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Resumen

El presente trabajo propone la realizacion de un disefio de mecanismo recolector de
vainas de chicharo. La importancia de este proyecto radica en la necesidad de contar
con un proceso eficiente y preciso que permita mejorar el proceso de recoleccion

del cultivo de vainas verdes de leguminosas.

Para realizar el disefio primero se realizar una investigacion con enfoque en
reconocer las caracteristicas que se deben de considerar para el desarrollo del
disefio, para esto se toma en cuentan las caracteristicas morfoldgicas de la planta
de chicharo, asi como el método de siembra del mismo, de igual manera se procede
a realizar el analisis de proyectos antecedentes que aborden el tema de disefio de

cosechadora de leguminosas.

Tomando en cuenta la investigacion realizada se procede a realizar el reconocimiento
de los componentes, asi como el material dptimo para el disefio del mecanismo. El
proceso de disefio se realizara utilizando el software CAD SolidWorks, en él se
realizara el disefio de las diferentes piezas que comprendera el cuerpo del

mecanismo.

Con el propdsito de asegurar tanto la efectividad como la seguridad operativa del
proyecto, se llevaron a cabo diversos procedimientos. Se elaborara un modelo
tridimensional del mecanismo recolector de vainas de leguminosas, abarcando tanto
los componentes individuales como los ensamblajes. Ademas, se emplearan
simulaciones y andlisis de elementos finitos para identificar areas de mejora y

optimizar el disefio de manera mas precisa.



Introduccion

Este trabajo se centra en el disefio y desarrollo de un mecanismo recolector
especializado para optimizar la recoleccién de vainas verdes de leguminosas en
sembradios agricolas a cielo abierto, buscando asi soluciones innovadoras que

puedan mitigar los problemas asociados con la recolecciéon manual de vainas.

El primer capitulo del trabajo introduce las bases de la investigacion, cubriendo el
planteamiento del problema, las preguntas de investigacion, los objetivos, la
hipotesis, y las limitaciones. Ademas, establece la justificacion del proyecto y
proporciona un contexto histdrico y antecedentes relevantes. Esta seccion establece
el fundamento inicial y destaca la importancia de mejorar la recoleccion de vainas

verdes en los cultivos.

El siguiente capitulo se centra en el marco tedrico, analizando las caracteristicas del
chicharo, los mecanismos utilizados en las cosechadoras, y los calculos necesarios
para el disefo del mecanismo de recoleccién. Esta parte proporciona el conocimiento
tedrico necesario para entender los aspectos técnicos y operativos que impactaran

el desarrollo del mecanismo.

En el tercer capitulo, se detallan el desarrollo y la metodologia del trabajo. Se explica
el proceso de disefio y simulacién del mecanismo recolector, incluyendo la revision
de la literatura especializada, los calculos para el diseno de los componentes y la
simulacion del prototipo. Esta seccidn ofrece un enfoque sistematico y riguroso sobre

la investigacion.

Finalmente, en cuarto y quinto capitulo se presentan los resultados obtenidos y las
conclusiones derivadas del estudio. Se evalla la efectividad del mecanismo de
recoleccién propuesto y se sugieren recomendaciones para futuras investigaciones
y mejoras. Esta seccion también plantea areas para el progreso continuo en la
agricultura, mediante la adopcidon de soluciones innovadoras que incrementen la

eficiencia y sostenibilidad en la recoleccion de leguminosas.
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CAPITULO I
Generalidades del proyecto
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1.1 Descripcion de la institucion

1.1.1 Antecedentes

Fundado en 1994 como respuesta a la necesidad de educacién superior en la region,

el ITST ha pasado por diversas etapas de crecimiento y adaptacion.

Inicialmente establecido para ofrecer carreras en Ingenieria Industrial vy
Administracion, el instituto rapidamente crecid y se trasladd a instalaciones mas
adecuadas. A lo largo de los afos, se realizaron mejoras significativas en el ambito

académico y administrativo, asi como en la infraestructura fisica y tecnoldgica.

El instituto enfrentd desafios, como el dafo causado por la depresion tropical
"IRENE" en 1999, pero continudé su labor académica con determinacién. Tras la
rehabilitacion de sus instalaciones, el ITST se enfocd en alcanzar estandares de
calidad, obteniendo certificaciones y acreditaciones para varios de sus programas

educativos.

Bajo la direccion de diferentes lideres, el instituto ha mantenido un compromiso
constante con la mejora continua, buscando no solo recuperarse de los desafios,
sino también superarlos. Se ha destacado por su enfoque en la calidad educativa, la

transparencia en el uso de recursos y la atencion a las necesidades de la sociedad.

Con una nueva estructura organica y un enfoque en la educacién moderna y eficaz,
el Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutldn se consolida como una institucion
comprometida con la excelencia académica y el servicio a la comunidad, conforme

a los principios de la Ley de Educacién del Estado de Puebla.

Actualmente se encuentra ubicado en Fraccién Iy I S/N Aire Libre Teziutlan, Puebla,
C.P. 73960 como se observa en la figura 1, bajo la Direccion General de la Maestra
Arminda Judrez Arroyo, la institucién cuenta con nimero telefénico (231) 31 1 40
00.
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Figura 1. Ubicacion del ITST

Fuente: Google Maps, 2024
La institucion cuenta con una estructura organizacional como se muestra en la figura
2:

Figura 2. Estructura Organizacional
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Fuente: Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan, 2024
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1.1.2 Mision

El instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan tienen como Misidn, formar
Profesionales que se constituyan en agentes de cambio y promuevan el desarrollo
integral de la sociedad, mediante la implementacion de procesos académicos de

calidad.

1.1.3 Vision

Llegar a ser la Institucion de Educacion Superior Tecnoldgica mas reconocida en el
Estado de Puebla, que ofrezca un proceso de Ensefhanza — Aprendizaje certificado,
comprometido con la excelencia académica y la formacion integral del Alumno,
contribuyendo al desarrollo sustentable, econdmico, politico y social de nuestro
Estado.

1.1.4 Area de trabajo del estudiante

Residente dentro del Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan dentro de la carrera
de Ingenieria Mecatrénica bajo la asesoria del Ingeniero Angel Gabriel Ramirez
Vicente, con el fin de desarrollar un proyecto definido, el cual lleva el nhombre de
“Disefio y simulacién de mecanismo recolector de vainas de chicharo en sembradios

agricolas a cielo abierto”, asignado bajo instancias académicas.
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1.2 Planteamiento del problema

En México, cerca del 59% de las familias enfrenta algun grado de inseguridad
alimentaria, entendida como la falta de acceso tanto fisico como econdémico a
alimentos seguros y nutritivos suficientes para cubrir sus necesidades y mantener
una vida activa y saludable, segin un estudio de Rodriguez et al. (2021). No
obstante, durante la pandemia de COVID-19, se observd una relacion entre la
pobreza y el deterioro de la seguridad alimentaria. Para el 2020, se calcula que el
22.5% de la poblacidon no contaba con acceso a una dieta nutritiva y de calidad,
mientras que el 8.5% vivia en pobreza extrema, de acuerdo con datos del Coneval
(2021). De acuerdo con la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura), en 2019, la pobreza en las zonas rurales seguia siendo
considerablemente mas alta que en las areas urbanas. En 2016, seis de cada diez
personas que vivian en areas rurales eran consideradas pobres, mientras que en las
zonas urbanas esta cifra era de cuatro de cada diez. La FAO también resalta que un
factor esencial para asegurar la seguridad alimentaria es tener acceso y control sobre
los recursos de produccién, como la tierra, el agua, los insumos, la tecnologia, el

conocimiento y los alimentos disponibles en los mercados.

La ausencia de tecnologia en el sector agricola en México afecta negativamente el
crecimiento econdmico de las comunidades rurales. Esta falta de recursos provoca
que la cosecha sea realizada de manera manual, lo cual resulta ineficiente y costoso,
incrementando los costos de produccion y reduciendo las ganancias para los
agricultores. Ademas, la carencia de maquinaria adecuada limita tanto la expansion
como la competitividad de las actividades agricolas en estas areas, lo que se traduce
en una menor generacion de empleo e ingresos. Esta situacién no solo reduce la
rentabilidad de los productores, sino que también perpetia el ciclo de pobreza, al
obstaculizar el acceso a oportunidades econdmicas y la mejora de la calidad de vida
de las personas que habitan en zonas rurales. Por ello, es fundamental abordar la
falta de tecnologia para fomentar un desarrollo econémico equitativo y sostenible

en las comunidades rurales de México.
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1.3 Preguntas de investigacion

> (¢Es posible automatizar el proceso de cosecha de chicharo?

> ¢Qué requerimientos técnicos son necesarios para el disefio de una cosechadora
de chicharo?

> ¢Cuales son los factores mas criticos en la calibracion del sistema de recoleccién

para minimizar pérdidas de producto?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar y simular un mecanismo recolector de vainas de chicharo con el fin de

optimizar el proceso de cosecha agricola.

1.4.2 Objetivos Especificos
> Investigar el estado de arte sobre cosechadora de chicharos para determinar los

requerimientos técnicos de disefio.

> Seleccionar los materiales y componentes adecuados para el disefio del
mecanismo recolector con el objetivo de asegurar su eficiencia y funcionalidad

del mecanismo.

» Simular el mecanismo recolector desarrollado para verificar su rendimiento y

resistencia.
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1.5 Hipotesis
La implementacion del mecanismo recolector de vainas de leguminosas en
sembradios agricolas a cielo abierto contribuira a optimizar el proceso de cosecha

agricola.

1.6 Alcance

Esta tesis tiene como objetivo principal desarrollar un diseno funcional y eficiente de
un mecanismo recolector de vainas de chicharo que pueda ser implementado en la
agricultura mecanizada. El alcance de la tesis incluye la identificacion de los
requerimientos técnicos y operativos para la recoleccion efectiva de vainas, el
analisis de diferentes conceptos de disefio, la seleccion de materiales adecuados, y

la simulacién del desempefio del mecanismo bajo condiciones tipicas de campo.

El resultado esperado de la investigacién es la creacidén de un prototipo de disefio
que cumpla con los criterios de eficiencia, bajo costo de fabricacion, y facilidad de

operacion y mantenimiento.

Para lograr estos objetivos, se utilizard una combinacion de métodos de disefio
asistido por computadora (CAD), analisis cinematico y dinamico de mecanismos, y
pruebas de simulacién en software especializado. Se llevara a cabo una revision

bibliografica del estado del arte sobre principios de recoleccion agricola.

El alcance de la investigacién se limitara al disefio del mecanismo, sin incluir la
construccion del prototipo fisico o la implementacion en un sistema agricola real. Sin
embargo, se propondran recomendaciones para futuros estudios y pruebas

experimentales que permitan validar y mejorar el disefio propuesto.
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1.7 Limitaciones

La presente investigacion se enfoca Unicamente en el disefio tedrico y la simulacion
del mecanismo recolector. La construccién y prueba del prototipo fisico del
mecanismo no estan contempladas en este estudio debido a limitaciones de

recursos, tiempo y capacidad técnica.

Aunque el disefio se ajustara a condiciones tipicas de recoleccion de vainas de
chicharo, no se podra considerar todas las variables posibles de campo, como
variaciones extremas en el clima, tipos de suelo, o condiciones de cultivo especificas.
Las simulaciones y analisis se basaran en condiciones estandar, lo que podria limitar

la aplicabilidad del disefio en contextos extremos 0 no previstos.

La investigacion no abordara en profundidad la evaluacion exhaustiva de costos
asociados a la fabricacién del mecanismo, ni la disponibilidad de materiales en
distintos mercados. El enfoque se centrara en soluciones de disefio, sin un analisis

exhaustivo de viabilidad econdmica detallada.

El disefio del mecanismo estara optimizado para un tipo especifico de chicharo, y
puede no ser facilmente adaptable a otras variedades de chicharo que presenten

diferencias significativas en tamafio, forma o caracteristicas de la vaina.

El disefio propuesto no considerara la integracion del mecanismo recolector con
otros equipos agricolas existentes. La compatibilidad y coordinacion con sistemas

agricolas ya implementados no seran parte de los objetivos de esta investigacion.
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1.8 Justificacion de la investigacion

El presente proyecto se centra en la realizacion del disefio de un mecanismo
recolector de vainas de leguminosas, esto con el fin de abordar una de las grandes
problematicas de México la cual es la falta de seguridad alimentaria, dicho problema
se ve agravado en las zonas rurales del pais. Segun la FAO una de las principales
causas de esta problematica es la falta de tecnologia en los métodos de produccion

y recoleccion de alimentos.

El campo mexicano enfrenta una importante brecha tecnoldgica en comparacion con
otros sectores econdmicos. La introduccion de maquinaria agricola avanzada, como
la cosechadora de chicharo, contribuira significativamente a la modernizacion y

aumento de la productividad en las zonas rurales.

La implementacion de maquinaria agricola adecuada, ayudara a reducir los costos
asociados con la contratacion de mano de obra para tareas de recoleccion manual.
Esto se traducira en un aumento de la rentabilidad para los agricultores,

permitiéndoles reinvertir en sus operaciones y mejorar su capacidad productiva.

La mejora en las practicas de cosecha y la disponibilidad de cultivos de alta calidad,
facilitada por la implementacion de la cosechadora de vainas de leguminosas,
promueve el acceso a alimentos con mayor valor nutricional para la poblacién. Esto
es especialmente importante en un contexto donde la malnutricion y las deficiencias

de alimentos inocuos y nutritivos son preocupaciones de interés global.
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1.9 Antecedentes
1.9.1 Estado del arte

La cosecha de vainas de chicharo ha sido tradicionalmente una tarea laboriosa y
costosa, debido a la falta de maquinaria especializada disefiada especificamente para
este proposito. A lo largo de las décadas, diversos esfuerzos de investigacion han
buscado abordar esta problematica mediante el desarrollo de cosechadoras de
vainas de chicharo mas eficientes y efectivas. En la literatura actual, se encuentran
numerosos estudios que abordan diferentes aspectos relacionados con la cosecha

de chicharos y el disefio de maquinaria agricola.

A continuacién, se detallan los trabajos consultados que se centran en la cosecha
de vainas de leguminosas. Estos estudios ofrecen una visidon integral sobre los
avances en la maquinaria especializada y las técnicas innovadoras para mejorar la

eficiencia y efectividad en la recoleccion de estos cultivos.

a) El estudio de Bhad et al. (2021) aborda esta problematica mediante el disefio y
desarrollo de una cosechadora de vainas de chicharo operada por tractor, con el
objetivo de mitigar la dependencia de la mano de obra manual y mejorar la
eficiencia en la recoleccion. El disefio conceptual de la cosechadora se basa en
la variedad de chicharo AP-3 y las practicas agrondmicas locales. Se
seleccionaron parametros operativos y de disefio importantes para el estudio, y
se utilizo el software Creo 3.0 para realizar el disefio asistido por computadora
de la cosechadora.

El recolector de vainas de guisantes funciona mediante un tambor rotativo que,
al desplazarse por el campo, desprende las vainas de las plantas sin afectar al
resto de la planta, que permanece en el suelo. Las vainas se separan utilizando
puas de resorte con un espacio reducido entre ellas. El material recolectado, que
incluye vainas en buen estado, dafadas, hojas y otros desechos, se transporta a

una unidad de aspiracion a través de una cinta transportadora.
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Esta unidad se encarga de separar los desechos de las vainas, expulsando los
restos por una salida especifica, mientras que las vainas se descargan por otra

salida en la parte trasera del recolector, el disefio se muestra en la figura 3.

Figura 3. Vista isométrica del recolector de vainas de guisantes

Aspirator

Picking drum

Continuous belt conveyor B I3
-

Retainer

Crop guiding unit

Fuente: Bhad et al, Disefio asistido computadora de un recolector de vainas de
guisantes operado por tractor, 2021, p.9
b) El articulo presentado por Soltan et al. (2013) describe el disefio y desarrollo de
una cosechadora autopropulsada de garbanzos para areas de cultivo pequeiias.
Con el objetivo de facilitar la cosecha de garbanzos los autores disefiaron y
fabricaron un cabezal de stripper de garbanzos siguiendo los principios de disefio
de los cabezales de stripper y prestando atencion a las caracteristicas y requisitos

del producto.

Los componentes utilizados en el disefio incluyen un sistema colector y
transportador neumatico, un acumulador de vainas, un separador ciclénico y un
ventilador centrifugo. La energia mecanica requerida para hacer girar el cabezal
y el ventilador proviene del motor de una cosechadora BCS, seleccionado por su
amplia disponibilidad y caracteristicas funcionales, con el objetivo de obtener un

buen rendimiento con una pérdida de energia moderada.
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Después de la fase de disefio, los componentes fueron fabricados y ensamblados,
y la maquina fue sometida a evaluaciones preliminares, véase la figura 4 donde

se muestra una vista del prototipo disefado.

Figura 4. Diagrama de la maquina y sus componentes

Cyclone

Reaper
chassis

Fuente: Soltan et al, Cosechadora de garbanzos autopropulsada para pequefias
superficies de cultivo, 2013, p.3
c) Elestudio llevado a cabo por Zhao et al. (2023) representa un avance significativo
en el campo de la cosecha mecanizada de vainas de soja verde. Para abordar la
baja eficiencia de la cosecha manual de soja verde y la falta de cosechadoras
adecuadas, se disefid una cosechadora de soja verde tipo cepillado. Esta
cosechadora incluye un tambor de separacién frontal, un mecanismo de
suministro de material de ancho completo, un sistema de limpieza por presion

negativa y un sistema de separacion de tallos y vainas.

El estudio analizd parametros como la velocidad de rotacién del tambor, la
velocidad de desplazamiento y la distancia entre dientes usando una prueba

ortogonal con el software Design-Expert. Se determinaron los parametros
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optimos: velocidad de rotacion de 397,36 rpm, distancia axial entre dientes de

4,8 mm y velocidad de desplazamiento de 0,5 m/s.

