, logrado asi disminuir el tiempo de clasificacion, reduciendo recursos

econoémicos y personales que esto implica.

En la investigacion realiza por Angos & Calvopifia (2013), manifiestan que el
mejoramiento en la etapa de postcosecha es de gran importancia, esto se debe a que, si la
clasificacion se lo realiza de forma manual, este resulta ser muy ineficiente y laborioso, es por
ello que se realiza el disefio y construccion de un prototipo de maquina clasificadora en base al

tamaio del producto (la papa).

De acuerdo con Jeres (2018), en su trabajo de investigacion menciona que la labor en
la etapa de postcosecha se lo realiza de forma manual, tendiendo a gastar demasiado tiempo
en la clasificacion, incluso menciona que los trabajadores pueden adquirir dolores
musculares debido a esta actividad, de la misma manera menciona que la importacion de

maaquinaria agricola implica un gasto excesivo para los productores.

En el trabajo de investigacion presentado por Tene & Villagran (2017), indican que la

clasificacion de productos agricolas de acuerdo al tamafio se lo puede realizar de diferentes
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maneras: de forma manual, mecanica y automatizada, esta Ultima presenta grandes ventajas
con respecto a las anteriores, a su vez menciona que de acuerdo a la forma en la que se
presente el producto agricola, se logra una mayor o menor efectividad en la clasificacién, en el
caso de clasificar tamafios pequefios, presenta un 98% de efectividad y un 90% en los tamafos

grandes.

Ademas, Alcalde & Bone (2013) establecen que, se deben tomar en cuenta diferentes
caracteristicas para el disefio de una maquina que permita la clasificacion de productos en
base al tamafno de forma correcta, siendo estos: la resistencia, la durabilidad, la facilidad de
construccion, la ergonomia, el mantenimiento, el montaje y la simplicidad del mecanismo para

satisfacer los requerimientos del productor.

Justificacion e importancia

La automatizacion de los procesos productivos en el sector agricola es de mucha
importancia, debido a la demanda diaria existente en los consumidores nacionales y
extranjeros, por lo que es necesario mejorar las diferentes etapas de produccion en el sector
agricola, de tal manera que con la insercién de nueva tecnologia e innovacion, permitira que los
productores logren disminuir los costos y personal, pudiendo estos Ultimos estar destinados a
otras etapas de la produccién, de la misma manera, se evitaria que los trabajadores puedan

tener problemas musculares, al realizar este procedimiento de forma automatizada.

Para el sector agricola, es muy importante que todas las etapas que constituyen la
produccion de la papas sean eficientes, pues de no ser asi, existe pérdida de recursos
economicos, en base a ello se realiza el disefio y construccién de un prototipo de maquina
clasificadora de papas de acuerdo a su tamafio, con la finalidad de aumentar la cantidad de
unidades clasificadas (papas) en un menor tiempo, teniendo como objetivo seguir
implementado maquinas industriales en la mayoria del sector agricola, mejorando la produccion

y el ahorro de recursos econémicos y personales.
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El disefio y construccion del prototipo de maquina clasificadora, servird como una base
para futuros redisefios, segun lo requerimientos de los productores, de la misma manera, sera
el inicio de la implementacion de nuevas tecnologias en un futuro para el desarrollo agricola del

pais.

Objetivos
Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo de maquina clasificadora de papas por su tamafio,
aplicable al centro de acopio “Santa Lucia” del Cantén Salcedo, Provincia de Cotopaxi, para

impulsar el sector agricola.

Objetivos Especificos

e Realizar una investigacion de las diferentes maquinas existentes en el mercado que
permitan la clasificacion de las papas en base a su tamafio, para seleccionar un
modelo que cumpla con los requerimientos del productor.

¢ Realizar el disefio mecéanico del prototipo de maquina clasificadora de papas por su
tamafio, a través del disefio asistido por computadora (CAD).

e Realizar el disefio eléctrico para la operacion del motor, mediante la implementaciéon
de diagramas de control y de fuerza.

e  Construir el prototipo de maquina clasificadora de papas en base a su tamafio, para su
validacién respectiva, una vez haya sido sometido a las pruebas de funcionamiento y

de esfuerzo mecanico.
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Capitulo 1l
Marco teérico

Antecedentes investigativos

El trabajo de titulacion denominado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ZARANDA
CLASIFICADORA DE PAPA (SOLANUM TUBEROSUM)” (Jaramillo & Herrera, 2015) refiere al
disefio y construccion de una zaranda que es capaz de clasificar las papas de acuerdo al
tamafo, que cuenta con un sistema de transmisién por medio de poleas, transmitiendo su
movimiento del motor a la zaranda a través de las mismas, de la misma manera se determina
la potencia necesaria del motor para lograr la clasificacion del producto, ademas se realiz6 el
disefio estructural de un bastidor de soporte para la maquina clasificadora de papa en funcién

de la resistencia a la cual esta sometida.

En el trabajo de titulacion denominado “DISENO DE MAQUINA CLASIFICADORA DE
PAPAS EN EL VALLE DE TAMBO” (Oporto, 2021) se presentan los diferentes procedimientos
realizados en la elaboracion de la maquina clasificadora de papas, logrando seleccionar a
través de tres tamafios diferentes: grande, mediana y pequefia, la capacidad de la maquina es
de 30 TN/h, ademds cuenta con una tolva de alimentacion de las papas, el accionamiento se lo
realiza por medio de un motor eléctrico con una transmision por medio de poleas, finalmente,
con la implementacion de la maquina clasificadora se logré una disminucion notable en el

tiempo requerido de seleccién de acuerdo al tamafio y reduccion de los costos de produccion.

El trabajo de titulacion denominado “DISENO Y SIMULACION DE UNA MAQUINA
CLASIFICADORA DE PATATAS PARA LA SEMILLERA MIRANDA DE LA CIUDAD DE SAN
PEDRO DE PELILEO” (Chicaiza, 2021) se enfoco en la evaluacion de un modelo de maquina
clasificadora de papas a través de software especializado mediante la utilizacién del método de
elementos finitos (MEF), el sistema de transmision se lo realizé por medio de bandas

transportadoras, ademas se realiz6 pruebas de esfuerzo mecanico mediante la utilizacion de
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software CAE, obteniendo andalisis de deformaciones, esfuerzos, momentos en los miembros
estructurales, teniendo como finalidad presentar una solucién al problema de la clasificacién de

productos.

El trabajo de titulacion denominado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
CLASIFICADORA DE PAPAS (SOLANUM TUBEROSUM L)” (Martinez, 2021) pretende
clasificar las papas en cuatro grupos diferentes: primera, segunda, tercera y cuarta de acuerdo
con su tamario, para ello, primero se realiza la determinacion de las propiedades fisicas del
producto (papas), posteriormente se realiza el disefio mediante un analisis estructural de los
diferentes elementos que conforman el sistema, este modelo cuenta con dos sistemas, uno de

limpieza y otro de clasificacion de la papas de acuerdo a su tamafio.
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Fundamentacion tedrica

Ingenieria concurrente

Refiere a la integracién de un grupo multidisciplinar que trabajan de forma conjunta para
fabricar un producto de calidad, teniendo en cuenta el ciclo de vida del mismo, ademés de
considerar el disefio conceptual hasta su disponibilidad en el mercado, incluyendo la calidad, el

costo y la necesidad del usuario (Salazar, 2019).

La ingenieria concurrente se basa en cuatro fundamentos esenciales, el primero se
basa en las diferentes etapas que recorre un producto, es decir a su ciclo de vida, el segundo
se refiere a los diferentes modelos de disefio del producto, los cuales pueden ser el modelo del
ciclo basico del disefio y el modelo de etapas, el tercero hace referencia a la arquitectura del

producto y finalmente se considera el flujo de informacion en el proceso de disefio.

Figura 1

Ingenieria concurrente

RENDIMIENTO
CAPACIDAD DE PRUEBA
FABRICABILIDAD
SERVICIO

COSTO o
CALIDAD Verificar Producir Probar

Disefio (Grupo multidisciplinar)

Nota. La figura representa un esquema de la integracién de un grupo multidisciplinar dedicados

a la fabricacion de un producto. Tomado de (Salazar, 2019).

Despliegue de la funcion de calidad (QFD)
También denominado la casa de la calidad, es una metodologia utilizada en la
ingenieria para transformar las necesidades y deseos del cliente en requisitos de disefio del

producto o servicio (Jimeno, 2012).
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Mediante la aplicacion de esta metodologia, se puede conocer los verdaderos
requerimientos y necesidades de los usuarios, permitiendo calcular de forma numérica las
caracteristicas que debe tener el producto, ademas que nos permite conocer las caracteristicas
innecesarias, que implicaria un costo elevado del mismo, permitiendo obtener grandes ventajas

frente a la competencia.

De acuerdo con la figura 2, se puede visualizar el despliegue de la funcién de la calidad,
donde se conocen las necesidades del usuario, asi como la voz del ingeniero para la

fabricacion de un producto que cumpla con todos los requerimientos del usuario.

