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Resumen 

La clasificación y conteo de tomates de árbol es un proceso que se ejecuta de forma manual en la 

poscosecha dentro de la Comunidad de Don Julo perteneciente al cantón Guachapala, aquella 

actividad realizado por los productores de esta fruta se ve afectado por la postura que mantienen 

al momento de clasificar y contar el producto, las causas que llegan a tener son dolores musculares 

en la columna, rodillas y otras articulaciones, contaminación de sus manos que provoca alergias, 

y errores de conteo cuando existe distracción. 

En base a los inconvenientes que surgen en el proceso de poscosecha manual se diseña una 

maquina clasificadora y contadora de tomates de árbol que contribuya al desarrollo de la 

producción de tomates de árbol en la fase de poscosecha, la finalidad de este diseño está en 

disminuir los tiempos de clasificado, contado y proteger la salud de los productores. Para ello, 

primero se identifica un diseño que cumpla con la necesidad del proyecto, luego se determinan 

los diferentes sistemas que debe incorporarse en el diseño con el propósito de generar un diseño 

funcional. 

En la fase de dimensionamiento de la maquina se considera oportuno tomar en cuenta los 

parámetros relacionados con el proceso de poscosecha que realizan los trabajadores, de esta 

manera, mediante una filosofía de diseño mecatrónico se elaboran cada componente mecánico 

relacionando con la parte de control eléctrico y electrónico, para que en su sinergia permita 

realizar la clasificación y conteo de forma automatizada. 

Por ende, el diseño de la maquina propuesta para la clasificación y conteo detalla en este 

documento es apta para producciones de tomates de árbol de alrededor de 50 000 tomates 

semanales, por lo que el costo para una futura recuperación de capital puede ser recuperado con 

el 5% de los ingresos mensuales de producción, en un periodo de un año. 

Palabras Clave: Maquina, Diseño Mecatrónico, Clasificación, Conteo. 
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Abstract 

The classification and counting of tree tomatoes is a process that is executed manually in the post-

harvest within the Community of Don Julo belonging to the Guachapala canton, that activity 

carried out by the producers of this fruit is affected by the position they maintain when classify 

and count the product, the causes they have are muscle pain in the spine, knees and other joints, 

contamination of their hands that causes allergies, and counting errors when there is distraction. 

Based on the inconveniences that arise in the manual post-harvest process, a sorting and counting 

machine for tree tomatoes is designed that contributes to the development of the production of 

tree tomatoes in the post-harvest phase, the purpose of this design is to reduce the times of 

classified, counted and protect the health of producers. To do this, first a design that meets the 

need of the project is identified, then the different systems that must be incorporated into the 

design are determined in order to generate a functional design. 

In the sizing phase of the machine, it is considered appropriate to take into account the parameters 

related to the post-harvest process carried out by the workers, in this way, through a mechatronic 

design philosophy, each mechanical component is elaborated relating to the electrical control part 

and electronic, so that in its synergy it allows to carry out the classification and counting in an 

automated way. 

Therefore, the design of the machine proposed for classification and counting detailed in this 

document is suitable for tree tomato productions of around 50,000 weekly tomatoes, so the cost 

for a future capital recovery can be recovered with the 5% of monthly production income, in a 

period of one year. 

Keywords: Machine, Mechatronic Design, Classification, Counting. 
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1. Introducción 

En el Ecuador el tomate de árbol se cultiva en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, 

Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Bolívar, Cañar, Azuay y Loja (Revelo et al, 2004). Sin 

embargo, la mayor producción se encuentra en la provincia del Azuay con una cantidad de 157 

frutos/ planta/ año, según estudios este valor se ve reflejado por la menor incidencia de plagas y 

enfermedades que afectan a los cultivos en la zona (Toala, 2016). En la provincia del Azuay, los 

cantones que mayor producción de tomate de árbol producen son: Paute, Guachapala, El Pan y 

Sevilla de Oro. En el Cantón Guachapala la actividad económica se basa fundamentalmente en la 

agricultura, siendo el tomate de árbol una demanda importante dentro de la provincia (Diaz, 

2017). 

El tomate de árbol ha tenido gran acogida por negociantes minoristas y mayoristas, aquellos 

negociantes de este producto son quienes se encargan de distribuir en los mercados, comisariatos 

y supermercados. El valor agregado que adquiere esta fruta depende netamente de su tamaño y 

peso, en cuestión a esto surge el problema en el proceso de poscosecha, ya que en esta fase de 

empaque depende la ganancia del productor. Como se sabe el proceso de poscosecha en la zona 

se realiza de forma manual, esto ocasiona que en la clasificación y conteo surjan errores, además 

la posición de aquellas personas que realizan esta tarea provoca a futuro dolores musculares o 

dolores de articulaciones, de igual manera el contacto que se genera con la fruta afecta a su salud.  

A razón de este aspecto, se propone diseñar y simular una maquina clasificadora y contadora de 

tomates de árbol, considerando los parámetros que intervienen en el proceso de poscosecha. El 

objetivo de esta propuesta es poder generar un diseño funcional que permita a futuro su 

construcción y mejore los procesos de poscosecha. 

2. Problema  

2.1 Antecedentes 

La cantidad de producción del tomate de árbol en la comunidad de Don Julo perteneciente al 

cantón Guachapala corresponde alrededor de 50 000 tomates semanales en cada cosecha, esto 

toma alrededor de 6 a 7 horas, normalmente se entrega el producto a mercados y negociantes 

mayoristas tres veces a la semana. Por lo tanto, la distribución del trabajo para la cosecha de esta 

fruta se basa en dividir la jornada de los trabajadores en dos actividades. La primera consiste en 

cosechar los tomates maduros, esta actividad normalmente se realiza desde la mañana hasta el 

mediodía, para posteriormente avanzar como segunda actividad en la postcosecha del tomate 

relacionados con la clasificación y conteo de la misma. Por lo general, este trabajo se efectúa de 

3 a 4 personas, ya que el proceso de postcosecha suele ser demorado. 
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La clasificación y conteo de tomates de árbol es un proceso que se realiza de forma manual en la 

postcosecha de este producto, pues esta etapa consiste en clasificar el tomate en calidades: 

primera, segunda, tercera, cuarta y quinta que directamente tiene que ver con su tamaño, luego 

debe ser contado y depositado en cajas que servirán para entregar a sus clientes. El trabajo manual 

efectuado por los productores de esta fruta para la postcosecha se ve afectado por la postura que 

mantienen al momento de clasificar y contar el producto, esto ocasiona que lleguen a tener fatigas 

o dolores musculares en la columna y de igual manera pueden adquirir enfermedades debido a 

que el fruto contiene muchos químicos peligrosos para la salud humana. Otro aspecto a considerar 

es el error de conteo que se puede originar debido a una falla, desconcentración u olvido de la 

cantidad de tomates que se está clasificando, esto ocasiona demoras en la entrega o genera 

reclamos por parte de sus clientes si la cantidad no es exacta.  

2.2 Importancia y alcances 

En cuestión a la problemática mencionada por los productores de tomate de árbol de la parroquia 

de Guachapala, el diseño de una máquina clasificadora y contadora de tomates de árbol 

contribuirá al desarrollo de la producción de tomates de árbol en la etapa de postcosecha, este 

prototipo evitará que el productor sienta fatiga muscular y también impedirá que se mantenga el 

contacto con la fruta debido a los elementos químicos que esta posee. De igual manera facilitará 

el conteo de cada clase de tomate y depositará en las cajas de empaque. El desarrollo de esta 

máquina proporcionará flexibilidad en la salida del producto. 

El Diseño se desarrollará con el propósito de disminuir los tiempos de clasificado, contado y 

proteger la salud de los productores. Esto proporcionará mayores ganancias en la salida del 

producto, generando que los productores dediquen a hacer otra actividad y también disminuya el 

número de personas en la actividad de postcosecha. 

2.3 Delimitación 

2.3.1 Delimitación Geográfica 

El presente trabajo de titulación se realizó en el sector de Don Julo, perteneciente al Cantón 

Guachapala, ubicado a 51 km de la Ciudad de Cuenca, en la parte nororiental de la provincia del 

Azuay. En la Figura 1 se presenta el territorio el cual abarca el problema de estudio. 
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Figura 1. División Política del Cantón Guachapala 

Fuente: (Guachapala, 2014) 

2.3.2 Delimitación Temporal 

La máquina clasificadora y contadora de tomates de árbol está planteado para seis meses, tiempo 

en el que se realizara distintos diseños y ajustes para seleccionar el diseño óptimo para el diseño 

y simulación de la máquina. 

2.4 Problema General 

¿Es posible diseñar y simular una máquina que clasifique el tomate de árbol y realice el conteo 

del mismo, utilizando sistemas mecatrónicos que automaticen el proceso, consiguiendo disminuir 

el contacto directo del operador con la fruta, la fatiga muscular y errores en el proceso? 

2.5 Problemas Específicos 

¿Se podrá identificar las variables cuantitativas y cualitativas requeridas mediante un análisis del 

contexto actual de la poscosecha de tomate de árbol y una revisión bibliográfica, para definir 

posteriormente las condiciones de diseño de una máquina de clasificación y conteo de tomates de 

árbol? 

¿Con un efectivo diseño y simulación se puede garantizar el adecuado funcionamiento de una 

máquina clasificadora y contadora de tomates de árbol teniendo en cuenta la integración de los 

parámetros determinados en la necesidad utilizando software de ingeniería para obtener un 

prototipo funcional que garantice a futuro la construcción del mismo? 

¿Es factible realizar un análisis de costos de la máquina diseñada para establecer su rentabilidad 

frente a los procesos de clasificación y conteo manuales
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3. Objetivos 

3.1 Objetivo General 

Diseñar y simular una máquina que clasifique el tomate de árbol de acuerdo a su tamaño y realice 

el conteo del mismo, utilizando sistemas mecatrónicos que automaticen el proceso, consiguiendo 

disminuir el contacto directo del operador con la fruta, la fatiga muscular y errores en el proceso. 

3.2 Objetivos Específicos 

Identificar las variables cuantitativas y cualitativas requeridas mediante un análisis del contexto 

actual de la poscosecha de tomate de árbol, y una revisión bibliográfica del proceso, sistemas y 

equipo, definiendo las condiciones para el diseño de una máquina de clasificación y conteo de 

tomate de árbol. 

Diseñar una máquina clasificadora y contadora de tomates de árbol utilizando software de 

ingeniería para análisis y simulación de tal manera que permita verificar su funcionamiento y 

favorecer una posterior construcción. 

Realizar un análisis de costos de la máquina diseñada para establecer su rentabilidad frente a los 

procesos de clasificación y conteo manuales. 

4. Hipótesis 

El diseño de una máquina clasificadora y contadora de tomates de árbol aplicando conocimientos 

mecatrónicos garantizará que se pueda hacer la construcción de un sistema funcional para 

posteriormente en su implementación mejore el proceso de poscosecha disminuyendo los tiempos 

de clasificado, errores de conteo, la fatiga muscular y evitando el contacto masivo con la fruta.
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5. Marco Teórico 

En este punto se analizará el contexto actual de producción de tomate de árbol, pues los aspectos que se 

mencionan están relacionados desde la siembra de tomate de árbol hasta su cosecha, para luego ser enviado 

hacia los distintos mercados o empresas que requieran adquirir este producto. De igual manera se hablará 

sobre las distintas maquinas o sistemas que permiten realizar la clasificación de frutas en el proceso de 

poscosecha, pues el diseño de estas máquinas han permitido satisfacer las necesidades de los productores 

agrícolas quienes dedican su tiempo a la producción de frutas. 

5.1 Producción de tomate de árbol.  

El tomate de árbol (Solanum betacum Cav) pertenece a la familia Solanaceae, su origen corresponde a la 

vertiente de los Andes de Colombia, Ecuador y Perú. Normalmente suele cultivarse en áreas que posean 

climas templados y frescos de la Sierra ecuatoriana, donde la altura relacionada abarca entre 1200 a 3000 

metros sobre el nivel del mar (Mejia, 2016). Estudios de la Universidad de Cuenca demuestran que el 

tomate de árbol es considerado como uno de los más rentables en la producción agrícola, pues el Catedrático 

Segundo Maita afirma que la inversión inicial al adquirir semillas, preparar el suelo, abonos, terreno y otros 

aspectos oscila entre los USD 8000 y 2000 para el mantenimiento de una hectárea de cultivos, esto ocasiona 

que los ingresos anuales alcancen un valor de USD 20 000 anuales y cabe recalcar que siempre existe 

cosecha (Cuzco, 2017). 

5.1.1 Regionalización 

En Ecuador las principales zonas de cultivo  de tomate de árbol son: Salinas, Ibarra, Ambuquí, San Gabriel, 

Bolívar, Pimampiro, Atuntaquí, Tumbaco, Puembo, Tambillo, Latacunga, Salcedo, Pelileo, Huachi, Baños, 

Biblián, Gualaceo, Paute, Girón y Loja (ALBORNOZ, 1992). 

5.1.2 Descripción Botánica del tomate de árbol. 

La planta de tomate de árbol puede caracterizare por ser arbustiva con tallos semileñosos, de follaje grande, 

alcanzando una altura de 2m a 3m. Las hojas de esta planta tienen la forma de corazón (cordiformes), 

además son carnosas, levemente pubescentes y muy grandes. Por otro lado, las flores de la planta presentan 

una pigmentación color rosa y lavanda, agrupadas en racimos terminales, las cuales florecen de manera 

escalonada. El producto germinado en la planta son de forma ovoidal con ápices puntiagudos, por lo general 

se los puede encontrar solitarios o agrupados, en donde su color puede variar de amarillo al rojo (Villegas, 

2009). 

5.1.3 Preparación del terreno. 

Antes de iniciar con la plantación en el terreno, es importante realizar una adecuada selección de terreno y 

una buena preparación del mismo, esto con el objetivo de obtener las condiciones óptimas para el desarrollo 
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del frutal. En la preparación del terreno se necesita aflojar el suelo mediante una arada, aquí lo más 

conveniente sería que este aflojamiento tenga una profundidad mayor a 50cm, esto evitará la limitación de 

las raíces y el agua en su desarrollo (Juan Leon, 2004). 

Se aconseja que el suelo recién labrado, se mantenga expuesto por 15 días a agentes meteorológicos y de 

los controladores naturales, esto con la finalidad de eliminar los diferentes estados de insectos plaga, ácaros, 

nematodos y enfermedades (Juan Leon, 2004).  

5.1.4 Composición química. 

El tomate de árbol es un fruto con una fuente importante de beta caroteno (provitamina A), vitamina B6, 

vitamina C (ácido ascórbico), vitamina E y hierro. Además contiene altas cantidades de potasio, magnesio 

y fosforo, por ende en la Tabla 1 se muestra las su composición química energética y nutrimental asociada 

con esta fruta (Villegas, 2009).  

Tabla 1. Composición Energética y nutrimental del tomate de árbol  

Factor Corpei (1998) Romero (1961) 

Proteína 2.0 g 1.4 g 

Ceniza 0.60 g 0.7g 

Energía 27 Calorías  

Vitamina E 2010 U.I  

Humedad 86.03 – 87.07 %  

pH 3.17 – 3.80  

Acidez 1.93 – 1.60  

Caroteno 0.67 mg  

Tiamina 0.10 mg 0.05 mg 

Riboflavina 0.03 mg 0.03 mg 

Ácido 

Ascórbico 

29.0 mg 25.0 mg 

Niacina 1.07 mg 1.1 mg 

Calcio 9.00 mg 6.0 mg 

Fósforo 41.0 mg 22.0 mg 

Hierro 0.90 mg 0.4 mg 

Vitamina A  1000 U.I. 

Calorías  30 

Agua  89.1 g 

Grasa  0g 

Carbohidratos  7.0 g 

Fibra  1.1 g 
Fuente: (Feican-Mejia, 2016) 

5.1.5 Plantación de tómate de árbol. 

El proceso de siembra de tomate de árbol ya en el terreno preparado, se realiza después de que han 

transcurrido entre 45 a 60 días tras haber trasplantado las plántulas a fundas en el vivero, el rango promedio 

de altura de estas plantas abarcan entre 15 a 20 cm, indicando que están listas para ser depositadas en el 

campo o terreno (Juan Leon, 2004).   

No obstante, antes de empezar en la siembra de las plántulas, primero se realiza un trazado logrando cuadrar 

el terreno, pues esta es una forma de alinear las filas donde serán enterradas las plántulas, posterior a ello 
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se abrirán lo hoyos y se ubicaran las plantas de los viveros de acuerdo a las distancias de plantación 

determinadas (Juan Leon, 2004).  

Las distancias de plantación entre plantas y fila más común aplicada por los productores se encuentran entre 

1.5 m x 1.5 m (4444 plantas/ha); 2.0 m x 2.0 m (2500 plantas/ha), 1.8 m x 1.8 m (3086 plantas/ha), 1.5 m 

x 2.0 m (3333 plantas/ha); incluso se llega a extremos de 1.0 m x 1.0 m (10 000 plantas/ha) (Juan Leon, 

2004). 

5.1.6 Genotipos o cultivares. 

Los genotipos de tomate de árbol en los huertos de esta planta están constituidos por al menos dos cultivares, 

en donde se afirma que los más predominantes son los anaranjados por su mayor valor comercial y en 

menor cantidad los del tipo morados. No obstante, existen otras variedades de tomate de árbol estas se 

mencionan en la Tabla 2 (Juan Leon, 2004). 

 

Tabla 2. Genotipos de Tomate de árbol 

Tipo de tomate Características 
Cultivar Anaranjado Puntón Peso: 75g 

Longitud: 6.8 cm 

Ancho: 4.6 cm 

Cultivar Anaranjado Redondo Peso: 75 g 

Longitud: 5.5 cm 

Ancho: 4.7 cm 

Cultivar Anaranjado Gigante Peso: 118 g 

Longitud: 7 cm 

Ancho: 6 cm 

Cultivar Morado Neocelandés Peso: 85g 

Longitud: 6.4 cm 

Ancho: 4.6 cm 

Cultivar Morado Gigante Peso: 117g 

Longitud: 8 cm 

Ancho: 5.8 cm 
Fuente: (Juan Leon, 2004) 

 

5.1.7 Cosecha y Almacenamiento 

La cosecha de esta fruta se realiza en forma manual, algunos productores lo realizan recolectando con la 

mano otros productores emplean una tijera de podar para que los frutos tengan su pedúnculo para mejor 

conservación, durante la cosecha el tomate de árbol debe ser manipulada con cuidado para evitar golpes o 

heridas que a futuro pueden causar su deterioro. El proceso de cosecha normalmente se realiza usando 

bolsas cosechadoras, acopiando luego la fruta en jabas plásticas, donde luego será trasladado a la bodega 

de clasificación, selección y embalaje (Juan Leon, 2004). 

5.1.8 Clasificación de la fruta y Comercialización. 

El tomate de árbol para el mercado deber ser homogéneo y estar compuesto únicamente por frutos del 

mismo origen, cultivar, categoría, color y calibre. La comercialización dentro del mercado interno se realiza 
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en jabas plásticas con medidas de 60 x 40 x 18 cm o 50 x 30 x 15 cm, esta fruta es depositadas en las jabas 

plásticas de acuerdo a la clasificación por su diámetro, por ello en la Tabla 3  se presenta las categorías de 

acuerdo a su tamaño o diámetro de la fruta (Juan Leon, 2004). 

 

Tabla 3. Clasificación de la fruta de tomate de árbol. 

Diámetro (mm) Calibre Peso Promedio (g) 

 > 61 A 129 

60 – 55 B 118 

54 – 51 C 99 

50 – 46 D 83 

< 45 E 66 

Fuente: (Juan Leon, 2004) 

5.1.9 Uso y Consumo 

En Ecuador y Colombia la aplicación de los recursos brindados por la planta de tomate de árbol conlleva a 

su uso medicinal, pues el fruto o las hojas previamente calentadas se usan para tratar inflamación de 

amígdalas, por otro lado en Jamaica y Bolivia se atribuye como remedio para problemas hepáticos (Juan 

Leon, 2004). 

Otro aspecto de esta fruta se caracteriza por convertirse en una alternativa para mejorar la dieta popular 

debido a su contenido de proteína y energía. En la actualidad, la producción de tomate de árbol se ha 

convertido en una fruta de exportación, dado a su uso terapéutico para tratar con inflamaciones de garganta 

y para el control de colesterol, de igual forma es considerada una fruta beneficiosa en la alimentación 

humana cuando se la consume como fruta fresca, en jugos, en repostería o en conservas (Juan Leon, 2004). 

5.2 Máquinas de Clasificación de Frutas 

Las maquinas clasificadoras tienen una finalidad principal de optimizar el proceso de clasificación de 

cualquiera que sea el producto con el que trabajan, el desarrollo de su trabajo como maquina proporciona 

mejorar resultados, disminuir gastos y aumentar la eficiencia de la velocidad del proceso. En base a lo 

mencionado se presenta algunos tipos de máquinas implementadas para realizar procesos de clasificación 

de frutas. 

5.2.1 Sistemas con clasificación manual 

Las técnicas de clasificación manual se pueden definir en tres tipos de transportadores para la clasificación 

del producto como se presenta en la Figura 2. El primero se basa en un transportador de banda, en donde el 

operario que está encargado de la revisión del producto, tiene que revisar manualmente toda la superficie 

de la fruta y verificar que no esté dañada su superficie. Como segunda técnica es usar una barra de empuje 

en donde este procedimiento ayuda al operador observar la superficie de la fruta, debido a que esta va 
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rodando hacia adelante enfrente de los trabajadores. En lo referente al tercer método, se adopta el uso el 

transportador de rodillos, este facilita la misma función que la anterior al trabajador, no obstante se 

caracteriza por dar movimiento de la fruta en sentido contrario al de la segunda técnica (Kitinoja, 2003). 

 

Figura 2. Métodos de Clasificación Manual 

Fuente: (Shewfelt, 1993) 

5.2.2 Clasificación por Anillos. 

Este método (Figura 3) solo aplica a frutas o productos que mantengan una forma redondeada, y como su 

nombre lo indica usa anillos que se pueden construir de madera o adquirirlos en tiendas que se dediquen a 

la fabricación de estos encontrando una diversidad de tamaños (Kitinoja, 2003). 

 

Figura 3. Anillos de diversas dimensiones 

Fuente: (FAO, 1989) 
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5.2.3 Clasificación por Cilindros Rotatorios 

Este tipo de máquina usa un motor eléctrico para proporcionar rotación a cinco cilindros rotatorios tal como 

se muestra en la Figura 4. Las características de estos cilindros vienen dado a su aspecto perforado, donde 

los agujeros deben ser los suficientemente grandes para dejar caer las frutas a través de ellos. La lógica 

encerrada dentro de este sistema se relaciona por el tamaño de los agujeros perforados, pues el primer 

cilindro tiene los agujeros de diámetro más pequeño, y de modo jerárquico los cilindros aumentan su 

diámetro de perforación, ocasionando que el último cilindro posee agujeros más grandes con respecto a sus 

cilindros antecesores. Para la evacuación de la fruta desde los cilindros hasta su recipiente, se implementan 

bandejas inclinadas que logren hacer rodar el producto clasificado hacia sus recipientes. Un factor a 

considerar dentro de estos mecanismos está en tomar precaución de que la distancia de caída sea lo más 

pequeña posible, esto con el fin de infringir daños en el producto (Angos, 2013). 

 

Figura 4. Maquina clasificadora de Cilindros Rotatorios 

Fuente: (Angos, 2013) 

5.2.4 Mesa Clasificadora 

Esta técnica como se muestra en la Figura 5, puede formar parte de un grupo de tres o más mesas para 

configurarlas de una manera escalonada. Cada tablero de la mesa es fabricada de madera (contrachapada) 

y ha sido perforada con agujeros de un tamaños determinado. Esto aplica la perforación jerárquica como la 

clasificadora de rodillos rotatorios, ya que se comienza con un tablero de agujeros pequeños y se termina 

con uno de agujeros grandes. Para empacar la clasificación se usa bolsas de malla que por efecto de 

gravedad llegan rodando a un recipiente, el cual necesita ser depositado en la segunda mesa clasificadora, 

por lo que se entiende que los frutos que no pasan a través de agujeros se clasifican como Grandes, y así 

sucesivamente (Kitinoja, 2003). 
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Figura 5. Mesa Clasificadora 

Fuente: (Reyes, 1988) 

5.2.5 Clasificadora de Conducto Inclinado 

Este diseño como se muestra en la Figura 6 está compuesto de un conducto inclinado rectangular o cascada 

hecho de madera (contrachapada), en la base por donde la fruta se deslizará se encuentra acolchado con 

espuma plástica con el propósito de prevenir el daño al producto que se vacía en la plataforma octogonal 

de la parte superior del conducto inclinado, que luego por efecto gravedad ruedan en dirección abajo donde 

se existen una serie de constricciones. Por ende, se comprende que las frutas más grandes son recogidas en 

la primera constricción, las medianas son retenidas en la segunda y las pequeñas en la última. Este proceso 

necesita de 5 operadores que trabajen simultáneamente en el clasificador para conseguir una ejecución 

rápida de clasificado (Kitinoja, 2003). 