Los resultados de campo mostraron una tasa de desprendimiento de vainas del
94 %, una tasa de dafio del 3,04 %, una eficiencia de cosecha superior a 0,187
hm2/h y un contenido de impurezas menor al 7,8 %, cumpliendo asi con los
requisitos de disefo. Estos hallazgos ofrecen una referencia util para el disefio

de cosechadoras de soja, en la figura 5 se muestra el disefio final obtenido.

Figura 5. Diagrama estructural de la cosechadora de soja verde

Material delivery

part

Fuente: Zhao et al, Equipo de recoleccion de vainas de soja verdes tipo peine-
cepillado, 2023, p. 4

d) En el trabajo Golpira et al. (2013) se desarrolldé y construyé una cosechadora
arrastrada por tractor con un cabezal desgranador modificado, que utiliza dedos
pasivos con ranuras en forma de V para extraer las vainas de garbanzo de las
plantas, y un carretel con bate que desplaza las vainas a lo largo de la plataforma.
Se realizaron pruebas de campo para evaluar como el ancho de ranura y la
velocidad del carretel afectan el rendimiento de la maquina en términos de

pérdidas durante la cosecha.
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Se observo que las pérdidas eran minimas cuando el disefio tenia un ancho de
ranura de 4 cm, una velocidad del carretel de 50 rpm y un indice cinematico del
carretel de 1,6. El prototipo, con un ancho de trabajo de 1 metro, mostrd una
tasa de trabajo de 0,18 ha/h y una calidad de trabajo satisfactoria. La conclusién
principal es que esta cosechadora modificada es eficaz en terrenos irregulares
donde otras maquinas no pueden operar. El mecanismo se puede ver en la figura
6.

Figura 6. Diseno y desarrollo de una cosechadora desgranadora de
garbanzos

Fuente: Golpira et al, Disefo y desarrollo de una cosechadora desgranadora de
garbanzos, 2013, p.931
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CAPITULO II
Marco teodrico
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2.1 Fundamentos teodricos

2.1.1 Chicharo

Segun la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (2018), el chicharo es una
leguminosa, esta es la semilla de una planta trepadora del mismo nombre. Esta se
encuentra en vainas verdes que contienen entre cuatro y diez guisantes. Originaria
del Asia occidental, la planta del guisante fue introducida a México durante la época
de la conquista espafola. Hoy en dia, el chicharo es un ingrediente comdn en la
gastronomia mexicana debido a su sabor y su valor nutricional, ya que es una fuente

de vitaminas A y C, minerales, fibra y azlcares beneficiosos para el organismo.

En México, el cultivo de chicharo abarca 19 estados, con una produccién de 63,934
toneladas cosechadas en 11,254.38 hectareas durante el afio 2017. Los principales
estados productores son el Estado de México y Puebla, con 26,718 toneladas y
11,158 toneladas, respectivamente. Los guisantes estan disponibles durante todo el
afno en diversas formas: frescos, congelados, enlatados o secos, lo que permite su

consumo ininterrumpido.

2.1.1.1 Morfologia

Lépez y Guadarrama (2016) describen que los guisantes, o chicharos, tienen una
raiz principal con numerosas raices secundarias y terciarias ramificadas que
contienen nddulos con bacterias nitrificantes, las cuales fijan el nitrdgeno para nutrir
la planta. El tallo, de color verde claro, puede variar en longitud y es hueco y estriado
tal y como se muestra en la figura 7. Las hojas son compuestas, con foliolos elipticos
y ondulados. Las flores, que pueden ser blancas o moradas, son pentameras y las
vainas, que miden de 5 a 10 cm, contienen de 4 a 10 semillas. Las semillas tienen

un corto periodo de latencia y pueden germinar hasta por 3 afos.
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Figura 7. Planta de chicharo (Pisum sativum)

Fuente: Otto W. T, Flora von Deutschland, 1885
2.1.1.2 Fenologia

a) Germinacion

Lépez & Guadarrama (2016) mencionan que, durante la germinacion el embrién de
la semilla se activa con agua, oxigeno y temperatura Optima. Los procesos
enzimaticos se activan, liberando las reservas de los cotiledones para el crecimiento.
Como se observa en la figura 8 la radicula y la plimula emergen, con esta Ultima
curvada hacia abajo al principio y luego enderezandose. En el guisante, la
germinacion es hipogea, manteniendo los cotiledones bajo tierra mientras la plantula

crece.

Figura 8. Germinacion de la semilla del chicharo

Fuente: Lopez & Guadarrama, Tecnologia de produccidn para el cultivo de
chicharo, 2016, p. 62
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b) Crecimiento vegetativo

El crecimiento vegetativo, segun Lopez & Guadarrama (2016) es la etapa que
comprende desde la emergencia inicial hasta los primeros botones florales. El tallo
principal crece en longitud y grosor, estableciendo la estructura principal. Las ramas
basales emergen, especialmente en los primeros nudos del tallo. Las hojas brotan y
se expanden para captar luz solar y facilitar la fotosintesis, asi como se presenta en

la figura 9.

Figura 9.  Crecimiento vegetativo

Fuente: Lopez & Guadarrama, Tecnologia de produccion para el cultivo de
chicharo, 2016, p. 63

c) Floracién

Lépez & Guadarrama (2016) hacen mencidon que en esta parte del proceso de
crecimiento de la planta las flores se protegen entre las hojas antes de abrirse, como
en el guisante, donde la autofecundacidon ocurre antes de la apertura completa,
siendo cleistdgamas. La floracion se considera alcanzada cuando al menos el 50%
de las plantas tienen una flor abierta, marcando el inicio crucial de la fertilizacién y
la formacion de semillas como se ve en la figura 10, asegurando la continuidad de

la especie.
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Fuente: Lopez & Guadarrama, Tecnologia de produccion para el cultivo de
chicharo, 2016, p. 65

d) Crecimiento de la vaina

Lépez & Guadarrama (2016) sefialan que, durante la fertilizacion los pétalos se
cierran alrededor del ovario formando una vaina. Con el tiempo, esta vaina crece en
tamaiio y grosor, mientras que los pétalos marchitos la liberan. Los granos dentro
de la vaina comienzan a desarrollarse, formando el endocarpio o pergamino, un
tejido fibroso que proporciona soporte y proteccion a los granos en desarrollo,

asegurando su maduraciéon adecuada como se observa en la figura 11.

Figura 11. Crecimiento de la vaina

{CAMEX MLR

Fuente: Lopez & Guadarrama, Tecnologia de produccion para el cultivo de
chicharo, 2016, p. 66
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e) Relleno de granos

El crecimiento de los granos segun Lopez & Guadarrama (2016), comienza antes de
que las vainas alcancen su longitud maxima, siendo inicialmente lento y luego
acelerandose notablemente. Este rapido crecimiento se evidencia por el
abultamiento visible en las vainas, indicando el llenado rapido de los granos en su
interior. El abultamiento de las vainas es un indicador visual del proceso de llenado
de granos, marcando un hito importante en el ciclo de vida de la planta tal y como

se muestra en la figura 12.

Figura 12. Relleno de

Fuente: Lopez & Guadarrama, Tecnologia de produccion para el cultivo de
chicharo, 2016, p. 66

f) Madurez para consumo en fresco

La maduracién para el consumo en fresco de los guisantes se alcanza cuando las
cavidades de la vaina estan completamente llenas. De acuerdo con Lopez &
Guadarrama (2016) este estado se caracteriza por un contenido de humedad en los
granos que oscila entre el 72% y el 74%. Ademas, el tamafo de los granos puede
variar segun la variedad de guisantes. Como se puede observar en la figura 13, en
este punto, los guisantes estan en su punto optimo de dulzura y sabor, listos para

ser cosechados y consumidos frescos.

34



Figura 13. Madurez para consumo en fresco

Fuente: Lopez & Guadarrama, Tecnologia de produccion para el cultivo de
chicharo, 2016, p. 67
g) Madurez fisioldgica

La madurez fisiologica de los guisantes sigue a su fase de maduraciéon para el
consumo fresco. Como se muestra en la figura 14, el color verde caracteristico de
los guisantes se desvanece gradualmente por la pérdida de clorofila, y los granos
dulces comienzan a arrugarse cuando la humedad alcanza el 62-63%. Ldpez &
Guadarrama (2016) mencionan que la madurez fisioldgica se alcanza cuando las
reservas de nutrientes son maximas y la humedad es del 52 al 54%, con los granos

presentando superficies rugosas o lisas segun la variedad.

Figura 14. Madurez fisiologica

Fuente: Lopez & Guadarrama, Tecnologia de produccion para el cultivo de
chicharo, 2016, p. 68
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2.1.1.3 Método y densidad de siembra

El Instituto de Investigacién y Capacitacién Agropecuaria, Acuicola y Forestal
recomienda surcos de 60 a 80 cm de ancho, véase la figura 15, donde se colocan
16 a 18 semillas por metro lineal en ambos bordes. Las semillas brotan en
aproximadamente una semana, dependiendo de la variedad y las condiciones
ambientales. La germinacién se observa entre los 7 y 10 dias, con la apariciéon de
dos cotiledones que nutren a las plantulas. Entre 7 y 15 dias después del trasplante,
se sugiere instalar un tutor para apoyar el crecimiento y mejorar la captacion de luz
solar. La cosecha comienza cerca de los 85 dias posteriores a la siembra, aunque
esto varia segun el clima y la variedad. La recoleccion de vainas tiernas debe hacerse
cada 4 o 5 dias, seleccionando las vainas completas y jugosas. Las semillas se
recolectan cuando las vainas estan secas y las plantas han adquirido un tono

amarillento.

Figura 15. Sembradio de chicharo a cielo abierto

Fuente: Lopez & Guadarrama, Tecnologia de produccion para el cultivo de
chicharo, 2016, p. 68

2.2 Cosechadoras agricolas

Una cosechadora contemporanea, también conocida simplemente como
cosechadora, es un equipo multifuncional desarrollado para recolectar de forma
eficaz diversos cultivos en el campo como se ilustra en la figura 16. Su funcién

principal es obtener productos limpios, los cuales suelen ser almacenados
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temporalmente en el deposito de la maquina y luego descargados periddicamente

para su transporte, procesamiento o almacenamiento adicional.

La cosechadora integra varias operaciones tecnoldgicas, como el corte y recoleccion
de las plantas, la trilla y separacion de la planta del cultivo, asi como la limpieza y

recogida del cultivo en el tanque de la cosechadora.

Fuente: Agromagquinaria, Cosechadoras de leguminosas, Recogedora vy trilladora de

legumbres, 2024

2.2.1 Sistema de corte y recoleccion

Miu (2015) menciona en que los procesos de corte y recoleccidon de las plantas se
llevan a cabo mediante cabezales de corte, también conocidos como cabezales o
segadoras, los cuales estan disefiados para cultivos especificos, tecnologias de
cosecha o ambos. Estos cabezales se montan en la parte delantera de la
cosechadora, generalmente en una disposicion simétrica con respecto al ancho de
la maquina. Los tipos principales de cabezales incluyen el cabezal estandar (o
plataforma), el cabezal de cortina, el cabezal para maiz, el cabezal separador
(utilizado para el arroz), el cabezal para girasol y el cabezal de recogida desde la

parte superior (para los frijoles).
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2.2.1.1 Tipos de cabezales de corte

a) Molinete de paletas

Son componentes utilizados en maquinaria agricola, especificamente en
cosechadoras. Este tipo de cabezal consiste en un conjunto de paletas que giran
alrededor de un eje horizontal, véase la figura 17. Las paletas estan disenadas para
sostener y guiar las plantas hacia las cuchillas de la barra de corte, asegurando que

los tallos sean cortados de manera uniforme y eficiente.

Figura 17. Molinete de Paletas

a) Molinete de Paletas

Fuente: Castro, Parametros de operacién en las combinadas, 1997, p.2

b) Molinete recolector

Este modelo de molinete incorpora dedos o ganchos de acero adheridos a las
tabletas, como se ve en la figura 18. Esta disefiado especificamente para levantar
cultivos derribados, una funcion que el molinete de paletas no puede realizar. Tanto
las paletas como los ganchos son ajustables, permitiendo su entrada a la cosecha
con el angulo éptimo. Ademas, el molinete ofrece la posibilidad de realizar ajustes
tanto horizontales como verticales, lo que mejora su eficiencia en diversas

situaciones de cultivo.
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Figura 18. Molinete recolector

Fuente: Castro, Parametros de operacién en las combinadas, 1997, p.2

2.2.2 Proceso separacion

Miu (2015) define al proceso de trilla y separacion, el cual implica el desprendimiento
de los granos o vainas de la parte floral que los sustenta, asi como la separacion de
estos materiales del resto de los elementos distintos al cultivo deseado. Estas tareas
se llevan a cabo mediante un sistema de trilla, el cual puede consistir en un médulo
0 una secuencia de mddulos de trilla. Dado que el sistema de trilla no logra separar
todos los granos o vainas, una cosechadora convencional esta equipada con

sacudidores que agitan la planta para recuperar el resto del cultivo.

2.3.2.1 Tipos de sistema de separacion

a) Sistema convencional

De acuerdo con PROFECIONAL AGRO (s.f.) el método tradicional incluye un cilindro
con barras de gran masa, que gira a alta velocidad, y un céncavo. Las barras del
cilindro arrastran la cosecha a través del concavo para separar el cultivo del material
no deseado. Las regulaciones principales son la velocidad del cilindro y la separacién
entre éste y el concavo. Para cultivos himedos se aumenta la velocidad, para secos
se disminuye. Se ajusta la distancia del concavo para evitar la ruptura o pérdida del
grano. Al final del cilindro esta el batidor o lanza pajas, que ayuda a pasar la cosecha
a los sacudidores, donde ocurre la separacion. Algunos fabricantes afiaden mas
cilindros desgranadores y aceleradores para ampliar la superficie de separacion

como se observa en la figura 19.
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Figura 19. Sistema convencional de trillado

Fuente: Interempresas, Sistemas de trilla y separacion en cosechadoras, 2021

b) Sistema de rotores axiales

PROFECIONAL AGRO (s.f.) hace referencia a este tipo de sistema en la cual los
rotores se encuentran dispuestos longitudinalmente en la maquina, giran dentro de
otro rotor y tienen un aspirador para recoger la cosecha. Cada rotor esta cerrado en
la parte superior con barras helicoidales y tiene rejillas de trilla en la parte inferior.
Algunas magquinas tienen un solo rotor grande, mientras que otras tienen dos rotores

que giran en direcciones opuestas tal y como se muestra en la figura 20.

Figura 20. Trilladora de rotores axiales

Fuente: Interempresas, Sistemas de trilla y separacion en cosechadoras, 2021
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c) Sistema mixto

Un tercer sistema de trilla y separacion segun PROFECIONAL AGRO (s.f.) combina
ambos enfoques, utilizando rodillos y cdéncavos convencionales para la trilla,
seguidos por rotores en lugar de sacudidores para la separacion. Estos rotores estan
encargados exclusivamente de la separacion, con una caja de cribas debajo de ellos

como se ve en la figura 21.

Fuente: Interempresas, Sistemas de trilla y separacion en cosechadoras, 2021

2.2.3 Limpieza y recogida del cultivo

El sistema de limpieza de la cosechadora segin Miu (2015) tiene como objetivo
separar los granos o vainas del material no deseado, que luego se libera junto con
la tierra en la parte trasera de la maquina. Los granos o vainas limpios son recogidos

en el tanque combinado y se descargan segun sea necesario.

2.2.3.1 Partes del sistema de limpieza en cosechadoras

a) Alimentador

Los alimentadores en las maquinas de limpieza se encargan de regular el flujo de
entrada del producto y de distribuirlo de manera uniforme sobre la zaranda.
Generalmente, estan compuestos por un depdsito para almacenar el material, un

mecanismo que controla el flujo, y un eje con aletas ubicado en la parte inferior del
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depdsito, que facilita el movimiento del material, permitiendo su caida controlada

sobre la zaranda.
b) Sistema de ventilacion

El sistema de ventilacidon tiene la tarea de remover las impurezas ligeras que se
encuentran en los productos, utilizando el aire producido dentro de la maquina para

este propdsito.
¢) Conjunto de zarandas

El proposito es eliminar las impurezas que permanecen en el producto después de
haber pasado por la corriente de aire. Este sistema debe contar con al menos dos
zarandas. La primera zaranda debe tener orificios lo suficientemente grandes como
para permitir el paso de los granos, reteniendo las impurezas de mayor tamano. La
segunda zaranda, por su parte, debe contar con orificios disefiados para dejar pasar

solo las impurezas mas pequefias que los granos, separandolas de manera eficiente.

Los diferentes partes del sistema de limpieza y recogida del cultivo se pueden

observar en la figura 22.

Figura 22. Maquina de limpieza con ventilador y zarandas

VENTILADOR
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Fuente: FAOQ, s.f
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2.3 Diseno de ejes

En su articulo "Procedimiento de diseno de ejes", Bavaresco (s.f.) indica que el
calculo para disefio de ejes debe realizarse utilizando un enfoque basado en
esfuerzos combinados. También recomienda aplicar la Teoria de la Falla por
Distorsion de Energia, conocida como la Teoria de Von Mises, para este propdsito,

véase la figura 23.