Figura 2

Despliegue de la funcion de calidad (QFD)
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6. Evaluacion técnica

Nota. La figura representa la casa de la calidad, detallando las diferentes caracteristicas que se

toman en cuenta para fabricar un producto. Tomado de (Gémez, 2018).
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Productividad

El término hace referencia al mejoramiento de los diferentes procesos de produccion
mediante la innovacion tecnoldgica, esto implica la realizacién de un andlisis entre los recursos
gue se utilizan y reciben, para producir una cierta cantidad de bienes o servicios (Carro &

Gonzales, 2018).

Los diferentes procesos o etapas que contempla la produccion agricola deben ser
eficientes, esto con la finalidad de que el consumidor reciba un producto de calidad, ademas de
satisfacer la demanda que requiere, es por ello, que la implementacion de nuevas tecnologias

en la produccion agricola es favorable.

La innovacion tecnoldgica permite satisfacer las necesidades humanas basicas,
impulsando la capacidad de cada nacion, fortaleciendo su competitividad mundial y permitiendo

la transicion hacia la sostenibilidad (Sain & Ardila, 2015).

Mejoras en la productividad agricola

Las mejoras en la productividad agricola implican lograr una alta capacidad productiva,
de tal manera que esta actividad tiene que satisfacer la necesidad de los mercados y
comercializar en gran cantidad a nivel interno y externo. Una de las principales probleméticas
en el sector agricola es el aumento de gastos en cuanto a recursos, tiempo y dinero del
agricultor, pero gracias a la implementacion de la tecnologia, esto ha ido cambiando en los

ultimos afos.

Solucionar un problema en los productores implica no interferir en tiempo y forma, las
actividades realizadas en el campo, lo que se debe lograr es incrementar el rendimiento sin
causar algun dafio en el medio ambiente. El crecimiento de la productividad agricola permite

lograr una disminucién de los niveles de pobreza, ademés de mejorar la seguridad alimentaria.
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Figura 3

Innovacion tecnologica en los procesos de produccion agricola

Nota. La figura representa la innovacion tecnoldgica en lo concerniente a la produccion

agricola. Tomado de (Geosort, 2021).

La planta de papay sus partes

La papa o patata (Solanum tuberosum) es un producto agricola comestible de origen
andino, su funcién es almacenar nutrientes, siendo el tercer producto mas consumido, después
del arroz y trigo. Esta planta presenta una caracteristica muy peculiar, ya que requiere de
mucha humedad para su buen desarrollo, el ambiente de crecimiento que soporta la planta
puede ser templado, pero cuando es excesivo y existe sequia, su desarrollo se detiene

drasticamente (SIAP, 2006).

De acuerdo con el INIAP (2023) indica que existe una gran variedad de papas alrededor
del mundo, dependiendo de su genética, de la forma en la que es cultivada y cuando su

crecimiento se da de forma silvestre.

La planta de papa presenta tallos aéreos, donde se sostienen las hojas y las flores, y
tallos subterraneos que sostienen los tubérculos. En la figura 4, se puede visualizar la
morfologia de la plana de papa, en el cual se puede distinguir las raices, los tallos, las hojas,

las flores, los frutos, los estolones y los tubérculos (INIAP, 2021).
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Figura 4

Morfologia de la planta de papa
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Nota. La figura representa la morfologia de la planta de papa y sus partes. Tomado de (INIAP,

2021).

Variedades de la papa

A lo largo del tiempo se ha ido mejorando el cultivo de la papa, por tal motivo existen
dos variedades: las nativas y las mejoradas. Las de origen nativo resultan de la domesticacion,
la selectividad y la conservacion ancestral, mientras que la variedad mejorada resulta de un

mejoramiento en la genética de la misma (Torres et al., 2011).

La produccion de la papa se da mayoritariamente en la Sierra, teniendo una mayor
produccion en la zona centro, seguidas de la zona norte y la zona sur, las variedades de las
papas dependeran del lugar donde se realice la siembra, pues las condiciones climéticas varian

de un lugar a otro.
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Variedades nativas

Este tipo de variedad presenta formas exéticas y colores llamativos, ademas de poseer
un buen sabor y textura, dependiendo de la zona de crecimiento soportan variaciones de
temperatura y condiciones drasticas del clima, debido a su poca comercializaciéon presentan un
mejor valor en el mercado, ademas en el Ecuador se estima que existe alrededor de 350

variedades de este tipo (Torres et al., 2011).

Figura 5

Variedades nativas

LEONA NEGRA

UVILLA BOLONA CHOLA

Nota. La figura representa las variedades nativas de la papa. Tomado de (Cipotato, 2011).

Variedades mejoradas

Las variedades mejoradas, debido a su mejoramiento genético, presentan mejores
caracteristicas con respecto a las variedades nativas, pudiendo resistir a enfermedades,
ademds de tener un alto rendimiento en la produccion y buena calidad culinaria (Torres et al.,

2011).



Figura 6

Variedades mejoradas
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Nota. El gréfico representa las diferentes variedades mejoradas de la papa. Tomado de

(Cipotato, 2011).

Las condiciones agroecologicas como la altitud, la temperatura, los niveles de
precipitacién necesarios, el tipo de suelo y el pH que requieren la produccién de la papa se

detallan a continuacién en la tabla 1:

35
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Tabla 1

Condiciones agroecoldgicas

Requerimientos climaticos y edéaficos

Altitud 2600 — 3600 msnm

Temperatura Desarrollo: 15— 20 °C
Inicio tuberizacion: < 15 °C
Tuberizacién: 14 — 20 °C

Precipitaciéon 600 a 1500 mm por ciclo
Suelo Francos, bien drenados, profundos (30 - 35 cm),
con buen contenido de materia organica

pH 5-6

Nota. Se muestra las diferentes caracteristicas climaticas en la produccién de la papa. Tomado

de (INIAP, 2014).

La produccion de papa en el Ecuador

El cultivo de la papa en el Ecuador es una actividad de gran importancia, siendo uno de
los principales productos agricolas de mayor consumo, pues se estima que cada persona
consume un promedio de 30 kilogramos de papas al afio, ademas, existen cerca de 82 000
productores dedicados a esta actividad, distribuidos en 90 cantones, el total de la superficie que
abarca los sembrios es de alrededor de 50 000 hectéareas, obteniendo una produccion de 300

000 toneladas (Bayer, 2022).

De acuerdo con Bayer (2022) menciona gue la mitad de los productores de papa son
considerados pequefios, ya que las areas de cultivo no superan las 2 hectareas en promedio,
esto representa apenas un 20% de la produccion total, ademas, el consumo de este producto
esta dedicado en un 74% al consumo doméstico, el 9% al consumo industrial y el 17% es

dedicado a la semilla.
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Figura 7

Produccién de papa en el Ecuador

Nota. Se muestra la cosecha de papas en el Ecuador. Tomado de (Sandra, 2023).

Zonas de produccién de la papa

Existen tres zonas que mayor influencia tienen en el cultivo de la papa que
corresponden a la sierra ecuatoriana, la zona norte, la zona centro y la zona sur, sin embargo,
existen otros lugares que también se dedica al cultivo de la papa, pero en menor cantidad, esto
debido a las condiciones climaticas y la localizacién geografica que presentan estos lugares,
correspondiendo a las provincias de Napo, Pastaza, el Oro y las regiones frias de Galapagos

(Torres et al., 2011).

A continuacion, en la tabla 2 se muestran las variedades de papas sembradas por

zonas de cultivo:
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Tabla 2

Zonas de produccion de papa en el Ecuador

Norte: provincias de Carchi e Imbabura

e Altitud: entre 2800 y 3200 m.s.n.m.

e Superficie Cultivada: 7 323 ha.

e Produccién: 217 522 t.

¢ Rotacion de cultivos: papa, papa — otros cultivos (trigo, maiz, cebada)
e Riesgo: heladas.

Centro: provincias de Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Bolivar

e Altitud: entre 2600 y 3600 m.s.n.m.

e Superficie Cultivada: 13 079 ha.

e Produccion: 258 254 t.

e Rotacion de cultivos: papa — papa — cereales (cebada, trigo, maiz).
e Riesgo: granizadas, sequia.

Sur: provincias de Azuay, Cafiar y Loja

e Altitud: entre 2700 y 3400 m.s.n.m.

e Superficie Cultivada: 1 703 ha.

e Produccién: 41 878t.

¢ Rotacion de cultivos: papa, papa — maiz (arveja, fréjol y pasto nativo).
¢ Riesgo: sequia.

Nota. Se muestra las diferentes variedades de papas sembradas de acuerdo a la zona de

cultivo. Tomado de (Cipotato, 2011).