 

Figura 6. Clasificadora de Conducto Inclinado 

Fuente: (Reyes, 1988) 
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5.2.6 Separadores de diferentes formas geométricas 

Estos sistemas usan una gran variedad de cadenas y bandas que se encuentren disponibles, por lo que las 

cadenas de selección pueden adquirirse de diferentes anchuras y con aberturas de variedad de tamaños. La 

utilización de las diversas formas de aberturas de selección Figura 7 se usan comúnmente para lo siguiente: 

aberturas cuadradas aplicadas para la clasificación de manzanas, tomates y cebollas; aberturas rectangulares 

muy usadas para clasificación de melocotones (duraznos) y pimientos; y las aberturas hexagonales se 

utilizan frecuentemente para patatas (papas) y cebollas (Kitinoja, 2003). 

 

Figura 7. Cintas separadoras de diferentes formas geométricas 

Fuente: (Reyes, 1988) 

5.2.7 Clasificación mediante Visión Artificial 

Es un sistema informático –electrónico para resolver problemas de control de calidad en productos 

agroalimentarios. El incorporar esta tecnología para la clasificación de frutas permite analizar las diferentes 

propiedades que puede presentar en el proceso de clasificación. Para implementar estos sistemas de visión 

artificial consiste en capturar las imágenes, procesarlas, calcular el tamaño de la fruta contenida en la 

imagen, determinar las características adicionales, determinar cuál es el envase que le corresponde, activar 

los dispositivos de derivación en el momento oportuno y llevar los registros de todo el proceso. El uso de 

esta técnica proporciona flexibilidad ya que el usuario puede configurar el sistema para distintos tipos de 

fruta y modificar la asignación de clases (Destéfano, 1998). 

5.2.8 Sistema Contador 

Los contadores son instrucciones que cuentan el número de cambios en la señal de su entrada, en concreto, 

cuentan la cantidad de veces que pasa de 0 a 1 lógico su entrada, el modo de funcionamiento de este puede 

ser ascendente o descendente esto depende al modo de operación que se le desee emplear (Gasteiz, 2019). 

No obstante, las formas de interactuar con un contador dependen de los sensores o mecanismos a utilizar. 

En (Villareal, 2018) realizan un conteo de frutas usando la tecnología Arduino y un sensor de luz, en donde 

el sensor de luz es el encargado de hacer la lectura de la cantidad de frutas que pasen a través de una rampa, 

de igual manera para la visualización del registro de la cantidad de frutas que se va sensando, se presentan 

en una pantalla LCD brindando al usuario la cantidad de frutas en el recipiente. 

El uso de visión artificial implementado por (Hernandez-Hernandez, 2016) para la detección y conteo de 

frutas, verduras o plantas de un cultivo agrícola, conllevan a la utilización de tres métodos los cuales son: 
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promedio del volumen total, componentes conexos y un método mixto que combina las técnicas anteriores. 

Los resultados demostraron que sus técnicas empleadas en la visión artificial funcionan bien cuando los 

objetos a contar se encuentran separados, y que cuando hay aglomeración deducen que el método más 

apropiado es el mixto. 

5.2.9 Clasificación mecánica con rodillos 

Este tipo de maquina usa sistemas de rodillos separados, la separación se calibra de acuerdo al tamaño de 

la fruta. El producto entra desde una tolva de alimentación, luego se dirige hacia la primera clasificación 

de rodillo, en esta se clasifica las frutas de menor diámetro, por lo que las que no caen pasan al siguiente 

sistema de rodillos que corresponde a las de mayor diámetro, por ultimo las que no han sido clasificadas en 

los dos sistemas anteriores son consideradas de tamaño más grandes. La transmisión para el sistema 

mecánico se basa en chumaceras de pared, en el cual mediante cadenas y catarinas provocan el movimiento 

de los rodillos logrando de esta manera transportar la fruta hacia los distintos calibres de clasificación, en 

la Figura 8 se muestra este tipo de sistema (Washington, 2017). 

 

 

Figura 8. Maquina Clasificadora de Rodillos 

Fuente: (Washington, 2017) 

5.2.10 Clasificación de Cables y Poleas. 

Este sistema de clasificación consta de un número de correas que se mueven a la misma velocidad, la 

distancia interna entre las mismas aumenta a medida que el producto es transportado  a lo largo de la 

máquina, al igual que los otros sistemas este también trae consigo una tolva de alimentación, en donde 

como se mencionó la fruta es llevada hacia el sistema de cables y poleas, en la cual es depositada de acuerdo 

al tamaño o abertura de los cables, por lo que su configuración mantiene una forma en V, permitiendo a la 

maquina clasificar desde el tamaño más pequeño hasta el más grande (Bonifaz, 2017), en la Figura 9 se 

ilustra este tipo de clasificación. 
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Figura 9. Maquina clasificadora de Cables y Poleas 

Fuente:  (Bonifaz, 2017) 

5.2.11 Máquina clasificadora de Frutas portátil 

El diseño propuesto por la patente española 2 318 987 hace referencia a una maquina clasificadora de 

reducidas dimensiones, movible y fácil de transportar, el método de clasificación de la patente está basado 

en función del peso, calibre y color, es un diseño que se puede aplicar para clasificar pequeños volúmenes 

de productos. Los productos a clasificar entran en la maquina mediante un sistema de alimentación que se 

ubica tangencialmente al aro clasificador, y son derivados por la salida correspondiente, para que esto 

suceda usa un actuador que cierra las ranuras prácticas en el anillo guía, el diseño conceptual de esta 

máquina se presenta en la Figura 10 (España Patente nº 2 318 987, 2010). 

 

Figura 10. Maquina Clasificadora Portátil 

Fuente: (España Patent No. 2 318 987, 2010) 
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5.2.12 Clasificación de Frutas Usando Sensores fotoeléctricos 

El diseño de la Maquina de la Figura 11 está basada en tres fases o etapas, la primera se relaciona con la 

etapa de encendido y apagado, la segunda correspondiente al sensor, control y actuadores, por lo que la 

tercera etapa se enfoca con el transporte de la clasificación. La fruta ingresa desde una tolva hacia la banda 

transportadora de forma individual, luego es llevada hacia los sensores fotoeléctricos en el cual si es 

detectado  por el sensor este envía una señal hacia el controlador (PLC) para activar un servomotor, el cual 

desvía la fruta de la banda principal hacia la banda respectiva de clasificación, luego dicha banda de 

clasificación traslada el producto clasificado hacia su respectiva caja de almacenamiento, cabe mencionar 

que el uso de servo motores facilita el desvío del producto hacia su respectiva clasificación mediante 

compuertas, los sensores corresponden a uno que emite luz y otro que recibe, el funcionamiento está en que 

si el receptor deja de recibir la señal este manda un 0 lógico al Transistor, lo que provoca que se active las 

compuertas de clasificación (Pazmiño, 2012). 

 

Figura 11. Maquina Clasificadora con Sensores Fotoeléctricos  

Fuente: (Pazmiño, 2012) 

5.2.13 Clasificación por tambor giratorio. 

La fruta ingresa radialmente hacia el tambor giratorio, luego debido a la fuerza centrífuga esta se ubica en 

los extremos de Tambor en el cual pasa por cada una de las ranuras, y en la ranura donde la fruta sea mayor 

al calibrado, esta se deposita en el lugar indicado, este tipo maquina está diseñada para clasificar frutas o 

verduras de forma circular semiautomáticamente (Rodriguez, 1989), el diseño de esta máquina se presenta 

en la Figura 12. 
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Figura 12. Maquina Clasificadora de Tambor giratorio 

Fuente:  (Rodriguez, 1989). 

5.2.14 Clasificación de Frutas por peso. 

El sistema de clasificación de la Figura 13 utiliza celdas de carga y servomotores que controlan la apertura 

o cierre de las compuertas. La fruta ingresa a la Tolva de alimentación, el efecto de su rampa vibratoria 

provoca que la cantidad de frutas en la Tolva ingresen individualmente hacia un sistema de rodillo, donde 

el operador puede fácilmente inspeccionar alguna fruta dañada o en mal estado, luego llega a la zona de 

clasificación, en esta zona la fruta es pesada mediante una celda de carga y recogida por una canaletas que 

transportan hacia sus respectivos actuadores (Servomotores). Los actuadores se activan de acuerdo al peso 

registrado y leído por el controlador. Además esta máquina usa contadores digitales que registran la 

cantidad de frutas clasificadas (Hurtado, 2015). 

 

Figura 13. Maquina Clasificadora de Aguacates por Peso 

Fuente: (Hurtado, 2015) 
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6. Marco Metodológico 

La investigación tiene un enfoque cuantitativo pues en la poscosecha de tomate de árbol se tiene que 

identificar los datos como dimensiones de cada clase de tomate de árbol, la cantidad estándar de tomate en 

las diferentes cajas de empaque y la calidad de tomate de árbol. Todos estos factores están relacionados con 

el diseño de la máquina de clasificación y conteo. De igual manera, es de tipo aplicada debido a que se 

aplicaran conocimientos mecatrónicos para el diseño de la maquina con la finalidad de beneficiar al sector 

agrícola enfocándonos en mayor preámbulo a los productores de tomate de árbol quienes necesitan de un 

equipo automatizado para el proceso de poscosecha. No obstante, el diseño corresponde al de tipo no 

experimental, razón por la que no se puede manipular físicamente las variables en el equipo por el contrario 

mediante software de ingeniería se tratará de emular el funcionamiento de la maquina clasificadora y 

contadora de tomates de árbol para garantizar el diseño de un prototipo funcional que pueda ser construido 

posteriormente. 

Por otro lado, los alcances que abarca la investigación son de tipo exploratorio y descriptivo, donde el 

exploratorio busca deducir los factores que están involucrados en el proceso de poscosecha de tomate de 

árbol y que afecten a la clasificación como el conteo de esta fruta, mientras que el alcance descriptivo 

corresponde al área donde se aplicarán los conocimientos mecatrónicos  y bases teóricas para definir con 

los todos los parámetros del exploratorio un buen diseño que satisfaga la necesidad a la cual está enfocado 

el proyecto. 

Tabla 4. Metodología de Investigación. 

INVESTIGACION DE 

ENFOQUE 
ALCANCES 

ENFOQUE: CUANTITATIVO EXPLORATORIO 

Análisis de datos: dimensiones de cada 

clase de tomate de árbol, cantidad de 

tomate promedio de cada caja, calidad de 

tomate de árbol. 

Deducir los factores que 

interfieren en el proceso de 

poscosecha de tomate de árbol 

correspondiente a la 

clasificación y conteo. 

DE TIPO: APLICADA. DESCRIPTIVO 

Aplicación de conocimientos hacia el 

sector agrícola para beneficio de los 

productores de tomate de árbol en el 

proceso de poscosecha. 
Aplicación de los 

conocimientos mecatrónicos y 

bases teóricas en la 

clasificación y conteo de tomate 

de árbol en la poscosecha. 

CON DISEÑO: NO 

EXPERIMENTAL 

Debido a que no se pueden  manipular 

las variables sobre un equipo, sino 

mediante software de ingeniería.  

Fuente: (Sampieri, 2014) 

El proyecto se desarrollara en las fases que se muestra en la Figura 14. 
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Figura 14. Metodología del proceso. 

Fuente: Autor. 

6.1 Análisis de la situación actual del proceso de poscosecha de tomate de árbol. 

En este punto se desarrollará la identificación de las variables cuantitativas y cualitativas requeridas 

mediante un análisis del contexto actual de la poscosecha de tomate de árbol, y una revisión bibliográfica 

del proceso, sistemas y equipo, definiendo las condiciones para el diseño de una máquina de clasificación 

y conteo de tomate de árbol. 

6.1.1 Recopilación de información del proceso de poscosecha en la parroquia de 

Guachapala. 

En el cantón Guachapala el tomate de árbol es una fruta que se cultiva frecuentemente, en el territorio de 

la zona, es común encontrarse con plantaciones de tomate de árbol que van desde 700 plantas hasta 10 000 

plantas. Por ende, los propietarios de estas grandes zonas tienen trabajadores quienes realizan el trabajo de 

siembra, mantenimiento, cosecha y poscosecha de este producto. La producción de tomate de árbol del 

cantón Guachapala mantiene una producción semanalmente, pues la fruta ya clasificada es traslada a 

mercados cercanos como el cantón `Paute o son trasportados a la ciudad de Cuenca. 

No obstante, en lo correspondiente al proyecto del desarrollo de la maquina clasificadora y contadora de 

tomate de árbol, se hace un énfasis al proceso de poscosecha de esta fruta dentro del cantón Guachapala, 

pues como se relató en el problema necesitamos una máquina que realice este proceso para eliminar la mala 

posición de los trabajadores, evitar más errores de conteo y proteger su salud de los elementos químicos 

que esta posee. Por ende los datos que se presentaran a continuación en el siguiente ítem, fueron recopilados 

de los distintos productores de tomate de árbol de la zona, en este caso de la comunidad de Don Julo.  
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6.1.2 Definición de las variables cuantitativas y cualitativas relacionados con el proceso de 

poscosecha. 

Los productores de tomate de árbol de la comunidad de Don Julo para comercializar esta fruta que ha 

ganado gran acogida por los agricultores que conforman este lugar, usan gavetas de plástico para recolectar 

la fruta en la cual se puede almacenar alrededor de 350 a 300 tomates, estas gavetas tienen un peso 

aproximado de 35Kg hasta 38Kg las mismas que se muestran en la Figura 15. La fruta que ahí recolectan 

los trabajadores son tomates en buen estado que no presenten ninguna enfermedad, aquellos frutos en mal 

estado son denominados como rechazos y se las desecha en el propio terreno para que sirvan como abono 

para dichas plantas. 

 
Figura 15. Gavetas plásticas para la recolección del fruto. 

Fuente: Autor 

El proceso para el traslado de gavetas hacia el lugar de clasificación consiste en apilar en un punto del 

terreno todas las gavetas de tomate de árbol, luego un vehículo llega hacia ese punto para cargar y 

transportar el producto hacia el lugar de clasificación donde se realizará su respectiva poscosecha.  

El proceso de poscosecha se realiza entre tres o cuatro personas como se muestra en la Figura 16, estas 

personas se encargan de clasificar y contar la producción total de tomate árbol. Esta actividad como se 

realiza semanalmente ha causado fatiga como dolores musculares o ha ocasionado alergias debido a los 

elementos químicos de la fruta, la razón de químicos es para evitar plagas o enfermedades que afecten al 

desarrollo de la fruta. 

 
Figura 16. Poscosecha Manual para tomate de árbol. 

Fuente: Autor. 
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El método de clasificación consiste en ordenar las frutas de acuerdo a su tamaño y llevar un registro de la 

cantidad de tomates que se depositan en las cajas respectivas para la venta del producto como se presenta 

en la Figura 17. Las diferencias de tamaños se nombran de la siguiente categoría como el flor, primera, 

segunda, tercera y cuarta, por lo que su valor agregado para la venta de la unidad depende a la categoría ya 

mencionada.  

 

Figura 17. Cajas de venta de tomate de árbol. 

Fuente: Autor 

En la Tabla 5 se detalla el precio que se paga por el producto en el mercado. 

Tabla 5.  Precio Unitario del tomate de árbol de acuerdo a su tamaño. 

Categoría Precio Unitario 

Flor 12 ctvs 

Primera 10 ctvs 

Segunda 8 ctvs 

Tercera 6 ctvs 

Cuarta 4 ctvs 
Fuente: Autor 

Los tamaños correspondientes a la clasificación del tomate de árbol se muestra en el a Tabla 6, para obtener 

esos datos se empleó un calibrador o pie de rey, este instrumento consta de una resolución de 0.02 mm y 

fue aplicado para medir el grosor y diámetro del fruto. 

Tabla 6. Tamaños según la clase de tomate de árbol. 

Categoría Diámetro (mm) Largo (mm) 

Flor 63 84 

Primera 63 84 

Segunda 55 71 

Tercera 48 69 

Cuarta 44 60 
Fuente: Autor 
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En la Figura 18 se observa el empleo del calibrador para la toma de mediciones de las dimensiones del 

producto. Las iteraciones de medición corresponden a una cantidad de 10 a 15 muestras de cada clase de 

tomate, por lo que los datos de la Tabla 6 son valores promedio de las muestras obtenidas. 

 
Figura 18. Medición del Diámetro mediante un Calibrador. 

Fuente: Autor 

Por otro lado, en la Tabla 7 se presenta el peso efectivo de cada clase, para conseguir este dato se usó una 

balanza SF-400 la cual presenta un rango de medición de 0 a 10kg. 

Tabla 7. Peso en gramos de cada tipo de tomate. 

Categoría Peso en gramos (g) 

Flor 162-190 

Primera 130-150 

Segunda 100-115 

Tercera 80-95 

Cuarta 62-75 
Fuente: Autor 

Las muestras que se emplearon corresponde a la misma cantidad que se planteó para conseguir las 

dimensiones del producto, por ende en la Figura 19 se presenta el uso de la balanza electrónica SF-400 con 

la que se determina el peso específico de cada tomate. 

 

Figura 19. Medición del Peso del tomate de árbol. 

Fuente: Autor 
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Con respecto a la cantidad de tomates estándar que se acomodan en cada caja de clasificación aluden al 

valor que se muestra en la Tabla 8, entonces de acuerdo al número de tomates de árbol que estén en la caja 

correspondiente son pagados de acuerdo su valor unitario. 

Tabla 8. Cantidad de tomates que se depositan en cajas para su posterior venta. 

Caja de tomates Cantidad Precio Unitario Valor Total 

Flor 300 0.12 USD 36 USD 

Primera 400 0.1 USD 40 USD 

Segunda 500 0.08 USD 40 USD 

Tercera 600 0.06 USD 36 USD 

Cuarta 700 0.04 USD 28 USD 
Fuente: Autor 

6.2 Diseño mecatrónico de la máquina clasificadora y contadora de tomates de árbol. 

Manteniendo una filosofía de diseño mecatrónico en esta sección se propondrá un sistema que se adecue 

para la realizar un diseño preliminar de la máquina clasificadora y contadora de tomates de árbol, como 

primer paso se inducirá los subsistemas que la máquina deberá poseer para solventar la necesidad que 

acontece este proyecto, luego se dimensionaran los componentes para su funcionalidad seguido de la parte 

del control que servirán para el alcance del objetivo planteado. 

6.2.1 Selección del tipo de máquina de acuerdo a las necesidades identificadas en el proceso 

de poscosecha. 

Conocido con anterioridad sobre las distintas maquinas clasificadoras referente al material bibliográfico, 

ahora se procederá a evaluar mediante calificaciones para conseguir la mejor alternativa, para ello 

consideramos el siguiente rango de evaluación, la asignación de 1 corresponde a un valor agregado de alto, 

un valor de 0.5 se relaciona con un valor medio o puede ser considerado como normal, por ultimo un 0 

equivale a un rendimiento bajo. Las calificaciones realizadas se muestran en la Tabla 9. 

Tabla 9. Evaluación de Alternativas para el diseño. 

Maquinas 
Clasificadoras 
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 d
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R
e
su
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Clasificación por 
Cilindro Rotatorio 

0 0 0 1 0,5 1 0,5 0 3 

Clasificación por 

Rodillos 
0 0,5 0 1 0,5 1 1 0,5 4,5 

Clasificación de 
Cables y Correas 

0 0 0 1 1 1 1 1 5 

Clasificación 

Portátil 
1 1 1 0,5 0,5 1 1 0,5 6,5 

Clasificación 
Usando Sensores 

Fotoeléctricos 

1 0,5 0 0,5 0 1 1 1 5 

Clasificación de 
Tambor Giratorio 

0 0 0 0,5 1 1 0,5 0,5 3,5 

Clasificación de 

acuerdo al Peso 
1 0 1 1 0,5 1 1 0,5 6 

Fuente: Autor 
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Los criterios planteados para la selección de la mejor alternativa se dedujeron de acuerdo a la necesidad 

expuesta en el problema. A continuación se explican los criterios que se consideran importantes para la 

elección de la mejor alternativa. 

 Conteo de Frutas: necesitamos un sistema que pueda registrar la cantidad de tomates que han 

sido clasificados en cierta categoría. 

 Geometría: debido a que el tomate de árbol tiene forma de ovaloide, es muy importante 

considerar un sistema que pueda trabajar con esta geometría.  

 Peso: tener un sistema que permita detectar el peso del tomate ayudara en gran medida a 

determinar a qué clase de tomate pertenece, por lo cual este sistema será el encargado de 

clasificar correctamente la fruta. 

 Tiempo de Clasificación: considerar la capacidad de clasificación en un tiempo determinado, 

proporcionará si el equipo es rentable o no frente a otros sistemas de clasificación. 

 Costo: como siempre para la adquisición o construcción de un nuevo equipo, el financiamiento 

y su rentabilidad es de suma importancia, con ello establecemos si la maquina es conveniente 

o no implementarla. 

 Facilidad de operación: considerar sobre qué tipo de personas podrán acceder para el manejo 

de la misma, significa orientar el diseño hacia qué tipo de personas pueden asesorarse para su 

funcionamiento. 

 Seguridad: este criterio abarca sobre la fiabilidad de la maquina con respecto a la integridad 

del trabajador u operador que esté a cargo de poner en marcha la máquina, la calificación alta 

corresponde a una buena confiabilidad. 

 Mantenimiento: realizar un análisis de este factor significa determinar cuan susceptible es el 

sistema frente a fallos tras obtener varias horas de funcionamiento, por otro lado, este término 

también alude a determinar los elementos críticos que posiblemente pueden afectar el 

rendimiento de vida de la máquina y de generar costos no deseados.  

En la Tabla 9 se puede observar que la mejor alternativa corresponde a la máquina de clasificación portátil 

obteniendo una calificación alta de 6.5, pues como se describió anteriormente sobre este sistema, su 

configuración permite medir el peso, analizar el estado del producto y llevar un registro sobre las unidades 

que se clasifican en un determinado tiempo, por lo que este se considera el más adecuado que cumple con 

las especificaciones planteadas en este proyecto. 

6.2.2 Diseño de concepto  

Con la selección de un diseño que se adapte a la necesidad del proyecto, se puede establecer los diferentes 

subsistemas que la maquina deberá poseer para satisfacer el requisito al cual se enfocará el diseño. En base 

a ello, a continuación en la Figura 20 se presenta el diseño conceptual de la máquina y los subsistemas que 

la integraran para realizar la clasificación y conteo de tomates de árbol. 
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Figura 20. Diseño conceptual de la máquina. 

Fuente: Autor 

6.2.2.1 Subsistema de Alimentación. 

El subsistema de alimentación está conformado por la tolva y la banda transportadora, tal como se muestra 

en la Figura 20, identificado aquellos elementos que están relacionados al subsistema de alimentación se 

procede a detallar acerca de la funcionalidad que desarrollarán para la máquina. 

 Tolva de Alimentación 

El diseño servirá para la alimentación de tomate hacia el subsistema de clasificación, para el diseño de este 

sistema se tomará en cuenta el peso promedio de la gaveta que se depositara dentro de la tolva, además la 

geometría de la tolva debe poseer una abertura para que el tomate pueda caer a la banda transportadora 

 Banda Transportadora 

La funcionalidad que desempañará corresponde a el transporte tomate de árbol hacia el subsistema de 

clasificación, aquí el factor a considerar de la banda transportadora es que su velocidad no debe ser mayor 

a 0.147m/s, de igual manera la banda solo debe transportar un tomate a cierta distancia, para que el 

subsistema clasificador pueda llevar de forma individual la fruta hacia la zona de pesaje de la máquina. 

 

6.2.2.2 Subsistema de clasificación. 

Este subsistema será el encargado de asignar la clasificación correspondiente a cada clase de tomate, los 

elementos que se pueden derivar y que pertenecen a aquel subsistema se menciona a continuación. 
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 Motor Eléctrico. 

Este proporcionará la potencia necesaria para el trabajo de la máquina, los factores importantes para su 

selección estarán relacionados al tipo de alimentación, el torque que entrega y la potencia mecánica que 

suministrará a la máquina. 

 Poleas de transmisión. 

Encargas de facilitar la potencia y el torque a la banda transportadora junto con el subsistema de 

clasificación, para su elección se debe considerar la velocidad de la máquina, la distancia entre centros y la 

potencia que deben transmitir. 

 Cazoletas de carga. 

Su propósito es transportar el tomate de árbol hacia la zona de pesaje y su actuador respectivo. Los 

parámetros que se tomaran en cuenta para su diseño aluden al peso que deben transportar y la geometría 

del elemento.  

 Zona de Pesaje. 

En esta parte de la maquina se censará la masa del tomate una vez que pase la cazoleta por cierta área de 

pesaje. La magnitud de masa que este detecte del producto será enviado hacia el controlador para que este 

comande al actuador respectivo referente a la medición que se ha tomado del sensor. 

 Actuadores 

El trabajo que realizarán dentro de la maquina está enfocado a liberar la cazoletas cuando el controlador 

haya enviado una orden. Aquellos dispositivos como se muestran en la Figura 20 estarán distribuidos 

alrededor de la máquina para liberar la fruta en sus respectivas casillas o tolvas de recepción.   

 Sensores de Posición. 

El motivo de implementar estos sensores dentro de la máquina, ayudará a que el sensor de pesaje capture 

una medición cuando este sea activado, logrando de esta manera obtener el peso del tomate en un periodo 

específico y enviar al controlador para que asigne la recepción correcta del producto. 

6.2.3 Diseño del Sistema de alimentación. 

Como se dedujo anteriormente el sistema de alimentación estaba conformado por la tolva de alimentación 

y la banda transportadora. Por ende, en este apartado se desarrollará el dimensionamiento respectivo de 

cada uno de estos elementos, para ello se considerará los parámetros iniciales recogidos en la sección 6.1 

Análisis de la situación actual del proceso de poscosecha de tomate de árbol.. 