Figura 23. Teoria de Von Mises en funcion del diametro

2
d =/10.19 N (m) +0.604 1
Sn Sy

A
,12 73

Esta ecuacion es compatible con la norma ANSI B106.1M - 1985 (Ec.1)

Fuente: Bavaresco, Procedimiento para el diseno de ejes, s.f, p. 5

2.3.1 Transmision de potencia

Una transmision de potencia se produce cuando dos componentes interactian de
manera que mantienen una relacidén fija entre ellos. La cantidad de potencia
transmitida esta directamente relacionada con la velocidad angular y el torque. Para

calcular la potencia, se emplean la siguiente ecuacion:
Pot =T *x w (Ec.2)
1 Hp = 0.75 kW
2.3.2 Relacion de transmision
La relacién de transmision describe como un componente, como un engranaje, polea
o estrella, impulsa a otro que recibe el movimiento. La ecuacion siguiente es valida
para cualquier tipo de engranaje, ya sea conico, recto, helicoidal o de tornillo sin fin,

sin que las relaciones de transmision se vean afectadas. Budynas y Nisbett (2012)

sefalan lo siguiente:

D1%N1=D2 * N2 (Ec.3)
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Donde:

» N1 = velocidad del engranaje de entrada
» N2 = velocidad del engranaje de salida
» D1 = diametro de la polea de motriz

» D2

diametro de la polea conducida

N1%Z1 = N2 *Z2 (Ec.4)
Donde:

» N1 = velocidad del engranaje de entrada
» N2 = velocidad del engranaje de salida
» Z1 = namero de dientes del engranaje de entrada

» Z2 = namero de dientes del engranaje de salida

2.3.3 Fuerzas en engranajes y poleas

2.3.3.1 Engranajes rectos
La fuerza tangencial (Ft) se determina directamente a partir del torque generado

por el engranaje mediante las siguientes ecuaciones:
T = (kW x974) /n (Ec.5)
Ft =T /(D/2) (Ec.6)
Donde: D = Diametro del engranaje

El angulo entre la fuerza total y el componente tangencial es el angulo de presion
@, que varia segun la forma de los dientes del engranaje. Por lo tanto, la fuerza

radial (Fr) se calcula utilizando la siguiente férmula:
Fr = Ft*xTg o (Ec.7)
No es necesario calcular la fuerza total, ya que, en el caso de engranajes rectos, el

angulo de presion tipicamente es de 14.5°, 20° o 25°.
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2.3.3.2 Engranajes Helicoidales

Estos engranajes, ademas de la fuerza tangencial y radial, generan fuerzas axiales.
Primero calcule la Fuerza Tangencial (Ft) segun la ecuacion, después, si el angulo
de la hélice es a y el angulo de presién es @, se calcula la carga radial (Fr) a partir
de

Estos engranajes, ademas de generar fuerzas tangenciales y radiales, también
producen fuerzas axiales. Primero, se debe calcular la Fuerza Tangencial (Ft)
utilizando la ecuacion correspondiente. Luego, si el angulo de la hélice es a vy el

angulo de presion es ¢, la carga radial (Fr) se calcula con la siguiente formula:
Fr = Ft* Tg@/cosa (Ec.8)
Y la fuerza axial es:
Fa = Ft*Tg(a) (Ec.9)
2.3.3.3 Poleas
La fuerza tangencial se puede calcular directamente usando Ec.6. Sin embargo, la
fuerza de flexion en el eje se basa en la suma de las fuerzas F1 + F2, que da como

resultado (Ff). Para determinar la fuerza de flexién (Ff), es Util conocer su relacion

con la fuerza tangencial (Ft).
Ff = C+Ft (Ec.10)

Donde: (C) es una constante que depende de las fuerzas (F1yF2), y esta

representada en la Figura 24.

Figura 24. Fuerza de flexion en poleas
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Fuente: Bavaresco, Procedimiento para el disefo de ejes, s.f, p.3
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Para correas:
Trapezoidales: Ff = 1.5«Ft = 1.5x(T/(D/2)) (Ec.11)
Planas: Ff = 2xFt = 2x(T/(D/2)) (Ec.12)

2.3.4 Cortante y momento flector en los planos X-Y y X-Z

Calcular las fuerzas de disefo adecuadas teniendo en cuenta como se aplican las

cargas.

Suma de Fuerzas: La suma de todas las fuerzas debe ser cero:
z Fx = (Ec.13)

z Fy = (Ec.14)

Suma de Momentos: La suma de los momentos alrededor de cualquier punto debe

ser cero. Normalmente se elige un punto de apoyo para simplificar los calculos:

z Fm =0 (Ec.15)
2.3.5 Factores mecanicos del material
Calculo de la Resistencia a la Fatiga (Sn)

Sn = Chb*xCs*Cr*Co*Sn (Ec.16)

Donde:
S'n es el limite de fatiga del material. Para aceros ductiles:

S'n = 0.5Su (Ec.17)
Su es la Resistencia Maxima del material (véase la tabla del Anexo 6).

Cb es el Factor de Correccidn por Temperatura, se obtiene de los siguientes

parametros:
Para temperatura ambiente: Ch=1
Para temperatura ambiente: Ch=1
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Para temperatura entre 100 °Cy 200 °C: Cbh =0.8

Para temperatura > 200 °C: Cbh =0.6

Cs es el Factor de Correccion por Superficie, y su valor depende del método de

fabricacién del eje, tal como se muestra en la grafica del Anexo 7.

Cr es el Factor de Confiabilidad funcional y de determina con la siguiente ecuacion:
Cr = 1-AB (Ec.18)

Donde:

» A= 0.076 para aceros

» B = Tasa de supervivencia: (Ver Valores de la tabla 1)

Tabla 1. Valores de tasa de supervivencia

50% B=0 95% B=1.6
67% B=0.44 99% B=23
84% B=1.0 99.99% B =3.7
90% B=1.3

Fuente: Bavaresco, Procedimiento para el disefio de ejes, s.f, p.6

Co es el Factor de correccion por esfuerzos residuales. Y se determina por el tipo de
tratamiento del material.

» Material laminado o estirado en frio: Co=1.3
» Materiales con tratamientos térmicos de Normalizado o Recocido: Co=1

Factor de concentracién de esfuerzos (kf):

En chaveteros, véase la tabla 2:

Tabla 2. Factor de concentracion de esfuerzos en chaveteros

Tipo Chavetero Kf Flexion Kf Torsion
Perfil 1.6 1.3
Patin 1.3 1.3

Fuente: Bavaresco, Procedimiento para el disefio de ejes, s.f, p.7
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En chaflanes o hombros, véase la figura 25:

Figura 25. Concentracion de esfuerzos en chaflanes

Chaflan con Chaflan con
borde borde
redondeados &Cf)f_tazntse
Kf=1.5 =2.

Fuente: Bavaresco, Procedimiento para el disefio de ejes, s.f, p.7
En el caso de los anillos de retencidn, el disefio de la ranura es determinado por el
fabricante del anillo. Usualmente, esta ranura es hueca y presenta bordes afilados.
Para estimar el valor de Kf, se puede considerar que se asemeja a dos bordes
afilados situados muy proximos entre si. Asi, el valor de Kf para esta ranura se

establece en: Kf = 3.0.

2.4 Numero de Reynolds

Un flujo laminar se caracteriza por el movimiento suave y ordenado de un fluido en
capas paralelas, mientras que en un flujo turbulento las particulas se mueven de
manera cadtica y con mayor intercambio entre capas. Navarro (2015) define al
numero de Reynolds como aquella magnitud que determina si el flujo es laminar,
transicional o turbulento, relacionando las fuerzas inerciales y viscosas. A medida
que aumenta el flujo masico, las fuerzas de inercia y viscosas se equilibran, lo que
puede cambiar las caracteristicas del flujo. Este concepto se basa en los
experimentos de Reynolds, que relacionaron estas fuerzas con propiedades del fluido

y dimensiones del sistema.

Re

(Ec.19)
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donde:

vV V V V

p = densidad del fluido (kg/m?),
v = es la velocidad media del fluido (m/s),
D = es el didmetro caracteristico,como el diametro de la tuberia (m),

u = es laviscosidad dindmica del fluido (Pa-s o N - s/m?).

El nimero de Reynolds determina el tipo de flujo de un fluido. Si Re<2000, el flujo

es laminar (suave y ordenado). Si Re>4000, el flujo es turbulento (cadtico y

desordenado). En el rango 2000<Re<4000, el flujo es transicional, pudiendo

cambiar entre laminar y turbulento, en la figura 26 se muestra una representacion

grafica del comportamiento del flujo.

Figura 26. Flujo turbulento y laminar
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Fuente: Fisindustrial, Flujo Laminar y Flujo Turbulento, 2014
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CAPITULO III
Desarrollo y metodologia
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3.1 Metodologia aplicada para el desarrollo de la

solucion

De acuerdo con Arias et al. (2018), la metodologia VDI 2221 es una guia reconocida
internacionalmente para el disefio de productos técnicos. Esta directriz, emitida por
la Asociacion de Ingenieros Alemanes (Verein Deutscher Ingenieure, VDI), ofrece
un enfoque sistematico y organizado para el desarrollo de productos. La secuencia

de etapas se muestra en la figura 27.

Figura 27. Metodologia VDI 2221
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Fuente: Arias et al, Estudio de las actividades relevantes en el disefio de
productos., 2018
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3.1.1 Clasificar y definir tareas

El disefio de la cosechadora de chicharos comienza con el analisis del estado del
arte, donde se recopila informacion clave y detallada para desarrollar el producto.
Esta informacion se obtiene investigando las necesidades que el producto debe

satisfacer.

3.1.2 Determinar las funciones y sus estructuras

Este proceso implica identificar las funciones del producto, tanto la funcién principal
como las secundarias que debe cumplir durante su disefio. La organizacion y
combinacién de estas funciones secundarias en estructuras forman una base para
encontrar soluciones, ya sea para el producto en general o para su funcién principal.
Estas funciones suelen representarse a través de diagramas formales, aunque en

algunos casos es suficiente con descripciones simples.

3.1.3 Buscar principios de solucion y sus combinaciones

Se lleva a cabo una busqueda de principios de solucién para cada subfuncion. El
objetivo es obtener una solucién principal que combine de manera dptima los efectos
fisicos y las caracteristicas preliminares necesarias para satisfacer la estructura
funcional. Esta solucidon puede documentarse en forma de boceto, diagrama, circuito

0 incluso como una descripcién escrita.

3.1.4 Dividir en modulos realizables

El proceso genera una estructura modular que, a diferencia de la estructura funcional
o la solucién principal, sugiere una primera aproximacion sobre la division de la
solucion en conjuntos viables. Estos conjuntos permiten establecer las

especificaciones necesarias antes de elaborar los disefios especificos del producto.

3.1.5 Desarrollar arreglos de los modulos clave
El proceso implica avanzar en el disefio de los mddulos principales, refinando la
geometria, los materiales y otros detalles Unicamente lo necesario para elegir el

disefio dptimo. Al finalizar esta etapa, se obtiene un conjunto de disefios preliminares
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de los mddulos principales, que pueden representarse mediante dibujos a escala,

diagramas de circuito u otros medios.

3.1.6 Completar el arreglo general

Los disefios preliminares de los modulos se mejoran al agregar detalles sobre
conjuntos y componentes que no se habian incluido antes, y al integrar todos estos
elementos. Esta fase concluye con un disefio final que contiene toda la informacion
necesaria para la fabricacion del producto. Las representaciones pueden incluir
dibujos a escala, listas preliminares de piezas, diagramas de flujo de

instrumentacion, entre otros.

3.1.7 Preparar las instrucciones de operacion y produccion

Se elaboran todas las instrucciones de funcionamiento, tarea que recae en el
departamento de disefio y producto final. Esta etapa se lleva a cabo de manera
simultanea con la anterior. El resultado es un conjunto de documentos del producto,
que incluyen dibujos detallados y de montaje, listas de piezas, instrucciones para

produccién, ensamblaje, pruebas, transporte y el manual de instrucciones.

3.2 Clasificar y definir tareas
3.2.1 Especificaciones
a) Espaciado de las Hileras:

» Distancia entre las hileras principales: Aproximadamente 60-80 cm. Esto permite

el paso de maquinaria si es necesario y facilita el manejo de las plantas.

» Distancia entre las hileras dobles: Dentro de cada hilera principal, dejar una

distancia de aproximadamente 20-30 cm entre las dos hileras dobles.
b) Distribucion de la Semilla:

> Espaciado en la hilera: Siembra los chicharos a una distancia de 5-10 cm entre
plantas en cada hilera doble.

» Profundidad de siembra: Siembra las semillas a una profundidad de 2-4 cm.
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3.3 Determinar las funciones y sus estructuras

Geometria:

Energia:

Material:

Seguridad:

Montaje:

Transporte:

Mantenimiento:

Tabla 3. Caracteristicas de diseno

El ancho de la maquina no puede superar 1 metro y
debe ser capaz de abarcar una fila de cultivo con una
separacion de 25 cm, ademas del espacio entre los
surcos de 60 cm.

Los diametros de los ejes deben ajustarse a los
tamafios estandar de rodamientos y chumaceras.

El mecanismo debe ser impulsado por un motor de
corriente alterna con una potencia de 1 hp.

Los materiales a emplear se seleccionaran segun los
calculos efectuados.

Deben ser de facil obtencion.

La cosechadora debe ser segura para los agricultores,
evitando cualquier riesgo para su integridad fisica.

La cosechadora debe operar de manera que no cause
dano al medioambiente.

Mantener Asegurar una distribucion geométrica
adecuada de los componentes para simplificar el
proceso de montaje.

Para garantizar la versatilidad de la maquina, su peso
no debe superar los 250 kg.

La maquina debe incluir componentes
intercambiables en el campo.

Debe ser facilmente inspeccionable.

Los conductos de lubricacion deben ser visibles y

estar protegidos.

Fuente: Fuente propia, 2024
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3.3.2 Proceso de abstraccion

El concepto de caja negra se centra en identificar y registrar las tres magnitudes
fundamentales de entrada y salida (sefial, energia, material) relacionadas con una o
varias funciones completas. En la figura 28 se presentan las magnitudes de entrada

y salida para la cosechadora de chicharos.

Figura 28. Caja negra en cosechadora de chicharo

ENTRADA

SALIDA

nal .
Sena Revoluciones

controladas

Altas revoluciones

Cosechadora

i Energia
de chicharo

Energia

Mecanica Mecanica

Materia

Materia Chicharo

Planta de chicharo

Hojas y tallos

Fuente: Fuente propia, 2024
ENTRADAS:

> Senal: La toma de fuerza del motor proporciona un rango de revoluciones de
1750 rpm.

> Energia: EI motor suministra energia mecanica a través de la toma de fuerza,

entregando una potencia de 1 hp.

> Materia: El chicharo esta sembrado en surcos de doble hilera, con una separacion
de 60 cm entre surcos y 25 cm entre hileras. El cabezal recolector recoge las

vainas junto con los restos de la planta y las introduce en la maquina.

SALIDAS:

> Sefal: Las revoluciones por minuto se controlan ajustando el diametro de poleas,

engranajes o estrellas acoplados a los ejes de los componentes mdviles.

> Energia: La energia mecanica se conserva y se utiliza para generar movimiento

a través de sistemas de transmision de potencia.
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> Materia: El chicharo se deposita en la parte trasera de la cosechadora, donde se
limpia de restos de planta. Los restos se expulsan al suelo por la parte lateral de

la cosechadora mediante el mddulo de separacion.

3.3.3 Secuencias de operaciones.

Para operar la cosechadora, primero se debe preparar la maquina: lubricar las partes
moviles y verificar los ajustes de los elementos de sujecidon. Luego, se acopla a la
toma de fuerza del motor. La maquina, al ser arrastrada por un vehiculo automotriz
o animal, se mueve de manera lineal a lo largo de los surcos del cultivo de chicharo.
La cosecha es recogida por un médulo recolector que, al girar, empuja las plantas,
incluidas las vainas de chicharo, hacia un mecanismo de transporte que traslada el
chicharo a su area de almacenamiento. Otro mecanismo se encarga de separar los

restos de la planta de las vainas de chicharo.

3.3.4 Funciones.

> Acoplamiento: Se realiza montando los mddulos de recogida, transporte,
extraccion y transmision de potencia sobre el componente estructural principal

de la maquina.

> Transmision de potencia: Comienza con el motor monofasico de 1 hp, que
transfiere su movimiento a los ejes de la banda transportadora, la turbina

extractora y el molinete de recogida.
> Recogida: Consiste en recoger las vainas de las plantas de chicharo.

> Alimentacién: Las vainas, junto con hojas y tallos de la planta, son ingresadas al

sistema.

> Elevacidn y transporte: El sistema de transporte eleva y mueve las vainas de

chicharo.

> Separacion: Un mecanismo separa los restos de las plantas de las vainas de

chicharo.
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» Descarga de restos: Los restos de las plantas son expulsados y descargados al

suelo del campo.

> Descarga del chicharo: El chicharo se descarga por la parte posterior de la

maquina y se deposita en un area donde puede ser almacenado.

3.4 Buscar principios de solucion y sus combinaciones.

Tabla 4. Opciones de funciones
Funciones Opciones de funciones

Acoplamiento Soldadura Unidn por pernos
Transmision de Banda en v clasicas Cadena de rodillos
potencia
Recogida Molinete de paleta Molinete de recogida
Alimentacion Motriz Manual
Elevacion y transporte Banda Cadena articulada
Separacion Zarandeo Extraccién neumatica
Descarga de los restos Automatizada Manual
de la planta
Descarga del chicharo Automatizada Manual

Fuente: Fuente propia, 2024
Para la seleccién de las funciones se procede a definir las ventajas y desventajas de

las opciones propuestas como se ve en las tablas siguientes.
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Tabla 5. Comparativo de funcion de acoplamiento
Union por soldadura Union por tornillos o pernos
Ventajas > Alta resistencia estructural > Facil de desmontar y permite

Desventajas

>

para soportar cargas
pesadas.

Menor peso adicional en la
estructura.

Excelente resistencia a
vibraciones; no se afloja
con el tiempo.

Mayor durabilidad si se
realiza correctamente.

No requiere
mantenimiento frecuente.
Es una unidén permanente,
dificil de desmontar sin
dafar las piezas.
Requiere equipo
especializado y personal
calificado.

Mayor costo inicial debido
a la mano de obra y el
equipo requerido.

Dificil de reparar o
modificar una vez
ensamblado.

Baja tolerancia a errores;
una vez soldado, es

complicado corregir fallos.

ajustes o reparaciones.
Instalacién rapida con
herramientas basicas.