Clasificacién de las papas
Las papas se pueden clasificar de diversas maneras, ya sea de acuerdo a su peso o su
tamarnio, en la tabla 3, se presenta las denominaciones de las papas de acuerdo a su tamafio y

peso (Torres et al., 2011):
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Tabla 3

Parametros de clasificacién de las papas

Denominacion Denominacion Peso del Diametro mayor
comun INIAP tubérculo (g) del tubérculo (cm)
Toda gruesa Gruesa Mayor a 90 Mayor a 8
Gruesa Primera 60 a 90 7a8
Redroja Segunda 40 a 60 6a7
Redroijilla Tercera 20 a 40 5a6
Fina Desecho Menor a 20 Menor a 5

Nota. La tabla representa las caracteristicas de clasificacion de las papas de acuerdo al tamafio

y peso. Tomado de (Torres et al., 2011).

La seleccion y clasificacion de las papas, son parametros muy importantes que se
deben tomar en cuenta, para que las mismas puedan ser comercializadas, las mismas deben
separase en base a su tamafo, forma o uniformidad, ya que de esto depende el tipo de
proceso que se utilice para su clasificacién. La clasificacion se puede realizar mediante

procesos manuales, de forma mecanica y automatizada.

Procesos de clasificacion de las papas

La clasificaciéon de las papas se realiza por su tamafio y peso, en la gran mayoria se
clasifica de forma manual, en donde los trabajadores van seleccionando visualmente el
producto por su tamafio, otro método que utilizan algunos productores son maquinas manuales,
en donde una persona es la encargada de generar el movimiento circular o vibratorio de la
maquina, finalmente en grandes sectores se suele usar maquinas autométicas, el método de

seleccion del producto depende de la cantidad de materia prima que se produce.
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Clasificacion manual

En este caso los productores realizan el proceso de clasificacién de forma manual, en
donde los trabajadores llevan el producto a almacenar en el centro de acopio, posteriormente
proceden a la seleccién de forma manual, seleccionando visualmente por el tamafio y en
algunos se seleccionan por su forma. En la figura 8, se visualiza este método de clasificacion

de papas por su tamaiio de forma manual.

Figura 8

Clasificaciébn manual de las papas

Nota. La figura representa la forma tradicional de la clasificacion de las papas de acuerdo a su

tamafo. Tomado de (INIA, 2022).

Clasificacién mecanizada

En este caso los productores seleccionan las papas por medio de maquinas, las cuales
pueden ser automaticas o semiautomaticas, en el caso de las maquinas semiautomaticas,
operan s6lo cuando una persona se encarga de generar el movimiento a la maquina, este
movimiento puede ser rotatorio o vibratorio, clasificando el producto por medio de mallas que

tienen un diametro de acuerdo a la medida que se requiera, como se observa en la figura 9.
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Figura 9

Clasificacibn mecanizada de las papas

Nota. La figura representa la clasificacién de forma mecanizada de las papas de acuerdo a su

tamafio. Tomada de (Cifema, 2020).

Clasificacion automatizada

En el caso de las maquinas automatizadas, solo es necesario que los trabajadores
cologuen el producto en la tolva de alimentacion, posteriormente la maquina va clasificando de
acuerdo a su tamario, dirigiendo las papas a diferentes secciones para ser almacenadas en

lonas, para su posterior comercializacion.

Figura 10

Clasificacién automatizada de las papas

Twangrtveu Fast Industry Ca_LTD

Nota. La figura representa la clasificacion de forma automatizada de las papas de acuerdo a su

tamafo. Tomado de (Fruitprocess, 2019).
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Tipos de maquinas clasificadoras
Cilindro giratorio

Este tipo de maquina clasifica el producto por medio de cilindros giratorios como se
observa en la figura 11, cada cilindro tiene en su alrededor agujeros de un diametro especifico
de acuerdo al tamafio requerido, la cantidad de cilindros puede variar de acuerdo a cuantas
clases del producto se requiera clasificar. La alimentacion se hace a través de rodillos giratorios
gue dirigen el producto hacia los cilindros en donde el producto se almacena en un depdésito de

acuerdo a su tamano.

Figura 11

Maquina automatica de clasificacion de papas

Nota. La figura representa un modelo de maquina clasificadora de papas por medio de cilindros
giratorios en base a su tamafio. Tomado de (Henan, 2021).
Tambor giratorio

Este tipo de maquina selecciona el producto de acuerdo a su tamafio por medio de un
tambor giratorio con forma de anillo, en su alrededor tiene una separacion
gue permite que el producto se clasifique de acuerdo a su didmetro, como se  observa en la
figura 12, los productos se almacenan en cajones para su posterior recoleccion dependiendo el

tamafio de los mismos.
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Figura 12

Tambor giratorio para clasificacion de acuerdo al tamafio

Nota. La figura representa un modelo de maquina clasificadora de papas por medio de un

tambor giratorio en base a su tamafio. Tomado de (Fruitprocessing, 2021).

Rodillos

Este tipo de maquina clasifica el producto por medio de rodillos giratorios, de tal manera
gue el producto cae a los depdsitos segun la distancia existente entre los rodillos, luego se
recolectan de acuerdo al depdsito, la cantidad de depdésitos puede variar de acuerdo a las

clases del producto que se desee clasificar.

Figura 13

Clasificador por rodillos

Nota. La figura representa un modelo de maquina clasificadora de papas por medio de rodillos

en base a su tamafio. Tomado de (Cnpukka, 2022).
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Componentes y caracteristicas de una maquina clasificadora de papas
Estructuras de acero

Para la construccién de maquinas industriales se utiliza tubos estructurales, los cuales
pueden ser cuadrados, rectangulares o redondos, estos presentan una seccion hueca a lo largo

de la misma, su uso dependera del tipo de aplicacién a ser utilizado (Herramat, 2019).

Existen una gran variedad de tubos dependiendo de la funcién que vaya a cumplir, los
cuales pueden ser utilizados para el mecanizado, para partes de maquinas , para la
industria automotriz, etc., algunos de estos perfiles estructurales se visualizan en la siguiente

figura.

Figura 14

Tubos estructurales

Nota. La figura representa diferentes tubos estructurales utilizados en la construccion de

maguinas industriales. Tomado de (Herramat, 2019).

Técnicas de union de metales

Estos procesos son utilizados para unir dos 0 mas componentes metalicos, permitiendo
construir diferentes formas geométricas, segun la aplicacion lo requiera, ademas, dependiendo
del tipo de sujecion que se realice, la maquina o componente se podra desmontar, esto debido

a que las formas de sujecion pueden se rigidas o desmontables (Some, 2019).
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En la tabla 4, se puede visualizar las diferentes formas de unién de los metales y la
clasificacion dependiendo de su aplicacion y la funcién que cumplan cada uno de los miembros

estructurales de una maquina o soporte.

Tabla 4

Tipos de uniones

Tipos de uniones

Rigidas Fijas Fijas Pueden ser remachadas o
roblonadas.
Soldadas Soldadura eléctrica manual

Soldadura eléctrica automatica
Soldadura eléctrica por

resistencia (fusion, presion,

arco).
Clavadas Usado especificamente en
madera.
Desmontables  Atornilladas Consiste en un vastago

provisto de un paso de cuerda.

Nacha vetadas Usado en movimiento rotativo
(ajuste, deslizante y
perfilados)

Con pasadores De fijacion, de seguridad

Méviles Flexibles Cintas transportadoras
Giratorias Correas de transmision y
poleas.
Deslizantes Ballestas o muelles.

Nota. La tabla representa las diferentes formas de union de materiales. Tomado de (Capote,

2009).
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Ejes

Son elementos giratorios que permiten transmitir potencia de un elemento a otro, esta
potencia se la puede determinar cuando se le aplica un determinado par que gira a una cierta
velocidad. En su mayoria son de seccién circular, se utilizan como soporte y eje de rotacion de

elementos como engranes, poleas, volantes. (Abasol et al., 2017).

Figura 15

Eje de transmision

Nota. La figura representa ejes de transmision que tienen un bajo contenido de carbono.

Tomado de (CGA, 2022).

Los ejes pueden estar formados por varios didmetros de forma escalonada como se
visualiza en la figura 16, a su vez el eje esta formado por chaveteros, ranuras para anillos de
retencién o agujeros para pasadores, esto con la finalidad de posicionar y fijar los diferentes

elementos para la transmision de potencia.

Hay que tener en cuenta que las diferentes perforaciones o ranuras que se realicen a lo
largo del eje, son irregularidades que crean zonas de concentracion de tensiones, para ello se

deben minimizar en la medida de lo posible (Abasolo et al., 2017).
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Figura 16

Esquema de un eje de transmision de potencia
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Nota. La figura representa un esquema simplificado de un montaje tipico de un eje de

transmisién de potencia. Tomado de (Abasolo et al., 2017).

Rodamientos

Son elementos que sirven de apoyo para la transmision de potencia, ademas de guiar a
componentes que giran entre si. Existen diferentes tipos de rodamientos, los cuales pueden ser
rodamientos de bolas o rodillos, estos a su vez pueden ser utilizados como rodamientos

radiales o axiales en la transmision de movimiento (NSK, 2023).

Los rodamientos de bolas son utilizados en aplicaciones que implican grandes
velocidades en el giro del eje, mientras que los rodamientos de rodillos se utilizan en

aplicaciones donde el rodamiento esta sometido a cargas altas (Abasolo et al., 2017).