 Diseño de la Tolva 

Este elemento perteneciente al sistema de alimentación debe soportar los 40 kg, pues como se indicó en 

secciones anteriores, esta magnitud corresponde al peso de una gaveta de tomate recolectado. No obstante, 
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otro parámetro que se considera importante tener en cuenta es el volumen de la gaveta, en la Figura 21 se 

presenta las dimensiones de la gaveta. 

 
Figura 21. Dimensiones de la gaveta de tomate de árbol 

Fuente: Autor. 

Para calcular el volumen de la gaveta se aplica la ecuación (1.1) 

 𝑉 = 𝑎𝑏ℎ (1.1) 

𝑎: Ancho de la gaveta. 

𝑏: Largo de la gaveta. 

ℎ: Altura de la gaveta. 

Entonces, observando las dimensiones de la Figura 21 y reemplazando en la ecuación (1.1) se obtiene: 

                                                             𝑉 = (0.34𝑚)(0.5𝑚)(0.3𝑚) 

𝑉 = 0.051𝑚3 

El valor que se ha determinado servirá para establecer las dimensiones y la geometría de la tolva de 

alimentación. En la Figura 22 se muestra las dimensiones que se establece para la tolva de alimentación. 

 
Figura 22. Dimensiones regulares de la tolva de Alimentación 

Fuente: Autor. 
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Como se observa en la Figura 22 solo se presenta la dimensiones de su caja rectangular, en donde aplicando 

la ecuación (1.1), se obtiene un volumen de esa sección igual a: 

𝑉 = 𝑎𝑏ℎ 

𝑉 = (0.6𝑚)(0.6𝑚)(0.121𝑚) 

𝑉 = 0.04356 𝑚3 

La capacidad de volumen faltante se diseñó mediante software de ingeniería, por lo que en la Figura 23 se 

presenta las dimensiones que se establece para su diseño con respecto a la parte inferior. 

 

Figura 23. Dimensiones de la parte inferior de Tolva. 

Fuente: Autor 

Las dimensiones referente a la abertura para la caída del tomate hacia la banda transportadora se muestra 

en la Figura 24, esta permitirá el paso de solo un tomate, es por ello que se ha propuesto aquellas medidas. 

 

Figura 24. Dimensiones de la abertura de caída de tomates 

Fuente: Autor 
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El material que se usará para aquella aplicación corresponde a Acero Inoxidable 304 debido a que es un 

producto alimenticio el cual se depositará en el interior de la tolva, el espesor con el que se ha diseñado la 

tolva abarca los 2mm. Por ende, en la Figura 25 se presenta el análisis de esfuerzos para verificar si aquel 

espesor es capaz de soportar los 40 kg, cabe mencionar que la carga de la masa corresponde a 400N 

aproximadamente. 

 

Figura 25. Deformación máxima de la tolva de alimentación 

Fuente: Autor 

Los resultados que se realizó mediante elementos finitos para el diseño propuesto de la tolva de 

alimentación demuestran que tanto el espesor de la tolva como la geometría diseñada si soporta los 400N, 

pues en la Figura 25 se presenta que la deformación máxima es de 0.345 mm. 

 Diseño de Banda transportadora 

Las parámetros a considerar para el diseño de la banda transportadora corresponden al peso de los tomates 

de árbol que estarán distribuidos en la superficie de la banda, para ello se consideró que la masa del producto 

de mayor tamaño es de 200g y la longitud máxima que llega a alcanzar está entre los 140mm de largo. La 

metodología que se emplea para el cálculo y diseño de la banda transportadora está basado en (Siegling, 

2014), en donde se elige la siguiente configuración como se muestra en la Figura 26, la misma que es 

similar a la idea preliminar planteada en la parte de diseño conceptual de la Figura 20. 

 

Figura 26. Configuración de Banda Transportadora para productos 

Fuente: (Siegling, 2014) 
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Como primer paso para el diseño de la banda transportadora está en determinar la masa de la mercancía 

transportada en toda la longitud que engloba el área de transporte, según (Siegling, 2014) para encontrar 

este parámetro se debe aplicar la ecuación (2.1): 

 𝑚 = 𝐼𝑇 ⋅ 𝑃𝑚𝑡𝑝𝑚 (2.1) 

𝐼𝑇: Longitud de la Banda transportadora. 

𝑃𝑚𝑡𝑝𝑚: Peso de la mercancía transportada por metro. 

El valor asignado para la longitud de la banda corresponde a la distancia entre centros de los tambores de 

la banda la cual es de 1.107 m, no obstante para el peso de la mercancía que será transportado se asume la 

siguiente relación como se muestra en la Figura 27, para considerar el peso se asume que la banda estará 

completamente cargada con los tomates de mayor tamaño y ubicados de manera uniforme a lo largo de la 

sección. 

 

Figura 27. Distribución de tomates de árbol en la sección de banda transportadora. 

Fuente: Autor 

Por lo tanto, para determinar el peso de la mercancía por metro 𝑃𝑚𝑡𝑝𝑚 se aplica la ecuación (2.2) dando 

como resultado: 

 𝑃𝑚𝑡𝑝𝑚 = 𝑚𝑇 ∗ 𝐶𝑇 (2.2) 

𝑚𝑇: Masa del tomate 200g 

𝐶𝑇: Unidades de tomate distribuidos a lo largo de la banda transportadora. 

𝑃𝑚𝑡𝑝𝑚 = 0.2 𝐾𝑔 ∗ 28 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

𝑃𝑚𝑡𝑝𝑚 = 5.6 𝐾𝑔 

Reemplazando en la ecuación (2.1), obtenemos una cantidad de 6.2 Kg. 

𝑚 = 1.107 𝑚 ⋅ 5.6
𝐾𝑔

𝑚
 

𝑚 = 6.2 𝑘𝑔 

Ahora se procede a calcular el tirón efectivo de la banda, por lo que para nuestra configuración elegida de 

la Figura 26 según (Siegling, 2014) se tiene que aplicar la ecuación (2.3): 
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 𝐹𝑈 = 𝜇𝑇 ⋅ 𝑔 (𝑚 +
𝑚𝐵

2
) + 𝜇𝑅 ⋅ 𝑔 (

𝑚𝐵

2
+ 𝑚𝑅) + 𝜇𝑆𝑇 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑚 [N] (2.3) 

Donde: 

𝜇𝑇= Coeficiente de fricción al correr sobre el soporte de la mesa 

𝑔= Aceleración por gravedad (9,81 m / s2) 

𝑚= Masa de la mercancía transportada en toda la longitud transportada (carga total) 

𝑚𝐵= Masa de la cinta transportadora 

𝜇𝑅= Coeficiente de fricción al pasar sobre el rodillo 

𝑚𝑅= Masa de todos los tambores giratorios, excepto el tambor impulsor 

𝜇𝑆𝑇= coeficiente de fricción para transmitir acumulado 

Los coeficientes de fricción 𝜇𝑇, 𝜇𝑅 y 𝜇𝑆𝑇 se obtiene del Anexo A: Tablas de Banda transportadora, se elige 

de acuerdo al tipo de banda que se va a usar, por lo que para nuestro sistema se elige una de PVC, 

referenciándonos en el catálogo de Siegling Transilon que corresponden a bandas de tipo V1. En lo que 

corresponde a la masa de la banda transportadora se toma del catálogo (Apache, 2013), la masa viene 

expresada en Kg/m2, por lo que el dato se necesita en Kg. Para obtener en esas unidades procedemos a 

calcular el área de la banda transportadora y multiplicamos por el peso que nos especifica el catalogo, 

mismo que se muestra en la ecuación (2.4): 

 𝑚𝐵 = 𝐴𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 ⋅ 𝑊𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 (2.4) 

𝐴𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎: corresponde al área de la banda transportadora en m2. 

𝑊𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎: corresponde al peso de la banda transportadora en Kg/m2. 

𝑚𝐵 = 0.35 m2 ⋅ 2.5 
kg

m2
 

𝑚𝐵 = 0.875 kg 

Por otro lado, se necesita determinar la masa del tambor 𝑚𝐵 conducido por la polea motriz, para ello se 

considera suponer este dato y se deduce que la masa de este abarcara 𝑚𝑅 = 1 kg. Entonces ya definido 

todos estos parámetros ya es posible reemplazar en la ecuación (2.3), en donde se obtiene la siguiente 

magnitud de fuerza. 

𝐹𝑈 = 0.5 ⋅ 9.81
𝑚

𝑠2
(6.2 Kg +

0.875 Kg

2
) + 0.033 ⋅ 9.81

𝑚

𝑠2
(

0.875 kg

2
+ 1kg) + 0.24 ⋅ 9.81

𝑚

𝑠2

⋅ 6.2 kg [N] 

𝐹𝑈 = 32.557 N + 0.465 N + 14.6 N 
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𝐹𝑈 = 47.622 N 

Con la fuerza de tirón de la banda transportadora se procede a calcular la fuerza de tracción máxima 𝐹1, la 

ecuación (2.5) muestra cómo conseguir aquella fuerza. 

 𝐹1 = 𝐹𝑈 ⋅ 𝐶1 (2.5) 

𝐹𝑈: Fuerza de tirón efectivo [N] 

𝐶1: Coeficiente de corrección para tambores impulsores Anexo A: Tablas de Banda transportadora 

– Tabla A.2. 

𝐹1 = 47.622 ⋅ 1.8 

𝐹1 = 85.72 N 

Para calcular la fuerza de tracción del lado flojo 𝐹2 de la banda transportadora se aplica la ecuación (2.6): 

 𝐹2 = 𝐹1 − 𝐹𝑈 (2.6) 

𝐹2 = 85.72 − 47.622 

𝐹2 = 38.1 N 

La fuerza de tensión que se debe aplicarse a la banda transportadora se muestra en la ecuación (2.7). 

 𝐹𝑇 = 2 ⋅ 𝐹2 (2.7) 

𝐹𝑇 = 2 ⋅ (38.1 N) 

𝐹𝑇 = 76.2 N 

Ahora se procede a calcular la capacidad mecánica en el tambor de accionamiento 𝑃𝐴, por lo que siguiendo 

la metodología de (Siegling, 2014), propone que se aplique la ecuación (2.8), por lo que la potencia 

requerida para el tambor impulsor corresponde a: 

 𝑃𝐴 =
𝐹1 ⋅ 𝑣

1000
 (2.8) 

𝑣: es la velocidad de movimiento de la banda transportadora [m/s]. 

𝐹1: Fuerza de tracción máximo [N] 

La velocidad de la banda transportadora se determina como máxima velocidad del sistema de 0.147 m/s, 

esto se considera como parámetro para determinar la potencia, sin embargo la velocidad a la que 

regularmente debe trabajar el sistema corresponde a 0.140 m/s. En base a esto, en la ecuación (2.8) se 

escribe: 

𝑃𝐴 =
85.72 N ⋅ 0.147 𝑚/𝑠

1000
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𝑃𝐴 = 12.6 W 

La potencia obtenida 𝑃𝐴 es un valor ideal de la potencia de consumo del sistema, ahora para determinar la 

potencial real que consumirá la banda transportadora, se usará la ecuación (2.9) la cual relaciona la 

eficiencia del motor 𝜂 frente a la potencia teórica obtenida 𝑃𝐴. 

 𝑃𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 =
𝑃𝐴

𝜂
 (2.9) 

𝑃𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 =
12.6 𝑊

0.96
 

𝑃𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 13.13 𝑊 

Con el valor de 𝑃𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 se calcula el diámetro mínimo de los tambores, por lo que se aplica la ecuación 

(2.10). 

 𝑑𝐴 =
𝐹1 ⋅ 𝐶3 ⋅ 180

𝑏0 ⋅ 𝛽
 (2.10) 

𝐶3: Factor de cálculo para tambores impulsores. 

𝑏0: Ancho de la banda transportadora [mm] 

𝛽: Arco de contacto de acuerdo a la configuración seleccionada. 

Las variables que se exponen para la ecuación (2.10), se toman del Anexo A: Tablas de Banda transportadora 

– Tabla A.3, pues como se mencionó anteriormente se analiza con datos de V1 que se encuentran dentro de 

la Tabla A.3. Factor 𝑪𝟑 para el diámetro mínimo de los tambores impulsores., teniendo en 

consideración esa parte se obtiene lo siguiente. 

𝑑𝐴 =
85.72 N ⋅ 30 ⋅ 180

140 mm ⋅ 180°
 

𝑑𝐴 = 18.368 𝑚𝑚 

El diámetro obtenido para los tambores es muy pequeño, no obstante para el diseño se usara tambores de 

50mm de diámetro, además según los catálogos de bandas transportadoras mencionan que mientras mayor 

es el diámetro de los tambores la vida útil de la banda transportadora se ve aumentada. 

Con todos los datos calculados para la banda transportadora en la Figura 28 se muestra la banda diseñada 

en software de ingeniería con cada uno de sus componentes diseñados, las dimensiones que se usó para 

aquel diseño son en base a los resultados que se han obtenido en el cálculo. 
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Figura 28. Diseño de Banda transportadora en Inventor 

Fuente: Autor 

Como se observa en la Figura 28 la banda posee una estructura que la soporta, para el análisis de aquella 

estructura se tomara el objeto de estudio en la parte más crítica, aquella parte corresponde a la ubicación de 

tambor motriz, pues se considera oportuno ese análisis debido a que se insertara una polea en el lado 

izquierdo y esta para su eficiencia necesita de una tensión para un buen funcionamiento. 

Mediante simulación de elementos finitos se programa las cargas que provocaran esfuerzos en la estructura, 

en donde los resultados que se obtuvieron se presenta en la figura 29 la cual menciona que la deformación 

en la parte critica descrita corresponde a 1.071 mm con un factor de seguridad de 1.91, esto quiere decir 

que la estructura si es capaz de aguantar las cargas a la que estará sometido cuando la maquina esté en 

funcionamiento. 

 

Figura 29. Deformación de la estructura de la Banda. 

Fuente: Autor 
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El material para efectuar la simulación en el software corresponde al acero galvanizado, este acero 

proporciona buena resistencia a la corrosión y es económico, en el Anexo C se presenta las características 

de tubo estructural cuadrado de 30x30x1.2mm y del tubo de perfil rectangular de 20x20x2mm. 

6.2.4 Diseño del Sistema de Clasificación 

El subsistema de clasificación está relacionado con la forma como se clasificaran las clases de tomate de 

árbol. Como se manifestó con anterioridad en la descripción de esta parte de la máquina, los elementos que 

este posee son las cazoletas, sensores, actuadores y su alimentación de potencia para el trabajo del mismo. 

Por ello, en este apartado se dimensionarán y diseñarán cada uno de estos elementos y sus subelementos 

complementarios que garantizarán el funcionamiento de la máquina teniendo en cuenta el objetivo del 

proyecto. 

6.2.4.1 Cazoletas de transporte 

La cazoleta para llevar el tomate por las distintas fases de clasificación tiene en si las siguientes partes como 

se observa en la Figura 30, aquellos elementos se diseñarán en este apartado. 

 
Figura 30. Elementos integrados para la funcionalidad de cazoletas. 

Fuente: Autor 

 Cazoletas 

Para el diseño de las cazoletas se analizará primero las reacciones que actuarán sobre la geometría de la 

misma, para la cual se considera el  diagrama de cuerpo libre que se muestra en la Figura 31, las reacciones 

𝐹𝑅𝐺 está relacionado por el peso de la rueda de goma y los elementos que la conforman, esta se incorpora 

debido a que se quiere amortiguar el impacto de la cazoleta, la fuerza 𝑊 se asigna el peso de tomate de 

mayor dimensión, como se ha hecho mención anteriormente este dato corresponde a 200 g de masa; la 

reacción 𝐹𝑃 esta relaciona al esfuerzo que se produce en el pasador y por último la reacción 𝐹𝑅 hace mención 

la fuerza radial que estará sometido el rodamiento debido a la flexión de la cazoleta. 
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Figura 31. Diagrama de cuerpo libre de la Cazoleta de transporte. 

Fuente: Autor 

Para comprender de una mejor manera se migra aquel diagrama de cuerpo libre al diagrama que se muestra 

en la Figura 32, de esta forma será más fácil determinar las incógnitas propuestas en el diagrama de cuerpo 

libre. 

 

Figura 32. Diagrama de Cuerpo Libre de Cazoleta. 

Fuente: Autor 

Como se muestra en la Figura 32 las fuerzas que se presentaron en el diagrama de la Figura 31, tanto 𝐹𝑅𝐺 

como 𝑊 han sido reemplazadas por sus valores numéricos en Newton [N]. Por lo tanto, para hallar las 

fuerzas 𝐹𝑃 y 𝐹𝑅 se comenzara con el análisis estático, primero se realizara sumatoria de momentos donde 

está ubicado la reacción 𝐹𝑃, luego mediante sumatoria de fuerzas en 𝑦 determinaremos la fuerza 𝐹𝑅, a 

continuación se presenta el procedimiento descrito. 

Sumatoria de momentos en 𝐹𝑃: 

∑ 𝑀𝐹𝑃 = 0 

𝐹𝑅(0.021) − 1.962(0.0375) − 0.423(0.072) = 0 

𝐹𝑅(0.021) − 0.104 = 0 

𝐹𝑅 =
0.104

0.021
= 4.95 𝑁 

Sumatoria de fuerzas en 𝑦: 

∑ 𝑦 = 0 
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−4.95 𝑁 + 𝐹𝑃 − 1.962 𝑁 − 0.423 𝑁 = 0 

−4.95 + 𝐹𝑃 = 0 

𝐹𝑃 = 7.337 𝑁 

La reacción 𝐹𝑃 se tomará en cuenta posteriormente para el análisis de las abrazaderas, las cuales están 

sujetas al pasador de la reacción 𝐹𝑅𝐺. Las reacciones que se han encontrado dentro de la geometría de la 

cazoleta permitirán determinar el espesor adecuado que esta debe poseer, para hallar el espesor se procede 

a simular aplicando elementos finitos para observar su deformación y esfuerzos máximos, para observar 

como esta reacciona frente a las fuerzas a la cual estará sometida se muestran los resultados obtenidos de 

la simulación en la Figura 33. 

 

Figura 33. Simulación de cazoleta de transporte. 

Fuente: Autor 

El espesor con el cual se realizó la simulación es de 2mm consiguiendo con este espesor una deformación 

máxima de 0.4637mm, cabe mencionar que el material que se aplico fue poliamida 66, aquel material 

presenta buena dureza y es recomendado para productos alimenticios. En base a ello, se manifiesta que la 

geometría diseñada si es capaz de soportar el tomate una vez que la banda transportadora las deposite en el 

interior de las mismas. 

 Diseño de eje para rodamiento 

El eje el cual se ubicara de forma excéntrica en la cazoleta para la sujeción del rodamiento como se muestra 

en la Figura 34, se determinó con anterioridad que la reacción a la cual está sometido corresponde a la 

fuerza 𝐹𝑅.  
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Figura 34. Eje para fijación de Rodamiento de Cazoleta. 

Fuente: Autor 

Por lo que, para determinar el diámetro mínimo que este debe poseer para soportar la carga se usará la 

ecuación (3.1) correspondiente a análisis de esfuerzos en vigas de (Beer, 2009). 

 

 𝜎 =
𝑀𝑐

𝐼
 (3.1) 

𝑀: Momento flector [Nm] 

𝑐: Radio del eje [m] 

𝐼: Inercia del eje [m2] 

Deduciendo la fórmula de una forma más compacta para el análisis del eje se obtiene la ecuación (3.2). Esta 

necesitará del momento flector del eje 𝑀 y el radio del eje 𝑟 como parámetro para calcular el esfuerzo 

normal. 

 𝜎 =
4𝑀

𝜋𝑟3
 (3.2) 

Los factores de diseño a considerar para el eje son el factor de seguridad 𝑓𝑠, este parámetro se considera 

con una magnitud de 3, también se cuenta con el esfuerzo a la fluencia del aluminio el cual corresponde a 

un esfuerzo 𝑆𝑦 = 145 MPa. Entonces si sabemos que el 𝑓𝑠 equivale a la relación de la ecuación (3.3), 

entonces como ya tenemos el esfuerzo a la fluencia podemos determinar el esfuerzo admisible 𝜎𝑝. 

 𝑓𝑠 =
𝑆𝑦

𝜎𝑝
 (3.3) 

Reemplazando y despejando 𝜎𝑝 obtenemos: 

𝜎𝑝 =
𝑆𝑦

𝑓𝑠
 

𝜎𝑝 =
145 MPa

3
 

𝜎𝑝 = 48.33 MPa 
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Como se observa en la ecuación (3.2), se necesita del Momento Flector de la viga que en nuestro caso 

corresponde al eje estudiado. En la Figura 35 se muestra el diagrama de cuerpo libre que se usara para 

calcular el momento flector. 

 

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre del eje para rodamiento. 

Fuente: Autor 

Aplicando la ecuación (3.4) para obtener el momento flector producido por la fuerza que actúa en eje, se 

prosigue a reemplazar en la ecuación (3.1). 

 𝑀 = 𝐹 ⋅ 𝑑 (3.4) 

𝑀 = 4.95 𝑁 ⋅ 0.021 𝑚 

𝑀 = 0.104 𝑁𝑚 

Sustituyendo 𝑀 y 𝜎𝑝 en la ecuación (3.2) se obtiene que su estructura está en función del radio, por lo que 

al despejar el radio podemos obtener el diámetro mínimo del eje que este debe poseer. 

𝜎𝑝 =
4𝑀

𝜋𝑟3
 

48.33 × 106 Pa =
4(0.104 Nm)

𝜋𝑟3
 

48.33 × 106 Pa =
0.132 Nm)

𝑟3
 

𝑟 = √
0.132 Nm)

48.33 × 106 N/mm2

3

 

𝑟 = 1.4 𝑚𝑚 ⟹ 𝑑 = 2.8𝑚𝑚 

 

Con esto sabemos que el diámetro del eje no debe ser inferior a 2.8 mm de diámetro, entonces como 

propuesta de diseño se decide usar un eje de 4mm de diámetro. 

 Selección de Rodamiento para eje. 

Tras haber determinado el diámetro del eje el cual soportara la reacción 𝐹𝑅, se sigue a continuación con la 

selección del rodamiento, para ello se tiene como datos iniciales lo siguiente: 
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𝑇 = 20°𝐶 

∅ = 4 𝑚𝑚 

𝑛 = 734.25 𝑟𝑝𝑚 

Factor de contaminación: Gran Limpieza. 

La metodología empleada para la selección del rodamiento corresponde a la presentada en (JRM, 2021), en 

el cual como primer paso se selecciona el rodamiento que abarque los parámetros iniciales planteados. Por 

lo que revisando en catálogo de (SKF, 2019), obtenemos que necesitamos un rodamiento rígido de bolas 

con denominación 624 SKF, las características técnicas de este rodamiento se encuentra en la Figura 36. 

 

Figura 36. Características de rodamiento 624 SKF 

Fuente: (SKF, 2019) 

Luego seleccionamos la lubricación que necesitará nuestro rodamiento para su buen rendimiento, por lo 

que dentro del catálogo de SKF tenemos que dirigirnos al apartado de lubricación. Entonces, como requisito 

el catalogo proporciona aquellos valores, sin antes calcular el factor 𝑑𝑚 el mismo que se muestra en la 

ecuación (3.5), donde reemplazando valores obtenemos lo siguiente. 

 𝑑𝑚 = 0.5(𝑑 + 𝐷) (3.5) 

𝑑: Diámetro interior del rodamiento. 

𝐷: Diámetro exterior del rodamiento. 

Para obtener aquellos valores, revisamos en el Anexo B: Datos para la selección de rodamiento 

dirigiéndonos al rodamiento 604 seleccionado. Una vez identificado los valores se reemplazan en la 

ecuación (3.5), esto da como resultado: 

𝑑𝑚 = 0.5(4 + 9) 

𝑑𝑚 = 6.5 
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Obtenido ese valor, podemos ir a la tabla de viscosidad nominal 𝑣1 del catálogo de SKF, en donde al 

relacionar con las velocidad del parámetro propuesto al principio obtenemos un valor de 𝑣1 = 46 𝑚𝑚2/𝑠. 

El valor 𝑣1 servirá como dato de entrada para determinar el índice de viscosidad entonces nuevamente 

ubicándonos en la tabla de índice de viscosidad en el catálogo de SKF obtenemos que su índice de 

viscosidad del lubricante es la 𝑣 =ISO VG 22. 

Ahora se procede a calcular la vida nominal básica 𝐿10ℎ para ello empleamos la ecuación (3.6) que nos 

proporciona el catalogo SKF. 

 𝐿10ℎ = (
106

60𝑛
) (

𝐶

𝑃
)

𝑚

 (3.6) 

𝑛: Velocidad en r.p.m. del rodamiento. 

𝑚: m=3 para rodamiento de bolas y m=10/3 para rodamiento de rodillos. 

𝐶: Capacidad de carga básica dinámica kN. 

𝑃: Carga teórica a la cual va a estar sometido el rodamiento kN. 

Entonces reemplazando tenemos: 

𝐿10ℎ = (
106

60(734.25)
) (

0.423

0.005
)

3

 

𝐿10ℎ = 13 744 086 ℎ 

Para las condiciones de lubricación del rodamiento se aplica la siguiente ecuación (3.7): 

 𝑘 =
𝑣

𝑣1
 (3.7) 

𝑣: Viscosidad real 

𝑣1: Viscosidad nominal. 