Menor costo inicial
comparado con la soldadura.
Flexible para cambios en el
disefio o modificaciones
posteriores.

Mayor tolerancia a errores

durante el montaje.

Puede aflojarse con el
tiempo debido a las
vibraciones.

ARade algo de peso adicional
a la estructura.

Necesita mantenimiento
periddico para asegurar que
los tornillos o pernos estén
ajustados.

Menor resistencia estructural
comparado con la soldadura
en cargas muy pesadas.

Las uniones pueden no ser
tan resistentes a vibraciones

extremas.

Fuente: Fuente propia, 2024
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Tabla 6. Comparativo de funcion de transmision de potencia
Bandas en V Clasicas Cadena de Rodillos

Ventajas

Desventajas

> Bajo costo inicial.

> Operacion silenciosa, ideal
para aplicaciones a alta
velocidad.

> Facil instalacién y ajuste.

> Bajo mantenimiento, solo
requiere ajuste periddico
de la tension.

> Buena absorcion de

impactos y vibraciones.

» Menor capacidad de carga,

especialmente bajo

condiciones de sobrecarga.

» Susceptible a
deslizamiento bajo cargas
pesadas o tension
inadecuada.

> Puede desgastarse mas
rapido en ambientes con
polvo o abrasion.

» Menor durabilidad que una
cadena de rodillos en

aplicaciones severas.

» Ideal para aplicaciones

pesadas.

Adecuada para condiciones
de trabajo exigentes.

No sufre deslizamiento, lo
que asegura una transmision
precisa de potencia.

Alta resistencia al desgaste
si se lubrica adecuadamente.
Excelente eficiencia en la
transmision de potencia.
Costo inicial mas alto.

Mayor ruido durante la
operacion, especialmente a
altas velocidades.

Requiere lubricacion y
mantenimiento mas
frecuente.

Mayor peso del sistema en
comparacion con las bandas.
Instalacién mas compleja y
precisa, requiere una

alineacion adecuada.

Fuente: Fuente propia, 2024
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Ventajas

Tabla 7.

Molinete de paletas

> El disefo de paletas es
sencillo y menos costoso
de fabricar y mantener.

» Funciona bien en una
amplia variedad de
cultivos, especialmente en
aquellos de tallo largo o
plantas que requieren ser
levantadas.

» Requiere menos ajustes y
mantenimiento regular en
comparacion con disefios

mas complejos.

Desventajas > Puede ser menos eficiente

para recoger cultivos que
estan cerca del suelo o
caidos.

» Velocidad limitada: No se
adapta bien a velocidades
de cosecha mas altas, ya
gue puede dafar los
cultivos.

» Puede ser agresivo con el
cultivo, lo que puede
ocasionar pérdidas por

caida.

Comparativo de funcion de recogida

Molinete de recogida

> Ideal para cultivos caidos o

enredados.

Reduce la pérdida de
material, ya que levanta los
cultivos con mayor suavidad
y precision, minimizando el
dano a las plantas.

Permite trabajar sin
comprometer la calidad de
la cosecha.

Recomendado para cultivos
que tienden a acostarse o
enredarse, como
leguminosas.

Requiere mas
mantenimiento y ajustes
frecuentes para asegurar un
funcionamiento optimo.

Es mas costoso tanto en
términos de adquisicion
como de mantenimiento.
Las puas y otras partes
moviles tienden a
desgastarse mas rapido,
especialmente en
condiciones adversas o en

terrenos irregulares.

Fuente: Fuente propia, 2024
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Ventajas

Desventajas

Tabla 8.

Com,

Motor eléctrico

>

Convierten un mayor
porcentaje de la energia en
trabajo util.

Proporcionan un control
mas preciso de la velocidad
y el par motor.

Menor impacto ambiental.
Suelen tener una vida Uutil
mas larga debido a la
simplicidad y la robustez de

sus componentes.

Requiere una fuente de
alimentacion eléctrica
constante.

Pueden tener un costo
inicial mas alto, aunque su
costo total a largo plazo
puede ser menor.
Requiere recargas
frecuentes.

pueden tener dificultades
en ambientes con
temperaturas
extremadamente altas o

bajas.

parativo de funcion de alimentacion
Motor de

combustion

interna

> Suelen ser mas potentes y

son capaces de manejar
cargas pesadas y trabajos
intensivos.

Puede operar durante mas
tiempo sin interrupciones.
Buen desempefio en
condiciones extremas.
Pueden tener un menor
costo inicial en comparacion
con un sistema eléctrico
equivalente.

Emisiones contaminantes, lo
que contribuye a la
contaminacién y al cambio
climatico.

Los motores de combustion
interna son menos eficientes
que los eléctricos, ya que
pierden gran parte de la
energia en forma de calor.
Dependen de recursos no
renovables, lo que implica
costos de combustible y su

volatilidad.

Fuente: Fuente propia, 2024
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Tabla 9.

Ventajas

Desventajas

Comparativo de funcion de elevacion y transporte

LEDE]

» Producen muy poco ruido
durante el
funcionamiento.

> Son mas faciles de
instalar y tensionar.

> Son mas ligeras, lo que
reduce la carga en el
sistema de transmision.

» Las bandas suelen ser
mas econdmicas de

adquirir.

» Pueden deslizarse bajo
cargas pesadas o si no
estan bien tensadas.

» No son adecuadas para

manejar cargas

extremadamente pesadas.

> Son mas susceptibles al
desgaste.

> No son tan precisas en la
transmisién de
movimiento como las
cadenas, ya que pueden

estirarse o desgastarse.

>
>

Cadena articulada

Alta capacidad de carga.

Son mucho mas resistentes al
desgaste y tienen una vida
uatil mas larga.

Mayor resistencia a
ambientes hostiles.

Menor estiramiento: Las
cadenas mantienen su
longitud a lo largo del
tiempo, lo que asegura una
mayor consistencia en el
rendimiento.

El precio de adquisicion de
una cadena articulada es
generalmente mas alto que el
de una banda.

Las cadenas requieren
lubricacién regular y ajustes
para asegurar que funcionen
correctamente.

Producen mas ruido durante
el funcionamiento.

Son mas pesadas, lo que
puede aumentar el peso total

de la maquinaria.

Fuente: Fuente propia, 2024
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Tabla 10. Comparativo de funcion de separacion
Zarandeo Extraccion neumatica

Ventajas > Es efectivo para > La separacion
separar granos neumatica es muy
grandes o semillas de efectiva para separar
impurezas y otros particulas livianas,
residuos de manera como polvo, hojas
fisica. secas, Y residuos.

> Pueden resistir bien el > se basa en la

uso intensivo, sobre diferencia de peso y
todo en condiciones propiedades
secas o polvorientas. aerodinamicas.

> No es tan sensible a > Mayor eficiencia en
factores ambientales. limpieza, ideal para
remover materiales

ligeros o impurezas

Desventajas > Menor precision en » Los sistemas
separacion fina. neumaticos requieren
> Las zarandas mas energia para
necesitan ajustes generar el flujo de
periddicos. aire.

» Las zarandas pueden > Necesita

bloquearse o volverse mantenimiento
menos eficientes. regular para evitar

» El zarandeo puede bloqueos o pérdida de
causar desgaste en la eficiencia.
maquinaria. » Mayor sensibilidad a

variaciones en la
densidad del material.

Fuente: Fuente propia, 2024
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Se procede a realizar la seleccion de los principios de solucién de acuerdo a la
informacion consultada. El acoplamiento se realiza mediante la unidon de pernos,
seleccionada por su practicidad y facilidad de mantenimiento. Para la transmision de
potencia, se opta por poleas en V clasicas debido a su capacidad para transmitir
movimiento circular entre dos ejes a grandes distancias y su estructura que absorbe
golpes y vibraciones, ademas de su costo bajo en comparacion con otros sistemas

de transmision.

En cuanto a la recoleccidn, se selecciona un molinete de recogida debido a su
precision para levantar y recoger los cultivos de forma eficaz, especialmente cuando
los cultivos estan caidos o enredados. La alimentacién se realiza mediante un motor
eléctrico de 1 hp, el cual proporciona la potencia necesaria para la operacion de los
diferentes componentes de la maquina con un control preciso y eficiente del

movimiento.

El sistema de elevacion de la cosechadora se realiza a través de una banda de
transporte, seleccionada por su bajo peso y maniobrabilidad, lo que mejora la
eficiencia del movimiento del material dentro del sistema. Por Gltimo, la separacion
de los restos de la cosecha se llevara a cabo mediante un sistema de extraccion
neumatica, que permite una limpieza precisa y eficiente al utilizar el flujo de aire
para eliminar las impurezas, optimizando asi el rendimiento del proceso de

separacion. El disefo preliminar se puede ver en la figura 29.

Figura 29. Vista del disefio preliminar

Fuente: Fuente propia, 2024
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3.5 Dividir en modulos realizables

3.5.1 Estructura modular

> Primero modulo: Este mddulo se encarga de la transmision de potencia mecanica

y esta conformado por poleas, bandas en V, asi como reductores de velocidad.

> Segundo modulo: Se ocupa de la recoleccidon y alimentacion. Se ha decidido
utilizar un molinete recolector, y la alimentacidn se lograra mediante el giro del
molinete, que arrancara las vainas junto con los restos de la planta ingresandolos

en el interior de la cosechadora.

> Tercer mddulo: Se centra en el transporte del chicharo. La elevacion y transporte
se realizaran mediante una banda transportadora, accionada por un sistema de
transmision con bandas en V que movera el rodante motriz ubicado en la parte

superior de la banda.

> Cuarto modulo: Este modulo se encarga de la separacion de las vainas de los
restos de hojas y tallos. La separacion se realizara mediante una turbina
extractora situada sobre la banda transportadora, que expulsara los restos por

la parte lateral de la cosechadora.

> Quinto modulo: Abarca las funciones de preparacion y acoplamiento de la
maquina. Tras el analisis, se determind que estas tareas se realizaran
manualmente debido a su practicidad, bajo riesgo para el operador y minimo
esfuerzo fisico requerido. Este modulo esta compuesto por el chasis o estructura
principal, sobre el cual se montaran los mddulos subsecuentes, asi como las

cubiertas.

3.6 Desarrollo de los arreglos de los médulos clave

En este capitulo se realiza el disefio de las partes que componen la maquina y se
eligen los componentes normalizados disponibles en el mercado. El disefio del

prototipo se fundamenta en los siguientes sistemas:
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Sistema de transmision de potencia
Sistema de recoleccion
Sistema de transporte

Sistema de separacion

vV V V VYV V

Estructura

3.6.1 Transmision de potencia
Para realizar el arreglo de transmisidn de potencia, se procede a determinar las rpm

de le los diferentes mddulos que componen la cosechadora de chicharo.

a) Velocidad de rotacién del molinete de recogida

De acuerdo con la literatura revisada, los molinetes de recoleccion de vainas de
leguminosas operan en un rango de revoluciones por minuto (rpm) que va de 250
rpm a 500 rpm. Un estudio de Zhao et al. (2023) indica que un aumento en las rpm
incrementa el porcentaje de vainas recolectadas, aunque también incrementa el
dafo en las mismas, como se observa en la figura 30. Castro, J. M. C. (1997) senala
que la velocidad del molinete no debe exceder los 350 rpm, ya que una velocidad
demasiado alta puede causar dafios en las vainas. Por lo tanto, se propone una
velocidad del molinete de 300 rpm.

Figura 30. Calidad de la cosecha bajo diferentes rpm del molinete
100 4

e

80+ —a— Pod detachment rate

*— Pod damage rate
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404

Harvest quality %
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Fuente: Zhao et al, Equipo de recoleccién de vainas de soja verdes tipo peine-
cepillado, 2023, p. 19
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b) Velocidad de rotacion del eje motriz en banda transportadora

Se determina la velocidad de la banda transportadora siguiendo las
recomendaciones proporcionadas por la empresa Epinozzi (2023), empresa
especialista en componentes para cintas transportadoras, la cual propone
velocidades optimas para distintos tipos de materiales y aplicaciones, véase la tabla
del Anexo 9. Para el diseno de la banda transportadora, la opcion mas adecuada es
la de materiales como “Virutas, biomasa y bagazo”, la cual oscila entre 1 m/sy 2.5

m/s.

Para determinar el niUmero de revoluciones a las que debe girar el rodillo motriz de
la banda transportadora, necesitamos convertir la velocidad lineal en velocidad

angular. Para ello, utilizaremos la siguiente formula:
V=w-T (Ec.20)
v es la velocidad lineal (1 m/s),
w es la velocidad angular en radianes por segundo (rad/s),
r es el radio del rodillo (0.03 m, ya que el diametro es 6 cm).

Despejamos velocidad angular de la Ec. 20 y sustituimos:

m
v 1< _ 33133 rad
0= r 003m s
2 33 33—rad (60 S) 318.3
e * = . * = .
TPMm = iy - rpm

Es asi como se propone una velocidad en la banda transportadora de 320 rpm en su

rodillo motriz.
c) Velocidad de rotacién de la turbina extractora

Las revoluciones por minuto (rpm) a las que operara la turbina se determinaron a
partir de la revision de la literatura. Bhad et al. (2021) sugieren una velocidad
angular de 540 rpm para la turbina extractora. Por su parte, Zhao et al. (2023)

concluyen que, a 1000 rpm y con un caudal de aire de 0.530144 m3/s, la turbina
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funciona de manera optima. En consecuencia, se realizaran estudios a velocidades

de 500, 550 y 600 rpm para evaluar el rendimiento de la turbina.

3.6.1.1 Diseno de poleas

En el mddulo de transmisién de potencia, se desarrolla un sistema que incluye
bandas y poleas, asi como diferenciales reductores para transmitir movimiento a
diferentes ejes, los cuales estaran ubicados en distintas posiciones. Tanto las poleas
como los engranajes permiten ajustar las rpm del eje motriz en funcion de la
diferencia entre los didmetros de las poleas y del niumero de dientes de los
engranajes. Una vez establecidas las rpm para los ejes de los mddulos de transporte,
recoleccion y el de separacidon, como se detalla en la tabla 11, se procedera a definir
los diametros de las poleas y el nimero de dientes de los engranajes necesarios

para cumplir con estos requisitos.

Tabla 11. Propuesta de rpm en los diferentes modulos

Motor 1750
Banda transportadora 320
Molinete recolector 300
Turbina centrifuga 600

Fuente: Fuente propia, 2024
Intermec (2020), una empresa especializada en la comercializacién y produccién de
mecanismos de transmision de potencia, ofrece recomendaciones para el disefio de
poleas. Estas recomendaciones incluyen el diametro minimo de las poleas en funcion
de la potencia (hp) y las rpm del motor al que estan acopladas, asi como las medidas
para las bandas en sus diversas variantes. Las correas en "V" clasicas se utilizan en
aplicaciones tanto pesadas como ligeras debido a su amplia gama de dimensiones
disponibles. Estas correas estan disponibles en diferentes tipos y materiales, y se
identifican mediante una letra Unica (A, B, C, D o E) seguida por la longitud interna

aproximada de la correa.
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» Canal: Es la parte ranurada de la polea donde se aloja la correa. Las dimensiones

y los angulos del canal dependen del tipo de correa utilizada
> Diametro Exterior (D): Es la medida tomada en el borde exterior de la polea.
» Ancho (F): Se refiere a la medida del ancho en la parte superior de la polea

Al instalar una polea conductora en un motor eléctrico, se desaconseja el uso de
poleas con diametros muy pequefios, ya que esto puede reducir la vida util de las
correas y los rodamientos del motor. Aunque se pueden utilizar poleas de menor
didametro, es crucial considerar que esto disminuira la durabilidad de las correas y
los rodamientos. Consulte la tabla del Anexo 3, que presenta los diametros minimos

recomendados en funcion de la potencia y la velocidad de los motores estandar.

3.6.1.2 Distribucion de las poleas
El motor, con una potencia de 1 hp y una velocidad de 1750 rpm, esta equipado con
una polea de 6 cm de diametro, denominada Polea 1 (P1). La distribucion del sistema

es la siguiente:

1. Polea del Motor (P1): Esta polea cuenta con dos canales para bandas en V tipo
“A"” acoplada al eje del motor. En el primer canal se monta una banda que

transmite el movimiento al eje de un reductor donde se encuentra la polea (P2).

2. Reductor (R1): Este reductor, equipado con engranajes rectos que reducen las
rpm a la mitad, tiene un engranaje de entrada con 15 dientes (E1) y un engranaje
conducido con 30 dientes (E2). En la salida del eje de 30 dientes se monta una
polea (P3).

3. Polea de la Banda Transportadora (P4): La polea (P3) del reductor (R1) esta

conectada a la polea del eje de la banda transportadora (P4).

4. Polea (P5): Al segundo canal de la polea del motor (P1) se monta una banda que
va hacia el eje de dos cajas reductoras. En este eje se monta una polea (P5).
Las cajas reductoras contienen engranajes conicos de dientes rectos, con 12
dientes (E3) en uno y 25 dientes (E4) en el otro, que distribuyen el movimiento

en ejes diferentes al plano del motor.
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5. Reductor del Molinete (R2): Este reductor, con una relacion de reduccion de
12:25, suministra movimiento al molinete. La salida de este reductor esta

acoplada a una polea (P6) que se relaciona con la polea del eje del molinete (P7).

6. Reductor del Extractor (R3): El reductor que suministra movimiento al extractor
(R3) tiene la misma relacién de reduccion que el reductor R2. La polea acoplada
al eje de salida de este reductor (P8) se conecta con la polea de la turbina del
extractor (P9).