Para la seleccion de un rodamiento se utilizan catalogos de fabricantes, los cuales
presentan diferentes caracteristicas dependiendo de su aplicacién. Los componentes de los
cuales esta formado en rodamiento se visualizan en la figura 15, entre los cuales se pueden

destacar el anillo interior, el anillo exterior, los elementos rodantes y el separador.
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Figura 17

Componentes de un rodamiento
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Nota. La figura representa los diferentes componentes de un rodamiento. Tomado de (Abasolo

et al., 2017).

Chumaceras
Estos componentes son rodamientos montados que brindan de apoyo o guia a los ejes
para la transmisién de potencia, son fabricados en una estructura rigida de pieza Unica y de

facil fijacion. Estos elementos permiten el manejo de cargas ligeras y pesadas (Serintu, 2022).

Existen diferentes tipos de chumaceras que dependeran de su aplicacion, la chumacera
tensora es utilizada en cintas de transporte, la chumacera de pared se caracteriza por estar
instaladas fijas a las maquinas y las chumaceras de brida permiten la alineacién de los ejes de

manera vertical.
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Figura 18

Chumaceras

Nota. La figura representa las diferentes chumaceras (rodamientos montados). Tomado de

(BRR, 2022).

Sistemas de transmision de potencia
Son utilizados para la transferencia de potencia de un punto a otro, teniendo como
funcién principal mantener, aumentar o disminuir la velocidad dependiendo de la aplicacion

(Cpacific, 2021).

En la tabla que se muestra a continuacion se presentan los diferentes tipos de

transmision de potencia, especificando sus ventajas y desventajas.



Tabla 5

Sistemas de transmisién de potencia

Sistema de

Transmision

Funcioén

Ventajas

Desventajas

Por ruedas de

friccion

Por correa

Por cadena

Estd compuesto por dos Se pueden instalar

ruedas (conicas,
esféricas o cilindricas)
gue se rozan
tangencialmente entre
si, transmitiendo la

potencia.

Consta de una correa
unida a dos poleas que
transmite el movimeinto
a través del gje,
pudiendo ser correas
abiertas, cruzadas,
semicruzada, correa
con velocidad variable.
En su uso emplea el

conjunto cadena —

en ejes paralelos o

que se cruzan.

Mecanismo
silencioso.
Absorve choques
debido a la
elasticidad.
Acoplar y
desacoplar con
facilidad.

No existe

resbalamiento.

Disminucién de la

velocidad.

Mayor desgaste
por el roce

continuo.

Pérdida de
contacto entre las
ruedas.

No soporta altas
temperaturas.

Se debe tener en
cuenta la humedad,

el polvo, la luz.

El sistema es mas
ruidoso.

M4s costoso.

50
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Sistema de Funcién Ventajas Desventajas

Transmision

catarina que esta unido  Su peso es menor  Mantenimiento y

al eje de transmision. en distancias entre  montaje
ejes medianas a complicado.
altas.
Por engranaje Transmite el movimiento El movimiento se La fabricacion es
por medio de dos realiza sin compleja.
ruedas dentadas deslizamiento. Costo elevado.

Mejor rendimiento.  Movimiento
Permite transmitir ruidoso.
potencias

elevadas.

Nota. La tabla representa las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de transmision.

Tomado de (Cpacific, 2021).

Motorreductor
Es un mecanismo que permite la reduccién de la velocidad de un motor, a la vez que su
par de salida aumenta, es decir, este mecanismo esta conformado por un reductor de velocidad

y un motor (Roydisa, 2018).

En la figura 19, se puede visualizar un modelo de motorreductor, denominado como
motorreductor angular, debido a que transmite en movimiento del motor en un angulo de 90

grados.
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Figura 19

Motorredutor

Nota. La figura representa un motorreductor angular. Tomado de (Serintu, 2022).

Dependiendo de la aplicacidn, se elegira uno u otro tipo de motorreductor, ya que estos
pueden realizar diferentes movimientos, como lineales, rotatorios, alternativos y oscilantes. Los
de movimiento lineal son utilizados en cremalleras dentadas o levas, los de movimiento
rotatorio se basan en el movimiento circular, los de movimiento alternativo se basan es
sistemas de electrénica de control y los oscilantes funcionan con encoder o motores de paso a

paso (CLR, 2020).

Para la seleccién de un motorreductor, se debe tener en cuenta diferentes requisitos

técnicos que se detallan a continuacion:

e Torque o par maximo a la salida (N.m)
e Velocidad (r.p.m.)

o Potencia (HP)

¢ Relacién de reduccion

e Rendimiento mecéanico
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Capitulo 1l

Disefio y construccion del prototipo de maquina clasificadora de papas

Andlisis del entorno y la produccion

Para el andlisis del entorno y la produccién de la papa, se realizé una encuesta dirigida
hacia los representantes del centro de acopio “Santa Lucia” y a productores de la parroquia
Antonio José Holguin, perteneciente al canton Salcedo, provincia de Cotopaxi, el modelo de la

encuesta realizada se detalla a continuacion:

Formato de la encuesta

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE MAQUINA CLASIFICADORA DE
PAPAS POR SU TAMANO, APLICABLE AL CENTRO DE ACOPIO “SANTA LUCIA” DEL
CANTON SALCEDO, PROVINCIA DE COTOPAXI, PARA IMPULSAR EL SECTOR AGRICOLA

NOMDIe: ..o, Fecha: ....ccovveiiiiii,

Teléfono: ..o,

Encuesta

Por favor, siga las instrucciones detalladas a continuacion:
e Esta encuesta es elaborada para fines educativos.

e Lea detenidamente antes de contestar las preguntas.

1) ¢Considera necesario realizar la clasificacién de las papas?
[] si
|:| No
2) ¢Las papas se deberian clasificar de acuerdo al?
[ ] Tamario [ ] Color
|:| Peso

3) ¢De qué forma usted realiza la clasificacion de las papas?
[ ] Manual [ ] Automatizada
|:| Mecanica

4) ¢Alrealizar la clasificacién de papas de forma manual origina?
[] cansancio [ ] Pérdida de recursos econémicos

[ ] Dolores musculares (] en dad
nfermedades



5)

6)

7)

8)

9)
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¢Hasta qué tamafio usted clasifica las papas?

|:| Primera |:| Cuarta
|:| Segunda |:| Quinta
|:| Tercera

¢, Qué variedad de papa usted produce?
[ ] Superchola [ ] Cecilia

|:| Suprema |:| Esperanza
[ ] Chaucha Colorada

¢Con que frecuencia usted realiza la clasificacion de las papas?

|:| Semanalmente |:| Trimestralmentre
[ ] Mensualmente [ ] Semestralmente
¢ Cuanto personal requiere para la clasificacion de las papas?
] 1 persona [ ] 4 personas
[ ] 2 personas [ ] 5 personas

[ ] 3 personas

¢ Qué cantidad de dinero estaria dispuesto a invertir en caso de automatizar el
proceso de clasificacidon de las papas?

[ $ 500 - 1000

[1$ 1000 - 1500

[1$ 1500 - 2000

10) ¢ Qué caracteristicas considera que debe tener el prototipo de maquina clasificadora

de papas?
] Econémico [] Clasificacion rapida
|:| Bajo ruido |:| Clasificacion precisa
|:| Tamafio compacto |:| No dafie el producto
|:| Bajo peso |:| Facil operacion
] Facil mantenimiento [ ] Transportable
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Recoleccion de datos

Los resultados obtenidos una vez realizada la encuesta a los representantes del centro
de acopio “Santa Lucia” y a productores de la parroquia Antonio José Holguin, perteneciente al
canton Salcedo, provincia de Cotopaxi, indican que es indispensable la seleccion de las papas
de acuerdo a su tamafio, ya que eso permite una mejor comercializacion del producto, llegando
a obtener un costo adecuado, ademas mencionan que la forma en la que se clasifica el
producto se lo realiza de forma manual, esto implica que es hecesario contar con diferente

personal.

Los productores mencionan que debido a que la clasificacién del producto se realiza de
forma manual, origina que los trabajadores presenten cansancio y dolores musculares, esto a
causa de que la cantidad de producto a clasificar es grande, lo que conlleva a la necesidad de
contar con mas personal, implicando una pérdida de recursos econémicos, de la misma
manera se considera que el producto debe ser clasificado en cuatro tamafios diferentes

(primera, segunda, tercera y cuarta) dependiendo del tamafio de la misma.

Los productores indican que las variedades de papas que se produce en gran cantidad
en la provincia de Cotopaxi es la superchola y la suprema, también se menciona que la
clasificacion de este producto se realiza en la gran mayoria semanalmente, requiriendo para

esta actividad cerca de 5 personas o en algunos casos hasta méas personal del planificado.