Reemplazando tenemos: 

𝑘 =
22 𝑚𝑚2/𝑠

46 𝑚𝑚2/𝑠
= 0.48 

El factor de contaminación viene dado por la tabla del catálogo de SKF, en donde el parámetro 𝑑𝑚 es menor 

a 100, por lo que referenciándonos en el catálogo obtenemos un factor de contaminación 𝜂𝑐 = 0.6. 

Como siguiente paso según (JRM, 2021), es determinar el factor SKF 𝑎𝑆𝐾𝐹 esta información nos 

proporciona directamente dentro del catálogo de SKF, no obstante para ubicarnos correctamente en el 

diagrama para determinar 𝑎𝑆𝐾𝐹, se necesita encontrar el parámetro de la ecuación (3.8). 
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 𝜂𝑐

𝑃𝑢

𝑃
 (3.8) 

𝑃𝑢: Carga límite de fatiga (Hoja de datos del rodamiento). 

𝑃: Carga a la cual va a trabajar el rodamiento. 

𝜂𝑐: Factor de contaminación. 

Por lo tanto, al sustituir sus valores en la ecuación (3.8), se obtiene: 

0.6
0.005

0.005
 

0.6 

Dirigiéndonos con ese dato al diagrama de 𝑎𝑆𝐾𝐹 y teniendo en cuenta las condiciones de lubricación de 

rodamiento 𝑘 = 0.5, obtenemos que 𝑎𝑆𝐾𝐹 = 4. El factor 𝑎𝑆𝐾𝐹 ayudará para el cálculo de la vida nominal 

SKF 𝐿10𝑚ℎ, misma que viene dado por la ecuación (3.9). 

 𝐿10𝑚ℎ = 𝑎𝑆𝐾𝐹 ⋅ 𝐿10ℎ (3.9) 

 

Entonces, tras haber determinado tanto 𝑎𝑆𝐾𝐹 y 𝐿10ℎ, al reemplazar en (3.9) se obtiene: 

𝐿10𝑚ℎ = 4 ⋅ 13 744 086 ℎ  

𝐿10𝑚ℎ = 54 976 344 ℎ 

Por último, se considera el cálculo para la Carga mínima en el rodamiento, misma que viene dado en el 

ecuación (3.10), esta indica que si el resultado es mayor que la carga planteada al inicio de los parámetros 

el rodamiento puede surgir fallas por derrape, lo que significa que podemos acortar la vida útil del 

rodamiento.  

 𝐹𝑟𝑚 = 𝑘𝑟 (6 +
4𝑛

𝑛𝑟
) (

𝑑𝑚

100
)

2

 (3.10) 

𝑘𝑟: Factor de cálculo proporcionada por la Hoja de datos del rodamiento Tabla B.1: Datos técnicos 

de rodamiento 624 SKF.. 

𝑛: Velocidad a que trabaja el rodamiento. 

𝑛𝑟: Velocidad referencial obtenida de la Hoja de datos del rodamiento. 

Reemplazando, los valores en la ecuación (3.10), se consigue lo siguiente: 

𝐹𝑟𝑚 = 0.015 (6 +
4(734.25)

140000
) (

6.5

100
)

2
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𝐹𝑟𝑚 = 0.000381 kN 

Con ello hemos determinado que el rodamiento 618/4 de SKF si cumple con los parámetros indicados al 

inicio, y además 𝐹𝑟𝑚 < 𝑃, esto significa que no sufrirá derrape en su funcionamiento. 

6.2.4.2 Determinación del diámetro del Aro clasificador 

La geometría que se muestra en la Figura 37 corresponde a un tubo de sección circular, este servirá para 

sujetar las cazoletas mediante abrazaderas que se insertaran en su superficie, como anteriormente se había 

encontrado que la fuerza 𝐹𝑃 = 7.337 N, esta solo demuestra la reacción en estado de equilibrio, sin embargo 

ahora se considera el peso de los componentes que se insertan en la cazoleta, por lo que se adiciona 3.082 N 

a la reacción 𝐹𝑃, quedándonos de esta manera 𝐹𝑃 = 10.42 N. 

 

Figura 37. Aro para cazoletas de transporte. 

Fuente: Autor 

La reacción 𝐹𝑃 es una fuerza que está distribuida 60 veces a largo del tubo sujetador debido a que existen 

60 cazoletas, por lo que podemos deducir que la fuerza 𝑊 = 𝐹𝑃 ⋅ 60, donde 𝑊 corresponde a la magnitud 

de fuerzas distribuidas en todo el largo de tubo, entonces la magnitud de W es 625.2 N, no obstante para 

calcular la sección de tubo adecuada se divide la cantidad W entre el perímetro del aro sujetador el cual era 

de 4.410 m, de esta manera sabemos que 𝑊 = 141.77 N/m, aquella relación se muestra en la Figura 38. 

 

Figura 38. Fuerzas distribuidas a lo largo del Tubo. 

Fuente: Autor 

Siguiendo con el análisis, la Figura 38 muestra la viga circular seccionada a cierta distancia, por lo que para 

determinar la sección adecuada del tubo se seleccionará un trozo del diagrama de la Figura 38, dicha sección 

se presenta en la Figura 39, la reacción 𝐹 se obtiene al multiplicar 𝐹 = 𝑊 ⋅ (0.735) dándonos una valor de 

𝐹 = 104.2 N. 
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Figura 39. Sección de Tubo para el análisis de sección. 

Fuente: Autor 

Como se muestra en la Figura 39, las reacciones en los extremos abarca la mitad de 𝐹, puesto que esta se 

ubica en el centro, por lo tanto sus valores corresponden a 𝐹/2 = 52.1 N, con ello ya podemos calcular sus 

momentos cortantes y flectores que nos servirán para hallar el diámetro de tubo adecuado para la máquina.  

Por lo tanto, se procede a calcular los diagramas de cortante y flector mismos que se muestran en la Figura 

40, el dato que nos interesa para nuestro análisis corresponde al momento máximo generado el cual 

corresponde a 18.82 𝑁𝑚. 

 

Figura 40. Diagramas de Cortante y Flector de la sección. 

Fuente: Autor 

El dato de momento flector se reemplaza en la ecuación (4.1) propuesta por (Beer, 2009) para el análisis de 

vigas. 

 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀

𝑆
 (4.1) 
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Para ello se deduce que 

𝜎𝑚𝑎𝑥: Esfuerzo permisible [MPa] 

𝑀: Momento Flector [Nm] 

𝑆: Módulo de sección de viga [cm3]. 

Para obtener el 𝜎𝑚𝑎𝑥 consideramos que el elemento debe tener un factor de seguridad de 3, y también se 

toma en cuenta que el material para el tubo es acero galvanizado, por lo que su esfuerzo a la fluencia 𝑆𝑦 es 

de 230 MPa, entonces para obtener 𝜎𝑚𝑎𝑥 se aplica la ecuación (3.3): 

𝑓𝑠 =
𝑆𝑦

𝜎𝑝
 

Aquí 𝜎𝑝 = 𝜎𝑚𝑎𝑥, por lo que sustituyendo valores tenemos: 

𝜎𝑝 =
𝑆𝑦

𝑓𝑠
 

𝜎𝑝 =
230 MPa

3
 

𝜎𝑝 = 76.67 MPa 

Como ya se ha determinado 𝑀 = 18.82 𝑁𝑚 y 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 76.67 𝑀𝑃𝑎, reemplazamos en (4.1) y despejamos 

𝑆. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀

𝑆
 

76.67 𝑀𝑃𝑎 =
18.82 𝑁𝑚

𝑆
 

𝑆 =
18.82 𝑁𝑚

76.67 𝑀𝑃𝑎
 

𝑆 = 0.245 𝑐𝑚3 

El resultado de 𝑆 calculado se compara en el catálogo de tubos estructurales de la empresa DIPAC, en 

donde se obtiene que se necesita un tubo de diámetro 19.05 mm, el mismo que se muestra en el Anexo C.1: 

Tubo Mecánico Redondo Galvanizado (DIPAC, 2021).. 

6.2.4.3 Tubo de unión y soporte del aro clasificador 

Como se observó en la Figura 38, el tubo correspondiente al aro clasificador se ha seccionado en seis partes 

las cuales están separados a una distancia de 0.735 m. Las secciones que se realizó en aquella figura es 
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debido a que en esos puntos se unen el tubo rígido para dar mayor soporte a la estructura, por ende ahora 

se sigue a determinar la fuerza que actúa en el tubo rígido de la Figura 41. 

 

Figura 41. Diagrama de Cuerpo Libre del tubo rígido de soporte. 

Fuente: Autor 

Analizando el diagrama de la Figura 41 se necesita obtener la reacción 𝐹𝑎, para lo cual se procede a 

descomponer en primer lugar, la fuerza de 108.87 N, cabe mencionar que esta reacción corresponde a los 

625.2 N obtenido para calcular la sección del aro clasificador, sin embargo a esta se le adiciona el peso del 

aro, pues el tubo rígido de soporte debe soportar el peso del aro y las fuerzas que actúan en el aro, por lo 

que al sumar el peso del aro que es de 28 N obtenemos una fuerza de  653.2 N, no obstante hay que 

mencionar que este peso está distribuido alrededor de seis soportes rígidos como se presenta en la Figura 

42, por lo que el resultado de 653.2 N se tiene que dividir para seis, esto da una fuerza de 108.87 N que es 

la que se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 41. 

 

Figura 42. Ensamble del Aro con el tubo de soporte. 

Fuente: Autor 

Con el detalle mencionado se procede a calcular la fuerza 𝐹𝑎, la misma que se obtendrá usando la ecuación 

(5.1): 

 cos 𝜃 =
𝐶𝑎

𝐻
 (5.1) 
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Como sabemos que 𝜃 = 31° y que 𝐶𝑎 = 108.87 N, reemplazamos en (5.1) y despejamos 𝐻, por lo que se 

obtiene: 

cos(31) =
108.87 N

𝐻
 

𝐻 =
108.87 N

cos (31)
= 127.01 N 

Entonces 𝐻 = 𝐹𝑎, con esto en consideración ya podemos realizar un análisis de esfuerzos en el tubo rígido, 

para ello aplicamos la ecuación (5.2) de análisis de esfuerzos de (Beer, 2009).  

 𝜎 =
𝐹

𝐴
 (5.2) 

La variable 𝐹 está relacionada con 𝐹𝑎 = 108.87 N, mientras que 𝐴 corresponde al área de sección 

transversal del tubo rígido, esta área se calculara usando la ecuación (5.3): 

 𝐴 = 𝜋𝑟1
2 − 𝜋𝑟2

2 (5.3) 

Para obtener 𝑟1 y 𝑟2 se toman de la Figura 41, en la cual ya no proporciona los diámetros, al reemplazar en 

la ecuación (5.3), se obtiene que el área se sección transversal es: 

𝐴 = 𝜋 (
0.01588 𝑚

2
)

2

− 𝜋 (
0.01368 𝑚

2
)

2

 

𝐴 = 5.108 × 10−5 𝑚2 

Con los valores de 𝐴 = 5.108 × 10−5 m2 y 𝐹 = 127.01 N, se sustituyen en la ecuación (5.2), en donde 

obtenemos el esfuerzo de compresión 𝜎. 

𝜎 =
121.01 N

5.108 × 10−5 m2
 

𝜎 =
121.01 N

5.108 × 10−5 m2
 

𝜎 = 2.37 MPa 

Este dato al comparar con el esfuerzo máximo de tensión del acero galvanizado 𝜎𝑢 = 345 MPa el esfuerzo 

obtenido 𝜎 <  𝜎𝑢, por lo tanto el tubo rígido soportará sin ninguna dificultad la carga que se planteado. 

6.2.4.4 Sección para el Aro motriz de la Maquina. 

Para determinar la sección del aro motriz de la maquina como se presenta en la Figura 43, se asume que el 

elemento estará sometido a la carga de 653.2 N que se determinó para el cálculo del tubo rígido, no obstante 

como también se tiene que considerar el peso del tubo rígido, y al ser 6 unidades de este distribuidas 

alrededor del aro motriz su magnitud de peso es 19.41 N, por lo que al sumar los 653.2 N con el peso de 

los tubos rígidos se obtiene que la fuerza total es de 672.61 N. 
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Figura 43. Aro Motriz de la Maquina Clasificadora 

Fuente: Autor 

La fuerza de 672.61 N se tiene que distribuir para los seis puntos donde esta actúa debido a los tubos rígidos 

de soporte, por lo que al dividir los 672.61 N para seis se deduce que cada punto ejerce una fuerza de 112.1 

N sobre el aro motriz. De igual manera, como se sabe el aro motriz estará asentado sobre ruedas las cuales 

estáticamente servirán como soportes y dinámicamente ayudaran al movimiento solidario para el aro 

clasificador como se muestra en la Figura 44.  

 

Figura 44. Ruedas que soportan al Aro Motriz 

Fuente: Autor 

En base a esta explicación se dibuja un diagrama de cuerpo libre como se muestra en la Figura 45 para 

determinar la sección del aro motriz. 

 

Figura 45. Diagrama de Cuerpo libre del aro motriz 

Fuente: Autor 

Como se observa en la Figura 45 se considera el aro motriz en una posición estática donde las fuerzas 

ejercidas por el tubo rígido se ubican en la mitad de las ruedas, también la longitud total del tubo abarca los 

4,756 m, por lo que la disposición de las ruedas sobre el aro motriz estará distribuido a una distancia de 
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792.667 mm. Se considera realizar el análisis justamente en esa posición, debido a los esfuerzos máximos 

que se producen, sin embargo al igual que se hizo con el aro clasificador se considera oportuno seccionar 

el diagrama de la Figura 45 al diagrama Figura 46. 

 

Figura 46. Diagrama Seccionado del Aro Motriz. 

Fuente: Autor 

Observando en la Figura 46, se deduce que las reacciones en los extremos asumen la mitad de 112.1 N, 

puesto que esta se ubica en el centro, por lo tanto sus valores corresponden a 𝐹/2 = 56.05 N, con ello ya 

podemos calcular sus momentos cortantes y flectores que nos servirán para hallar la sección de tubo 

adecuado para el aro motriz.  

Los diagramas de cortante y momento flector se presentan en la Figura 47, en él se puede observar que el 

momento máximo generado por la carga es de 22.05 𝑁𝑚, este dato al igual que se hizo para el análisis del 

aro clasificador se propone usar las mismas ecuaciones. 

 

Figura 47. Diagrama de cortante y momento flector de Aro Motriz. 

Fuente: Autor 
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Por ende al aplicar la ecuación (4.1), sabiendo que el esfuerzo permisible 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 76.67 MPa con un factor 

de seguridad de 3 y con el momento flector M = 22.05 Nm, sustituyendo en (4.1)  y despejando 𝑆 se obtiene 

que: 

 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀

𝑆
 (4.1) 

76.67 MPa =
22.05 𝑁𝑚

𝑆
 

𝑆 =
22.05 𝑁𝑚

76.67 𝑀𝑃𝑎
 

𝑆 = 0.2875 𝑐𝑚3 

El resultado del módulo de sección 𝑆 = 0.2875 cm3 se compara en el catálogo de tubos estructurales de la 

empresa DIPAC Anexo C.2: Tubo Mecánico Cuadrado Galvanizado (DIPAC, 2021)., y se obtiene que 

se requiere de un tubo de 20x20mm, sin embargo debido a que se soldará los tubos rígidos de soporte para 

el aro clasificador se selecciona uno de 25x25mm el cual tiene un módulo de sección 𝑆 = 0.87 𝑐𝑚3. 

6.2.4.5 Potencia del Sistema Clasificador 

Todos los cálculos realizados desde el diseño de la cazoleta hasta el aro motriz para el sistema de 

clasificación, nos ayudaran para determinar la potencia que necesitara el sistema de clasificación. Como se 

mencionó anteriormente, las reacciones de los tubos rígidos al igual que las reacciones que actúan sobre 

aquellos elementos que dieron como resultado una fuerza con magnitud de 672.61 N, esta cantidad se utilizó 

para determinar la sección del tubo del aro motriz. No obstante, ahora para encontrar la potencia que 

consumirá el sistema completo, se adiciona el peso del aro motriz, este elemento tiene una masa de 5.091 

Kg, lo cual transformando a peso obtenemos el equivalente a 50 N aproximadamente. 

Por ende, al sumar el peso del aro motriz más la reacción total 672.61 N que aporto para hallar la sección 

del aro motriz, se deduce que su valor corresponde a 722.61 N, misma que abarca la potencia consumida 

del sistema, sin embargo al estar sujeto el aro motriz a seis ruedas que ayudarán al giro del aro clasificador, 

se tiene que adicionar las fuerzas de fricción generadas, estas fuerzas se opondrán al movimiento del aro 

motriz, para tener una visión más clara de lo que se menciona en la Figura 44 se presentó un boceto de 

cómo están ubicadas las ruedas quienes generan una resistencia opuesta al movimiento del aro motriz. 

Como se observa en la Figura 44 existen cinco ruedas distribuidas circularmente alrededor del aro motriz, 

el material de estas ruedas corresponde a poliuretano, este tiene un coeficiente de fricción estático de 𝜇𝑠 =

0.5 según (MecanoCaucho, 2017) en su hoja de datos, en cuestión a ello para hallar la fuerza que se resiste 

al movimiento se aplica la ecuación (6.1).  

 𝐹𝑓 = 𝜇𝑠𝑁 (6.1) 
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En donde los términos: 

 𝐹𝑓: Fuerzas de fricción a causa del contacto con las ruedas. 

𝜇𝑠: Coeficiente de fricción estático de las ruedas 

𝑁: es la fuerza normal que en nuestro caso es de 722.61 N 

Por lo que sustituyendo obtenemos lo siguiente: 

𝐹𝑓 = (0.5)(722.61 N) 

𝐹𝑓 = 361.305 N 

Una vez determinadas la fuerza de fricción  𝐹𝑓 ocasionada por las ruedas de poliuretano, se procede a 

calcular 𝐹𝑇, la cual consiste en sumar 𝐹𝑓 y 𝑁. Por lo tanto la adición de estas dos fuerzas es: 

𝐹𝑇 = 𝐹𝑓 + 722.61 N 

𝐹𝑇 = 361.305 N + 722.61 N 

𝐹𝑇 = 1083.915 N 

Entonces para hallar la potencia mecánica de consumo, se aplica la ecuación (6.2) la cual relaciona la fuerza 

𝐹 y la velocidad 𝑣 a la que gira el aro clasificador. 

 𝑃 = 𝐹 ⋅ 𝑣 (6.2) 

La variable 𝐹 corresponde a 𝐹𝑇 mientras que 𝑣 se considera que tendrá una velocidad de 0.147 m/s, misma 

que se considera como máxima, en base a esto se reemplaza en (6.2) y se obtiene que la potencia 𝑃 es de: 

𝑃 = 1083.915 N ⋅ 0.147 m/s 

𝑃 = 159.34 W 

El valor de 𝑃 servirá para la selección del motor reductor, mismo que se encarga de poner en 

funcionamiento la máquina. 

6.2.4.6 Selección del motor reductor 

La selección del motor determinará el funcionamiento de la máquina, ya que este alimentará la potencia y 

el torque necesario hacia el sistema de clasificación junto con la banda transportadora. En los cálculos 

realizados para encontrar la potencia del sistema se obtuvo los siguientes resultados que se muestran a 

continuación: 

𝑃𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 13.13 𝑊 

𝑃𝑆𝐶 = 159.34 𝑊 
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Cabe mencionar que 𝑃𝑆𝐶 corresponde a la potencia del sistema clasificador que se determinó con 

anterioridad, ahora para obtener la potencia mecánica total se suman 𝑃𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 y 𝑃𝑆𝐶, procedimiento que se 

muestra a continuación: 

𝑃𝑇 = 𝑃𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 + 𝑃𝑆𝐶  

𝑃𝑇 = 13.13 𝑊 + 159.34 𝑊 

𝑃𝑇 = 172.47 𝑊 

Con el valor de 𝑃𝑇 se continúa a seleccionar el motor, para ello se seguirá la metodología propuesta por 

(Reynaga, 2020), este método consiste en hacer los siguientes pasos: 

1. Potencia de calculo (𝑁𝑎): hace referencia al valor de 𝑃𝑇. 

2. Potencia de Entrada (𝑁𝑒): corresponde a la potencia 𝑃𝑇 afectada por el rendimiento del motor 

reductor. 

3. Relación de transmisión (𝑖): esta se toma en cuenta con la preselección del motor. 

4. Velocidad de entrada (𝑛𝑒)(r. p. m): se determina con los datos del motor preseleccionado. 

5. Velocidad de salida (𝑛𝑠)(r. p. m): se determina con los datos del proyecto, que en nuestro caso 

corresponde a 0.147 m/s. 

6. Factor de Servicio (𝐹𝑠): está relacionado con las horas de arranque por hora, la maquina en la cual 

se va a implementar y el tipo de motor de accionamiento. 

7. Potencia de mando (𝑁𝑚): es el valor de potencia afectado por el factor se servicio 𝐹𝑠. 

8. Preselección: En base a la potencia de mando, se selecciona un reductor de acuerdo a la potencia 

de mando 𝑁𝑚. 

9. Verificar que la potencia nominal 𝑁𝑚 seleccionada del catálogo sea mayor a la potencia de entrada 

𝑁𝑒. 

Como se mencionó en la descripción de los pasos nuestra potencia de cálculo abarca: 

𝑁𝑎 = 𝑃𝑇 

𝑁𝑎 = 172.47 𝑊 

Con ese dato se procede a calcular la Potencia de entrada (𝑁𝑒), la cual como se mencionó esta se obtiene 

dividiendo para la eficiencia del motor reductor, tal como se muestra en la ecuación (7.1): 

 𝑁𝑒 =
𝑁𝑎

𝜂
 (7.1) 

La eficiencia que nos proporciona el catálogo (Cestary, 2018), menciona que la eficiencia de sus 

motoreductores es de  𝜂 = 0.985, entonces reemplazando en (7.1) se tiene que: 



  

52 

 

𝑁𝑒 =
172.47 𝑊

0.985
 

𝑁𝑒 = 175.1 𝑊 

Usando el valor de 𝑁𝑒, tenemos que dirigirnos al catálogo de (Cestary, 2018), y revisamos un motor que 

tenga la potencia de entrada 𝑁𝑒 obtenida, por lo que se seleccionó uno de 0.18 kW el cual es mayor a la 

potencia de entrada calculada 𝑁𝑒. 

Para determinar la velocidad de salida del motor reductor 𝑛𝑠 se considera que este deber tener una velocidad 

de 𝑛𝑠 = 70.27 𝑟𝑝𝑚, este valor se eligió debido a que más adelante se realiza el cálculo para las poleas que 

se incorporan al eje del motor. En cuanto a la velocidad de entrada 𝑛𝑠, de acuerdo al catálogo para motores 

reductores monofásicos de (Cestary, 2018), proporciona que la velocidad de entrada de sus motores es de 

𝑛𝑒 = 1750 𝑟𝑝𝑚 a 60Hz. 

En base a lo explicado se procede a calcular la relación de transmisión que debe poseer la caja reductora, 

para lo cual se aplica la ecuación (7.2) que relaciona la velocidad en entrada 𝑛𝑒 con la velocidad de salida 

𝑛𝑠. 

 𝑖 =
𝑛𝑒

𝑛𝑠
 (7.2) 

Por lo que reemplazando se obtiene: 

𝑖 =
1750 𝑟𝑝𝑚

70.27𝑟𝑝𝑚
 

𝑖 = 24.90 

Tras haber encontrado la potencia de entrada 𝑁𝑒 = 175.1𝑊 y la relación de transmisión 𝑖 = 24.9, nos 

dirigimos al catálogo de (Cestary, 2018) y preseleccionamos el motor que cumpla con la potencia necesaria 

𝑁𝑒 y con la relación de transmisión 𝑖. En el Anexo D.1: Características del motor de 180W se presenta 

el motor reductor seleccionado, cabe mencionar que la relación de transmisión 𝑖 se elige un valor superior 

correspondiente a 𝑖 = 26.18, debido a que no se encontró un valor más próximo a 𝑖 = 24.9. 

Luego de obtener el valor del motoreductor adecuado, se sigue a determinar la potencia de mando 𝑁𝑚 

misma que se ve afectada por el factor de servicio 𝐹𝑠, el factor de servicio se muestra en el Anexo D.3: 

Factor de Servicio de Motor Reductor WEG CESTARY, en el cual se elige un factor de servicio de 𝐹𝑠 =

1.25 debido a que este se aplica para la industria alimenticia. Por ende para calcular la Potencia de mando 

𝑁𝑚 se aplica la siguiente ecuación (7.3): 

 𝑁𝑚 = 𝑁𝑒 ⋅ 𝐹𝑠 (7.3) 

Al reemplazar los valores de 𝑁𝑒 y 𝐹𝑠 en (7.3) se obtiene: 
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𝑁𝑚 = 175.1 𝑊 ⋅ 1.25 

𝑁𝑚 = 218.875 𝑊 

Con el valor de la Potencia 𝑁𝑚 afectada por el factor de servicio 𝐹𝑠, se preselecciona el motoreductor, por 

lo que de acuerdo en el catálogo de (Cestary, 2018) se obtiene que la potencia más próxima es de 250 W, 

y el modelo del motor es C00228 teniendo un peso de 8.2 kg, para más detalle revise el Anexo D.2: 

Características de Motor Reductor de 0.25kW.. 