3.6.1.3 Calculo de los diametros de las poleas
Para disminuir las revoluciones por minuto (rpm) de la polea P1 un tercio,
necesitamos calcular el didmetro adecuado para la polea secundaria. Utilizaremos la

relacion de transmisidn entre las poleas para lograr esta reduccion.
2
1750 rpm * 3= 1166.66 rpm

Para obtener el diametro de la P2 despejamos D2 de la Ec. 3,,,.43. Entonces:

_D1*N1

D2
N2

D2 = 60 mm * 1750 rpm
~ 1166.66 rpm

D2 =90 mm

R1 cuenta con una entrada de 1166.66 rpm. La reduccidon con engranes se obtiene

al despejar N2 de la Ec. 4,44 44

2_Z1>|<N1
72

_ 15 dientes x 1166.66 rpm
B 30 dientes

N2 =583.33 rpm
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La polea de salida del reductor (P3) se propone un diametro minimo de 6 cm y se
desea obtener una velocidad de 350 rpm en el eje de la banda transportadora en el

cual esta acoplada (P4):

6 cm * 583.33 rpm
D4 =

320 rpm
D4 =109375cm = 109 cm
Para P5 se desea una reduccion de 1/3 con respecto de las revoluciones
proporcionadas por el motor:

2
1750 rpm * 3= 1166.66 rpm

Para obtener el diametro de P5 utilizamos la formula ya despejada:

DS = 6 cm * 1750 rpm
1166 rpm

D5 =90 mm

Las rpm de salida de R2 en la que esta acoplada P6, se obtienen a usar de nuevo el

despeje realizado:

12 dientes * 1166.66 rpm
N4 = -
25 dientes

N4 =560 rpm

Se procede a realizar el calculo del diametro de P7, contemplando un diametro de
P6 de 6 cm:

6 cm * 560 rpm
D7 =

300 rpm
D7 =11.2cm

Las rpm de salida de R3 se obtienen a usar de nuevo el despeje realizado:

NG = 25 dientes * 875 rpm
B 12 dientes
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N6 = 560 rpm

Por Ultimo, en P9 se busca obtener 600 rpm, proponiendo un diametro de P8 de 7

cm:

_ 7cm* 560 rpm

600 rpm

D7 =6.533cm = 6.5cm

Tabla 12. Velocidad angular y diametros en poleas
Polea Velocidad angularenrpm Diametro en cm

P1 1750 6
P2 1166.66 9
P3 583.33 6
P4 350 10.9
P5 1166.66 5
P6 560 6
P7 300 11.2
P8 560 7
P9 600 6.5

Fuente: Fuente propia, 2024

Tabla 13. Velocidad angular y numero de dientes en engranes
Engranaje Velocidad angular en rpm  Numero de dientes

El 1166.66 15
E2 583.33 30
E3 1166.66 12
E4 560 25
E5 1166.66 12
E6 560 25

Fuente: Fuente propia, 2024
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Las poleas y engranes se acoplaran a los ejes utilizando chavetas o cufieros para
prevenir el deslizamiento debido a cargas radiales. Ademas, se emplearan tornillos

prisioneros para evitar el deslizamiento axial de las poleas.

3.6.2 Diseio de ejes de transmision de potencia

Para calcular el diametro de los ejes que compondran los diferentes transmisores de
potencia, se procede a tomar como base para los demas diametros el componente
denominado R1, ya que este se encuentra con una seccion en volado en su eje que

cuenta con relacion directa al eje del motor.

Para el disefo de ejes es fundamental utilizar dos rodamientos en los extremos del
eje. Estos rodamientos proporcionan soporte estable, equilibran las cargas en el eje

y reducen los momentos de flexion, tal como se ilustra en la figura 31.

Figura 31. Arbol escalonado con varios métodos de fijacion

Holgura axial Prisionero
— Chaveta
/— Chaveta
Escalon —=~ - =i
__________ ey B e e L e -.E.:_: _
< Tomillo
\ Estrella
Arbol from ey Buje (pifion)
Rueda dentada (manguito)

Fuente: Useche, Diseno de elementos de maquinas, 2018, p.281

Se disefa el eje, el cual debe ser mecanizado en acero AISI 1020 laminado simple.
Este eje forma parte de un sistema reductor. La polea acanalada P2, con un didmetro
de 9 cm, estd montada horizontalmente en un motor eléctrico de 1 hp (0.75 kW)
que opera a 1750 rpm y tiene una polea de 6 cm de diametro. El engranaje E1, con
un diametro de 6 cm, transmite toda la potencia al engranaje E2. El eje funcionara
a temperatura ambiente y se disefiara para ofrecer una confiabilidad funcional del
90%.
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Obtenemos los datos del acero AISI 1020 laminado simples encontrado en tabla del

Anexo 6:

kaf

= 3374 —
Sy = 3374 —

k
Su = 4569 i’;
cm

El factor de correccion por superficie Ch para condiciones a temperatura ambiente :
Ch =1

Cs se obtiene al utilizar la grafica del Anexo 8, relacionando la maxima resistencia a
la traccién (Su) respecto al tipo de proceso con el que se trabajara el eje, para el

disefio se propone un mecanizado:
Cs =1

Utilizando la Ec.18,4447 Y la Tabla. 1,444, se obtiene el factor de confiabilidad

funcional (Cr) tomando una tasa de confiabilidad de 90%. Se sustituyen los valores:
Cr =1—(0.076 * 1.3)
Cr = 0.9012
El esfuerzo residual (Co) para materiales laminados es:
Co = 1.3

Se sustutyen los valor y se utiliza Ec.17,,4.4¢ para obtener el limite de fatiga del

material (S'n):

k
S'n = 0.5Su =0.5%4569 ij;
cm
k
sm = 22845 <L
cm
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Se sustituyen los valores en la Ec. 16,4446 para obtener la resistencia a la fatiga
(Sn):

B kgf
Sn = 1%1%0.9%1.3%2284.5 —
cm

k
Sn = 2672.865 i’;
cm

Calculamos el torque a partir de las rpm de la polea P2 utilizando la Ec. 5,44 44, VEase
Tabla. 12,4475 :

_ kW 974  0.75 kW * 974
n 1166.66 rpm

T =0.626 kgf *m = 62.615 kgf * cm

Calculamos las fuerzas tangenciales y radiales del eje utilizando la Ec. 6,44 44, SObre

la polea (P2):
Fta =T/(D/2)

_ 62615 kgf x cm
- 4.5 cm

Fta

Fta = 13.914 kgf

Se calcula la fuerza de flexion sobre el eje con bandas trapezoidales, usar

Ec. 11,4446
Ffa = 1.5Ft
Ffa = 1.5 * 13914 kgf
Ffa = 20.872 kgf
Las fuerzas componentes en el plano cartesiano son:
Ffax = Ftcos 0= 20872kgf *1 = 20.872kgf

Ffay = Ft cos 0 = 20.872 kgf 0 =0 kgf
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Se calculan las fuerzas en el engranaje (E1), el cual cuenta con 6 cm de diametro,

véase Ec. 6,444
Ftb = T/ (2)
2
Ftb = (13.914 kgf *xcm)/3 cm = 4.638 kgf
La fuerza de flexidon (Ffb) en el engranaje es igual a la Fuerza Tangencial (Ftb):
Ffb = 4.638 kgf
La fuerza radial se calcula usando la Ec.9,44.4s:
Frb = Ftb * Tg 20°
Frb = 4.638kgf * 0.3639

Frb = 1.688 kgf

Calculo de las reacciones en los Rodamientos y se realiza un analisis de cuerpo libre

como se ve en la figura 32.

Figura 32. Diagrama de cuerpo libre (Eje de transmision)

¥z _ ‘
48 cm V% R2x d
2 . R2y
R Cm/ \ Frb ‘
4.565 cm| \ Rlx b l Ffb

Rly

Ffax |4+ ==

v | Ffay

Fuente: Fuente propia, 2024
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Se recopilan las fuerzas ejercidas.
Ffax = 20.872 kgf

Ffay =0kgf

Ffb = 4.638 kgf

Frb = 1.688 kgf

Se procede a realizar el calculo de las reacciones en R1+ R2 utilizando las

ecuaciones Ec.13 — 15,44 46-

Analisis en x:

+->2XFx = 0

—Ffax +R1x —Frb+R2x =0

Rlx + R2x = Ffax + Frb

R1x + R2x = 20.872 kgf + 1.688 kgf

Rlx + R2x = 22.56 kgf

—:>Z'Md

—4.8 cm(Frb) + 9.6 cm(R1x) — 14.165 cm(Ffax)
—4.8cm(1.688 kgf) + 9.6 cm(R1x) — 14.165 cm(20.872 kgf)
—8.1024 kgf * cm + 9.6 cm(R1x) — 295.652 kgf * cm
9.6 cm(R1x) = 295.652 kgf * cm + 8.1024 kgf * cm

9.6 cm(R1x) = 303.75 kgf * cm

_303.75kgf xcm
B 9.6 cm

Rlx

R1x = 31.641kgf
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Rlx + R2x = 22.56 kgf
R2x = 2256 kgf — 31.641 kgf

R2x = —9.081 kgf

Se procede a realizar el calculo de momentos maximos resultantes por el metodo de

de las areas.

Se calculan los cortantes en x:

-I‘—>Mx

Q1 = —9.081 kgf

Q2 =-9.081kgf —1.688kgf = —10.769 kgf
Q3 =-10.769 kgf + 31.641 kgf = 20.872 kgf

Q4 = 20.872 kgf — 20.872 kgf = 0 kgf

En la figura 33 se corrobora que el cortante en el segmento a — b es de 20.872 kgf
y asi como el del segmento b-c que es de —10.769 kgf.

Figura 33. Cortantes en el eje X (Eje de transmision)

Fuerza cortante en Dir. 1 (kgf)
20.872
. 17.688
o 14504
_ 11320
_ 8136
|- 4,953
_ 1.769

. -1415
-4.599

l -7.783
-10.967

Fuente: Fuente propia, 2024
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Momentos en x:

M1 =0kgf *cm

M2 =0kgf xcm + (4.8 cm*—9.081 Kgf ) = —43.589 kgf + cm

M3 = —43.589 kgf *cm + (4.8 cm * —10.769 kgf ) = —95.28 kgf * cm

M4 = —95.28 kgf * cm + (4.565 cm * 20.872 kgf ) = 0 kgf ~ cm

El diagrama de momentos obtenido se muestra en la figura 34 y se corrobora que

el momento maximo es de —95.28 kgf * cm.

Figura 34. Momentos en el eje x (Eje de transmision)

Momento sobre Dir, 2 (kgf.cm)

0.000
._ -9.528

_ -19.056
_ -285%
_ -38.112
| -47.640
| -57.168
. -66.696

-76.225

-85.753

-95.281

Fuente: Fuente propia, 2024

Analisis en vy:

+TZFy = 0
—Ffay+ Rly —Ffb+ R2y =0
R1y + R2y = Ffay + Ffb

R1ly + R2y = 0+ 4.638 kgf

R1y + R2y = 4.638 kgf
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-l‘—> IMyd

—4.8 cm(Ffb) + 9.6 cm(R1y) — 14.165 cm(Ffay)
—4.8cm(4.638 kgf) + 9.6 cm(R1y) — 14.165 cm(0)
—22.2624 kgf *cm + 9.6 cm(R1y) — 0

9.6 cm(R1x) = 22.2624 kgf xcm

_ 22.2624 kgf x cm
B 9.6 cm

R1ly

R1y = 2.319 kgf

Rly + R2y = 4.638 kgf

R2y = 4.638 Kgf — 2.319 kgf

R2y = 2.319 kgf

Cortantes en y:

o

Q1 = 2.319 kgf

Q2 = 2.319 kgf — 4.638 kgf = —2.319 kgf

Q3 = —2.319 kgf + 2.319 kgf = 0 kgf

Q4=0kgf —0kgf =0kgf
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En la figura 35 se corrobora que el cortante en el segmento b — c es de 2.319 kgf

y asi como el del segmento ¢ — d que es de —2.319 kgf.

Figura 35. Cortantes en el eje y (Eje de transmision)

Fuerza cortante en Dir, 2
2.319
l 1.855
- 1393
_ 0928
_ 0464
| ',‘-i'_ 0.000
_ -0.464
_ -0.928
-1.391
-1.855

-2.319

Fuente: Fuente propia, 2024

Momentos en y:

M1 =0kgf *cm

M2 =0kgf *cm+ (48cmx—2.319kgf ) = —11.1312 kgf * cm
M3 =—11.1312 kgf * cm + (48 cm * 2.319 Kgf ) = 0 kgf * cm

M4 =0 kgf xcm+ (4.565cm +x0) = 0.0 kgf * cm
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El diagrama de momentos obtenido se muestra en la figura 36 y se corrobora que

el momento maximo es de —11.1312 kgf * cm.
Figura 36. Momentos en el eje y (Eje de transmision)

Momento sobre Dir, 1 (kgf.cm)
11.131
. 10.018
. 8.905
. 792
_ 6,679
. 5566
]:_ 4.452
| 3.339

2,226

1113

-0.000

Fuente: Fuente propia, 2024

Se calcula el momento maximo resultante utilizando la siguiente ecuacién:

Mt = /(Mx — y)? + (Mx — z)? Ec(20)

Momentos maximos en M2

Mt2 = \/(—43.589 kgf * cm)? + (—11.1312 kgf * cm)?

Mt2 = /1900 kgf * cm + 123.904 kgf * cm

Mt2 = ,/2023.904 kgf * cm

Mt2 = 44988 kgf * cm
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Momento maximo en M3

Mt3 = /(=95.28 kgf * cm)2 + (0 kgf * cm)?

Mt3 = /1900 kgf * cm + 0 kgf * cm

Mt3 =,/90.078.278 kgf * cm
Mt3 = 95.28 kgf * cm = Mmax

Calculo del diametro del eje utilizando el maximo momento calculado, el cual es en

M3. Se utiliza la Ec. 1,443

141/3

Kf Mmax T\*]?
d=110.19 N |[—— + 0.694 (—)
sn sy

N es el factor de seguridad y se determina tomando en cuenta la tabla 14, de
acuerdo con la literatura, se optd por seleccionar un factor de seguridad para un eje
bajo cargas con impacto moderado y con un factor de concentracion de esfuerzos

(kf) de 1.3 para chavetas sometidas a torsion, véase Tabla. 2,44 47.

Tabla 14. Valores de factor de seguridad para flechas o ejes

Tipos de carga Valor de factor de seguridad
Cargas estables 2.0
Cargas con impacto moderado 30
Cargas con impacto fuerte 4.0

Fuente: Diaz, Tablas y Graficas para Disefio de Elementos de Maquinas, s.f, p. 28

Se sustituyen los valores:

1.1/3
272
1.3%x95.28 kgf *cm 62.615 kgf *cm
d=[1019 3 glf +0.694 gkf :
2672.865 ~4L 3374 29L
cm cm
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171/3
d =(10.19 * 3[0.0463 + 0.694(0.0186 cm)z]i]

171/3
d = |10.19 * 3[0.0463 + 0.694(0.000345 cm)]i]
171/3
d = |10.19 = 3[0.0463 + 0.00024 cm]i]

111/3
d =110.19 = 3[0.0465 cm]i]

d =[10.19 % 3 (0.2157 cm)]*/3
d = [10.19 % 0.647 cm)]*/3
d = [6.595 cm]/3
d=1.875cm

Se procede a realizar los ejes de los componentes del modulo de transmision de
potencia con un didmetro de 2 cm y con cambios de seccidon de 2.2 cm para asi

evitar movimientos axiales y ser colocados en sus respectivos rodamientos.

3.6.3 Modulo de recoleccion

Castro, J. M. C. (1997). menciona que en el caso de cultivos caidos como lo es el
chicharo, la distancia minima de los ganchos del molinete deben de pasar a una
distancia entre 5 a 8 cm del suelo. Zhao et al. (2023) realiza un analisis de la
distancia de los ganchos del molinete de recoleccidon en el cual determina que a
menor sea la distancia axial de los ganchos, mayor es la tasa de recoleccion de
vainas tal y como se ve en la figura 37, de igual manera el dafio en estas aumenta,

para el disefio del molinete se determina una distancia entre ganchos de 5 cm.
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Figura 37. Distancia entre ganchos en molinete recolector

100+
— . —
80+ —=— Pod detachment rate
—e— Pod damage rate
60

40+

Harvest quality %

20+

O T T v T v I T T \ T v T v 1
34 36 38 40 42 44 46 48 50

The minimum teeth distances (mm)

Fuente: Zhao et al, Equipo de recoleccién de vainas de soja verdes tipo peine-
cepillado, 2023, p. 20
3.6.3.1 Diseno del eje del molinete.

1. Para iniciar con los calculos se debera de comenzar a definir los parametros
con los que contara el molinete, este se encontrara seccionado en los puntos
donde sera sometido a fuerzas y sus respectivas reacciones en sus
rodamientos. En el punto A se encontrara una polea de 11.2 cm de diametro.
A 9.5 cm se encuentra uno de los soportes en los cuales se encuentran
montado el eje, punto b. El molinete estd constituido por dos discos de 25
cm de diametro en los que se soportan los ganchos de recoleccidn, el largo
del molinete es de 91 cm, el primer soporte, punto ¢, se encuentra a una
distancia del punto b de 15 cm, el segundo soporte se encuentra a 3 cm del

del segundo soporte, punto d. Véase la figura 38.