Finalmente, los resultados indican que las personas estan dispuestas a invertir una
cantidad de mil a mil quinientos délares para la automatizacion de la etapa de clasificacion de
las papas en base a su tamario, para el cual consideran necesario que se tomen en cuenta
algunas caracteristicas esenciales que debe presentar el prototipo de maquina clasificadora de
papas en base a su tamafio, entre ellos se considera que debe ser econémico, de bajo ruido,
de un tamafio compacto, de bajo peso, de facil mantenimiento, que realice una clasificacion de

forma rapida y que no dafie el producto.
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Por la informacién brindada de los representantes del centro de acopio “Santa Lucia” y
los productores de la parroquia Antonio José Holguin, se logré obtener informacion cualitativa y
cuantitativa que permitié conocer las diferentes necesidades o requerimientos de los
productores en la etapa de clasificacion de las papas, permitiendo obtener un disefio éptimo y

de calidad.

Anélisis de factibilidad de implementacion
Para el analisis de factibilidad de implementacién del prototipo de maquina clasificadora
de papas es necesario analizar diferentes aspectos que influyen directamente en el disefio y

construccion de la misma.

Recursos econémicos

De acuerdo a la informacién obtenida por medio de la encuesta dirigida a los
representantes del centro de acopio “Santa Lucia” se logré determinar que el valor que estarian
dispuestos a invertir en la construccién del prototipo de maquina clasificadora de papas esta
entre $1000 y $1500 dolares, de tal manera que tanto para el disefio como para la construccion
se deben tener en cuenta varias consideraciones, como el tipo de material a utilizar, la

complejidad del mecanismo, las dimensiones, etc.

Produccion

De acuerdo con el INEC (2023) y la Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria
Continua - ESPAC 2022, nos presenta datos estadisticos referente a la superficie y produccién
de la papa en el Ecuador en los ultimos tres afios, esto se puede visualizar en la siguiente

tabla:
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Tabla 6

Superficie y produccion de la papa

Afo Superficie (ha) Produccion Ventas
Plantada Cosechada (Tm) (Tm)
2020 25.926 24.884 408.341 374.030
2021 20.950 19.088 244.749 219.551
2022 19.390 17.926 251.433 232.513

Nota. La tabla representa la cantidad de superficie y produccion anual de la papa a nivel

nacional. Tomado de (INEC, 2023).

Mientras que en la figura 20, se puede visualizar la participacion en la superficie total
sembrada de la provincia de Cotopaxi, ocupando el segundo lugar, por encima de la provincia

de Carchi, con un 17,5% y un 24,1% respectivamente.

Figura 20

Participacién en la superficie total sembrada

Chimborazo
13,6%

Cotopaxi Tungurahua
17.5% 11,3%

Oftras provincias
33,5%

Nota. La figura representa la cantidad de representacion que tiene la provincia de Cotopaxi en

torno a la superficie de produccion de la papa. Tomado de (INEC, 2023).
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En la figura 21, se visualiza la produccion de la papa en las provincias de Carchi,
Tungurahua y Cotopaxi, en los ultimos tres afios, ademas de visualizar el rendimiento de la

produccion que presenta cada una de estas zonas.

Figura 21

Produccién de la papa en Cotopaxi

(Miles de Tm)
Carchi Tungurahua Cotopaxi
2020 188 53 48
2021 101 31 30
2022 109 26 42
Rendimiento 2022 (tm/ha) 24,5 13,0 13,4

Nota. La figura representa las toneladas métricas de papas que se han producido en las tres

provincias con mayor aportacién. Tomado de (INEC, 2023).

De acuerdo a los datos estadisticos presentados anteriormente, se puede mencionar
gue la provincia de Cotopaxi tiene una gran representacién en cuanto a la produccion de la
papa, misma que en afos anteriores tuvo un decrecimiento, pero en la actualidad se nota un
incremento de la misma, por lo que la implementacién de nuevas tecnologias de

industrializacién permitird a los agricultores mejorar los niveles de produccién de la papa.

Mientras que en el centro de acopio “Santa Lucia” y los productores aledanos a la
parroquia Antonio José Holguin presentan una superficie de sembrio de la papa de alrededor
de 13 hectéreas, obteniendo una produccién de alrededor de 169 toneladas, teniendo un

rendimiento de 13 t/h, las mismas que son distribuidas en el mercado local.
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Mercado

La papa es el tercer cultivo mas importante en la Sierra ecuatoriana, después del arroz
y el trigo, de acuerdo a datos estadisticos, se puede mencionar que la papa en afios anteriores
no ha logrado mantener su valor en el mercado, llegando a obtener costos elevados como
bajos, en la variedad superchola el precio mayor ha llegado a ser de $30 y su precio menor ha
llegado a los $6, sin embargo en lo que va del afio 2023 el precio ha logrado estabilizarse en
esta variedad, llegando a tener un valor de $20 por un quintal de 45,5 kg en la clasificacién
primera, esto de acuerdo con los precios emitidos por los mercados mayoristas (EP-EMA,

2023).

Empleo

La cadena de produccién de la papa concentra cerca de 80 mil pequefios agricultores
distribuidos en 90 cantones, obteniendo una superficie sembrada de 25 mil hectareas,
produciendo cerca de 300 mil toneladas, ademas se considera que aproximadamente 250 mil
familias dependen del cultivo de papa, esto debido a que el 50% de los agricultores han sido
considerados pequefios, teniendo un promedio de 2 hectareas de areas cultivadas por

productor, representando el 20% del area total de la siembra (Bayer, 2022).

Anélisis de factibilidad

En base a la informacién presentada anteriormente, se considera que la implementacion
de un prototipo de maquina clasificadora de papas por su tamafo es factible, esto debido a las
grandes ventajas que proporcionaria a los diferentes productores, en especial al centro de

acopio “Santa Lucia”, promoviendo el desarrollo industrial dentro de la agricultura.

Teniendo en cuenta que la provincia de Cotopaxi representa el segundo lugar en la
produccion de la papa a nivel nacional, se considera necesario mejorar las distintas etapas que
tiene la produccion de la papa, una de las primeras etapas en mejorar es la etapa de

poscosecha, esto debido a la necesidad de clasificar el producto de acuerdo a las exigencias
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del mercado para su mejor comercializacion, ademas se considera que con la implementacion,
la seleccién de la papa en base a su tamafio se realizara de forma precisa y en un menor

tiempo, incluyendo el ahorro de recursos econémicos.

Por otra parte, se considera que los trabajadores pueden estar destinados a otras areas
de produccion de la papa, evitando que estén sometidos al desgaste muscular o cansancio
excesivo, ya que al realizar esté actividad en grandes volimenes de producto no resulta

beneficioso, debido a que se requiere de méas personal.

Despliegue de la funcion de calidad (QFD)

En este apartado se analizan los diferentes requerimientos del cliente (voz del usuario)
y del disefiador (voz del ingeniero), para establecer las diferentes caracteristicas o
especificaciones que presente el prototipo de maquina clasificadora de papas, obteniendo de

tal manera un disefio 6ptimo basado en las necesidades de usuario.

Con lo antes mencionado, se puede establecer los diferentes materiales, las
dimensiones, la complejidad del mecanismo, la capacidad de clasificacion requerida, etc., pues

son la base para el desarrollo del disefio y posterior implementacion.

Voz del usuario

Son las necesidades y expectativas que el cliente espera que presente la
implementacion del prototipo de maquina clasificadora de papas. En base a la encuesta,
destacando las preguntas dos y diez, en las cuales se enfoca el proyecto, se obtienen los

siguientes resultados:

En la figura 22, se puede visualizar los resultados obtenidos en base a la pregunta dos
de la encuesta realizada a 20 productores de la zona de estudio, siendo el enunciado el

siguiente: ¢ Las papas se deberian clasificar de acuerdo al?
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Figura 22

Formas de clasificacion de las papas

2. iLas papas se deberian clasificar de acuerdo al?

20 respuestas

® Tamaiio
® Peso
Color

Nota. La figura representa los resultados obtenidos referente a la forma de clasificacion de las

papas.

De acuerdo con los datos estadisticos, un 85% de las 20 personas encuestadas,
correspondiente a 17 personas, consideran que la clasificacion de las papas se debe realizar
en base a su tamafio, mientras que el 15%, correspondiente a 3 personas, consideran que la

clasificacion se debe realizar en base a su peso.

De esta manera se considera necesario optar por un prototipo de maquina que facilite la
clasificacion de las papas en base al tamafio, ya que la mayoria de las personas encuestadas

asi lo consideran.

En la figura 23, se puede visualizar los resultados obtenidos en base a la pregunta diez
de la encuesta realizada a 20 productores de la zona de estudio, siendo el enunciado el
siguiente: ¢ Qué caracteristicas considera que debe tener el prototipo de maquina clasificadora

de papas?
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Figura 23

Requerimientos del usuario

10. ;Qué caracteristicas considera que debe tener el prototipo de maquina clasificadora de papas?