6.2.4.7 Selección de Poleas y Correas de transmisión 

El método para transmitir el movimiento y la potencia hacia la maquina se ha optado por correas de 

transmisión, debido a que la maquina funciona a bajas velocidades y por tanto consume baja potencia. Para 

seleccionar las poleas y correas de transmisión adecuadas para la maquina se seguirá los pasos propuestos 

por el catálogo de (Dunlop, 2019), estos se describirán a medida que se avance en el proceso de selección. 

El procedimiento de cálculo propuesto por (Dunlop, 2019), está en determinar la potencia que va a 

transmitir la correa, para luego aplicar el coeficiente de corrección de potencia. En la ecuación (8.1) se 

muestra la fórmula para encontrar la potencia corregida 𝑃𝐶, los términos 𝑃 corresponden a la potencia que 

nos proporciona el motor, mientras que 𝐹𝑐𝑝 es el factor de corrección de potencia, para más detalle sobre el 

factor de corrección de potencia revise el Anexo E.1: Coeficiente de Corrección de la Potencia.. 

 𝑃𝐶 = 𝑃 × 𝐹𝑐𝑝 (8.1) 

Como se conoce que 𝑃 = 250 𝑊, no obstante no se sabe el valor de 𝐹𝑐𝑝, entonces de la tabla del Anexo 

E.1: Coeficiente de Corrección de la Potencia. se elige que el valor de 𝐹𝑐𝑝 es de 1, la razón de aquel factor 

está en que la maquina trabajará en un servicio intermedio, es decir, que su funcionamiento es menor a 7 

horas. En base a esto, se reemplaza los valores en la ecuación (8.1) y tenemos que: 

𝑃𝐶 = 250 𝑊 × 1 

𝑃𝐶 = 250 𝑊 

Como siguiente paso se debe determinar la sección de correa, para ello según el catalogo (Dunlop, 2019) 

donde establece un diagrama que relaciona la velocidad en rpm y la potencia en HP como se presenta en el 

Anexo E.2: Diagrama para la elección de la sección de la correa., se deduce que la sección de correa 

para nuestro sistema de transmisión corresponde a la sección tipo B, debido a que la velocidad de salida del 

motoreductor es inferior a 100 rpm y además la potencia es inferior a 1 HP. 

El siguiente aspecto para la selección es la relación de transmisión entre la polea mayor y la polea menor, 

por lo cual en la ecuación (8.2) se presenta la formula como obtener aquel valor. 

 𝐾 =
𝑁

𝑛
=

𝐷

𝑑
 (8.2) 
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De la ecuación (8.2), los términos son: 

𝑁: Revoluciones por minuto (rpm) de la polea menor. 

𝑛: Revoluciones por minuto (rpm) de la polea mayor. 

𝐷: Diámetro de la polea mayor. 

𝑑: Diámetro de la Polea menor. 

Los datos que se conocen son la velocidad de la polea menor 𝑁 = 66.84 𝑟𝑝𝑚 y de la polea mayor 𝑛 =

56.19 𝑟𝑝𝑚, entonces reemplazando en la ecuación (8.2) se obtiene que la relación de transmisión es: 

𝐾 =
66.84 𝑟𝑝𝑚

56.19 𝑟𝑝𝑚
= 1.19 

La relación de transmisión calculada nos ayudará para la elección de los diámetros primitivos de las poleas, 

pues como se muestra en la ecuación (8.3) la relación de transmisión 𝐾 se multiplica por el diámetro de la 

polea menor 𝑑, el diámetro primitivo de la polea menor de acuerdo al catálogo (Dunlop, 2019) se selecciona 

uno de 118mm, entonces reemplazando en (8.3) se determina el diámetro de la polea mayor 𝐷. 

 𝐷 = 𝐾 × 𝑑 (8.3) 

𝐷 = 1.19 × 118 𝑚𝑚 

𝐷 = 140.42 

Del catálogo (Dunlop, 2019) se revisa si existe una polea con este diámetro primitivo, por lo que se 

selecciona la de 140 mm debido a que es más próxima al valor calculado, para mayor información vea el 

Anexo E.3: Diámetro Primitivo de las poleas.. 

Después de hallar los diámetros de las poleas, se determina la distancia entre ejes, para lo cual mediante la 

herramienta de medición de Inventor se determinó que la distancia entre ejes es 𝑙 = 289.234 𝑚𝑚. Para 

corroborar que la distancia propuesta en el diseño es la correcta se aplica la siguiente ecuación (8.4). 

 𝑙 ≥
(𝐾 + 1)𝑑

2
+ 𝑑 (8.4) 

𝑙 ≥
(1.19 + 1)118 𝑚𝑚

2
+ 118 𝑚𝑚 

𝑙 ≥ 247.21 𝑚𝑚 

Como se observa en el resultado nos dice que la distancia entre ejes 𝑙 tiene que ser mayor a 247.21 mm, lo 

cual para nuestro diseño si cumple aquella condición. 

Conocida la distancia entre ejes se procede a calcular la longitud primitiva de la correa, para lo cual se usa 

la ecuación (8.5). 
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 𝐿 = 2𝑙 + 1.57(𝐷 + 𝑑) +
(𝐷 − 𝑑)2

4𝑙
 (8.5) 

Sustituyendo con los datos que hemos venido calculando, se encuentra que la longitud de la correa es: 

𝐿 = 2(289.234  𝑚𝑚) + 1.57(140 𝑚𝑚 + 118 𝑚𝑚) +
(140 𝑚𝑚 − 118 𝑚𝑚)2

4(289.234  𝑚𝑚)
 

𝐿 = 983.95 𝑚𝑚 

De acuerdo al catálogo, la longitud corresponde a una B37, no obstante esta necesita de una corrección de 

longitud de correa, por lo que de acuerdo al Anexo E.4: Factor de Corrección en Función de la longitud 

de la Correa. el factor de corrección de la correa 𝐹𝑐𝑙 es 0.83. 

Como siguiente paso se necesita determinar el arco de contacto de la correa sobre el diámetro de las poleas. 

Para encontrar este dato se aplica la ecuación (8.6) en donde se obtiene: 

 Ñ = 180 − 57
(𝐷 − 𝑑)

𝑙
 (8.6) 

Ñ = 180 − 57
(140 𝑚𝑚 − 118 𝑚𝑚)

290.913 𝑚𝑚
 

Ñ = 175.67 

Al igual que se hizo con el factor de corrección de longitud de la correa, el arco de contacto también necesita 

un factor de corrección del arco de contacto. Entonces de acuerdo al Anexo E.5: Factor de Corrección en 

Función del arco de contacto. se determina que el factor de corrección del arco de contacto es 𝐹𝑐 = 0.99. 

Siguiendo con la selección, se continua ahora a determinar la prestación base, para lo cual se utiliza la 

siguiente ecuación (8.7), el termino 𝑃𝑏 corresponde a la prestación base en HP. El valor de 𝑃𝑏 se obtiene 

del catálogo de (Dunlop, 2019), en donde se obtiene mediante interpolación un valor de 0.303, mientras 

que el otro término “Prestación adicional” de la misma manera mediante interpolación se obtuvo un valor 

de 0.02.  

 𝑃𝑏𝑘 = 𝑃𝑏 + 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙   (8.7) 

𝑃𝑏𝑘 = 0.303 + 0.02  

𝑃𝑏𝑘 = 0.323 

Con la determinación de 𝑃𝑏𝑘, 𝐹𝑐𝑙 y Ñ𝐶, se pasa a calcular la potencia efectiva por correa 𝑃𝑒, misma que se 

muestra en la ecuación (8.8). 

 𝑃𝑒 = 𝑃𝑏𝑘 × 𝐹𝑐𝑙 × 𝐹𝐶 (8.8) 

Reemplazando con los datos calculados se encuentra que: 

𝑃𝑒 = 0.323 × 0.83 × 0.99 
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𝑃𝑒 = 0.265 𝐻𝑃 

La potencia efectiva 𝑃𝑒 nos permitirá determinar la cantidad de correas, para ello necesitamos transformar 

la potencia 𝑃𝐶 = 250 𝑊 a HP, para transformar se usa la ecuación (8.9). 

 𝑃𝐶 = 250 𝑊 ×
0.0013

1 𝑊
 (8.9) 

𝑃𝐶 = 0.325 𝐻𝑃 

Con la potencia 𝑃𝐶 ya en HP, se procede a usar la ecuación (8.10) que nos permite hallar la cantidad de 

correas 𝐶𝐶 para una transmisión adecuada. Por lo que reemplazando se obtiene lo siguiente: 

 𝐶𝐶 =
𝑃𝐶

𝑃𝑒
 (8.10) 

𝐶𝐶 =
0.325 𝐻𝑃

0.265 𝐻𝑃
 

𝐶𝐶 = 1.22 ≈ 1 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 

6.2.4.8 Diseño de eje motriz para el movimiento de la máquina. 

Con la determinación de la potencia del motor y la selección del mismo, el siguiente paso está en calcular 

el diámetro adecuado del eje el cual estará sujeto a la polea conducida que se determinó anteriormente, cabe 

mencionar como se presentó en el diseño conceptual aquel eje también soportará otra polea la cual 

transmitirá el movimiento hacia la banda transportadora, para más detalle en la Figura 48 se presenta un 

esquema sobre las cargas que actúan en el eje al igual que los soportes donde estará sujeto para su 

funcionamiento. 

 

Figura 48. Configuración del eje para transmitir el movimiento hacia el sistema clasificador 

Fuente: Autor 
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Los sistemas de poleas necesitan una tensión para su buen funcionamiento y rendimiento, no obstante 

aquellas tensiones provocan flexión en el eje, esto puede provocar deformaciones críticas cuando las 

tensiones son muy elevadas. Para el análisis se considera que el eje trabaja a velocidad constante, en donde 

como se determinó anteriormente este tendrá una rotación de 56.17 rpm. La potencia considera para el 

cálculo corresponderá a la que nos brinda el motor la cual es 𝑃𝑚 = 250 𝑊, de acuerdo a la ecuación (9.1) 

la potencia equivale al par 𝑇 en donde sus unidades vienen en 𝑁𝑚 multiplicado por la velocidad angular 𝜔 

en 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

 𝑃𝑚 = 𝑇 ⋅ 𝜔 (9.1) 

Como se presentó la velocidad de rotación del eje está en rpm, entonces para transformar a rad/s se aplica 

la ecuación (9.2) y se obtiene: 

 1 𝑟𝑝𝑚 =
1 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛

1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
=

2𝜋 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠

1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
=  

2𝜋 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 

60 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
=

𝜋

30 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 (9.2) 

56.17 𝑟𝑝𝑚 = 5.882 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Al tener ya los datos de la potencia del motor 𝑃𝑚 y la velocidad angular 𝜔, reemplazamos en (9.1) donde 

despejando el par 𝑇 se obtiene: 

250 𝑊 = 𝑇 ⋅ 5.882 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑇 =
250 𝑊

5.882 𝑟𝑎𝑑/𝑠
 

𝑇 = 42.502 Nm 

El par 𝑇 que se ha determinado corresponde al torque de entrada 𝑇𝑒 para el eje, este torque será distribuido 

para la banda transportadora y para el sistema de clasificación. La potencia del sistema clasificador 

determinada anteriormente permitirá encontrar el Torque necesario para mover el peso obtenido de 

1083.915 N, por lo tanto para encontrar el Torque se aplicará la siguiente ecuación (9.3). 

 𝑇 = 𝐹 ⋅ 𝑑 (9.3) 

De la ecuación (9.3), se sabe que: 

𝐹: Peso total del sistema clasificador [N] 

𝑑: Radio de la rueda motriz [m] 

El radio de la rueda corresponde a 0.025m, pues esta dimensión se determinó en el diseño conceptual, al 

igual que para la consideración para la fricción. Por ende, sustituyendo 𝐹 y 𝑑 en (9.3) se obtiene: 

𝑇 = 1083.915 N ⋅ 0.025 m 

𝑇 = 27.01 Nm 
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Con los valores de 𝑇 y 𝑇𝑒 es posible dibujar un diagrama de cuerpo libre, donde relacione las tensiones de 

las poleas y las cargas que actúan en el eje. Por ende, en la Figura 49 se muestra un diagrama donde se ve 

las fuerzas y los torques que actúan en el eje de transmisión. 

 
Figura 49. Diagrama de Cuerpo Libre del eje Motriz 

Fuente: Autor 

Como se observa no se posee el Torque de 𝑇𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎, para calcular el Torque se usa la ecuación (9.4) en donde 

la sumatoria de todos los Torques que actúan en el eje debe ser cero. 

 𝑇𝑒 − 𝑇𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 − 𝑇 = 0 (9.4) 

Reemplazando 𝑇𝑒 y 𝑇 en la ecuación (9.4), para luego despejar 𝑇𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 resulta: 

42.502 𝑁𝑚 − 𝑇𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 − 27.01 𝑁𝑚 = 0 

15.492 𝑁𝑚 − 𝑇𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 0 

𝑇𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 15.792 𝑁𝑚 

Calculado el par 𝑇𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎, se procede a determinar las tensiones 𝑇1 y 𝑇2, para ello se considera que 𝑇2 =

0.2𝑇1, se propone la relación del 20% de 𝑇1 debido a que la práctica no existe sola fuerza sino más bien 

existen dos componentes, la primera relacionada con el lado tenso 𝑇1 de la correa donde su magnitud es 

mayor a la del lado flojo 𝑇2.  

Entonces para hallar las reacciones 𝑇1 y 𝑇2, se aplica la ecuación (9.5), para ello hay que considerar que el 

diámetro de la polea conductora para la banda transportadora es de 125 mm, por lo que para reemplazar en 

𝑟𝑝𝑏 tenemos que poner el radio de la polea. 

 𝑇𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = −𝑇1 ⋅ 𝑟𝑝𝑏 + 𝑇2 ⋅ 𝑟𝑝𝑏 (9.5) 

El radio de la polea es 𝑟𝑝𝑏 = 62.5 𝑚𝑚, transformando a metros se obtiene un valor de 𝑟𝑝𝑏 = 0.0625 𝑚, 

entonces tomando este valor y también asumiendo que 𝑇2 = 0.2𝑇1 en (9.5), obtenemos que 𝑇1 es: 
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−15.792 𝑁𝑚 = −𝑇1 ⋅ (0.0625 𝑚) + 0.2𝑇1 ⋅ (0.0625 𝑚) 

−15.792 𝑁𝑚 = 𝑇1(−0.0625 𝑚 + 0.2(0.0625 𝑚)) 

−15.792 𝑁𝑚 = 𝑇1(−0.05 𝑚)) 

𝑇1 =
−15.792 𝑁𝑚

−0.05 𝑚
 

𝑇1 = 315.84 𝑁 

Encontrado el valor 𝑇1 se sustituye su valor en la siguiente ecuación para hallar 𝑇2, misma relación que se 

mencionó anteriormente. 

𝑇2 = 0.2𝑇1 

𝑇2 = 0.2(315.84 𝑁) 

𝑇2 = 63.168 𝑁 

Con 𝑇1 y 𝑇2 calculados se procede a calcular las reacciones en los rodamientos, aquellas componentes de 

los rodamientos se muestran como 𝐴𝑦, 𝐴𝑥, 𝐵𝑦 y 𝐵𝑥 en la Figura 49, para ello se usará las ecuaciones de 

equilibrio de estática, estas se aplicaran tanto para el plano xy como para el plano xz. 

De acuerdo a lo descrito, primero se empezara en el plano xy, para lo cual se ha propuesto el diagrama de 

cuerpo libre de la Figura 50. 

 
Figura 50. Diagrama de cuerpo Libre para el plano xy 

Fuente: Autor 

Como primer paso se realiza una sumatoria de fuerzas en y, en donde tenemos: 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑇1 ⋅ sin(41) + 𝑇2 ⋅ sin(41) − 𝑇𝑒1 ⋅ sin(74) − 𝑇𝑒2 ⋅ sin(74) + 𝐴𝑦 − 1083.915 𝑁 + 𝐵𝑦 = 0 
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315.84 𝑁 ⋅ sin(41) + 63.168 𝑁 ⋅ sin(41) − 485.74 𝑁 ⋅ sin(74) − 121.43 𝑁 ⋅ sin(74) + 𝐴𝑦

− 1083.915 𝑁 + 𝐵𝑦 = 0 

207.21 𝑁 + 41.442 𝑁 − 466.923 𝑁 − 116.726 𝑁 + 𝐴𝑦 − 1083.915 𝑁 + 𝐵𝑦 = 0 

𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 = 1418.912 𝑁 

Ahora se procede a realizar sumatoria de momentos en 𝐴𝑦, en donde la reacción 𝐹𝐵𝐷 = 𝑇1 ⋅ sin(41) + 𝑇2 ⋅

sin(41), mientras que 𝐹𝑒 = −𝑇𝑒1 ⋅ sin(74) − 𝑇𝑒2 ⋅ sin(74), resolviendo queda: 

∑ 𝑀𝐴𝑦
= 0 

−𝐹𝐵𝐷(0.1218 𝑚) + 𝐹𝑒(0.0309 𝑚) − 1083.915 𝑁(0.0405 𝑚) + 𝐵𝑦(0.081 𝑚) = 0 

−248.652 𝑁(0.1218 𝑚) + 583.649 𝑁(0.0309 𝑚) − 1083.915 𝑁(0.0405 𝑚) + 𝐵𝑦(0.081 𝑚) = 0 

−30.286 𝑁𝑚 + 18.035 𝑁𝑚 − 43.9𝑁𝑚 + 𝐵𝑦(0.081 𝑚) = 0 

𝐵𝑦(0.081 𝑚) = 56.151 𝑁𝑚 

𝐵𝑦 =
56.151 𝑁𝑚

0.081 𝑚
= 693.22 𝑁 

Este valor lo reemplazamos en el resultado de ∑ 𝐹𝑦 y despejamos 𝐴𝑦. 

𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 = 1418.912 𝑁 

𝐴𝑦 + 693.22 𝑁 = 1418.912 𝑁 

𝐴𝑦 = 725.692 𝑁 

Determinadas las reacciones que actúan en el plano xy, ahora se hace lo mismo para el plano xz. En la 

Figura 51 se muestra el diagrama de cuerpo libre del plano xz. 

 
Figura 51. Diagrama de Cuerpo libre en el plano xz 

Fuente: Autor 
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Como primer paso se realiza una sumatoria de fuerzas en z, en donde tenemos: 

∑ 𝐹𝑧 = 0 

−𝑇1 ⋅ cos(41) − 𝑇2 ⋅ cos(41) + 𝑇𝑒1 ⋅ cos(74) + 𝑇𝑒2 ⋅ cos(74) − 𝐴𝑧 − 𝐵𝑧 = 0 

−315.84 𝑁 ⋅ cos(41) − 63.168 𝑁 ⋅ cos(41) + 485.74 𝑁 ⋅ cos(74) + 121.43 𝑁 ⋅ cos(74) − 𝐴𝑧 − 𝐵𝑧

= 0 

−238.367 𝑁 − 47.673 𝑁 + 133.89 𝑁 + 33.47 𝑁 − 𝐴𝑧 − 𝐵𝑧 = 0 

𝐴𝑧 + 𝐵𝑧 = −118.68 𝑁 

Ahora se procede a realizar sumatoria de momentos en 𝐴𝑧, en donde la reacción 𝐹𝐵𝐷 = 𝑇1 ⋅ cos(41) + 𝑇2 ⋅

cos(41), mientras que 𝐹𝑒 = −𝑇𝑒1 ⋅ cos(74) − 𝑇𝑒2 ⋅ cos(74), resolviendo queda: 

∑ 𝑀𝐴𝑧
= 0 

𝐹𝐵𝐷(0.1218 𝑚) − 𝐹𝑒(0.0309 𝑚) + 𝐵𝑧(0.081 𝑚) = 0 

286.04 𝑁(0.1218 𝑚) − 167.36 𝑁(0.0309 𝑚) + 𝐵𝑧(0.081 𝑚) = 0 

34.84 𝑁𝑚 − 5.171 𝑁𝑚 + 𝐵𝑧(0.081 𝑚) = 0 

𝐵𝑧(0.081 𝑚) = −29.669 𝑁𝑚 

𝐵𝑧 =
−29.669 𝑁𝑚

0.081 𝑚
= −366.284 𝑁 

Esto indica que la reacción 𝐵𝑧 su sentido es contrario, el valor 𝐵𝑧 lo reemplazamos en el resultado de ∑ 𝐹𝑧 

y despejamos 𝐴𝑧. 

𝐴𝑧 + 𝐵𝑧 = −118.68 𝑁 

𝐴𝑧 − 366.284 𝑁 = −118.68 𝑁 

𝐴𝑧 = −118.68 𝑁 + 366.284 𝑁 

𝐴𝑧 = 247.604 𝑁 

Como se indicó sobre la reacción 𝐵𝑧 su cambio de sentido, en la Figura 52 se presenta el diagrama de cuerpo 

libre corregido. 
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Figura 52. Diagrama de cuerpo libre corregido 

Fuente: Autor 

Teniendo todas las reacciones que actúan en los planos xy y xz, el siguiente paso es realizar los diagramas 

de cortante y momento flectores. Por lo que en la Figura 53 se muestra aquellos diagramas con respecto al 

eje xy, y en la Figura 54 se muestra los diagramas con respecto a los planos xz. 

 

Figura 53. Diagrama de Cortante V y momento flector M en el plano xy 

Fuente: Autor 

Los momentos flectores en el plano xy, se puede observar que el de mayor magnitud corresponde al 

generado por el peso del sistema clasificador, dando como resultado 𝑀𝑥𝑦 = 28.074 𝑁𝑚. 



  

63 

 

 

Figura 54. Diagrama de Cortante y Momento Flector en el plano xz 

Fuente: Autor 

Observando en la Figura 54, los diagramas con respecto al plano xz, se observa que el momento flector de 

mayor magnitud corresponde a 𝑀𝑥𝑧 = −29.668 𝑁𝑚. Sin embargo, para calcular la resultante de los 

momentos causados en el plano xy y en el plano xz, se aplica la ecuación (9.6). 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 = √𝑀𝑥𝑦
2 + 𝑀𝑥𝑧

22
 (9.6) 

En la Tabla 10 se muestra los resultados de 𝑀𝑚𝑎𝑥 en cada uno de los puntos donde se aplican las fuerzas, 

por lo que se puede deducir que 𝑀𝑚𝑎𝑥 corresponde a la fuerza 𝐹𝑒 que proporciona el Par de entrada 𝑇𝑒. 

 

Tabla 10. Momentos resultantes de los planos xy y xz. 

Punto 𝑀𝑥𝑦 𝑀𝑥𝑧 𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝐹𝑒 22.602 Nm 26 Nm 34.45 Nm 

𝐴𝑧 12.251 Nm 29.668 Nm 32.098 Nm 

1083.915 N 28.074 Nm 0 28.074 Nm 
Fuente: Autor 

Todos los parámetros calculados hasta este punto servirán para aplicar la teoría de falla por energía de 

distorsión, por lo que se usara los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y sólidos, mismo 

criterio que no considera las cargas axiales que actúan en el eje, la fórmula para encontrar el esfuerzo 

máximo de von mises se presenta en (9.7), aquella ecuación se obtuvo de (Budynas & Nisbett, 2008). 
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 𝜎𝑚
′ = √(

32𝐾𝑓𝑀𝑚

𝜋𝑑3
)

2

+ 3 (
16𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚

𝜋𝑑3
)

2

 (9.7) 

Los términos de la ecuación (9.7), corresponden a: 

𝜎𝑚
′ : Esfuerzo máximo permisible [MPa] 

𝐾𝑓: Factor de concentración de esfuerzos para flexión en ejes. 

𝑀𝑚: Momento de flexión máximo resultante 𝑀𝑚𝑎𝑥 [Nm]. 

𝑑: Diámetro del eje [mm]. 

𝐾𝑓𝑠: Factor de concentración de esfuerzos para torsión en ejes. 

𝑇𝑚: Máximo Torque aplicado 𝑇𝑒 [Nm]. 

Los datos que se conocen son 𝑀𝑚 y 𝑇𝑚, para determinar 𝜎𝑚
′  se considera el material del eje que para nuestro 

proyecto se ha elegido el acero  SAE 1045, el cual nos proporciona un límite a la fluencia 𝑆𝑦 =  413 MPa 

laminado en caliente, en el Anexo F.1: Características mecánicas del acero SAE 1045. se presenta los datos 

del Acero SAE 1045.  

Conocido el esfuerzo a la fluencia 𝑆𝑦 del material a utilizar, de acuerdo a la ecuación (9.8) propuesta por 

(Budynas & Nisbett, 2008), donde relaciona el esfuerzo a la fluencia 𝑆𝑦 y el esfuerzo máximo permisible 

𝜎𝑚
′ , se procede a obtener 𝜎𝑚

′  usando un factor de seguridad 𝑛𝑦 = 3. 

 𝑛𝑦 =
𝑆𝑦

𝜎𝑚
′  (9.8) 

3 =
413 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑚
′  

𝜎𝑚
′ =

413 𝑀𝑃𝑎

3
 

𝜎𝑚
′ = 137.67 𝑀𝑃𝑎 

Obtenido 𝜎𝑚
′ , se procede a reemplazar en (9.7), considerando que los factores de concentración de esfuerzos 

𝐾𝑓 y 𝐾𝑓𝑠 corresponden a la unidad, esto con el fin de determinar el diámetro mínimo del eje.  