Se utilizara el mismo material en todos los ejes, Acero AISI 1020 laminado, por lo
que sustraeremos los datos ya obtenidos de resistencia a la fatiga y del punto de

fluencia del material, los cuales se encuentran en las paginas 75 y 76:

kgf
= 4 =
Sy 337 o
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k
Sn = 2672.865 i’;
cm

Calculamos el torque usando Ec. 5,444 @ partir de las RPM de la polea 7, vease la
Tabla.12,44 7, Y considerando una perdida de potencia de 50%:

- kW %974 0375 kW * 974
B n B 300 rpm

T =12175kgf *m
T =121.75kgf *xcm

Calculamos las fuerzas tangenciales y radiales sobre el eje utilizando Ec.6,44.44,

sobre la polea (P7):
Ft=T/(D/2)

_121.75kgf * cm
B 5.6 cm

Fta = 21.741 kgf

La fuerza de flexion sobre el eje se calcula con Ec. 11,4, 4¢:
Ffa = 15 Fta
Ffa = 1.5 * 21.741 kgf

Ffa = 32.612 kgf

Las fuerzas componentes en el plano cartesiano son:
Ffax = Ft*cos 90 = 32.612kgf 0= 0kgf
Ffay = Ft * sen 90 = 32.612 kgf * 1 = 32.612 kgf

En el Soporte S1y S2 se usa Ec.6,44.44"

Ftb = T/ (g) Ft

Ftb = (121.75 kgf *cm)/12.5cm =9.74 kgf

86



La fuerza de flexion (Ffb) en S1 es igual a la Fuerza Tangencial (Ft):
Ffb = 9.74 kgf
La fuerza radial se calcula usando Ec.9,44 45"
Frb = Ftb » Tg 45°
Frb = 9.74kgf » 1 = 9.74 kgf
Frb = 9.74 kgf

Calculo de las reacciones en los Rodamientos.

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre (Eje del molinete recolector)

Fuente: Fuente propia, 2024

Se realiza el analisis de cuerpo libre sobre el eje.
Ffax = 0 kgf

Ffay =32.612 kgf

Ffbl = Ffb2 = 9.74 kgf

Frbl = Frb2 = 9.74 kgf
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Se procede a realizar el calculo de las reacciones en R1 + R2:
+->2Fx =0

YFx = Rlx — Frbl — Frb2 + R2x

R1x + R2x = Frbl — Frb2

Rlx + R2x =9.74 kgf + 9.74 kgf

R1x + R2x = 19.48 kgf

+)IMe

—3(Frb2) — 94(Frb1) + 109(R1x)
—3(9.74 kgf) —94(9.74 kgf ) + 109(R1x)
—29.22 kgf — 915.56 kgf + 109(R1x)
109(R1x) = 29.22 kgf + 915.56 kgf
109(R1x) = 944.78 kgf

94478 kgf
=709

R1x = 8.668 kgf

Rlx + R2x = 19.48 kgf

R2x = 19.48 kgf — 8.668 kgf
R2x = 10.812 kgf

Se procede a realizar el calculo de momentos mazimos resultantes por el metodo de

de las areas.
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Se calculan los cortantes en x:

)Mx

N
Ql = 10.812 kgf

Q2 = 10.812 kgf — 9.74 kgf = 1.072 kgf
03 = 1.072 kgf — 9.74 kgf = —8.668 kgf

Q4 = —8.668 kgf + 8.668 kgf = 0 kgf

En la figura 39 se corrobora que los calculos de los cortantes por medio del estudio
en software, con cortantes maximos de 10.812 kgf en el punto ¢ — d.

Figura 39. Cortantes en el eje x (Eje del molinete recolector)

Fueres cortants en Die, 1 (kgf)
10012
| 2c64
. &%
4568

. 300

L 1.o0n

0078

I
Fuente: Fuente propia, 2024
Momentos en x:
M1 =0kgf*cm
M2 =0kgf xcm+ (3cm=10.812 kgf ) = 32.436 kgf *cm
M3 = 32436 kgf xcm+ (91 cm x 1.072 kgf) = 130 kgf * cm

M4 =130 kgf *cm + (15cm x —8.668 kgf ) = 0 kgf * cm
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El diagrama de momentos obtenido se muestra en la figura 40 y se corrobora que

el momento maximo es de 130 kgf * cm.

Figura 40. Momentos en el eje x (Eje del molinete recolector)

Momerzo sabre Dir. 2 (kgf.cm)
130016
N 11704
- 14012
. o
_ 12009

. 65.008

300
26003
I 13.002
-0.00
Fuente: Fuente propia, 2024
Analisis en vy:
+1ZFy = 0
—1 XFy = —Ffay — R1y + Ffb1 + Ffb2 — R2y
Rly + R2y = —Ffay + Ffb1 + Ffb2
Rly + R2y = —32.612 kgf + 9.74 kgf + 9.74 kgf
Rly + R2y = —13.132 kgf
E}.‘Mye
3cm(Frb2) + 94 em(Frb1) + 109 cm(R1y) — 118.5 cm(Ffay)
3cm(9.74 kgf) + 94 cm(9.74 kgf) — 109 cm(R1y) — 118.5 cm(32.612 kgf)
29.22 kgf *cm + 915.56 kgf * cm — 109 cm(R1y) — 3864.522 kgf * cm
109 cm(R1y) = 29.22 kgf * cm + 915.56 kgf * cm — 3864.522 kgf * cm

109 cm(R1y) = —2919.742 kgf * cm

90



—2919.742 kgf * cm
109 cm

Rly =
R1y = —26.787 kgf
Rly + R2y = —13.3132 kgf
R2y = —13.132 kgf + 26.787 kgf)
R2y = 13.655 kgf
Cortantes en y:

Dmy
Q1 = —13.655 kgf
Q2 = —13.655 kgf + 9.74 kgf = —3.915 kgf
Q3 = —3.915 kgf + 9.74 kgf = 5.825 kgf
Q4 = 5.825 kgf + 26.787 kgf = 32.612 kgf
Q5 = 32.612 kgf — 32.612 kgf = 0 kgf

En la figura 41 se corrobora que el cortante maximo es de 32.612 kgf ubicado en

el segmento a-b.

Figura 41. Cortantes en el eje y (Eje del molinete recolector)

Fuers cottards on D, 2 (kgf)
EFE
' 20988
. 22359
. 18732
L 1405
m 9473
4852

L 05

440
-S.028
-13.655

Fuente: Fuente propia, 2024
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Momentos en y:

M1 =0kgf *cm

M2 =0kgf *cm+ (3cm13.655kgf ) = 40.965 kgf * cm

M3 = 40.965 kgf *cm+ (91 cm «3.915 kgf ) = 397.23 kgf *cm
M4 = 397.23 kgf *cm + (15 cm * —5.825 kgf) = 309.855 kgf *cm
M5 = 309.855 kgf * cm + (9.5 cm * —32.612 kgf) = 0 kgf * cm

El diagrama de momentos obtenido se muestra en la figura 42 y se corrobora que

el momento maximo es de 397.23 kgf * cm.

Figura 42. Momentos en el eje y (Eje del molinete recolector)

Momenko sobre Dir. 1 (kgfiom)
ECIA L)
. BIAT
. e
— . a0
_ pam

- BT

-1t

12156

B4
»Ne
Q000

Fuente: Fuente propia, 2024

Cortantes en y:

Utilizando la formula:

Mt = \/(Mx—y)z + (Mx — z)?

Momento maximo en M3

Mt3 = /(130 kgf * cm)? + (—=397.23 kgf * cm)?

Mt3 = \/16900 kgf *cm + 157791.6729 kgf * cm

Mt3 = ,/174691.6729 kgf » cm
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Mt3 = 417.961 kgf * cm

Célculo del diametro del eje utilizando la Ec.1,,,.43, considerando Mt3 como el

momento maximo resultante, asi como un factor de seguridad de 3 y Factor de

concentracion de esfuerzos de 1.3.

141/3
Kf Mmax T\*]?
d=|1019 N|—+ 0.694 (—)
sn sy
Se toma un valor de factor de seguridad (N) igual 3.
141/3
1.3%417.961 kgf * cm 121.75 kgf * cm
d=110.19*3 lfff + 0.694 gkf 7
2672.865 ~IL 3374 ~9L J
cm cm

141/3
2

543.349 kgf * cm
d=|1019+3 9f +0.694(0.0361 cm)?

2672.865 K91
cm

141/3
d =(10.19 « 3[0.2032 + 0.694(0.0013 sz)]f]

111/3
d =[10.19 = 3[0.2032 + 0.000907 cmz]i]

111/3
d =|10.19 * 3[0.2041 cmz]i]
d =[10.19 = 3 (0.452 cm)]*/3
d = [10.19 = 1.355 cm)]/3
d = [13.810 cm]*/3

d=2.399cm

Se procede a realizar un eje con un didmetro de 2.5 cm en el cual estara montado

el molinete de recoleccion.
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3.6.4 Transporte

La banda transportadora contara con un area horizontal seguida de una seccién
inclinada, de acuerdo con una compaiiia fabricante de bandas transportadoras Esbelt
(2024) las bandas nervadas, que son aquellas que cuentan con perfiles, estas
cuentan con una capacidad de transporte optima en bandas con hasta 70° de
inclinacion.

Se realizara el calculo de la potencia necesaria para suministrar a la banda

transportadora. De acuerdo con la literatura, los cultivos de chicharo promedio

cuentan con un promedio de rendimiento de 4 toneladas por hectarea.

Tomando una eficiencia de area de cultivo de 90% se procede a realizar los calculos
para obtener los kg de carga que debera de soportar la banda por 100 m? de
aplicacion. Se procede a dividir el rendimiento total por hectarea sobre el area de

eficiencia propuesta.
Ef = 4Tm/(10000 m? * 90%)
Ef =4Tm/9000 m?
Ef = 0.00045 Tm/m?
Ef = 0.45 kg/m?

Se procede a calcular el area de la banda tomando un ancho de 0.3 m, una longitud
de 0.82 m en su seccidn horizontal y 1 en su seccion inclina, se considera el arco
que se genera al tener contacto con los rodillos de la banda, los cuales miden 0.06

m de didmetro.
Se calcula el largo de la banda:
l=(2%(082m+1m))+ (0.06m )
l=(2%182m)+0.188m

l=3.62m+0.188m
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[ =3.0808m
Se calcula el area de la banda
a=03m=xl
a=03m=x3808m
a = 1.143 m?

Se realiza el calculo del peso de la banda utilizando el peso obtenido de la tabla 15

de datos técnicos de la banda.

Tabla 15. Datos técnicos de banda transportadora

(Datos técnicos)

Thickness grosor de |a correa) 3.0mm

(Pesa) 32kg /m?
(Fuerza al 1% de alargamiento) 10N/ mm

Top Dureza superior) a0A

Cover Cubierta superior de espesor) 0.8mm

(Temperatura ambiente) —-10°C a80°C
(Diametro x pulley flexxing) 50mm

Width ancho de la correa estandar) 2000mm

Width Ancho maxime de la correa) 3000mm

Fuente: Industry belt solution, s.f
w = 1.143 m? * 3.2 kg = m?

w = 3.657 kg

Se procede a determinar la potencia necesaria para mover la banda transportada
utilizando la formula obtenida de Gonzalez D & Lobos (2018), tomando en cuenta
100 m de cosecha como peso de carga y un coeficiente de friccion de 0.35 de
acuerdo con la literatura consultada.

W +w)x fxV
33000

Potencia(hp) = (Ec.21)
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Donde:

W = Pesode carga (Ib) = 45 kg * 2.20462 = 99.208 Ib

w = peso de la banda (lb) = 3.657 kg * 2.20462 = 8.062 lb
f = coeficiente de friccion = 0.35

m
P 196.85 ft/min

t
V = velocidad lineal de la banda f— =1
min

Se sustituyen los valores en Ec.21:

(99.208 Ib + 8.0621b) * 0.35 * 196.85 ft/min
33000

Potencia(hp) =

7390.635

Potencia(hp) = 33000

Potencia(hp) = 0.224 hp

3.6.5 Separacion

Soltan et al. (2013) menciona que la caida de presion total del ventilador centrifugo

cuenta con una velocidad del aire de 30 m/s y un caudal de Q = 530144 m3/s. Para

el disefio de la seccidn de separacidn, se opta por un ventilador centrifugo con alabes

hacia atras. Este tipo de ventilador ofrece la mayor velocidad periférica y el mejor

rendimiento, ademas de generar un nivel sonoro relativamente bajo.

De acuerdo con la literatura, la turbina debe de contar condiciones de flujo laminar

estables, se realiza el despeje de velocidad con respecto a la Ec. 19,44 45"

v =(Rex*u)/(p*D)

Tomando los datos de la tabla del Anexo 10. Donde:

Re = 2000, 2500,3000

u=1.825x10"°kg/ m=*s
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p = 1204 kg/m3
D =0.198m
Velocidad con un numero de Reynolds de 2000.

| - 2000 * 1.825x10 5 kg/ m * s
VT T 1204 kg/m? + 0198 m

V1 =0.153m/s
Velocidad con un numero de Reynolds de 2500.

” 2500 * 1.825x107 5 kg/ m * s
Ve T T 1204 kg/m? % 0198 m

v2 =0.191m/s
Velocidad con un numero de Reynolds de 3000.

3 3000 * 1.825x107 5 kg/ m * s
Y2 T T 1204 kg/m? % 0198 m

v3 =0.23m/s

Se realiza el disefio de una turbina que genere una velocidad de aire de 0.23 m/s.

3.6.6 Estructura

El disefio de los surcos y las hileras del cultivo permiten definir las medidas
estructurales, los suros se encuentras a una distancia de 60 cm y entre hileras de
25 cm, segun la literatura, los rangos de los diametros de los molinetes de
recoleccién pueden ir desde los 27 cm como lo es en el disefio de Zhao. et al. (2023)
hasta los 75 cm como se muestra en el articulo de R. Bhad et al (2021). Por ello se
define un molinete con un diametro de 40 cm. La banda transportadora contara con
un ancho de 30 cm, se selecciona una estructura constituida por tubular cuadrado
de 30x30x2.6.

97



3.7 Completar el arreglo general

En la figura 43 se puede observar el ensamblaje final de los diferentes modulos,
conformado por el mddulo estructural, de recoleccidn, transporte, separacion y
transmision de potencia mecanica la cual alimenta de movimiento los diferentes ejes

de los demas modulos.

Figura 43. Vista isométrica de la cosechadora de chicharo

Fuente: Fuente propia, 2024
3.8 Preparar las instrucciones de operacion vy

produccion

En la figura 44 se observa la secuencia de operaciones de la cosechadora. El
mecanismo consiste en desplazar el recolector de manera lineal en direccién a las
hileras de cultivos. El molinete gira, haciendo una vista frontal de la cosechadora,
en sentido contrario a las manecillas del reloj. Los ganchos realizan una accion de

cepillado sobre las vainas, buscando desprender las vainas de chicharo de la planta.
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Las vainas, junto con algunos restos de la planta, podran ser introducidas en la zona
horizontal de la banda transportadora. Los restos de la planta seran extraidos
mediante la turbina extractora, y las vainas seran depositadas en la parte trasera de
la cosechadora, donde se encuentra un area destinada al almacenamiento, que

puede colocar rejas o cajas para la recoleccién del cultivo.

Figura 44. Esquema secuencial de la banda transportadora

Fuente: Fuente propia, 2024
3.8.1 Modulo de corte

3.8.1.1 Armado de los soportes de los ganchos recolectores

Los ganchos estan fabricados con alambrén de 4 mm de grosor. Estos se sujetan al
soporte mediante tornillos DIN 24014 M5x35. El soporte es un tubo de acero de 34
de pulgada en el sistema inglés, 0 19 mm en el sistema internacional. El tubo sera
perforado con orificios a una distancia de 5 cm, donde se colocaran 18 ganchos y se

fijaran con los tornillos y tuercas, tal como se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Vista isométrica y explosionada de los ganchos de
recoleccion

Fuente: Fuente propia, 2024

3.8.1.2 Diseno de los discos de soporte

A los costados se ubicaran dos discos en los cuales se acoplaran los ganchos
recolectores, véase la figura 46. Cada disco cuenta con 10 orificios, cuyo diametro
corresponde al diametro de los tubos a utilizar, y estan dispuestos a una distancia
de 10 cm desde el centro del soporte. El orificio central tiene un didmetro de 25 mm,
y la extrusion en su centro mide 4.7 cm, disefiada para colocar un tornillo de sujecion
o prisionero DIN 916 M8x8. Ademas, se ha incorporado una extrusion para el cuiiero,
con el fin de evitar movimientos radiales indeseados respecto al eje. El disefo del
cuiero se realizd de acuerdo con la norma para cuneros paralelos S/DIN-6885/1,

cuyas medidas estandarizadas se pueden consultar en la tabla del Anexo 8.

Figura 46. Disco de soporte

Fuente: Fuente propia, 2024
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3.8.1.3 Ensamble del molinete de recoleccion

Los tubos en los que se sujetan los ganchos de recoleccion estan montados en el
disco perforado. En el centro de este disco se coloca el eje motriz, donde se instalan
las cufias de acuerdo con el estandar de disefo para cuias DIN (Deutsches Institut
fir Normung). Una vista explosionada del ensamble se puede observar en la figura
47.

Figura 47. Vista explosionada del molinete recolector

Fuente: Fuente propia, 2024
El molinete de recoleccion, al girar, busca realizar un cepillado de la planta mediante
sus ganchos, lo que desprendera las vainas, aunque también se arrastraran algunos

restos de la planta, véase la figura 48.

Figura 48. Molinete recolector

Fuente: Fuente propia, 2024
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3.8.2 Modulo de transportacion
3.8.2.1 Rodillo motriz

El rodillo motriz de la banda estd compuesto por un eje al que se monta un tambor,
el cual esta recubierto de caucho para proporcionar rugosidad y evitar que la banda
resbale como se puede observar en la figura 49. A los costados se encuentran bridas

de sujecién con perforaciones para tornillos DIN M6x20.

Figura 49. Vista isométrica y explosionada del rodillo motriz

Fuente: Fuente propia, 2024
3.8.2.2 Rodillo tensor.
El rodillo tensor esta compuesto por un tambor de 6 cm de diametro, en el cual se
coloca un eje junto con dos baleros. Este rodillo tiene la funcion de tensar la banda
transportadora y facilitar su retorno. En la figura 50 se muestra la vista isométrica y

explosionada del rodillo.

Figura 50. Vista isométrica y explosionada del rodillo simple

00

Fuente: Fuente propia, 2024
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3.8.2.3 Bastidor de banda transportadora
Los batidores de la banda se encuentran constituidos por laminas de acero calibre

20, estos se encargan de sostener la banda, véase la figura 51.