20 respuestas

18 (90 %)
17 (85 %)

Econdmico
Bajo ruido

Tamafio compacto 10 (50 %)

Bajo peso
Facil mantenimiento

Clasificacion rapida 19 (95 %)

Clasificacion precisa 18 (90 %)
No dafie el producto 3 (15 %)
Facil operacion
Transportable 17 (85 %)
0 5 10 15 20

Nota. La figura representa los resultados obtenidos referente a los requerimientos del usuario

para el disefio del prototipo de maquina clasificadora de papas en base a su tamafio.

De acuerdo con los datos estadisticos, en primer lugar, un 95% del total de personas
encuestadas, correspondiente a 19 personas, consideran que el prototipo debe clasificar el
producto de forma rapida, en segundo lugar, un 90% del total de personas encuestadas,
correspondiente a 18 personas, consideran que el prototipo debe ser econémico y de
clasificacion precisa, en tercer lugar, un 85% del total de personas encuestadas,
correspondiente a 17 personas, consideran que el prototipo debe ser de bajo ruido y
transportable, en cuarto lugar, un 50% del total de personas encuestadas, correspondiente a 10
personas, consideran que el prototipo debe presentar un tamafio compacto, en quinto lugar, un
40% del total de personas encuestadas, correspondiente a 8 personas, consideran que el
prototipo debe ser de facil operacion, en sexto lugar, un 25% del total de personas
encuestadas, correspondiente a 5 personas, consideran que el prototipo debe ser de facil
mantenimiento, en séptimo lugar, un 20% del total de personas encuestadas, correspondiente a

4 personas, consideran que el prototipo debe ser de bajo peso, y finalmente, un 15% del total
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de personas encuestadas, correspondiente a 3 personas, consideran que el prototipo no debe

dafar el producto.

En base a los resultados anteriores, se describen los requerimientos que el usuario
considera que debe presentar el prototipo de maquina clasificadora de papas, los cuales estan

descritos en orden de mayor importancia.

¢ Clasificacion rapida
e Clasificacion precisa
e Econdmico
¢ No dafie el producto
e Transportable
e Tamafio compacto
e F&cil operacion
e Fa&cil mantenimiento
o Bajo peso
e Bajo ruido
Voz del ingeniero
En este apartado se presentan las diferentes caracteristicas que considera el disefiador

a tomar en cuenta, en base a los requerimientos presentados por el usuario, los cuales se

detallan en la tabla 7.



Tabla 7

Voz del ingeniero
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Requerimientos del usuario

Voz del ingeniero

Clasificacion rapida
Clasificacién precisa
Econdmico
Bajo ruido
Transportable
Tamafo compacto
Facil operacion
Facil mantenimiento
Bajo peso

No dafie el producto

Capacidad de la maquina
Tipo de clasificador
Tipo de material
Ajustes y tolerancias
Disefio de una maquina movil
Geometria de la maquina
Panel de control
Complejidad del mecanismo
Densidad del material

Velocidad del proceso

Nota. La tabla representa las diferentes caracteristicas que propone el disefiador en base a los

requerimientos del usuario.

Competencia

En este apartado se analizan las diferentes caracteristicas que presentan las maquinas

clasificadoras de productos agricolas en base al tamafio, disponibles en el mercado, de tal

manera que permita realizar la seleccién de competencias, que son evaluados en un rango del

1 al 5, mismos que permitirdn desarrollar el despliegue de la funcion de la calidad.
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Tabla 8

Especificaciones de las diferentes maquinas clasificadoras por tamafio

Especificaciones Modelo 1 Modelo 2

Esquema

Tipo de clasificador Por rodillos Por cilindros giratorios
Modelo FIPG-5000 TPP-GT5
Capacidad (t/h) 5 3

Niveles de clasificacion 3-6 4-6
Dimensiones (mm) 7000*1600*1200 3900*1010*930
Potencia (kW) 2.2 1.1

Voltaje (V) 220/ 380 - 60 Hz 220 - 60 Hz
Material acero inoxidable 304 acero inoxidable 304
Peso (kg) 560 500

Nota. La tabla representa las diferentes caracteristicas técnicas que presentan dos modelos
comerciales utilizados para la clasificacion de productos agricolas en base al tamafio. Tomado

de (FstSort, 2019).

Casade lacalidad
Mediante el desarrollo de la casa de la calidad, se obtiene las especificaciones del

prototipo de maquina clasificadora de papas en base al tamafio.
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Casa de la calidad

QFD: Casa de la calidad

Disefio y construccién de un prototipo de maquina clasificadora de papas por su tamario, aplicable al centro de acopio “Santa Lucia” del

Proyecto: Canton Salcedo, Provincia de Cotopax|, para Impulsar el sector agricola
Revisién: Ing Washington Rodrigo Freire Llerena
Fecha: 672023
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Nota. La figura representa el desarrollo de la casa de la calidad, para obtener las

especificaciones que debe cumplir el prototipo de maquina clasificadora.
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Resultados de la casa de la calidad

Mediante el desarrollo de la casa de la calidad se pueden obtener valores cuantitativos,
gue representan el nivel de importancia de las caracteristicas que el usuario requiere que
presente el prototipo de maquina, segun sus necesidades. Estos valores se pueden visualizar

en la tabla 9.

Tabla 9

Requerimientos del usuario

Requerimientos del usuario Peso relativo (%)
Clasificacién rapida 16
Clasificacion precisa 15

Economico 15

No dafie el producto 14
Transportable 14
Tamafo compacto 8
Facil operacion 7
Facil mantenimiento 4
Bajo peso 3

Bajo ruido 3

Nota. La tabla representa los pesos relativos que presentan cada una de las caracteristicas

segun el nivel de importancia de las personas encuestadas.

De la misma manera, el desarrollo de la casa de la calidad, permitié establecer los
niveles de importancia en cuanto a los requerimientos funcionales, los cuales se pueden

visualizar en la tabla 10.



Tabla 10

Requerimientos funcionales
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Requerimientos funcionales

Peso relativo (%)

Tipo de clasificador
Geometria de la maquina
Panel de control
Capacidad de la maguina
Tipo de material
Velocidad del proceso
Ajustes y tolerancias
Disefio de una maquina movil

Complejidad del mecanismo

16

14

12

11

11

11

Nota. La tabla representa los pesos relativos referente a los requerimientos funcionales a tomar

en cuenta, segun el nivel de importancia.

Mediante los resultados del desarrollo de la casa de la calidad, se establecen las

caracteristicas de mayor relevancia a tomar en cuenta en el disefio del prototipo de maquina

clasificadora de papas en base al tamafio, las cuales se detallan a continuacion:
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Tipo de clasificador. El mecanismo clasificador debe permitir realizar la clasificacion
del producto de forma Optima, rapida y precisa, debiendo considerar caracteristicas como tener
un tamafio compacto y permitir un mantenimiento facil.

Geometria de la maquina. Dimensionar un prototipo compacto de 2500*800*830 mm,
en base a esto, el disefio permitira, que el prototipo de maquina presente un tamafio compacto,
lo que conlleva una disminucion en el peso, y por ende permitird que sea transportable,
finalmente, permitira una reduccion de los costos de los diferentes componentes.

Panel de control. Debe permitir una facil operacion de los usuarios, teniendo en cuenta
gue la seleccién debe ser en base a caracteristicas como su precio, su bajo ruido, ser

compacto y de bajo peso.

Capacidad de la maquina. Se establece una capacidad de clasificacion de 3 t/h,
debiendo tener en cuenta que, de acuerdo con la capacidad, permitira una clasificacion mucho
mas rapida del producto, de esto dependerd los costos de los diferentes componentes, ademas
de influir en el peso del prototipo de maquina.

Tipo de material. Seleccionar adecuadamente los diferentes materiales a ocupar en el
prototipo de maquina (baja densidad), debido a que permitira disminuir costos, disminuir el

peso en general, lo que conllevaria que el prototipo sea transportable.

Velocidad del proceso. Es necesario tener en cuenta esta caracteristica, debido a que
permitira que la clasificacion se realice de forma precisa, ademas de permitir que emita el

menor ruido posible y no debe dafiar el producto.
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Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas del prototipo de maquina clasificadora de papas en base
al tamafio, establecen si los requerimientos propuestos por el cliente (C) o Ingeniero (1), son
deseos (D) o requerimientos (R). De esta manera se obtienen las especificaciones técnicas,

gue son utilizadas para el posterior disefio del prototipo.

Tabla 11

Especificaciones técnicas para el disefio del prototipo de maquina

Universidad de las Producto: Disefio y construccion de un prototipo de maquina
Fuerzas Armadas clasificadora de papas por su tamafo
ESPE-L
Especificaciones del producto
Concepto Propone R/D Descripcién
Funcién C+l R Realizar la clasificacién del producto en base
a 4 tamafios diferentes.
C D El mecanismo clasificador debe ser tener el

ruido minimo posible.
I R Dirigir el producto clasificado por diferentes
salidas, para su posterior empaque.

C+l R La clasificacion del producto debe ser
cuidadosa, para evitar dafios
Tamafo I D El prototipo de maquina clasificadora debe

presentar un tamafio compacto de
2000*900*830 mm.