137.67 × 106𝑃𝑎 = √(
32(1)(34.45 𝑁𝑚)

𝜋𝑑3 )

2

+ 3 (
16(1)(42.502 𝑁𝑚)

𝜋𝑑3
)

2

 

137.67 × 106𝑃𝑎 = √(
350.905 𝑁𝑚

𝑑3
)

2

+ 3 (
216.461 𝑁𝑚

𝑑3
)

2
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137.67 × 106𝑃𝑎 = √
1

𝑑6
(350.905 𝑁𝑚)2 + 3

1

𝑑6
(216.461 𝑁𝑚)2 

137.67 × 106𝑃𝑎 = √
1

𝑑6
[(350.905 𝑁𝑚)2 + 3(216.461 𝑁𝑚)2] 

137.67 × 106𝑃𝑎 = (
1

𝑑6
)

1/2

⋅ √[(350.905 𝑁𝑚)2 + 3(216.461 𝑁𝑚)2] 

137.67 × 106𝑃𝑎 =
1

𝑑3
⋅ √[(350.905 𝑁𝑚)2 + 3(216.461 𝑁𝑚)2] 

𝑑3 =
√[(350.905 𝑁𝑚)2 + 3(216.461 𝑁𝑚)2]

137.67 × 106𝑃𝑎
 

𝑑 = √√[(350.905 𝑁𝑚)2 + 3(216.461 𝑁𝑚)2]

137.67 × 106𝑃𝑎

3

 

𝑑 = 0.0155 𝑚 ≃ 16𝑚𝑚 

El diámetro obtenido se incrementa 1𝑚𝑚, debido a que en el catálogo de rodamiento SKF no existe un 

rodamiento con diámetro interior de 16𝑚𝑚, sino más bien hay de 17𝑚𝑚, ahora con el diámetro 

considerado. Se procede a calcular el esfuerzo máximo de Von Mises, los datos que se aplicaran en la 

ecuación (9.7), corresponden a los mismos que se sustituyeron para hallar el diámetro, no obstante ahora si 

se tomará en cuenta los factores 𝐾𝑓 y 𝐾𝑓𝑠. 

Los datos que se consideran para obtener aquellos factores de concentración corresponden a que el diámetro 

menor 𝑑 donde se montarán los cojinetes es 𝑑 = 17𝑚𝑚, mientras que el diámetro mayor 𝐷 en la cual están 

montadas las poleas  es de 𝐷 = 19 𝑚𝑚, estos valores se eligió por las características de rodamiento tomadas 

del catálogo de SKF. Por ende, de acuerdo a los diagramas del Anexo F.2: Graficas de factores teóricos de 

concentración de esfuerzos Kt -, se obtiene los siguientes valores de concentración de esfuerzos propuesto 

por (Budynas & Nisbett, 2008). 

𝐾𝑓𝑠 = 1.57 

𝐾𝑓 = 2.34 

Con todos los valores ya encontrados procedemos a reemplazar en (9.7), y se obtiene 𝜎𝑚
′ : 

𝜎𝑚
′ = √(

32𝐾𝑓𝑀𝑚

𝜋𝑑3
)

2

+ 3 (
16𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚

𝜋𝑑3
)

2
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𝜎𝑚
′ = √(

32(2.34)(34.45 𝑁𝑚)

𝜋(0.017 𝑚)3
)

2

+ 3 (
16(1.57)(42.502 𝑁𝑚)

𝜋(0.017 𝑚)3
)

2

 

𝜎𝑚
′ = 205.64 MPa 

El valor que se obtuvo con el desarrollo de este cálculo, permitirá hallar el factor se seguridad 𝑛𝑦 que aplica 

en el diseño del eje, pues como ya se mencionó anteriormente el esfuerzo 𝑆𝑦 = 413 MPa y ahora con el 

dato de 𝜎𝑚
′ = 205.64 MPa, reemplazando en (9.8) se obtiene un factor de seguridad de: 

𝑛𝑦 =
𝑆𝑦

𝜎𝑚
′  

𝑛𝑦 =
413 MPa

205.64 MPa
 

𝑛𝑦 = 2 

Con esto se determina que el eje con las dimensiones dadas si es apto para la transmisión tanto para la 

banda transportadora como para el sistema de clasificación. No obstante, para comprobar los cálculos con 

la simulación, se realiza mediante elementos finitos el análisis de Torques que se generan en el eje al igual 

que las fuerzas que actúan en él, por lo que en la Figura 55 se muestra que la deformación máxima 

corresponde a 0.116 mm.  

 

Figura 55. Simulación en ANSYS del eje de transmisión 

Fuente: Autor 

Por otro lado, el esfuerzo máximo generado en la simulación como se muestra en la Figura 56, demuestra 

que este ocurre en el hombro del eje teniendo una magnitud de 62.669 MPa, lo cual indica que el factor de 

seguridad se ve incrementado en comparación al esfuerzo determinado en el cálculo. 
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Figura 56. Esfuerzos máximos generados en el Eje Motriz. 

Fuente: Autor 

6.2.4.9 Selección de Rodamientos para el eje motriz. 

Como anteriormente ya se enfatizó sobre la metodología para la selección del rodamiento del eje de la 

cazoleta, en este apartado se determinará la selección aplicando las formulas ya antes mencionadas. 

 

Figura 57. Características del rodamiento 61904-2RS1 

Fuente: (SKF, 2019) 

Los parámetros para seleccionar el rodamiento se presenta a continuación: 

𝑇 = 20°𝐶 

∅ = 20 𝑚𝑚 

𝑛 = 56.17 𝑟𝑝𝑚 

Factor de contaminación: Gran limpieza. 

Carga 𝑃 = 784.04 𝑁 
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Entonces, primero se determina el factor 𝑑𝑚, para ello se necesita elegir el rodamiento del catálogo de SKF, 

aquel rodamiento que se seleccionó se denomina 61904-2RS1, revisando la Figura 57 y aplicando la 

ecuación (3.5) se obtiene: 

𝑑𝑚 = 0.5(𝑑 + 𝐷) 

𝑑: Diámetro interior del rodamiento. 

𝐷: Diámetro exterior del rodamiento. 

𝑑𝑚 = 0.5(20 + 37) 

𝑑𝑚 = 28.5 

En el siguiente paso es determinar la viscosidad nominal 𝑣1 del catálogo de SKF, en donde al relacionar 

con las velocidad del parámetro propuesto al principio obtenemos un valor de 𝑣1 = 270 𝑚𝑚2/𝑠. Luego 

con este mismo dato, hallamos el índice de viscosidad en el catálogo de SKF y obtenemos que su índice de 

viscosidad del lubricante es la 𝑣 =ISO VG 100. 

La vida nominal básica 𝐿10ℎ se obtiene empleando la ecuación (3.6) descrita anteriormente. 

𝐿10ℎ = (
106

60𝑛
) (

𝐶

𝑃
)

𝑚

 

𝐿10ℎ = (
106

60(56.17)
) (

6.37 𝑘𝑁

0.784
)

3

 

𝐿10ℎ = 159 152.86 ℎ 

Para las condiciones de lubricación del rodamiento se aplica la siguiente ecuación (3.7): 

 𝑘 =
𝑣

𝑣1
 (3.7) 

𝑣: Viscosidad real 

𝑣1: Viscosidad nominal. 

Reemplazando tenemos: 

𝑘 =
100 𝑚𝑚2/𝑠

270 𝑚𝑚2/𝑠
= 0.37 

El factor de contaminación viene dado por la tabla del catálogo de SKF, en donde el parámetro 𝑑𝑚 es menor 

a 100, por lo que referenciándonos en el catálogo obtenemos un factor de contaminación 𝜂𝑐 = 0.7. 
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El siguiente punto es determinar el factor SKF 𝑎𝑆𝐾𝐹, esta información nos proporciona directamente dentro 

del catálogo de SKF, sin embargo, para ubicarnos correctamente en el diagrama para determinar 𝑎𝑆𝐾𝐹, se 

necesita encontrar el parámetro de la ecuación (3.8) 

 𝜂𝑐

𝑃𝑢

𝑃
 (3.8) 

𝑃𝑢: Carga límite de fatiga (Hoja de datos del rodamiento). 

𝑃: Carga a la cual va a trabajar el rodamiento. 

𝜂𝑐: Factor de contaminación. 

Por lo tanto, al sustituir sus valores en la ecuación (3.8), se obtiene: 

0.7
0.156

0.784
 

0.14 

Con ese dato se compara en el diagrama de 𝑎𝑆𝐾𝐹, teniendo en cuenta las condiciones de lubricación de 

rodamiento 𝑘 = 0.37, obtenemos que 𝑎𝑆𝐾𝐹 = 0,5. El factor 𝑎𝑆𝐾𝐹 ayudará para el cálculo de la vida nominal 

SKF 𝐿10𝑚ℎ, misma que viene dado por la ecuación (3.9). 

 𝐿10𝑚ℎ = 𝑎𝑆𝐾𝐹 ⋅ 𝐿10ℎ (3.9) 

Entonces, tras haber determinado tanto 𝑎𝑆𝐾𝐹 y 𝐿10ℎ, al reemplazar en (3.9) se obtiene: 

𝐿10𝑚ℎ = 0.5 ⋅ 159 152.86 ℎ  

𝐿10𝑚ℎ = 79 576.43 ℎ 

Para calcular la carga mínima se considera la ecuación (3.10): 

 𝐹𝑟𝑚 = 𝑘𝑟 (6 +
4𝑛

𝑛𝑟
) (

𝑑𝑚

100
)

2

 (3.10) 

𝑘𝑟: Factor de cálculo proporcionada por la Hoja de datos del rodamiento Tabla B.2: Datos técnicos 

de rodamiento 61904-2RS1 SKF.. 

𝑛: Velocidad a que trabaja el rodamiento. 

𝑛𝑟: Velocidad referencial obtenida de la Hoja de datos del rodamiento Tabla B.2: Datos técnicos 

de rodamiento 61904-2RS1 SKF.. 

Reemplazando, los valores en la ecuación (3.10), se consigue lo siguiente: 

𝐹𝑟𝑚 = 0.02 (6 +
4(56.17)

12000
) (

28.5

100
)

2
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𝐹𝑟𝑚 = 0.00978 kN 

Aquel resultado significa que el rodamiento 61904-2RS1 si soporta la carga, por lo que esto indica que no 

sufrirá fallos por derrape, ya que 𝐹𝑟𝑚 < 𝑃. 

6.2.4.10  Análisis de soporte para eje motriz 

En la Figura 58 se muestra aquel soporte para el eje motriz, esta pieza debe soportar las reacciones de los 

rodamientos que se determinó para el diseño del eje, aquellas magnitudes de fuerzas corresponden a las 

reacciones 𝐴𝑦, 𝐵𝑦, 𝐴𝑧 y 𝐵𝑧 determinadas anteriormente, no obstante a continuación se presenta los valores 

referentes a dichas reacciones. 

𝐴𝑦 = 725.692 𝑁; 𝐴𝑧 = 247.604 𝑁 

𝐵𝑦 = 693.22 𝑁; 𝐵𝑧 = −366.284 𝑁 

 

 

Figura 58. Placa de soporte para eje motriz 

Fuente: Autor 

En el elemento de la Figura 58, los elementos que provocan esfuerzos en la geometría corresponden a los 

cojinetes A y B que se acoplaran para posicionar al eje que transmitirá el movimiento al sistema 

clasificador. Por ello, para analizar los esfuerzos y deformaciones generados por los rodamientos, se 

propone simular aplicando elementos finitos para determinar su validez. 

Los resultados obtenidos en la simulación se observa en la Figura 59, los esfuerzos máximos se generan en 

la parte inferior del elemento, es decir, en la parte donde este será soldado obteniendo un esfuerzo máximo 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 144.4 𝑀𝑃𝑎, cabe mencionar que el material del elemento es de acero aleado significando que el 

esfuerzo obtenido en la simulación es menor al esfuerzo permisible. 
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Figura 59. Esfuerzos generados en el soporte del eje motriz 

Fuente: Autor 

Las deformaciones que se generan cuando se aplican las cargas al rodamiento se presentan en la Figura 60, 

los resultados manifiestan que las deformaciones criticas ocurrirán en la parte superior de la geometría, 

obteniendo como resultado una deformación de 𝛿 = 0.01622 𝑚𝑚. 

 

Figura 60. Deformaciones ocasionadas en el soporte del eje motriz 

Fuente: Autor 

6.2.4.11  Diseño de soporte para galga extensiométrica. 

La estructura para soportar la galga extensiométrica se muestra en la Figura 61, este consta de un tubo 

cuadrado de 20x20x2mm en configuración de L, en la parte superior se insertara una placa soldada dotada 

de agujeros para la sujeción de la galgaextensiometricas. Como se observa esta está sujeta mediante 

tornillos a la estructura. 
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Figura 61. Estructura para galgaextensiometrica 

Fuente: Autor 

De igual forma, se puede observar la placa que se ubica en el extremo de la galga extensiométrica. Su 

configuración en forma de rampa facilitará que la rueda de la cazoleta de carga suba de forma suave hacia 

la galga extensiométrica, provocando que cuando la rueda de goma de la cazoleta se posicione en el punto 

máximo, esta envié la señal al controlador. 

Estas estructuras descritas están distribuidas circularmente separados a una distancia de 33 grados tal como 

se muestra en la Figura 62, se pretende usar 5 de ellas debido a que corresponderá una para cada clase de 

tomate explicada anteriormente. 

 

Figura 62. Ubicación de las estructuras de las galgas extensiométricas en la máquina 

Fuente: Autor 
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6.2.4.12  Diseño de soporte para servomotores. 

Estos actuadores eléctricos también se ubicarán de forma circular, la estructura que los mantendrá rígidos 

corresponde a la que se muestra en la Figura 63, los materiales a emplear corresponden a platinas de acero 

galvanizado de 3mm, mismas que deberán poseer un ángulo para que se mantenga como se muestra en la 

Figura 63.  

 

Figura 63. Estructura de soporte para Servomotor 

Fuente: Autor 

No obstante, para sujetar el servo con la estructura se usara como material grilon o nylon, debido a que este 

posee baja densidad, y de esta manera, evitamos que la platina se flexione o sufra deformaciones debido al 

peso que se aplicará en su extremo, lo cual no es muy significativo en comparación con la elasticidad 

mecánica de la platina. 

En la Figura 64 se expresa como esta estructura se posiciona dentro de la máquina, pues como se observa, 

los actuadores se instalaran uno pequeños grados más de donde están ubicada las galgas extensiométricas. 

 

Figura 64. Ubicación de los actuadores dentro de la máquina 

Fuente: Autor 
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6.2.4.13  Estructura del sistema de clasificación. 

En este apartado se analizará la estructura que soportará los elementos del sistema de clasificación, como 

se observa en la Figura 65, para ello se pueden observar las tolvas de recepción del fruto clasificado, la 

trayectoria para que las cazoletas regresen a su posición inicial, los soportes para la ruedas que facilitaran 

el giro del aro motriz, las estructuras de las galgas y los actuadores, por último los perfiles en U para sujetar 

las tapas de protección de la máquina. 

 
Figura 65. Estructura del sistema de clasificación 

Fuente: Autor 

Para el análisis estructural se tomará en cuenta el peso de cada de esos elementos y se los posicionara en 

sus respectivas ubicaciones para el análisis mediante software, por lo que, en la Figura 66  se presenta las 

cargas en la estructura ocasionadas por el peso de cada uno de estos componentes. 

 
Figura 66. Cargas aplicadas a la estructura de soporte de todo el sistema de clasificación 

Fuente: Autor 
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Los resultados obtenidos con respecto a los esfuerzos máximos se presenta en la Figura 67, en donde se 

puede apreciar que el esfuerzo máximo tiene una magnitud de 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 28.81 𝑀𝑃𝑎, lo cual indica que el 

perfil cuadrado de acero galvanizado para la estructura de la maquina si soporta aquellas cargas, cabe 

mencionar que el esfuerzo producido 𝜎𝑚𝑎𝑥 corresponde a donde estará sujeto el eje motriz. 

 

Figura 67. Esfuerzos de la estructura del sistema de clasificación 

Fuente: Autor 

Por otro lado, la deformación que se genera en la estructura se presenta en la Figura 68. El valor de 

deformación es 𝛿 = 0.04701 𝑚𝑚 en el soporte para el eje motriz. Esto concuerda con el esfuerzo máximo 

ocasionado en ese punto.  

 
Figura 68. Deformación de la estructura del sistema clasificador 

Fuente: Autor 
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Por último, el factor de seguridad de la estructura según el análisis de la simulación corresponde a un factor 

de 𝑛𝑠 = 8.68, donde nuevamente como se ve en la figura está en el elemento que soportara el eje motriz de 

la máquina. 

Todos los diseños realizados con el cálculo presentado se muestran en las láminas técnicas del Anexo H, 

en aquella sección se podrán observar las dimensiones y como estas están acopladas en el ensamble de la 

maquina clasificadora y contadora de tomates de árbol. 

 

6.2.5 Desarrollo del control de la máquina. 

Desarrollada la parte mecánica del sistema de la máquina, el siguiente paso es elaborar la estrategia de 

control de la máquina, para ello en este apartado se explicará cómo se controlará la máquina para que 

cumpla con el objetivo del proyecto, dado que aquí se mencionará en más detalle cómo se usaran cada uno 

de los sensores y actuadores que se describió en lo referente al subsistema de clasificación. 

6.2.5.1 Elementos que Integran el control de la maquina 

Para el desarrollo del control se dispone de los siguientes elementos que se mencionan a continuación: 

 Galga extensiométrica 

Son dispositivos que actúan como sensores, estas miden la fuerza aplicada variando su resistencia, en otras 

palabras, estos sensores son capaces de medir la fuerza, presión, tensión y peso cambiando su resistencia 

eléctrica, aquella variación eléctrica de carga suele ser en milivoltios mV, por lo que estos necesitan de un 

acondicionador de señal para entrar ya sea en convertidor ADC o generar una acción cualquiera. 

 Sensor Capacitivo 

Se caracteriza por generar un campo electrostático, en su interior está compuesto por dos electrodos en 

forma de discos concéntricos, es muy aplicado cuando se desea obtener la detección de proximidad de un 

objeto. El funcionamiento de estos dispositivos está en variar su nivel de capacitancia, ya que de este cambio 

se produce un cambio de estado en el sensor, esto conlleva a que active un circuito oscilador. La activación 

dispara el circuito activador que produce a la salida un cambio de estado bajo a estado alto. 

 Servomotor 

Un motor de esta configuración especial facilita el control de la posición del eje en un momento dado, pues 

su estructura está diseñada para moverse determinada cantidad de grados y luego ubicarse fijo en una 

posición. Este funcionamiento se debe al circuito electrónico que posee en su interior, el cual se encarga de 

proveer el movimiento y la posición del motor. 
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 Variador de Frecuencia. 

Este módulo facilita regular la velocidad rotacional de un motor eléctrico, pues básicamente regula la 

frecuencia de la electricidad que recibe el motor. El uso de estos aparatos evita la perdida de energía, ya 

que este solo suministra la electricidad demandada.  

 Microcontrolador 

Este tiene el trabajo de administrar todos los sensores y actuadores mencionados anteriormente. Aquellos 

encapsulados conocidos también como chips se programan en el lenguaje propuesto por el fabricante, en la 

actualidad aquellos dispositivos suelen programarse en un lenguaje de alto nivel como C. Este equipo es 

capaz de controlar sus entradas y salidas, generar interrupciones, convertirse en un temporizador síncrono 

o asíncrono, programarse como contador entre otras funcionalidades que sofistican dicho controlador. 

6.2.5.2 Establecimiento de la estrategia de control 

En la Figura 69 se presenta un diagrama del proceso que servirá para clasificar y contar el tomate de árbol, 

pues se usaran las galgas extensiométricas en las zonas de pesaje, por lo que cada vez que pase la cazoleta 

por cierto punto, estas empezaran a variar sus cargas resistivas provocando que su voltaje aumente o 

disminuya dependiendo de los esfuerzos que se originan en el sensor piezoresistivo, aquel valor de variación 

se comparará con el valor de referencia que se le va asignar al controlador dentro de Control de Programa.  

 

Figura 69. Diagrama de proceso de control 

Fuente: Autor 

Para garantizar la lectura correcta en el instante dado, se hará uso de los sensores capacitivos, estos 

detectarán cada vez que la cazoleta interfiera en su campo de trabajo, es decir, cuando este sea excitado el 
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controlador ejecutará las instrucciones programadas para ese evento, el cual se le asignara un conversor 

ADC para la lectura de la galga extensiométricas. 

Por otro lado, para proceder con el conteo, se deduce que dentro del evento se implementará un contador 

que vaya llevando un registro cada vez que el evento ocurra, de esta manera es como se llevara el conteo y 

clasificación de cada clase de tomate, por ello en la Figura 70 se muestra lo que realiza la parte de control 

programa propuesto en el diagrama de proceso de control de la Figura 69. 

 

Figura 70. Proceso Secuencial de Control Programa 

Fuente: Autor 

Como se observa en el diagrama de la Figura 70, al momento que se cumple la condición dentro del 

controlador, este activa su actuador respectivo dentro de ese bloque de programa, en este caso se eligió 

servo motores como actuadores para la maquina debido a que se puede controlar su posición mediante la 

duración de los pulsos que se envíe a su tarjeta de control. 

6.2.5.3 Programación del microcontrolador 

Conocido la estrategia de control de la máquina para realizar la clasificación y conteo de tomates de árbol, 

en este apartado se programará lo descrito anteriormente. El microcontrolador que se usará para 
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implementar el control corresponde al PIC 16F1517 de la empresa microchip. Este dispositivo tiene 4 

puertos de 8 bits y 1 Puerto de 4 bits. 

En la Figura 71 se muestra el uso de cada uno de los puertos del PIC 16F1517 los cuales servirán para 

obtener lectura de los sensores y comandar los servomotores, al igual que sus indicadores donde se 

visualizará la cantidad de tomates de cada clase. 

 

Figura 71. Configuración de los puertos MCU 16F1517 

Fuente: Autor 

La programación referente al control de variables de entrada y salida presentada en la Figura 71 se presenta 

a continuación, el lenguaje utilizado para la programación corresponde al lenguaje C. Por otro lado, el 

software que se utiliza pertenece al recomendado por microchip, el cual se denomina como MPLAB, esta 

interfaz mediante el compilador xc8 brinda la posibilidad de Programar en lenguaje C. 

 Código de programación 

Establecido el uso de puertos del microcontrolador, se procede a desarrollar los bloques de programa que 

permitan establecer el control de la máquina, logrando en si alcanzar el objetivo del proyecto. Por lo que, 

en cada bloque presentado se presenta la descripción de la línea de código y su función dentro del programa. 

En las líneas de programación que se presenta a continuación, están relacionadas con el programa principal, 

pues como se observará es ahí donde se configura los puertos como entradas o salidas, a su vez también se 

configura cuáles son los puertos que servirán como Convertidores Analógico Digital ADC. Por otro lado, 

también se configura las interrupciones de cambio de estado mismas que se indicó anteriormente, 

provocaran que el microcontrolador pueda leer en ese instante dado el canal ADC que este configurado en 

ese evento de interrupción. 

void main (void) { 

    //Configuración del Oscilador 

    OSCCONbits.IRCF = 0b1110; //Configura el Oscilador a 16MHz 

    OSCCONbits.SCS = 00; //Selecciona la fuente de Reloj Interna 
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    //Configuración de interrupciones 

    INTCONbits.GIE = 1; 

    INTCONbits.PEIE = 1; 

    INTCONbits.IOCIE =1; 

    INTCONbits.IOCIF =0; 

    //Configuración de bits RB 

    IOCBPbits.IOCBP0 = 1; 

    IOCBPbits.IOCBP1 = 1; 

    IOCBPbits.IOCBP2 = 1; 

    IOCBPbits.IOCBP3 = 1; 

    IOCBPbits.IOCBP4 = 1; 

    //Configuración del Puerto B 

    TRISB = 0b00001111; 

    PORTB = 0x00; 

    ANSELB = 0b00000000; 

     

    //Configuración del Puerto C 

    TRISC = 0b00000000; 

    PORTC = 0x00; 

    ANSELC = 0b00000000; 

     

    //Configuración Puerto D 

    TRISD = 0b10000000; 

    ANSELD = 0b00000000; 

    PORTD = 0b00000000; 

     

    //Configuración Puerto A 

    TRISA = 0b11111111; 

    PORTA = 0b00000000; 

    ANSELA = 0b00101111; 

 

    //Configuración del ADC. 