Figura 51. Bastidor de la banda transportadora

Fuente: Fuente propia, 2024
3.8.2.4 Soportes de banda transportadora.

La figura 52 muestra uno de los seis soportes que fijan la banda transportadora a la

estructura general.

Figura 52. Soporte lateral

Fuente: Fuente propia, 2024
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3.8.2.5 Soportes laterales de la banda transportadora

La banda esta constituida por dos soportes laterales que le proporcionan estructura,
ya que es donde se acoplan los demas componentes, esta se construye con lamina
de acero inoxidable calibre 20, con dobladillos de 2.5 cm para darle mayor resistencia

estructural, véase la figura 53.

Figura 53. Soportes laterales de la banda transportadora

Fuente: Fuente propia 2024
3.8.2.6 Ensamble de la banda transportadora
Se procede a realizar el ensamble. En el centro, se colocan dos bastidores con una
inclinacion de 25°, sobre los cuales la banda se deslizara. La banda cuenta con dos
rodillos tensores, el primero se ubica en la parte donde se genera el angulo de la
banda, que cumple la funcidn de tensarla. En el extremo inferior de la figura 54, se

encuentra el rodillo de retorno, encargado de devolver el movimiento de la banda.

En la parte superior de la banda, se montan chumaceras para un eje de 2 cm de
didametro, donde se instalara el rodillo motriz, responsable de proporcionar el
movimiento a la banda. En la parte horizontal de la banda, hay soportes que se

acoplan a la estructura general mediante tornillos DIN M8x45.
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Figura 54. Vista explosionada de la banda transportadora

Fuente: Fuente propia, 2024
La instalacion nervaduras ayudan a aumentan la friccion entre la banda y los
materiales transportados, reduciendo el deslizamiento y mejorando la capacidad de
transporte de las vainas de chicharo en condiciones de inclinacion, la vista del

modulo de transporte se puede ver en la figura 55.

Figura 55. Banda transportadora

Fuente: Fuente propia, 2024
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3.8.3 Modulo de separacion

3.8.3.1 Turbina extractora con alabes hacia atras

La turbina extractora esta constituida por 10 alabes distribuidos de manera uniforme
por la trayectoria del contorno de la turbina, la distancia entre cada una es de 5.5
cm, asi como contar con un ancho de 12 cm, esto con el fin de permitir el pase de
los residuos de la planta succionados y que no ocurran obstrucciones, el sentido de

giro visto desde la vista inferior es horario véase la figura 56.

Figura 56. Vista de seccion frontal e isométrica de la turbina

Fuente: Fuente propia, 2024

El resultado de disefio se muestra en la figura 57.

Figura 57. Turbina extractora con alabes hacia atras

Fuente: Fuente propia, 2024
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El mddulo esta conformado por un ducto de entrada de aire, la carcasa de la turbina,
la turbina, un eje y una chumacera tal y como se puede observar en la figura 58. Al
girar, la turbina genera un vacio en la parte de entrada de aire, lo que permite que
la turbina extraiga los restos al generar la presion suficiente para elevar partes de la
planta, como tallos y hojas, pero sin extraer las vainas. En el centro de la turbina se
generan fuerzas centrifugas que expulsan los restos a través de la carcasa hacia un

costado de la cosechadora, donde se depositan en el suelo.

Figura 58. Vista parcial del ensamble del modulo de separacion

Fuente: Fuente propia, 2024

Las diferentes piezas se montan y sujetan con tornillos DIN M6x45 en la parte
inferior de la base, fijandolas a la estructura, y con tornillos DIN M6x20 para unir las
dos partes de la carcasa. En la figura 59 se muestra una vista explosionada de los

diferentes componentes que forman el modulo de separacion.
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Figura 59. Vista explosionada del modulo se separacion

'i'

1 i

Fuente: Fuente propia, 2024

En la figura 60 se muestra la vista isométrica del mddulo de separacion.

Figura 60. Modulo de separacion

Fuente: Fuente propia, 2024

108



3.8.4 Modulo de Transmision de potencia

Por medio de poleas y engranajes se transmitira la potencia mecanica a los
diferentes ejes. La diferencia de didametros entre las poleas y el nimero de dientes
de los engranajes ayudara a controlar las rpm en los distintos mddulos de la
cosechadora. El uso de engranajes cdnicos permitira la distribucion de la potencia a
diferentes ejes. En la figura 61 se muestra la orientacion de giro de los diferentes

componentes de transmisién de potencia que se encuentran en la cosechadora.

Figura 61. Orientacion de giro de los mecanismos de transmision de
potencia

Fuente: Fuente propia, 2024
Los reductores con engranes conicos a 90° permiten distribuir movimiento a
diferentes ejes del plano, logrando dotar de movimiento a los ejes de los diferentes
modulos, se puede observar una vista explosionada de los reductores en la figura
62.
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Figura 62. Vista explosionada de los reductores R1 y R2

Fuente: Fuente propia, 2024
Las poleas deben de estar alineadas para evitar pérdidas de potencia, véase la

figura 63.

Figura 63. Vista frontal de los reductores R2 y R3

Fuente: Fuente propia, 2024
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Los reductores estan constituidos por una carcasa en la cual se montan dos ejes. En
estos ejes se colocan sus respectivos engranajes y poleas. Para evitar el movimiento
radial de los engranajes sobre los ejes, se utilizan cufieros disefiados de acuerdo con
la norma DIN. Asimismo, se emplean tornillos prisioneros para prevenir movimientos
axiales. Los ejes estan montados sobre sus rodamientos, también llamados

cojinetes, véase la figura 64.

Figura 64. Vista explosionada del reductor R1

Fuente: Fuente propia, 2024
El reductor que se muestra en la figura 65 es el encargado de modificar la velocidad
de giro que proporciona el motor, haciendo una primera reduccidon por medio de su

polea acoplada al motor.

Figura 65. Vista isométrica del reductor R1

Fuente: Fuente propia, 2024
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3.8.5 Modulo estructural

La estructura esta compuesta por perfiles PTR de 30x30x2 mm, con un ancho de 85
cm, un largo de 225 cm y una altura de 30 cm, véase la figura 66. Sobre esta
estructura se ensamblaran los distintos mddulos disefados. Con el objetivo de
proporcionar una estructura maniobrable, se decidié fijar los componentes mediante
tornilleria DIN M6x40 para las uniones de laminas, y tornilleria M8x45 para los

reductores.

Figura 66. Estructura

Fuente: Fuente propia, 2024
1) Se colocan las chumaceras en la estructura de la cosechadora, donde se montara
el molinete de recoleccién, véase la figura 67. Este paso asegura el soporte

adecuado para el molinete.

Figura 67. Instalacion de chumaceras
A

v

Fuente: Fuente propia, 2024
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2) Se instalan dos laminas dobladas en un angulo de 110°, con el proposito de
dirigir las vainas desprendidas hacia la banda transportadora y evitar que caigan
al suelo. Se recomienda verificar la figura 68 correspondiente para asegurar una

instalacion correcta.

Figura 68. Instalacion de laminas guias

Fuente: Fuente propia, 2024
3) Se procede a montar el molinete sobre las chumaceras previamente instaladas,
tal como se ve en la figura 69, asegurando un giro libre y correcto para la

recoleccién eficiente del producto.

Figura 69. Instalacion del molinete recolector

Fuente: Fuente propia, 2024

4) La banda transportadora se instala en su posicién, como se ilustra en la figura
70. Puede ensamblarse por separado y luego montarse en la estructura, o bien,
ensamblarse directamente sobre la maquina. Es fundamental que la banda quede

bien tensada y alineada.
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Figura 70. Instalacion de banda transportadora

Fuente: Fuente propia, 2024
5) Como se muestra en la figura 71, se procede a montar las laminas sobre la
estructura de la cosechadora, con el fin de guiar y proteger los componentes
durante la operacion.

Figura 71. Instalacion de las cubiertas

Fuente: Fuente propia, 2024

6) Se instalan las cajas reductoras en sus respectivas posiciones en la estructura.
Luego, se colocan las poleas correspondientes en cada eje, verificando que estén
correctamente alineadas para asegurar una transferencia eficiente de la

potencia, vease la figura 72.
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Figura 72. Instalacion de transmision de potencia

Fuente: Fuente propia, 2024
7) Se coloca el médulo de separacidon en su posicion dentro de la estructura, tal
como se ve en la figura 73. Es importante que quede bien fijado y alineado para

garantizar un proceso de separacion efectivo de los chicharos.

Figura 73. Instalacion del modulo de separacion

Fuente: Fuente propia, 2024
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8) Finalmente, se acopla el remolque a la estructura de la cosechadora, asegurando
una conexion firme y estable para el transporte del material recolectado, la

operacion de detalla en la figura 74.

Figura 74. Instalacion del remolque

Fuente: Fuente propia, 2024
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CAPITULO 1V
Resultados
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La estructura presenta un desplazamiento maximo de 0.218 mm en la zona de
instalacion de la banda transportadora, provocado por su masa. En esta area
también se concentra el peso de otros mddulos, como el de separacién, que incluye
el extractor y los reductores responsables de mover el molinete recolector y la
turbina. La figura 75 muestra una escala de colores que indica las zonas donde la
estructura experimenta deformaciones debido al peso de estos mddulos. A un
costado de la estructura, se observa la escala de las unidades resultantes de
desplazamiento (URES), medidas en milimetros. En general, se aprecia que la

estructura presenta deformaciones minimas.

Figura 75. Desplazamientos en la estructura
URES {mm)
0.218
l 0.196
0174
0.152
0.131
0.109
0.087
_ 0.065
0.044
0.022

0.000

g : C
0.000

Fuente: Fuente propia, 2024
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Al realizar la simulacidn, se observa en la figura 76 que el elemento estructural
analizado mediante el método de elementos finitos presenta un factor de seguridad
confiable. Ademas, el mecanismo no esta sometido a cargas que comprometan su
integridad estructural. La escala de colores muestra que el factor de seguridad (FDS)
no alcanza valores criticos que puedan afectar el funcionamiento, manteniéndose
por encima de 3, lo que implica que la estructura analizada puede soportar hasta

tres veces la carga maxima esperada antes de fallar.

Figura 76. Factor de seguridad en estructura

FDS

3.003

3.003

_ 3.002
_ 3.002
. 3.002
300
_ 3,001
. 3.001

_ 3.001

' 3.000
3.000

Fuente: Fuente propia, 2024
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Se realizd la simulacion de los ejes disenados. En la figura 77 se muestra que el eje
presenta un factor de seguridad (FDS) de 3, lo que significa que es capaz de soportar
hasta tres veces la carga maxima esperada o el esfuerzo al que sera sometido en
condiciones normales sin fallar. El color rojo en la figura no implica riesgo, ya que

en ciertas areas del eje se observa un FDS de hasta 164.292.

Figura 77. Factor de seguridad en el eje de tranmision de potencia
FDS

164,292
l 148,232
132172
16,112
100.052
L 3300
. 67.0m

. 5187

_ 35813

. 19,754
1.6

Fuente: Fuente propia, 2024
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En la figura 78 se muestra el desplazamiento que experimenta el eje al ser sometido
a las fuerzas calculadas en la pagina 73. Estas fuerzas generan deformaciones, las
cuales se representan en la escala de colores mediante las unidades resultantes de
desplazamiento (URES), medidas en milimetros. El eje presenta un desplazamiento

maximo de 0.204 mm, esto debido a la fuerza que ejerce el motor sobre el eje.

Figura 78. Desplazameinto en el eje de transmision de potencia
URES {mm)
0.204
. 0.183
0.163
0.143
_ 0122
W‘_ 0.102
0.082
0.061
0.041
0.020

0.000

Fuente: Fuente propia, 2024
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El disefo del eje del molinete presenta un factor de seguridad minimo de 3.464, lo
que garantiza que puede soportar las cargas aplicadas sin fallar, como se ilustra en
la figura 79. En la imagen, gran parte del eje aparece en color rojo, lo cual se debe
a que una seccion se encuentra a suficiente distancia de las fuerzas y de las
reacciones de estas sobre los rodamientos aplicados al eje. Esto resulta en un factor

de seguridad elevado, alcanzando un valor de hasta 1403.608.

Figura 79. Factor de seguridad en el eje del molinete
FDS

1,408,608

I 1,263,598

_ 1,123.578
_ 983565
_ 843550
_ 703536
_ 563522
- 423507

_ 283493

I 143479
3.461

Fuente: Fuente propia, 2024
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En la figura 80 se muestran los desplazamientos en el eje del molinete. El
desplazamiento maximo es de 0.92 mm y se encuentra en la zona donde se monta
el molinete, de igual manera se observa otra deformacién resultante de la fuerza
que ejerce la transmisidon de potencia. La imagen presenta una deformacion visible,
ya que la simulacion esta configurada para exagerar las deformaciones, permitiendo
una mejor visualizacion. En la escala de colores se observa que el desplazamiento
maximo real es de solo 0.920 mm, lo cual representa una deformacion practicamente

insignificante.

Figura 80. Desplazamienos en el eje del molinete recolector
URES {(mm)

0.920

0.736

_ 0.64
_ 0,552
0.460
0.368
0.276
018
0.092

0.000

Fuente: Fuente propia, 2024
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En la figura 81 se muestra que el desplazamiento maximo del soporte de la banda

se encuentra en la parte inferior de la pieza, con un desplazamiento de 0.533 mm.

Esto debido que la sugecion se encuentra en la parte superior, y la masa de la

estructura de la banda transportadora ejerce un momento de inersia, produciento

una deformacion. De igual manera la deformacion es minima.

Figura 81. Desplazamiento en los soportes latereales de la banda
transportadora

Min.:

0.000

C
0.533

Fuente: Fuente propia, 2024
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0.373
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0.160
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El factor de seguridad obtenido a partir de la simulacion es de 1.388 en su seccidn
con menor factor de seguridad, lo indica que el componente es capaz de soportar la
carga real sin fallar, como se muestra en la figura 82. Lo mas optimo seria contar
con un factor de seguridad que no sea menor a 1.5, pero al no contar con cargas

fuertes que produzcan riesgo de falla se procede a no realizar mayores cambios.

Figura 82. Factor de seguridad en soporte
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Fuente: Fuente propia, 2024
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Se realizo un analisis de fluidos en la turbina con diferentes velocidades de giro. La
figura 83 con 500 rpm cuenta con velocidades de 8.895 m/s en el interior de la
turbina y una velocidad de extraccion que va desde los 0.988 m/s hasta los 2.965

m/s.

Figura 83. Iteracion con 500 rpm
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Fuente: Fuente propia, 2024
La figura 84 con 550 rpm cuenta con velocidades de 9.785 m/s en el interior de la

turbina y una velocidad de extraccion que va desde los 1.087 m/s hasta los 3.262

m/s.
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La figura 85 con 600 rpm cuenta con velocidades de 10.672 m/s en el interior de la

turbina y una velocidad de extraccion que va desde los 1.186 m/s hasta los 3.372

m/s.

Figura 85. Iteracion con 600 rpm
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El mecanismo recolector de vainas de chicharo cuenta con las medidas establecidas
en la Tabla.3,,,54- Las cuchillas del molinete se encuentran a una distancia de 5.54
cm del suelo como se ve en la figura 86, el ancho estructural cuenta con 0.85 m,
mientras que contando las ruedas llega a los 1.05 m. El peso de total estimado es
de 210 kg, mientras que el peso sin contar la estructura se estima en 130 kg, esto

sin contar el miembro estructural, el eje de las ruedas y las llantas.

Figura 86. Vista frontal de la cosechadora de chicharo

Fuente: Fuente propia, 2024
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5.1 Conclusiones

Tras llevar a cabo un exhaustivo proceso de disefio y analisis, asi como la
investigacion de los requerimientos técnicos necesarios para el desarrollo del
mecanismo recolector de vainas de chicharo, se han obtenido importantes

conclusiones que resaltan la viabilidad y eficacia del proyecto.

La investigacion de los requerimientos técnicos reveld la necesidad de disefiar un
sistema multifuncional que abordara diversas etapas del proceso de recoleccién de
vainas de leguminosas. Se logro satisfacer estas necesidades mediante el disefio de
un sistema de corte preciso que arranca las vainas sin dafarlas, un sistema de
transporte eficiente que dirige el cultivo hacia el area de almacenamiento y un
sistema de extraccién de residuos que separa la hojarasca del cultivo de manera

efectiva.

Se disefi6 un sistema de transmision de potencia mecanica utilizando un diferencial
compuesto por engranajes conicos, asi como un sistema de poleas para controlar
las rpm especificadas. Estos componentes permiten una transmision eficiente de la
potencia, garantizando un funcionamiento suave y confiable del mecanismo

recolector.

En la simulaciéon se obtuvo el factor de seguridad y el desplazamiento de
componentes clave, como el eje del molinete de recogida, un eje de transmisién de
potencia y los soportes de la banda transportadora, confirmando que estos cuentan
con una resistencia optima bajo las condiciones operativas. Ademas, se realizd un
analisis de fluidos en la turbina extractora de tipo centrifuga, lo que permitié
observar el comportamiento del aire en términos de direccion y velocidad, pudiendo
observar su adecuado funcionamiento en términos de extraccién. Cabe mencionar
que, al ser solo una etapa de diseno, se corre el riesgo de que el comportamiento

en fisico sea diferente al de las simulaciones.
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5.2 Trabajos futuros

En el transcurso de esta investigacidon, surgieron ciertos aspectos que no se
abordaron por completo, los cuales podrian ser de gran valor para futuros
investigadores que deseen utilizar este estudio como base para perfeccionarlo. A

continuacion, se proponen algunas lineas de investigacion futura.

> Desarrollo del sistema de electrdnica de potencia: Realizar un estudio detallado
e implementacién de un sistema de electronica de potencia que controle y
optimice el funcionamiento del motor monofasico de 1 hp. Esto permitiria mejorar
la eficiencia energética de la cosechadora y facilitar la automatizacion de los

procesos.