Capacidad C R La capacidad del prototipo de maquina
clasificadora debe ser de 2 t/h.
Materiales I R Fabricacion en acero inoxidable y
componentes disponibles en el mercado local.
Potencia I R El prototipo de maquina clasificadora debe
tener una potencia de 1 kW.
Mantenimiento I R El prototipo de maquina clasificadora debe
contener componentes de facil accesibilidad.
Seguridad C+l R El accionamiento y el mecanismo deben estar

protegidos por cubiertas para evitar el
contacto con el usuario.
Costos I D Ahorro energeético.
C+l R Costo de fabricacion de $1200.
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Andlisis funcional
El andlisis funcional permite establecer la funcionalidad del prototipo de maquina

clasificadora de papas, para ello se requiere considerar las siguientes variables:

o Materia: papas
e Energia: eléctrica
e Sefial: Puesta en marcha por el operario

Obteniendo como resultado lo siguiente:

o Materia: papas clasificadas en base al tamafio

En la figura 25, se puede visualizar las variables de entrada y salida, que han sido
consideradas anteriormente, esta representacién es conocida como una caja negra de nivel

cero.

Figura 25

Diagrama funcional del prototipo de maquina clasificadora

Papas

Energia eléctrica Clasificar papas Papas clasificadas
> ~  m—
en base al tamano

Sefial del operario
________________ ’

Nota. La figura representa el diagrama funcional (materia, energia y sefal) del prototipo de

maguina clasificadora.

La funcion principal del prototipo de maquina clasificadora esta compuesta por dos
subfunciones, que a su vez contienen diferentes bloques que especifican los diferentes
procedimientos o tareas a realizar, se establecen una subfuncién en un médulo 1 que hace

referencia a la parte eléctrica y otra subfuncion en un médulo 2 que hace referencia a la parte
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mecanica. En la figura 26 se puede visualizar el diagrama de las subfunciones del prototipo de

maquina clasificadora de papas en base al tamafo.

Figura 26

Diagrama de subfunciones del prototipo de maquina clasificadora

Energia eléctrica
- - .

Parada del

Energia eléctrica
| =nergia electnca

Desactivacion de las

MODULO 1
Energia eléctrica o Energia eléctrica Energia 3
] ’ Activacion de las - - mecanica Reduccion de la
Accionamiento protecciones Accionamiento Puesta en marc_ha velocidad de
manual . sléctricas manual N del motor eléctrico rotacién
Papas
Papas P Papas Empacado de
Eneral Ingreso de las Clasificacién de las | clasificadas|  Recoleccién enlas | las papas en
nergia papas hacia la Energia papas en base al bandejas de TR
manual bandeja de entrada mecanica tamario salida base al
tamano

Accionamiento
manual

Accionamiento protecciones

motor eléctrico -
eléctricas

Nota. La figura representa las subfunciones y los diferentes procesos que se ejecutan en base

al requerimiento de clasificacion de las papas en base al tamafio.

Matriz morfol6gica

Permite realizar una seleccion adecuada de los diferentes componentes o elementos
gue conformarian el prototipo de maquina clasificadora de papas, para ello, en base a las
subfunciones del prototipo de la maquina clasificadora de papas, que fueron descritas con
anterioridad, primero se realiza un analisis de los diferentes componentes que cumplen con
dichas funciones para posteriormente seleccionar los elementos adecuados, los cuales se

detallan en la tabla que se visualiza a continuacién:



Tabla 12

Subfunciones y elementos que conforman una maquina clasificadora

Subfunciones

Elementos

Protecciones eléctricas

Puesta en marcha/parada del motor

eléctrico

Transformacion de energia

Reduccién de la velocidad de rotacion

Ingreso de las papas hacia un

receptaculo

Clasificacién de las papas en base al

tamafio

Recoleccién de las papas en un

receptaculo

Fusibles
Interruptor termomagnético

Guardamotor eléctrico

Interruptores
Pulsadores

Selectores

Motor eléctrico

Caja reductora
Mecanismo cadena — catalina

Mecanismo polea — banda

Bandeja
Tolva

Transportador de rodillos

Clasificador por rodillos
Clasificador por tambor giratorio

Clasificador por cilindros giratorios

Bandeja inclinada

Nota. La tabla representa las subfunciones y los diferentes elementos que conformarian el

prototipo de maquina clasificadora de papas en base al tamafio.

Construccién de la matriz morfolégica

En la tabla 13, se realiza la construccion de la matriz morfolégica.



Tabla 13

Matriz morfolégica del prototipo de maquina clasificadora

Componente

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Puesta en
marcha del

motor eléctrico

Transformacion

de energia

Transmisién de

movimiento

Ingreso de las
papas hacia un

receptaculo

Clasificacion de
las papas en

base al tamafio

Recoleccion de
las papas en un

receptaculo

Parada del

motor eléctrico

Solucioén
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Planteamiento de las alternativas de solucion

De acuerdo con la matriz morfolégica descrita anteriormente, se procede a describir las
caracteristicas que presentan cada una de las soluciones.
Alternativa 1

Estd compuesto por un interruptor de encendido, un motorreductor, una transmisién por
medio de engranajes, una bandeja de ingreso del producto por medio de rodillos
transportadores, la clasificacion se realiza por medio de varios rodillos, dirigiendo el producto
clasificado hacia bandejas de recoleccién y el apagado se realiza por medio de un interruptor.
Alternativa 2

Estd compuesto por un pulsador de encendido, un motorreductor, un mecanismo de
banda-polea para la transmision, una tolva de ingreso del producto, ademas, la clasificacion se
realiza por medio de diferentes cilindros giratorios, recolectando el producto en bandejas de
salida, el apagado se realiza por medio de un pulsador.
Alternativa 3

Esta compuesto por un selector de dos posiciones para el encendido o apagado un
motorreductor, un mecanismo de pifibn-cadena para la transmisién de potencia, una bandeja
de ingreso del producto, la clasificacion se realiza por medio de un tambor giratorio y la
recoleccién se realiza por medio de bandejas de salida.
Seleccion de la alternativa adecuada

Para la seleccion de la alternativa adecuada, se realiza una evaluacion de cada una de
las soluciones, considerando las especificaciones obtenidas en el desarrollo de la casa de la
calidad. Un método utilizado para evaluar los aspectos mas importantes en el disefio de
productos es denominado el “Método Ordinal Corregido de Criterios Ponderados”, permitiendo

la seleccion de un modelo existente que presente mejores caracteristicas.



Tabla 14

Método Ordinal Corregido de Criterios Ponderados

: o
e}
£
g g g 2
> =] ) §= ©
f- ‘g \% 8 % g 8
e € S S 'S @ S
- — = c E _—
§ ®8 © £ 3 s = ©
s & € ¢ F v © & 3 . c
8 ¢ 8 o ® 3= = 2 3 T S
3] = © ] S 2 > 3 =} S
e T S8 =2 e £ 7 3T T N ¢
°© £ g & TS 3§ & 2 S
_8. 3 T <3 _8— o =1 0 o 5
[ O o O [ > < (@] o o
Tipo de clasificador 1 1 1 0.5 1 0 0 6.5 0.1529
Geometria de la maquina 0 1 1 1 1 1 0.5 1 7.5 0.1765
Panel de control 0 0 1 1 0.5 0 0 4.5 0.1059
Capacidad de la maquina 0 0 0.5 1 1 0.5 0.0941
Tipo de material 0 0 0.5 1 1 0.5 1 0.1176
Velocidad del proceso 05 O 1 1 0.0706
Ajustes y tolerancias 0 0 0.5 0 1 2.5 0.0588
Disefio de una maquina 0.5 1 0.5 1 1 7 0.1647
movil
Complejidad del mecanismo 1 0 1 0.5 0 0 0 0 2.5 0.0588
Suma 42.5 1
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Tabla 15

Evaluacién de las soluciones con respecto al tipo de clasificador

Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3 PR Ponderacion
Tipo de

clasificador
Solucién 1 -- 1 0 2 0.333333333
Solucién 2 0 -- 1 2 0.333333333
Solucion 3 1 0 -- 2 0.333333333
Suma 6 1

Tabla 16

Evaluacién de las soluciones con respecto a la geometria de la maquina

Geometriade Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 ! Ponderacion
la maquina
Solucion 1 - 1 0 2 0.333333333
Solucion 2 0 - 1 2 0.333333333
Solucion 3 1 0 -- 2 0.333333333
Suma 6 1
Tabla 17

Evaluacién de las soluciones con respecto al panel de control

Panel de Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 >+ Ponderacion
control
Solucion 1 -- 0.5 0 15 0.25
Solucién 2 0.5 -- 1 2.5 0.416666667
Solucion 3 1 0 -- 2 0.333333333
Suma 6 1
Tabla 18

Evaluacién de las soluciones con respecto a la capacidad de la maquina

Capacidad de Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 D+ Ponderacion

la maquina
Solucion 1 -- 0.5 1 2.5 0.416666667
Solucion 2 0.5 -- 1 2.5 0.416666667
Solucion 3 0 0 -- 1 0.166666667
Suma 6 1
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Tabla 19