    ADCON1bits.ADCS =0b010; //FOSC/32 --> 2.0 us 

    ADCON1bits.ADFM = 1;    //Justificado a la Derecha 

    ADCON1bits.ADPREF = 0b00; //Vref es conectado a VDD 

 

    //Inicializamos en Zero 

    ADRESL = 0; 

    ADRESH = 0; 

 

    while (1); 

    } 

 

Explicado el bloque de programa principal, en el siguiente bloque se explica sobre los eventos que ocurrirán 

cuando el servicio a las interrupciones del microcontrolador corresponda a un valor verdadero. Pues, como 

se dedujo al principio de este apartado las instrucciones de interrupción están programadas para que en ese 

instante que ocurra la interrupción en cualquiera de los bits del Puerto B, estos puedan realizar la conversión 

ADC de acuerdo al canal que este configurado dentro de sus bloques de condición. 

void __interrupt() IOCB() { 

    if (IOCBFbits.IOCBF0 == 1 && INTCONbits.IOCIF == 1) { 

         

        if (s2>0){ 
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            Servo01(); 

            s2=s2-1; 

        } 

        //Canal A0 

        ADCON0bits.CHS = 0b0000; //ANSA0 RA0 

        ADCON0bits.ADON = 1; 

        __delay_us(10); 

        ADCON0bits.ADGO = 1; 

         

        while(ADCON0bits.GO_nDONE); 

         

        valor=((ADRESH<<8)+ADRESL); 

         

        if (valor < 409){ 

            Servo0(); 

            Servo90(); 

            s1=s1+1; 

            PORTCbits.RC0 = 1; 

            __delay_ms(10); 

            PORTCbits.RC0 = 0; 

            __delay_ms(10); 

            //Servo0(); 

        } 

        IOCBFbits.IOCBF0 = 0; 

         

    }else if (IOCBFbits.IOCBF1 == 1 && INTCONbits.IOCIF == 1) { 

         

        if (s3>0){ 

            Servo02(); 

            s3=s3-1; 

        } 

       //Canal A1 

        ADCON0bits.CHS = 0b0001; //ANSA0 RA1 

        ADCON0bits.ADON = 1; 

        __delay_us(10); 

        ADCON0bits.ADGO = 1; 

         

        while(ADCON0bits.GO_nDONE); 

         

        valor=((ADRESH<<8)+ADRESL); 

        if (valor >= 409 && valor < 532){ 

            Servo01(); 

            Servo901(); 

            s2=s2+1; 

            PORTCbits.RC1 = 1; 

            __delay_ms(10); 

            PORTCbits.RC1 = 0; 

            __delay_ms(10); 

            //Servo01(); 

        } 

        IOCBFbits.IOCBF1 = 0; 

         

    }else if (IOCBFbits.IOCBF2 == 1 && INTCONbits.IOCIF == 1) { 

         

        if (s5>0){ 
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            Servo04(); 

            s5=s5-1; 

             

        } 

        //Canal A2 

        ADCON0bits.CHS = 0b0010; //ANSA0 RA2 

        ADCON0bits.ADON = 1; 

        __delay_us(10); 

        ADCON0bits.ADGO = 1; 

         

        while(ADCON0bits.GO_nDONE); 

         

        valor=((ADRESH<<8)+ADRESL); 

        if (valor >= 532 && valor < 655 ){ 

            Servo02(); 

            Servo902(); 

            s3=s3+1; 

            PORTCbits.RC2 = 1; 

            __delay_ms(10); 

            PORTCbits.RC2 = 0; 

            __delay_ms(10); 

            //Servo02(); 

        } 

        IOCBFbits.IOCBF2 = 0; 

         

    }else if (IOCBFbits.IOCBF3 == 1 && INTCONbits.IOCIF == 1) { 

         

        if (s1>0){ 

            Servo0(); 

            s1=s1-1; 

        } 

        //Canal A3 

        ADCON0bits.CHS = 0b0011; //ANSA0 RA3 

        ADCON0bits.ADON = 1; 

        __delay_us(10); 

        ADCON0bits.ADGO = 1; 

         

        while(ADCON0bits.GO_nDONE); 

         

        valor=((ADRESH<<8)+ADRESL); 

        if (valor >= 655 && valor < 819){ 

            Servo03(); 

            Servo903(); 

            s4=s4+1; 

            PORTCbits.RC3 = 1; 

            __delay_ms(10); 

            PORTCbits.RC3 = 0; 

            __delay_ms(10); 

            //Servo03(); 

        } 

        IOCBFbits.IOCBF3 = 0; 

         

    }else if (IOCBFbits.IOCBF4 == 1 && INTCONbits.IOCIF == 1) { 

         

        if (s4>0){ 
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            Servo03(); 

            s4=s4-1; 

        } 

        //Canal A4 

        ADCON0bits.CHS = 0b0100; //ANSA0 RA4 

        ADCON0bits.ADON = 1; 

        __delay_us(10); 

        ADCON0bits.ADGO = 1; 

         

        while(ADCON0bits.GO_nDONE); 

         

        valor=((ADRESH<<8)+ADRESL); 

        if (valor >= 819){ 

            Servo04(); 

            Servo904(); 

            s5=s5+1; 

            PORTCbits.RC4 = 1; 

            __delay_ms(10); 

            PORTCbits.RC4 = 0; 

            __delay_ms(10); 

             //Servo04(); 

        } 

        IOCBFbits.IOCBF4 = 0; 

    } 

     

} 

Como se observa, el bloque que atiende las interrupciones dentro de cada condición para detectar cuál de 

los sensores capacitivos configurados en el Puerto B genera un cambio de estado, dentro de aquella 

condición también se establece subcondiciones. Las subcondiciones corresponden a comparar el valor que 

entrega el canal del ADC correspondiente, en donde dicho valor brinda las galgas extensiométricas. 

Cuando las subcondiciones mencionadas llegan a establecerse verdaderas, estas activarán el actuador 

respectivo. Los actuadores corresponden a las instrucciones que se enviaran a los servomotores para que 

puedan realizar un movimiento de 80 grados y luego este retorne a 0 grados. Esta secuencia se configura 

de esa manera para poder liberar las cazoletas cargadas de tomate en sus respectivas tolvas de recepción. 

De igual forma, al entrar en las subcondiciones estos incrementan un valor numérico, aquel valor numérico 

será enviado al puerto C y dependiendo de la variable asignada generará un incremento. La variación 

ocasionada permitirá que los Display configurados en el puerto C puedan cambiar de estado cuando exista 

un incremento en su código. 

A continuación, en el siguiente bloque se presentará la programación de los servomotores, mismos que se 

encuentran dentro de las subcondiciones establecidas en el bloque anterior. La lógica programada para los 

actuadores corresponden al parámetro que se indicó, es decir, moverse de 0 a 80 grados y luego retornar a 

0 grados o su posición inicial. 

void Servo0(){ 

    Unsigned int i; 

    for (i=0;i<20;i++){ 



  

84 

 

        RD0 = 1; 

        __delay_us(450); 

        RD0 = 0; 

        __delay_us(4550); 

    } 

} 

 

void Servo01(){ 

    unsigned int i; 

    for (i=0;i<20;i++){ 

        RD1 = 1; 

        __delay_us(450); 

        RD1 = 0; 

        __delay_us(4550); 

    } 

} 

 

void Servo02(){ 

    unsigned int i; 

    for (i=0;i<20;i++){ 

        RD2 = 1; 

        __delay_us(450); 

        RD2 = 0; 

        __delay_us(4550); 

    } 

} 

 

void Servo03(){ 

    unsigned int i; 

    for (i=0;i<20;i++){ 

        RD3 = 1; 

        __delay_us(450); 

        RD3 = 0; 

        __delay_us(4550); 

    } 

} 

 

void Servo04(){ 

    unsigned int i; 

    for (i=0;i<20;i++){ 

        RD4 = 1; 

        __delay_us(450); 

        RD4 = 0; 

        __delay_us(4550); 

    } 

} 

 

/*Servo motor a 90 grados*/  

void Servo90(){ 

    unsigned int i; 

    for(i=0;i<20;i++){ 

        RD0 = 1; 

        __delay_us(725); //725 

        RD0 = 0; 

        __delay_us(4275); //4275 

    } 

} 

void Servo901(){ 

    unsigned int i; 

    for(i=0;i<20;i++){ 

        RD1 = 1; 

        __delay_us(725); //725 

        RD1 = 0; 

        __delay_us(4275); //4275 

    } 

} 

void Servo902(){ 
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    unsigned int i; 

    for(i=0;i<20;i++){ 

        RD2 = 1; 

        __delay_us(725); //725 

        RD2 = 0; 

        __delay_us(4275); //4275 

    } 

} 

void Servo903(){ 

    unsigned int i; 

    for(i=0;i<20;i++){ 

        RD3 = 1; 

        __delay_us(725); //725 

        RD3 = 0; 

        __delay_us(4275); //4275 

    } 

} 

void Servo904(){ 

    unsigned int i; 

    for(i=0;i<20;i++){ 

        RD4 = 1; 

        __delay_us(725); //725 

        RD4 = 0; 

        __delay_us(4275); //4275 

    } 

} 

 

El funcionamiento programado para los servomotores está en brindarles un ancho de pulso donde este de 

acuerdo a su duración en alto, permitirá posicionar al eje del motor en ciertos grados fijos. Por lo tanto, el 

código que se ha presentado para el control de la máquina y lograr la clasificación de cada clase de tomate 

de árbol, es posible entender la forma como cada uno de los sensores y actuadores interactúan mediante la 

lógica que se detallado en la programación.  

6.2.5.4 Diseño eléctrico y electrónico para el control de la máquina 

Determinado el modo de operación de la maquina con sus dispositivos que conformarán el sistema de 

control, el siguiente paso está en diseñar las partes eléctricas e electrónicas. Para ello, como primer punto 

se va a presentar el esquema eléctrico para el motor, este actuador eléctrico estará acompañado de un 

variador de frecuencia monofásico, el propósito de usar este apartado es poder calibrar la máquina y 

sincronizar el proceso de clasificación y conteo. 

Como segundo ítem se presentará las conexiones electrónicas que serán necesarias para implementar el 

sistema de control, estos están relacionados con la conexión de las galgas extensiométricas y sus respectivos 

acondicionadores de señal, por otro lado se establecerán las conexiones de los sensores capacitivos, los 

Display indicadores de cantidad de tomates y las conexiones para los servomotores. 

 Esquema eléctrico para la conexión del motor 

En la Figura 72 se presenta la conexión del motor monofásico con su respectivo variador de frecuencia, los 

elementos a considerar para la conexión de potencia del motor son los elementos de protección como 

fusibles, disyuntores, diferenciales de corriente y contactores que facilitaran la activación del motor. 
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Figura 72. Esquema eléctrico de las conexiones del motor Monofásico 

Fuente: Autor 

Para el control del variador se muestran la conexión del lado derecho de la Figura 72 con ello se trata de 

simular el control de velocidad al momento de implementar un variador de frecuencia, cabe mencionar que 

la configuración presentada en el esquema solo permite variar la velocidad de giro del motor en un solo 

sentido. 

 Circuito acondicionador de galgas extensiométricas 

La característica de la galga extensiométrica se presenta en el Anexo G.1: Hoja de datos de la galga de 

extensiométricas, de acuerdo a los datos este sensor posee una salida nominal de 1mV/V, además la 

alimentación del sensor es de 5 Vcc recomendado por el fabricante. Entonces, para el diseño del circuito 

acondicionador de señal se tiene que determinar la salida máxima del sensor a escala completa. Para ello, 

aplicamos la siguiente ecuación (10.1). 

 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∙ 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (10.1) 

Con los datos ya mencionados, es posible reemplazarlos en (10.1) y se obtiene: 

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 = 1 
𝑚𝑉

𝑉
∙ 5𝑉 

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 = 5 𝑚𝑉 
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Con esto entendemos que la variación de la galga extensiométrica está dentro del rango de 1mV a 5mV. 

Hallado la escala completa del sensor, ahora se procede al diseño del circuito que acondicionará aquella 

señal y la enviará al microcontrolador para que este pueda realizar la lectura ADC respectiva. 

El diseño del circuito acondicionador de señal se muestra en la Figura 73, en aquel circuito se observa un 

puente de Wheatstone, las cuales están conformadas por resistencias de 1𝑘Ω, este valor se debe a que en la 

hoja de datos del Anexo G.1: Hoja de datos de la galga de extensiométricas menciona que la capacidad 

resistiva es de 1𝑘Ω. 

 
Figura 73. Circuito Acondicionador de señal de galga extensiométrica 

Fuente: Autor 

Se elige esa configuración debido a que nuestro sensor trabajará como una viga en voladizo, por lo que la 

galga  a usar tiene un elemento piezoresistivo en la parte superior y otro en la parte inferior, esto provoca 

que cuando se flexione la galga extensiométrica aplicando una fuerza en su extremo voladizo genere 

reacciones opuestas, es decir en la parte superior de la galga se generarán esfuerzos de tensión, mientras 

que en la parte inferior se producirán esfuerzos de comprensión del elemento `piezoresistivo que estas 

incorporan. 

Luego se implementa un amplificador de instrumentación AD620, el propósito de este integrado consiste 

en diferenciar las señales de entrada, por lo que el resultado de esa operación se ve reflejado en su salida. 

Con ello, es posible detectar el desequilibrio ocasionado cuando se aplica una carga en el extremo de la 

galga. 

La salida del amplificador de instrumentación AD620 se pasa por un filtro pasa bajas con la finalidad de 

generar una señal limpia, evitando que interfieran ruidos o señales no deseadas a la entrada donde se 

conectará el convertidor ADC. Por último, después de filtrar la señal se amplifica el resultado de variación 
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proporcionado por el AD620, pues el resultado viene expresado en mV y para leer el microcontrolador 

necesitamos obtener una señal en V. 

Para amplificar la señal, se usa el amplificador operacional LM741 debido a su eficiencia de trabajo, el dato 

para el diseño del amplificador corresponde a los 5mV que estarán ingresando a su entrada, por ende 

necesitamos una ganancia de 𝐴𝑣 = 1000 para obtener a la salida 5V. En base a ello, en la Figura 74 se 

presenta el circuito amplificador de señal diseñado para proporcionar la entrada de alimentación a 5V hacia 

el microcontrolador y que este pueda realizar la conversión ADC sin ningún problema.  

 

Figura 74. Circuito amplificador de mV a V para la señal de la galga 

Fuente: Autor 

 Conexión sensores capacitivos 

Estos sensores de proximidad capacitivos son del tipo industrial, por lo que trabajan a 12 VDC como se 

presenta en el Anexo G.2: Características del Sensor Capacitivo, no obstante la alimentación de la mayoría 

del circuito abarca los 5V. Por ende, para obtener la alimentación de esa cantidad se pretende utilizar el 

regulador elevador de voltaje MT3608, este dispositivo incrementa el voltaje de salida a partir de un voltaje 

de entrada desde los 3.7V a 5V, su configuración tipo Boost la caracteriza como un regulador de alta 

eficiencia de conversión, buena regulación de línea y índice de rizado de voltaje bajo, este dispositivo 

elevador se presenta en la Figura 75. 
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Figura 75. Convertidor voltaje DC-DC Stop-up 2A MT3608 

Fuente: (NyLamp, 2021) 

Por otro lado, el sensor capacitivo al ser un PNP y poseer cuatro hilos, su propia hoja de datos menciona 

que tiene la configuración que se muestra en la Figura 76. Este sensor se caracteriza por tener dos salidas 

una normalmente abierta NA y otra normalmente cerrada NC, para nuestro proyecto se elegirá la 

normalmente abierta. 

 

Figura 76. Esquema de conexión del Sensor Capacitivo 

Fuente: (RECHENER, 2020) 

Como se sabe, se necesita conectar la salida del sensor capacitivo a las entradas del puerto B del 

microcontrolador, por lo que si enviamos los 12VDC dañaríamos la placa del controlador. La solución a 

este inconveniente está dado por el circuito de la Figura 77. 

 

Figura 77. Circuito de transistor en configuración de interruptor 

Fuente: Autor 
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La utilización de un transistor facilitará la conmutación de la lectura del sensor capacitivo. El 

funcionamiento del circuito consiste en alimentar la base de transistor, ya que al estar excitado este permitirá 

el flujo de voltaje desde el emisor hacia el colector, lo cual genera que pin Output que se conecta al 

microcontrolador genere la interrupción tal como se definió en la programación. 

 Display Indicadores 

El registro de cada unidad correspondiente a cada clase de tomate de árbol se visualizará en el módulo 

contador de pulsos de la Figura 78, el funcionamiento de este elemento electrónico consiste en enviar pulsos 

al puerto denominado Trigger, aquellos pulsos como se indicó anteriormente se enviarán desde el puerto C 

del microcontrolador. 

 

Figura 78. Modulo contador de pulsos 

Fuente: (ELECTROALL, 2019) 

La ventaja de este contador de pulsos es su rango de alimentación, ya que puede energizarse desde 4 VDC 

a 40VDC, además posee un pin de reset para reiniciar el contador, esta funcionalidad facilitará al usuario 

presionar un pulsante cuando visualice la cantidad de tomates adecuada en la caja, ocasionando el reinicio 

del conteo para una nueva caja.  

 Conexión Actuadores 

El funcionamiento de los servomotores esta dado en su hoja de datos presentados en el Anexo G.3: 

Características del Servomotor, para ello nos menciona que el servomotor MG995 puede ser alimentado 

4.8V a 7.2V. Por ende, para nuestro circuito se alimentará a 5V, esto no afectará el rendimiento ya que el 

servo no trabajará bajo carga elevada, pues la carga de los eslabones es despreciable con respecto a la 

capacidad del servo presentado en su hoja de datos. 

En la Figura 79 se presenta el esquema eléctrico para la conexión del servomotor, tal como se observa este 

dispositivo tiene tres cables, un cable para la alimentación positiva, otro para la alimentación negativa y un 

último cable para recibir los pulsos que se enviaran a su controlador. 
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Figura 79. Conexión eléctrica Servomotor 

Fuente: Autor 

Los pulsos que se otorgarán al servomotor se asignan al puerto D, ya que aquellos puertos como se indicó 

anteriormente estarán configurados como salidas. Para mayor información acerca de todo el circuito general 

se muestra en el Anexo I. 

6.3 Análisis de costos de la máquina 

En este apartado se desarrolla el análisis de costos de la máquina con la finalidad de determinar un 

presupuesto para una futura construcción de la misma, para este proceso se utilizará un análisis de precios 

unitarios que considera maquinaria, herramienta, mano de obra, transporte y considerando un 20% de 

utilidad. 

Para el análisis se consideran tres rubros en el proyecto: 

- Sistema de Alimentación 

- Sistema de Clasificación 

- Sistema de Control eléctrico y electrónico 

6.3.1 Costo del Sistema de Alimentación (Tabla 11) 

Tabla 11. Análisis de precios unitarios para el sistema de alimentación 

PROYECTO: Diseño y Simulación de una máquina clasificadora y contadora de tomates de árbol.                                                                                                                                     

ÁNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

NOMBRE DEL OFERENTE:  Sr. Israel Duran       

PROYECTO: Diseño y Simulación de una máquina clasificadora y contadora de tomates de árbol   

ITEM: 1      

DESCRIPCION: Sistema de Alimentación    

UNIDAD: u      

EQUIPO Y HERRAMIENTA           

DESCRIPCION 
CANTIDAD 

A 

TARIFA 

HORA                   

B 

RENDIMIENTO 

HORAS/U      C 

COSTO 

TOTAL 

D=A*B*C 

Herramienta menor 3%MO     8,16 

(Taladro, brocas, llaves de boca, dados,etc)         

Cortadora 1 5,55 3 16,65 
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Soldadora 1 7,55 8 60,40 

Taladro 1 1,80 0,5 0,90 

Dobladora 1 2,05 2 4,10 

        PARCIAL M 90,21 

MATERIALES           

DESCRIPCION 

 
UNIDAD 

CANTIDAD 

A 
PRECI/U 

COSTO 

TOTAL 

C=A*B 

Tubo estructural 30x30x1,5mm SAE J 403 1008 m 10,46 2,5 26,15 

Tubo estructural 40x20x2mm SAE J 403 1008 m 3,00 3,1 9,30 

Plancha de Acero Inoxidable  m2 1,33 76,8 102,30 

Platina ASTM A36 25mmx4mm m 3,26 1 3,26 

Electrodo 6011 1/8 
kg 1,50 5,5 8,25 

Tuercas DIN M12 u 16,00 0,4 6,40 

Tuercas DIN 934 M06 u  4,00 0,15 0,60 

Tornillos DIN 934 M06x12mm u 4,00 0,3 1,20 

Tornillos DIN 933 M12x30mm u 20,00 0,35 7,00 

Chumacera UCF204D u 2,00 60 120,00 

Tensor AELPT204-10W3 u 2,00 95 190,00 

Polea SPB de 125 mm u 1,00 22,3 22,30 

Buje 1610 para eje de 20mm u 1,00 12,3 12,30 

Tambores u 2,00 50 100,00 

Banda m 3,00 45 135,00 

  PARCIAL N 744,06 

TRANSPORTE           

DESCRIPCION UNIDAD 

CANTIDAD     

A 

TARIFA/U     

B 
DISTANCIA    C 

COSTO 

TOTAL 

D=A*B*C 

Banda y Tambores u  1 20,00 1 20,00 

Transporte de estructura (Interno ) u 1 10,00 1 10,00 

        PARCIAL O 30,00 

MANO DE OBRA       

DESCRIPCION   

CANTIDAD     

A 

S.R.H.           

B 

RENDIMIENTO 

HORAS/U 

COSTO 

TOTAL 

D=A*B*C 

Ayudante mecatrónico   1 3,22 40 128,80 

Ingeniero Mecatrónico   1 3,58 40 143,20 

        PARCIAL P 272,00 

TOTAL COSTOS DIRECTOS X = 

(M+N+O+P)         1136,27 

INDIRECTOS Y UTILIDAD       20,00% 227,25 

COSTO TOTAL DEL RUBRO           

VALOR PROPUESTO         1363,52 

Fuente: Autor 
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6.3.2 Costos del Sistema de Clasificación (Tabla 12) 

Tabla 12. Análisis de precios unitarios para el sistema de clasificación 

ÁNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

NOMBRE DEL OFERENTE:  Sr. Israel Duran       

PROYECTO: Diseño y Simulación de una máquina clasificadora y contadora de tomates de árbol. 

ITEM: 2      

DESCRIPCION: Sistema de Clasificación    

UNIDAD: u      

            

EQUIPO Y HERRAMIENTA           

DESCRIPCION 

 

CANTIDAD 

A 

TARIFA 

HORA                   

B 

RENDIMIENTO 

HORAS/U      C 

COSTO 

TOTAL 

D=A*B*C 

Herramienta menor 3%MO     16,32 

(Taladro, brocas, llaves de boca, dados,etc)         

Cortadora 1 8,55 4,5 38,48 

Torno 1 13,55 16 216,80 

Fresadora 1 16,55 12 198,60 

Dobladora 1 9,55 2 19,10 

Soldadora 1 7,55 10 75,50 

  PARCIAL M 564,80 

MATERIALES           

DESCRIPCION 

  

UNIDAD 
CANTIDAD 

A 
PRECI/U 

COSTO 

TOTAL 

C=A*B 

Tubo Estructural 30x30x2mm SAE J 403 1008 m 2,70 3,1 8,37 

Tubo Estructural 40x40x1,5mm SAE J 403 1008 m 5,00 3,5 17,50 

Tubo Estructural 25x25x1,5mm SAE J 403 1008 m 5,00 2,3 11,50 

Tubo Estructural 20x20x2mm SAE J 403 1008 m 1,30 2,1 2,73 

Tubo Circular de 19,05mmx1,5mm m 4,42 1,3 5,75 

Tubo Circular de 15,88mmx1,5mm m 0,39 1,2 0,47 

Platina ASTM 36 de 30mmx6mm m 0,40 1,6 0,64 

Platina ASTM 36 de 19mmx3mm m 4,20 0,6 2,52 

Platina ASTM 36 de 25mmx4mm m 3,13 1 3,13 

Lamina de Acero inoxidable 2mm m2 2,40 76,8 184,32 

Lamina de Acero inoxidable 3mm m2 0,09 115 10,01 

bloque de acero 95x65x30mm u 5,00 28 140,00 

Bloque de Acero 100x60x65mm u 1,00 60 60,00 

Tornillo Uxcell M4x8mm u  28,00 0,2 5,60 

Tuerca Uxcell M4x0,7mm u 28,00 0,6 16,80 

Tornillo DIN 933 M4x14mm u 60,00 0,2 12,00 

Tornillo DIN 933 M4x25mm u 10,00 0,25 2,50 

Tuerca DIN 934 M4 u 80,00 0,1 8,00 

Tornillo DIN 933 M5x35mm u 10,00 0,35 3,50 
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Tuerca DIN 934 M5 u 10,00 0,35 3,50 

Tornillo DIN 933 M3 u 10,00 0,1 1,00 

Tornillo DIN M8x45mm u 16,00 0,45 7,20 

Tuerca DIN 934 M8 u 16,00 0,25 4,00 

Arandela DIN 433-1 A 8 u 16,00 0,05 0,80 

Tuerca DIN 934 M3 u 10,00 0,15 1,50 

Rodamiento SKF 61904 u 2,00 15,3 30,60 

Rodamiento SKF 624 u 60,00 4,1 246,00 

Barra de Aluminio m 2,50 1,25 3,13 

Varilla lisa de 5mm de diámetro m 4,00 0,25 1,00 

Abrazadera u 60,00 10 600,00 

Cazoleta u 60,00 6 360,00 

MTCL 20 2,5 F u 1,00 19,7 19,70 

Polea de 140mm 1 Canal u 1,00 23 23,00 

Polea de 118mm 1 Canal u 1,00 17 17,00 

Polea de 125mm 1 Canal u 1,00 20 20,00 

Buje 1610  u 3,00 2,8 8,40 

Correa B37 trapezoidal  u 1,00 3 3,00 

Electro 6011 1/8 Kg 1,00 6 6,00 

Eje 1018 de 15mm de diámetro m 1,10 4,5 4,95 

Eje 1045 de 25mmx250mm u 1,00 5,5 5,50 

Anillo de Seguridad para eje de 4mm u 60,00 0,4 24,00 

Anillo de Seguridad para eje de 5mm u 240,00 0,5 120,00 

Anillo de Seguridad para eje de 8mm u 12,00 0,65 7,80 

Anillo de Seguridad para eje de 10mm u 10,00 0,7 7,00 

Placa de Aluminio de 100mmx220mmx6mm u 1,00 9,35 9,35 

Placa de Acero A36 de 200x200x5mm u 2,00 3,5 7,00 

Placa de Acero A36 de 200x200x3mm u 1,00 2 2,00 

Placa de Grilon de 30mmx46mm u 5,00 2,5 12,50 

Bloque de Grilon 87mmx75mmx50mm u 5,00 13,5 67,50 

Rueda Vulcanizada de 50mmx25mm u 1,00 6 6,00 

Rueda Vulcanizada Lateral de 30mmx11mm u 24,00 6,25 150,00 

Ruedas de poliuretano de 50mmx26mm u 5,00 8,75 43,75 

Rueda de Goma  u 60,00 0,4 24,00 

        PARCIAL N 2342,50 

TRANSPORTE       

DESCRIPCION UNIDAD 

CANTIDAD     

A 

TARIFA/U     

B 
DISTANCIA    C 

COSTO 

TOTAL 

D=A*B*C 

Transporte de componentes (interno) u 2 10,00 1 20,00 

        PARCIAL O 20,00 

MANO DE OBRA           

DESCRIPCION   

CANTIDAD     

A 

S.R.H.           