> Disefio de un sistema de almacenamiento de energia: Investigar y disefiar un
sistema de almacenamiento de energia que permita un funcionamiento mas
auténomo de la cosechadora en entornos donde no haya acceso a una fuente de
energia constante. Esto podria incluir la integracion de baterias de larga duracion

o la implementacién de un sistema de energia renovable.

> Optimizacion del sistema de suspensidn: Realizar un analisis y disefio de un
sistema de suspension adecuado para la cosechadora. Esto permitiria mejorar la
estabilidad y maniobrabilidad de la maquina en terrenos irregulares, reduciendo

el desgaste de los componentes.

> Evaluacion del rendimiento del modulo de separacion: Llevar a cabo un estudio
exhaustivo del rendimiento de la turbina extractora utilizada en el médulo de
separacion, con el objetivo de optimizar la eficiencia en la separacién de los

chicharos y reducir las pérdidas de producto durante el proceso.
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CAPITULO VI
Competencias desarrolladas
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6.1 Competencias especificas

>

Clasifica e interpreta las normas en dibujo utilizadas para su implementacién, y
utiliza las herramientas necesarias para la elaboracién de dibujos bidimensionales
y tridimensionales.

Permite efectuar la practica correspondiente y obtener la habilidad necesaria con
el conocimiento de estos elementos tedricos, para el manejo del software de
dibujo y a su vez, la elaboracion e interpretacion del mismo.

Elabora dibujos mediante la utilizacién de comandos basicos de la herramienta
computacional.

Realiza las diferentes perspectivas de un objeto para la creacidon de un dibujo
con sus acotaciones en base a su normalizacion, utilizando la herramienta
computacional.

Reconoce la importancia de las mediciones, considerando los posibles errores
que se pueden cometer al medir, al utilizar instrumentos de medicién.

Aplica las normas nacionales e internacionales como referencia de comparacion.
Conoce la estructura y arreglo de atomos para explicar las propiedades de los
materiales.

Analiza los defectos y movimiento de atomos en las estructuras cristalinas para
entender y modificar el comportamiento de los materiales.

Entiende que representan y como son medidas las propiedades fisicas de los
materiales para la seleccion y uso en aplicaciones determinadas.

Comprende el comportamiento de los materiales bajo diferentes tipos de
solicitacién para la seleccion y uso en aplicaciones determinadas.

Entiende como estd compuesta una aleacidn y las propiedades que se
desprenden de ella para su seleccion y uso, ademas de una posible aplicacién de
tratamientos térmicos.

Conoce y hace uso de las diferentes normas para la designacién y clasificacion
de los metales.

Conoce las propiedades y aplicacidon de aleaciones ferrosas y no ferrosas para su

seleccion y uso.
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Analiza y resuelve situaciones que impliquen el equilibrio de una particula
sometida a la accion de fuerzas concurrentes coplanares o espaciales a través de
diversos métodos para calcular las cargas que mantendrian a la particula estar
en estado estatico.

Reconoce y define los conceptos de momento de una fuerza y par de fuerzas
para calcular las cargas que mantendran a un cuerpo rigido en equilibrio estatico.
Obtiene los momentos causados por una fuerza, por un par de fuerzas y
momentos proyectados a otros ejes mediante el uso de la multiplicacion vectorial
para calcular las cargas que mantendran a un cuerpo rigido en equilibrio estatico.
Demuestra como encontrar la fuerza Unica y como descomponer una fuerza a
una fuerza y un par de un sistema de fuerzas que acttan sobre un punto o sobre
un cuerpo rigido.

Define, interpreta y distingue las tres leyes de Newton para analizar un sistema
fisico en reposo 0 movimiento.

Construye e interpreta diagramas de cuerpo libre para el calculo de reacciones.

Resuelve situaciones de equilibrio mediante la obtencidén de fuerzas que estan
presentes en los apoyos y en otros puntos en un cuerpo rigido modelado en el
plano y en tres dimensiones para el calculo de reacciones.

Identifica los tipos de armaduras existentes tanto para techos como para
puentes.

Determina fuerzas que actian sobre los componentes de armaduras, marcos de
cargas y maquinas usando los métodos de nodos, secciones y desarme para el
dimensionamiento de perfiles y el calculo de esfuerzos axiales.

Analiza, calcula e interpreta los esfuerzos y deformaciones en elementos y
estructuras mecanicas sujetos a carga estatica para realizar la seleccion de
materiales en funcion de sus propiedades mecanicas y dimensionar las secciones
transversales de piezas mecanicas.

Explica los conceptos relacionados con el estudio del efecto interno de elementos

mecanicos o estructurales sometidos a cargas estaticas para determinar
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reacciones internas, esfuerzos y tipos de esfuerzos, deformaciones y tipos de
deformaciones, y propiedades mecanicas de los materiales.

Calcula y explica los esfuerzos y deformaciones de elementos mecanicos
sometidos a carga axial y cortante para determinar los materiales y geometrias
de dichos elementos.

Analiza y evalla los esfuerzos y deflexiones en vigas sometidas a cargas
sometidas a cargas en el plano de simetria para seleccionar el perfil mas
adecuado.

Analiza y evalla los esfuerzos resultantes en elementos mecanicos sometidos a
cargas combinadas, para determinar mediante criterios de falla la resistencia del
elemento y su factor de seguridad.

Reconoce los conceptos y las propiedades mecanicas de los fluidos usados en
sistemas Mecatronicos.

Reconoce las caracteristicas de las condiciones para los flujos y aplica las
ecuaciones de continuidad y la de la energia en la solucién de problemas de
fendmenos de Mecanica de Fluidos en el area de la Mecatronica.

Reconoce y aplica las ecuaciones de continuidad y la de la energia en la solucién
de problemas reales de fendmenos de flujo incompresible en el area de la
Mecatrdnica.

Aplica teorias de fallas para seleccionar elementos mecanicos a partir de una
metodologia de disefo.

Calcula e integra elementos mecanicos en el disefio de maquinas, equipos y
sistemas mecanicos para desarrollar sistemas mecatronicos.

Determina el estado de esfuerzo y utiliza el modo de falla correspondiente al tipo
de carga (estatica o dinamica) en que se encuentra solicitado un elemento
mecanico para predecir el comportamiento de dicho elemento mecanico.

Disefia y/o selecciona el eje adecuado para cualquier aplicacion de transmisidn
de potencia o0 movimiento.

Determina las fuerzas que afectan a los dientes de un engrane para seleccionar

y disenar estos elementos con base a normas estandarizadas internacionalmente.
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Calcula y selecciona elementos de los sistemas de transmision por bandas y
poleas, cadenas y catarinas, rodamientos y acoplamientos para el disefio de
maquinas, equipos Yy sistemas mecanicos en el desarrollo sistemas mecatrdnicos.
Establece y aplica las ecuaciones basicas de la mecanica de solidos a la
comprension, analisis, disefio y evaluaciéon de problemas de ingenieria mediante
el uso del método de los elementos finitos (FEM), aplicando la programacion
numérica como una herramienta para obtener soluciones a problemas de alta
complejidad analitica.

Conoce el principio del método de elemento finito como herramienta para la
solucion de problemas de ingenieria.

Conoce y analiza armaduras estructurales por medio del elemento finito para
proporcionar las deflexiones de los nudos, los efectos de temperatura y el

asentamiento de soportes.

6.2 Competencias genéricas

V V.V V V V VYV V V

Capacidad de analisis y sintesis.

Busca y analiza informacidn proveniente de fuentes diversas.
Aplica los conocimientos en la practica.

Capacidad de organizar y planificar.

Capacidad de comunicacion oral y escrita

Solucién de problemas

Habilidades interpersonales

Capacidad de investigacion

Trabajo en equipo
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Anexo 1. Hoja de datos Motor Monofasico Weg, Modelo
NO0O1180S1PA56

HOJA DE DATOS

Motor Monofasico de Induccién - Rotor de Jaula

Cliente

Intervalo de lubricacion
Cantidad de lubricante
Tipo de lubricante

MOBIL POLYREX EM

Compresion maxima

Fuente: Mercado libre, 2024

Linea del producto Codigo producto  : 14347787
Carcasa : 56 Método de enfriamiento : ODP
Clase de aislamiento SE Forma constructiva ©F-1
Régimen de servicio - Cont.(S1) Sentido de giro* . Ambos
Temperatura ambiente - -20 °C hasta +40 °C Método de arranque : Partida directa
Altitud : 1000 m Masa aproximada® ©127kg
Grado de proteccion IP21 Momento de inercia (J) : 0.0057 kgm?
Potencia 0.75 kW (1 HP) 0.75 kW (1 HP)
Polos 4 4
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
Tension nominal 127 V 220 V
Corriente nominal 13.2A 6.10A
Corriente de arranque 859A 37.8A
1a/In (p.u.) 6.5 x Cod. M 6.2 xCod. K
Corriente en vacio 120A 372A
Rotacién nominal 1755 rpm 1745 rpm
Deslizamiento 2.50 % 3.06 %
Par nominal 4.08 Nm 4.11 Nm
Par de aranque 290 % 195 %
Par maximo 320 % 255 %
Factor de servicio 1.15 1.15
Tiempo de rotor bloqueado 6 s (caliente) 6 s (caliente)
50% 495 62.3
Rendimiento (%) 75% 594 69.7
100% 62.0 727
50% 0.50 0.64
Factor de potencia 75% 0.60 0.75
100% 0.72 0.82
Delantero Trasero Esfuerzos en la base
Tipo de rodamiento 6203-2Z 6202-27 Traccion maxima -

143



Anexo 2. Croquis de disefo del Motor Monofasico
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Anexo 3. Diametros minimos para motores

Diametros minimos en mm

Caballos de fuerza |
(HP)

0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
7.50
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
40.00
50.00
60.00
75.00
100.00
125.00
150.00
200.00
250.00
300.00

Intermec, Productos Mecanicos transmisién de potencia, 2013

Anexo 4. Medidas de bandas en V tipo A

— 112" —
r
5/16"
L

10y

Intermec, Productos Mecanicos transmisién de potencia, 2013
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Anexo 5. Croquis de disefio para engranajes conicos a
90°

ENGRENAGENS CONICAS A 90°

CALCULOS Paka O DESENO

W el OO A0 @ T TH .~ 00

B IR 0 OO Wy ¢ e, - 28

A B e s e D
P30 denbe b s UST LY A1)

Gangmare e A1 i §

Fuente: Recien Egresado, ENGRANES CONICOS EN SOLIDWORKS, 2020
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Anexo 6. Propiedades tipicas de los aceros

Res. Maxima Res. Fluencla Dureza
N® AISI ESTADO Su Sy
Kg(!Om' Ksi KgICm2 Ksl BHN
Hierro Dulce |Laminado simple | 3374 48 1757 25

C1010 Estirado en Frio 4710 67 3867 55 137
C1015 Estirado en Frio 5413 77 4429 63 170
C1020 Laminado Simple| 4569 65 3374 48 143
C1020 Nommalizado 4499 64 3515 50 131
C1020 _ Recoc'do_ 4007 57 2952 42 111
C1020 Estirado en Frio 5483 78 4640 66 156
C1022 Laminado simple | 5062 72 3656 52 149
C1030 Laminado simple | 5621 80 3586 51 179
C1035 Laminado simple | 5976 85 3867 55 180
C1045 Laminado simple | 6749 96 4148 59 215
C1095 Nomalizado 9913 141 5624 80 285
B1113 Acabadoen Frio| 5835 83 5062 72 170
B1113 Laminado Simple| 4921 70 3163 45 138
C1118 Laminado Simple | 5273 75 3234 46 149
C1118 Estirado en Frio 5624 80 5273 75 180
C1144 0QrT 1000 8296 118 5835 83 235
1340 OQT 1200 7945 113 6468 92 229

1345 OQT 800 13147 187 12303 175
2317 0QT 1000 5554 79 4991 71 220
2340 0QT 1000 9632 137 B437 120 285
3150 OQT 1000 10616 151 9140 130 300
3250 OQT1000 11670 166 10264 146 340
4363 0QT 1000 12655 180 11249 160 375
4130 Wart 1100 8929 127 8015 114 260
4130 Estirado en Frio 8577 122 7381 105 248
4340 Estirado en Frio 8577 122 7381 105 248
4640 0QT 1000 10686 152 9140 130 310
5140 0QT 1000 10546 150 8999 128 300
5140 Estirado en Frio 7381 105 6187 88 212
8630 Estirado en Frio 8085 115 7030 100 222
8640 0QT 1000 11249 160 10546 150 330
8760 OQT 800 15468 220 14068 200 429
9255 0QT 1000 12655 180 11249 160 352
9440 0QT 1000 10686 152 0491 135 311
9850 0QT 1100 12655 180 11108 158 360

Fuente: Bavaresco, Procedimiento para el disefio de ejes, s.f, p.11
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Anexo 7. Grafica para la obtencion del Factor de

Correccion por superficie

Dureza Brinell

80 120 160 200 240 280 320 360 400 420

kol | Pulimentacicn de espejo =
100 Pu'- T T T
.%. 20 esmeriiog || R g
8o L2
¥ 70 14 ‘.g
£ w7
3 2,0 §
= 2,5
2 =
30 =
|3 ] af e~ t— = 3.3 §
g =20 = - = 5.0
a orjodo simp ——— K=
10 1 ¥ 10 =
o [ | 3
i § 2888888888888 8888¢8
E = 8 8 8 8 8 (=3 8 8 © © O o © 8 8 S 88
23232 82geg8g8228882§
.k N B ® 5 T~ O w0 MmO NN O O M~
S=®533 3858858332383 33883¢%
=« TY oo rron» 2o == ame Te
Mdxima resistencio a la traccién

Fuente: Bavaresco, Procedimiento para el disefio de ejes, s.f, p.6

Anexo 8. Chaveteros y chavetas DIN 6885/1 — 6886 —
6887

Madidan dol chavetero sn ol cubo  Medidas shavetars  Modiday de los ajes

Chavela paraiela Chavetadoculla  chewwas. | OMolcubodala
@ cjod mm SIDIN GAB51  SIDIN 6866, GBST peraliesysecune | ruoda
hasts. vl de b secie 4L stible U | oo @ MM ey
BXN  yim iensitem) pym (ot mum o esies) 0S80 1 Do
{ o ) L Wt St I i, I oy
68 | 2x2 | d+03 [ 1 s10 | 0015
810 3 | de13 - : i =l | o
10-12 | dxd 446 0.1 de14 24 ! 10-18 <0018
1297 | 5x5 | de2,) a1 . | 29 [ | ©
1722 | 6x6 | de26 de2.1 35 o | D021
22:30 BT | dv30 di24 a1 y 0
30-38 0B | de3d d+2.8 47 | 050 | <0025
3844 12%8 | d+32 428 43 ek 0
4430 | 14O | de35 4+2.9 55 [ sps0 | *0.0%0
50-58 16x10  d+38 d+32 62 02 | 0
5885 18x11  de4 3 d+35 68 0,035
65-75 20x12 | de47 d+39 T4 bt 0
7588 | 2204 | de56 dvd 8 8.5 ls20.180 | *0.0%0
8595 2510 | de54 | 02  ded 02 | 87 ‘ | o
95110 2816 | d+6.2 de54 93 sononn | +0.088
10130 | 3218 | go7.d de6. 1 K iain 0
130150 | 36x20 | d+7.9 4469 123 losgars | *0.052
150-170 40122 | 4487 de77 135 e
170.200 45x25  d+99 d+89 153 +03 | +0.057
20290 | 51x28 | de112 @+10,1 17 {RIAA00 0
230260  56x32 | d+129 @118 193 | menn | +0.083
- 400-500
260260 | 83x32 | d+126| <03 de115 03 | 196 0

Fuente: Rodriguez, Tabla de chavetas y chaveteros para disefio mecanico, 2024
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Anexo 9. Velocidades

transportadoras
Aplicacion Rangos de velocidad comunes de Factor(es) limitante(s)
la banda
Materiales no abrasivos de fiujo libre 400 a 1200 fpm Degradacion del material y genera-
como los granos enteros (2.0 a 6.0 m/s) cién de polvo
Degradacién del material, gene-
Arcilla, minerales suaves, sobrecar- 600 a 1400 fpm :
ga y tierra, piedra molida fina (3.0a 70 m/s) @eion daipolo y desyssia de fo

componentes

Minerales pesados, duros y filosos,

400 a 1200 fpm

Desgaste de la banda y del chute,

piedra triturada dspera, desperdicios (2.0 a 6.0 m/s) ruidos
. 500 a 1400 fpm Degradacién del material, genera-
Carbon, lignito, coque de petréleo (2.5a 7.0 m/s) cién de polvo, derrames y ruidos
) 200 a 500 fpm Generacion de polvo y obstrucciéon
Virutas, blomasa y bagezo (1.0 a 2.5 m/s) del chute
400 a 800 fpm Generacion de polvo y desgaste de
Cal, clinker y cemento (2.0 a4.0 m/s) los componentes
Descarga mediante los arados de la 200 a 400 fpm Derrames en la descarga, desgaste
banda (1.0a 2.0 m/s) del arado y de la banda
: 50 a 100 fpm Desgaste del revestimiento y de la
Alimentadores de la banda (0.25 a 0.5 m/s) banda
Apiladoras, reclamadores y carga- 400 a 1000 fpm Degradacion del material, genera-
dores (2.0 a 5.0 m/s) ¢ion de polvo, derrames vy ruidos
300 a 500 fpm

Trippers

(1.5a 25 m/s)

Generacion de polvo y derrames

Transportadores todo terreno

1000 a 2000 fpm
(5.0 a 10.0 m/s)

Recorrido del transportador, degra-
dacién del material, generacion de
polvo, derrames y ruidos

Fuente: Spinozzi, ¢Como calcular la velocidad de una banda?, 2023.

recomendadas en bandas

Anexo 10. Propiedades del aire

Fuente: CENGEL et al. Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones, 2006
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Anexo 11. Dibujos
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