Evaluacién de las soluciones con respecto al tipo de material

Tipo de Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 PRe! Ponderacioén
material
Solucién 1 - 0.5 0 15 0.25
Solucién 2 0.5 -- 1 2.5 0.416666667
Solucién 3 1 0 -- 2 0.333333333
Suma 6 1
Tabla 20

Evaluacién de las soluciones con respecto a la velocidad del proceso

Velocidad del Solucion 1  Solucion 2 Solucién 3 >+ Ponderacion
proceso
Solucién 1 -- 0.5 0 1.5 0.25
Solucion 2 0.5 - 1 2.5 0.416666667
Solucién 3 1 0 -- 2 0.333333333
Suma 6 1
Tabla 21

Evaluacién de las soluciones con respecto a los ajustes y tolerancias

Ajustes y
tolerancias

Soluciéon 1 Solucién 2 Solucién 3

Z+1

Ponderacién

Solucién 1
Solucién 2
Solucién 3

O N DNDN

0.333333333
0.333333333
0.333333333

1

Tabla 22

Evaluacion de las soluciones con respecto al disefio de una maquina mévil

Disefio de  Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 >+ Ponderacion
una maquina
movil
Solucién 1 -- 1 0 2 0.333333333
Solucién 2 0 -- 1 2 0.333333333
Solucion 3 1 0 -- 2 0.333333333
Suma 6 1
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Tabla 23

Evaluacién de las soluciones con respecto a la complejidad del mecanismo

Complejidad Solucién 1 Solucion 2 Solucién 3

Ponderacién

del Z+1
mecanismo
Solucién 1 -- 1 1 3 0.5
Solucién 2 0 -- 1 2 0.333333333
Solucién 3 0 0 -- 1 0.166666667
Suma 6 1
Tabla 24

Evaluacion total y seleccion de la solucién
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0 = U] o $) = > L Db O a
Solucion 1 0.051 0.059 0.026 0.039 0.029 0.018 0.020 0.055 0.029 1275 2
Solucién 2 0.051 0.059 0.044 0.039 0.049 0.029 0.020 0.055 0.020 1.315 1
Soluciéon 3 0.051 0.059 0.035 0.016 0.039 0.024 0.020 0.055 0.010 1.257 3

En base a la utilizacion del “Método Ordinal Corregido de Criterios Ponderados” y los
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resultados presentados en la tabla 24, la solucién que mejor prioridad presenta es la Solucion

2, que comprende los siguiente: El encendido y apagado se realiza por medio de pulsadores,
se utiliza un motorreductor, la transmisién de potencia se realiza por medio del mecanismo

pifion-cadena, se utiliza bandejas de ingreso y salida, la clasificacion se realiza por medio de

cilindros giratorios.



Figura 27

Flujograma general del procedo de la alternativa seleccionada

Recoleccion
del producto
clasificado

Recoleccién de las papas
clasificadas desde las
badejas de salida.

Clasificacion
en base al
tamaiio

Ingreso del
producto

Figura 28

Subsistemas del proceso

Suministro de energia
eléctrica

Subsistema mecéanico

* Permite el soporte de los
diferentes elementos y
mecanismos que conforman el
prototipo de maquina
clasificadora.

Clasificacién en 4 tamafios
diferentes por medio de
cilindros giratorios

Subsistema de control

* Permite la puesta en marcha o
parada del motor eléctrico.

+ Consta de un panel de control
con pulsadores de encendio,
apagado y paro de emergencia.

Subsistema eléctrico

« Permite el funcionamiento
adecuado del motor eléctrico.

» Permite la proteccion motor
eléctrico ante fallas eléctricas
como cortocircuitos y
sobrecargas.
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Andlisis del entorno de cargas

Capacidad del prototipo de maquina clasificadora
Se realiza el dimensionamiento del prototipo de maquina clasificadora de papas en base
al tamafio, para ello se ha especificado una capacidad de clasificaciéon de las papas de 3000

kg/h, esto debido a los requerimientos de los usuarios.

Flujo masico de las papas
Para ello, es necesario el valor de la capacidad de clasificacion que se detall6 en el
apartado anterior.

. kg
Crequerida = 30007

kg b

, . . . k
Ademas, se realiza una transformacion de unidades de ~£ a = —:
h min min

) kg 1h kg
Crequeriaa = 30007 “60min 50min

. kg 2.21b Ib
J =110—

C ida = — * = -
requerida min_ 1 kg min
En base al calculo anterior, la capacidad de clasificacién del prototipo de maquina es de

50 kg de papas por minuto, este valor equivale aproximadamente a 1.1 quintales de papas que

se comercializa en el mercado, pues el peso por cada quintal de papas es de 45.5 kg.

Masa de los cilindros giratorios

Para lograr la clasificacion de las papas en cuatro tamafios diferentes, es necesario
contar con 3 cilindros giratorios, para ello, se ha considerado que cada cilindro presente una
medida de 600 mm de altura, un diametro de 350 mm y un espesor de la lamina de acero
galvanizado de 1.4 mm, considerando que Unicamente los cilindros difieren en las medidas de
los agujeros, los cuales son realizados en base a las medidas de las papas a clasificar y se
detallaron con anterioridad, en base a esto, mediante la utilizacion del software SolidWorks

version estudiantil, se ha obtenido las masas que presentaria cada cilindro, considerando que
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el material a utilizar es acero galvanizado, ademas, los cilindros llevan soportes internos en
forma de anillos en sus extremos, los cuales permiten reforzar su geometria, en este caso, los

anillos son de acero ASTM A36 con un espesor de 4 mm.

mq; = 8,013 kg
mg, = 7,376 kg
mq3 = 7,406 kg

La masa total de los cilindros (m;.) es:

My = Meq + My + M3
me. = 8,013 kg + 7,376 kg + 7,406 kg
m,;. = 22,795 kg

Para establecer las cargas que soportan los ejes, se debe considerar el peso total que
van a soportar, para ello, ademas, se debe adicionar la masa de las papas que se van a

clasificar, considerando un 30% mas de la masa total (mmax papas), t€Niendo una masa total

(m7) de:

Mmax papas = 50 kg + (0.3 x50 kg) = 65 kg
Mmr = Mye + Mmax _papas
my = 22,795 kg + 65 kg

mr = 87,795 kg

Cargas radiales sobre el gje
Una vez establecido las masas de los cilindros y del producto (papas), se procede a

determinar el peso que soportaria el eje (W,j), para ello, es necesario multiplicar el valor de la
masa por la aceleracion de la gravedad (g = 9,8 m/s?), como se muestra a continuacion:

Weje =mr*g

m
Weje = 87,795 kg + 9,8



83
Wejo = 860,391 N

Es necesario considerar un valor adicional del peso calculado anteriormente, esto por
motivos de seguridad, para ello, se establece un valor de dos tercios del peso en el eje (W,},),

2

Weje_seguro = Weje + (§> . Weje

2
Weje sequro = 860,391 N + (g) « 860,391 N

Weje_seguro = 1433,985 N
En la figura 29, se puede visualizar el diagrama de cuerpo libre de la carga a la cual

esta sometido el eje, el sistema consta de una carga radial W, distribuida uniformemente, y dos

reacciones R1y R2 que ejercen los rodamientos.

Figura 29

Diagrama de cuerpo libre de la carga en el eje

W=1433,985 N

B
(&

Nota. La figura representa el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas y reacciones al cual esta

sometido el eje de transmision de potencia,

De acuerdo con el D.C.L., se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje “y”, asumiendo

valores positivos a las fuerzas verticales:
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Ri+R,=W
Ry + R, = 1433,985N (1)
Para establecer el valor de las reacciones R1 y R2, es necesario determinar uno de
ellos, para ello, se debe realizar una sumatoria de momentos en un punto, en este caso se
realiza en el punto A, considerando valores positivos a los momentos que tengan sentido

horario:

Z M, = Fuerza * distancia = 0

D My = (Wdy) = Ry xdy) = 0
(1433,985 N % 0,35 m) - (R2 * 0,7 m) =0

501,894 N.m =R, *0,7m

501,894 N.m _ R
0,7 m 2

R, = 716,991 N

Reemplazando el valor de la reaccion R2, en la ecuacién (1) se obtiene lo siguiente:

R, + R, = 1433,985 N
R, = 1433,985N — R,
R, = 1433985 N — 716,991 N
R, =716,991N
Para la validacion de los resultados de las reacciones obtenidas, se procede a realizar

una simulacién en el software MDSolids del diagrama de la figura 30, ademas que permitira

establecer los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector en el eje.



Figura 30

Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector

» 0

A [! Q B

7777 7777

X
(mm) 0 350. 700.
Load Diagram
P4 =1433985.0 N (down) A, =716,992.50N (up)
B, =716,992.50N (up)
716,992.50 716,992.50
0.00
-716,992.50
-716,992.50
X
(mm)
Shear Diagram (N)
250.95E+06
0.00
0.00
X
(mm)

Moment Diagram  (N-mm)
Nota. La figura re