B 

RENDIMIENTO 

HORAS/U 

COSTO 

TOTAL 

D=A*B*C 

Ayudante Mecatrónico   1 3,22 80 257,60 
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Ingeniero Mecatrónico   1 3,58 80 286,40 

        PARCIAL P 544,00 

TOTAL COSTOS DIRECTOS X = 

(M+N+O+P)         3471,29 

INDIRECTOS Y UTILIDAD       20,00% 694,26 

COSTO TOTAL DEL RUBRO           

VALOR PROPUESTO         4165,55 

Fuente: Autor 

6.3.3 Costos del Control Eléctrico y Electrónico (Tabla 13) 

Tabla 13. Análisis de precios unitarios para el sistema de Control 

ÁNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Israel Duran     

PROYECTO: Diseño y Simulación de una máquina clasificadora y contadora de tomates de árbol. 

ITEM: 3      

DESCRIPCION: Sistema de Control     

UNIDAD: 1      

EQUIPO Y HERRAMIENTA           

DESCRIPCION 
CANTIDAD 

A 

TARIFA 

HORA                   

B 

RENDIMIENTO 

HORAS/U      C 

COSTO 

TOTAL 

D=A*B*C 

Herramienta menor 3%MO     8,16 

(Taladro, brocas, llaves de boca, dados,etc)         

Equipos de Eléctrica y  Electrónica 2 0,50 16 16,00 

  PARCIAL M 24,16 

MATERIALES           

DESCRICION 

UNIDAD 
CANTIDAD 

A 
PRECI/U 

COSTO 

TOTAL 

C=A*B 

PIC16F1517 Microchip u 1,00 10 10,00 

CONVERTIDOR VOLTAJE DC-DC STEP-UP 

2A MT3608 u 1,00 15 15,00 

Sensor KAS-80-A22-A-K-PTFE u 5,00 13 65,00 

Transistor 2N3904 u 5,00 0,15 0,75 

Resistencias de 10k u 15,00 0,04 0,60 

Resistencias de 10  u 5,00 0,04 0,20 

Celda de carga 1kg, Sensor de peso u 5,00 5 25,00 

Display u 5,00 6 30,00 

Servomotor MG995 u 5,00 12,9 64,50 

Integrado AD620 u 5,00 7,9 39,50 

Motoreductor WEG C00228  u 1,00 465 465,00 

Placa de Vaquelita de 100mmx100mm u 3,00 0,75 2,25 

Variador de Frecuencia  u 1,00 200 200,00 

Amplificador Operacional LM741 u 5,00 0,35 1,75 

Pulsantes industriales u 4,00 3,25 13,00 



  

96 

 

Pulsador Hongo Retenido u 1,00 4,95 4,95 

Porta Fusible u 1,00 1 1,00 

Relé Térmico 7/10 A u 30,83 1 30,83 

Disyuntor Diferencial Riel  u 22,56 1 22,56 

Contactor Schneider Electric u 92,31 1 92,31 

Cable multipar  m 5,00 0,35 1,75 

Cable flexible #16 m 10,00 0,33 3,30 

Cable flexible #12 m 0,60 20 12,00 

Luces piloto 110-220AC u 3,00 2,25 6,75 

        PARCIAL N 91,55 

TRANSPORTE           

DESCRIPCION UNIDAD 

CANTIDAD     

A 

TARIFA/U     

B 
DISTANCIA    C 

COSTO 

TOTAL 

D=A*B*C 

Transporte de materiales m 1 10,00 1 10,00 

        PARCIAL O 10,00 

MANO DE OBRA           

DESCRIPCION 
CANTIDAD     

A 

S.R.H.           

B 

RENDIMIENTO 

HORAS/U 

COSTO 

TOTAL 

D=A*B*C 

Ayudante Mecatrónico 1 3,22 40 128,80 

Ingeniero Mecatrónico 1 3,58 40 143,20 

        PARCIAL P 272,00 

TOTAL COSTOS DIRECTOS X = 

(M+N+O+P)         397,71 

INDIRECTOS Y UTILIDAD       20,00% 79,54 

COSTO TOTAL DEL RUBRO           

VALOR PROPUESTO         477,25 

Fuente: Autor 

6.3.4 Análisis de costos totales  

Determinado los costos de cada sistema que permitirán la funcionalidad de la máquina de clasificación y 

conteo de tomates de árbol, se sumarán todos los totales anteriormente calculados y se obtendrá un valor 

total, aquel valor total se muestra en la Tabla 14, donde se puede deducir que la maquina cuesta USD 

6006.33. 

Tabla 14. Costo Total para la construcción de la máquina 

N° Descripción Unid. Cantidad P. Unitario P. Total 

1 Sistema de Alimentación u 1 1363,52 1363,52 

2 Sistema de Clasificación u 1 4165,55 4165,55 

3 Sistema de Control u 1 477,25 477,25 

    TOTAL 6006,33 
Fuente: Autor 
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7. Resultados 

De acuerdo al proceso desarrollado en la sección anterior, en este apartado se mencionarán los resultados 

que se han obtenido para lograr conseguir cada objetivo propuesto para la ejecución del proyecto. Aquellos 

resultados corresponden a las actividades realizadas y la metodología empleada que facilitaron culminar el 

propósito central de los objetivos específicos planteados. 

7.1 Resultados de la situación actual del proceso de poscosecha de tomate de árbol 

En el sector de Don Julo, existe una propiedad de 5 hectáreas aproximadamente dedicada al cultivo de 

tomate de árbol, también existen pequeñas propiedades de una a dos hectáreas que realizan la siembra de 

esta fruta. El proceso de siembra de las grandes hectáreas está en sembrar 1000 a 2000 plantas cada año, ya 

que la planta como máximo tiene una duración de 1 año y medio hasta 2 años. 

La inversión que requiere el tomate de árbol para su mantenimiento es elevada, pues su costo abarca desde 

los 900 a 1500 dólares, este factor depende del estado de crecimiento en el que se encuentre la planta y la 

cantidad de plantas por área de terreno.  

La recolección del fruto se realiza por cuatro personas, en donde la cantidad de tomates recolectados 

mantiene un rango de 15000 tomates a 25 000 tomates, en un periodo de tiempo de 6 horas. El tamaño de 

tomate más común es el denominado parejo, ya que el primero y el flor son más visibles al inicio de la 

cosecha de una nueva plantación. 

La clasificación y conteo se realiza en un tiempo promedio de 5 a 6 horas dependiendo de la cantidad de 

producción, este proceso de diferenciar los tamaños del tomate de árbol y llevar un registro cuantitativo del 

mismo es realizado por cuatro personas quienes son remuneradas por la actividad con un valor de 15 

dólares, no obstante las condiciones de trabajo para la poscosecha no son las ideales, pues aquellas personas 

tras acabar la actividad presentan dolores musculares debido a la posición que han mantenido en la 

ejecución de la poscosecha de tomate de árbol. 

La producción mensual de esta fruta corresponde a 90 000 tomates/mes hasta 130 000 tomate/mes, para 

ello cuando el valor del producto está sobrevalorado las ganancias de la producción abarcan 7 200 dólares 

mensual, no obstante cuando su valor baja los ingresos mensuales generados por esta fruta bajan a los 5 

400 dólares aproximadamente. Aquellos ingresos generados son invertidos un 50% al mantenimiento de 

las plantaciones de tomate de árbol, otro 30% está relacionado con el gasto de mano de obra para el 

mantenimiento de la planta y las ganancias para el propietario corresponden solo el 20%. 

7.2 Resultados del proceso de diseño mecatrónico 

El diseño mecatrónico propuesto presenta las características descritas en la selección de alternativas, pues 

partiendo de la elección de la máquina de clasificación portátil, la maquina posee un sistema de 
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alimentación, el cual está dado por la tolva donde se depositará el producto seguido de una banda 

transportadora que facilitará el transporte hacia el sistema de clasificación como se muestra en la Figura 

80. 

 

Figura 80. Sistema de Alimentación 

Fuente: Autor 

La configuración de la banda como se muestra en la Figura 80 posee unas ranuras, el propósito de las 

ranuras consiste en ayudar al transporte del tomate, pues permitirá que solo un tomate avance por la banda 

de forma individual, por lo al caer sobre la pendiente el tomate rodará hasta posicionarse en la cazoleta 

respectiva. 

Por otro lado, el sistema de clasificación está conformado por 60 cazoletas diseñadas de acuerdo a la 

geometría y forma del tomate de árbol que se encargarán de llevar el tomate por los diferentes puntos de 

clasificación, aquellos puntos de clasificación están conformados por los sensores de peso (Galgas 

extensiométricas), sensores capacitivos y los servomotores como se presenta en la Figura 81.  

 
Figura 81. Zona de clasificación de la máquina. 

Fuente: Autor 
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Para el movimiento de las cazoletas por cada punto de detección, se propuso el diseño de movimiento 

mediante fricción, ya que se diseñó el uso de ruedas de poliuretano para transmitir el movimiento de la 

estructura que soporta las cazoletas, aquella descripción se muestra en la Figura 82, en donde los elementos 

de color rojo son las ruedas que facilitan el movimiento de la estructura del sistema de clasificación.  

 
Figura 82. Sistema motriz del sistema de clasificacion 

Fuente: Autor 

No obstante, la rueda que se encargará de dar movimiento a la estructura de clasificación corresponde a la 

que se acopla al eje motriz, como se aprecia en la Figura 82 esta rueda diseñada de color negro gira en base 

al movimiento de la polea conducida por la polea del motor. Aquella rueda será vulcanizada, es decir que 

posee una parte de metal que facilite el acople entre el eje motriz mediante una chaveta y una parte 

vulcanizada que facilite el contacto con la estructura del sistema de clasificación.  

Todos los componentes diseñados tanto para el diseño del sistema de alimentación como para el sistema de 

clasificación, se consideró los módulos de elasticidad 𝐸 y sus límites de resistencia a la fluencia 𝑆𝑦 que 

permitieron dimensionar los tamaños de las piezas de la máquina. En base a ello, en la Tabla 15 se presentan 

las deformaciones 𝛿 y esfuerzos máximos 𝜎 determinados mediante el software de ingeniería, para los 

distintos elementos que conforman la máquina. 

Tabla 15. Resultado obtenido de las simulaciones de los componentes más críticos del sistema 

Elemento Material Deformación 𝛿 Esfuerzo 𝜎 
Factor de 

Seguridad 

Tolva 
Acero 

Inoxidable 304 
0.3454 mm 20,04 MPa 12.5 

Estructura de Banda 

Transportadora. 

Acero 

Galvanizado 
1.071mm 108.3 MPa 2 

Estructura de Tolva 
Acero 

Galvanizado 
0.195 mm 43 MPa 5 

Cazoleta Poliamida 66 0.154 mm 3 MPa 15 

Eje motriz Acero 1045 0.112 mm 62 MPa 2.3 

Soporte de eje motriz Acero K110 0.0162 mm 144.4 MPa 2 

Estructura del Sistema 

de Clasificación. 

Acero 

Galvanizado 
0.031mm 28 MPa 8.7 

Fuente: Autor 
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Los resultados presentados en la Tabla 15 demuestran que los elementos diseñados si están en la posibilidad 

de soportar las cargas a las cuales estarán sometidos dentro del funcionamiento de la máquina. Pues como 

se menciona, solo se analiza los elementos más críticos de máquina, por lo que otros componentes fueron 

diseñados en base a la metodología propuesta en su desarrollo. Por lo tanto, el diseño total de la maquina 

se presenta en la Figura 83, en ella se observa como el sistema de alimentación y el sistema de clasificación 

integran un solo cuerpo dentro de la máquina. 

 
Figura 83. Diseño Final obtenido del diseño mecatrónico 

Fuente: Autor 

Como se observa en la Figura 82, el diseño de la maquina está constituida por un motor reductor y un 

sistema de transmisión mediante poleas trapezoidales o en V. Los resultados obtenidos de estos elementos 

mediante el cálculo se muestra en la Tabla 16. 

Tabla 16. Características dimensionales obtenidas mediante el cálculo 

Elemento Características Dimensión 

Motoreductor Coaxial WEG C00228 

Potencia: 0.25 kW 

i=26.8 

𝑛𝑒 = 1750 𝑟𝑝𝑚 

𝑛𝑠 = 66.84 𝑟𝑝𝑚 
Peso = 8.2 Kg 

Monofásico 60Hz 

Polea conductora (MOTOR) SPB Diámetro primitivo: 118mm 

Polea conducida  (Sistema de Clasificación)  SPB Diámetro primitivo: 140 mm 

Correa  
Sección Tipo 

B 
B37 

Polea conductora (Sistema de 

Clasificación)  
SPB Diámetro primitivo: 125 mm 

Polea conducida (Banda Transportadora) SPB Diámetro primitivo: 125mm 

Correa  
Sección Tipo 

B 
B42 

Fuente: Autor 
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El diseño de control para la maquina corresponde al tipo ON/OFF, pues la estrategia de control establecida 

demuestra que mediante el uso de las galgas extensiométricas mediremos el peso del tomate cuando el 

sensor capacitivo que gobierna aquella zona de clasificación detecte un valor verdadero. Este evento 

provocara que el PIC 16F1517 utilizado como controlador ejecute el servicio de interrupción, y de forma 

secuencial ejecute las líneas de programación dentro del bloque de programa. 

Con la velocidad establecida en el cálculo del motoreductor resulta que la maquina clasificará un tomate 

cada 0.5s, dando como resultado que en un minuto clasifique 120 tomates, por lo tanto si la alimentación 

es continua se dice que este clasificaría 7200 tomates en una hora. Esto se manifiesta en base a los resultados 

del control como muestra en la Figura 84, donde se puede apreciar los pulsos que enviarán los sensores 

capacitivos hacia el controlador cada cierto periodo de tiempo. 

 
Figura 84. Pulsos de control para el sistema de clasificación 

Fuente: Autor 

El periodo de tiempo que se ha considerado aceptable en la simulación del control mediante la 

programación se muestra en la Figura 85, donde los 350ms corresponde al tiempo en el que el sensor se 

mantendrá activado, y adicionándole el tiempo restante de 150ms, formaría un tiempo de 500ms. No 

obstante, como se aprecia el periodo de tiempo es de 2.5 segundos, por lo que si dividimos los 2.5 para la 

cantidad de sensores capacitivos utilizados, obtenemos un valor de 0.5s tiempo que se dedujo anteriormente 

le tomará al microcontrolador leer, comparar y actuar para la clasificación del tomate de árbol.  

 
Figura 85. Periodo de tiempo en alto de lo sensores capacitivos 

Fuente: Autor 
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El tiempo de 500ms determinado es considerado óptimo para la ejecución de las instrucciones dentro del 

programa, ya que si bajamos ese periodo mediante la simulación en PROTEUS se observó que el 

microcontrolador no responde de forma síncrona, esto se debe a que el controlador le toma un cierto tiempo 

en ejecutar las instrucciones programadas dependiendo del oscilador seleccionado para el microcontrolador, 

sin embargo esto en la práctica para la clasificación y conteo se deberá comprobar este análisis que se ha 

planteado para el control de la máquina y verificar su funcionamiento.  

7.3 Resultado de costos de la máquina 

La máquina diseñada emplea materiales de la localidad, por lo que el análisis de precios unitarios propuesto 

en la metodología de análisis de costos corresponde a los precios ofertados por las distintas distribuidoras 

y comerciantes de equipos y materiales dentro de la zona. Considerando estos aspectos se determinó que la 

maquina tiene un costo estimado de USD 6 006.33, misma que es apta para clasificar el tomate de árbol en 

cinco tipos diferentes.  

En comparación con otras máquinas que tienen costos elevados de alrededor de USD 9 000 hasta USD      

13 000 sin considerar costos de importación, la máquina diseñada es más barata, por lo tanto el precio es 

muy competitivo en el mercado local e internacional, además la maquina cuenta y clasifica lo que le da un 

valor agregado comparado con las otras máquinas que solo clasifican ciertas frutas. 

Para evaluar el costo beneficio que tendrá la maquina frente al proceso de poscosecha manuales en el área 

de estudio se presenta el siguiente análisis: 

Como se determinó en la problemática la cantidad de tomates corresponde a 50 000, donde cuatro personas 

están encargadas de clasificar y contar el tomate, sin embargo esta cantidad se realiza semanalmente, y se 

ejecuta dos veces a la semana, por lo que se deduce que en un día de cosecha se recolectan entre 20 000 a 

25 000, manteniendo un tiempo de poscosecha de 6 horas aproximadamente. 

Con los parámetros que se mencionan, es posible determinar cuánto tomate clasifican los trabajadores que 

realizan este proceso en una hora, aplicando la siguiente ecuación (11.1): 

 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑠

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
 (11.1) 

Entonces, tomando en cuenta los datos que se han mencionado y reemplazando en la ecuación (11.1), se 

obtiene: 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
25 000 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑠

6 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 4167 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎 
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El diseño propuesto se estima que cuente alrededor de 7200 tomates/hora, este valor de producción se 

establece debido a la velocidad de respuesta del actuador y a la velocidad a que se ha considerado óptima 

para el trabajo de la máquina. Por lo que, al dividir la tasa de velocidad de la máquina sobre la cantidad de 

tomates a clasificar en un día obtenemos que la maquina clasificará y contará en un tiempo estimado de 3.5 

horas aproximadamente. 

Como se mencionó en los resultados de la situación actual del proceso de poscosecha se necesitan de 4 

personas quienes efectúan el proceso dos veces a la semana, por ello en la Tabla 17 se muestra el costo 

invertido sin utilizar la máquina. 

Tabla 17. Costos de trabajo sin maquina 

Número de 

empleados 
Pago diario 

Total de días de 

trabajo a la semana 
Total al mes 

4 15 2 480 

Fuente: Autor 

Por otro lado, el costo estimado con la implementación de la máquina se muestra en la Tabla 18, en donde 

se puede apreciar el costo de mano de obra reducido. 

Tabla 18. Costos de trabajo con máquina. 

Número de 

empleados 
Pago diario 

Total de días de 

trabajo a la semana 
Total al mes 

2 15 2 120 

Fuente: Autor 

Con los datos determinados es posible determinar el periodo de recuperación de la inversión, aplicando la 

siguiente ecuación (11.2) la cual relaciona la mano de obra a utilizar y el costo total de la máquina antes 

mencionada. 

 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎
 (11.2) 

Entonces, reemplazando en (11.2) tenemos que el tiempo de recuperación para aquella inversión es: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
6006.33

120
= 50 𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠 

El resultado de tiempo recuperación de la ecuación (11.2), manifiesta que la inversión de la maquina 

tomando en cuenta el esfuerzo de los trabajadores será de 4 años aproximadamente. Esto se debe al uso que 

se dará a la maquina unas dos veces por semana. 

Sin embargo, ahora si se considera las ganancias mensuales de la producción considerando la siguiente 

relación como se muestra en la ecuación (11.3), misma que considera la cantidad de tomates cosechados 

cada semana y el precio por unidad de esta fruta se obtiene lo siguiente. 
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 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 × 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 (11.3) 

Tomando en cuenta que la cantidad de tomates a la semana es de 50000, por lo que esta cantidad al mes de 

incrementaría a 200 000 tomates, en donde el precio a pagar la fruta promedio es de 0.062 centavos, dato 

que se obtiene a partir del análisis de la situación actual de tomate de árbol y reemplazando en (11.3) se 

encuentra que: 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 200 000 × 𝑈𝑆𝐷 0.062 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑈𝑆𝐷 12 400 

Entonces, el valor mensual determinado por la ecuación (11.3) facilitará deducir que la recuperación de 

aquella inversión, asumiendo que el propietario destina el 5% hacia la maquina obtenemos que el periodo 

de recuperación de la inversión aplicando la ecuación (11.2) es: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 × %𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
6006.33

12 400 × 0.05
= 9.7 𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠 

Como se observa el resultado disminuye proporcionalmente de acuerdo al ingreso mensual, obteniendo que 

el periodo de inversión recuperación de capital es de 10 meses aproximadamente. No obstante, la maquina 

puede prestar sus servicios hacia otros productores de esta fruta, para ello sería muy importante considerar 

la tarifa hora de la máquina. 

Para calcular el costo de tarifa hora para prestar el servicio a los demás productores se aplicó la metodología 

propuesta por (Arquinetpolis, 2018), en donde los resultados se muestran en la Tabla 19. 

Tabla 19. Resultados de la Tarifa Hora de la Maquina 

Costo hora de Maquinaria 

Descripción Valor 

Costo de posesión 0,8 USD 

Interés de capital 1,86 USD 

Impuestos, Seguros, etc. 1,74 USD 

Mantenimiento 0,72 USD 

TOTAL 5,12 USD 
Fuente: Autor 

El resultado total de la Tabla 19, manifiesta que el costo de servicio de la maquina por hora es de USD 

5,12. Mediante un análisis asumiendo que la maquina brindara 8 horas de servicio dos veces a la semana, 

se tendría que la ganancia es de USD 81.92, por lo este valor al multiplicar por cuatro obtenemos que la 

ganancia mensual es de USD 327.68. Este dato de ingresos mensuales de la maquina al año representaría 

USD 3932.16. Esto en comparación con el precio de la maquina aplicando la ecuación (11.4) manifiesta 

que el periodo de recuperación de inversión de capital será en un año y medio aproximadamente. 
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 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑑𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜
 (11.4) 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑈𝑆𝐷 6006.33

3932.16 𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜
= 1.53 𝑎ñ𝑜𝑠 

8. Conclusiones 

La integración de la maquina contadora y clasificadora en el proceso de poscosecha manual de los 

productores de tomate de árbol de la comunidad de Don Julo, aportará beneficios sensibles al personal que 

labora en este proceso como: disminuirá la fatiga muscular y ocular, al igual que alergias o comezón en sus 

manos debido a los elementos químicos que esta posee. Los parámetros recogidos en la observación del 

proceso de poscosecha que realizan cada semana, permitieron encontrar las variables adecuadas para el 

diseño, pues gracias a los instrumentos de medición se obtuvo como datos iniciales el peso de las gavetas, 

las dimensiones y características de cada clase de tomate, al igual que las cantidades de tomates estándar 

que se acomodan en cada caja para la venta del mismo. 

El diseño del sistema de alimentación junto con el diseño del sistema de clasificación, generan que la 

maquina mantenga una tasa de clasificación alrededor de 7200 tomates/hora, aquella velocidad frente a los 

procesos de poscosecha manuales es rentable, debido a que manualmente entre cuatro personas clasifican 

5000 tomates/hora y a medida que pasa el tiempo su rendimiento disminuye a causa de la fatiga muscular 

y ocular que provoca aquella actividad. 

La máquina diseñada se caracteriza a diferencia de otras máquinas clasificadoras, pues el modelo propuesto 

censa el peso del producto y registra las unidades de cada clase, su funcionamiento está dado por la lectura 

del sensor, el cual se encargará de enviar la magnitud de fuerza detectada al microcontrolador, solo si el 

sensor capacitivo que sirve como compuerta cumple con las condiciones establecidas en la programación. 

Esto ocasionará que si el valor medido es el correcto la cazoleta es liberada mediante el actuador y debido 

al peso del tomate la cazoleta se inclinará en su tolva de recepción respectiva, y de igual manera se enviará 

un pulso hacia el Display contador para que visualice las unidades referentes a cada clase. 

El análisis de costo beneficio propuesto para la recuperación de la inversión demuestra que si solo 

consideramos el esfuerzo de los trabajadores quienes realizan el proceso de poscosecha manualmente, se 

ve reducido a dos personas para el funcionamiento de la máquina, sin embargo realizando el cálculo de 

recuperación de la inversión este le tomará alrededor de 4 años, por lo tanto mediante el análisis financiero 

considerando las ganancias estimadas mensuales de acuerdo a la cantidad de tomates y el valor agregado 

que mantiene la unidad del producto, se determinó que el periodo de recuperación de inversión del capital 

es de 10 meses aproximadamente considerando que un 5% es dirigido hacia el gasto de la máquina, por lo 

que éste  último análisis representaría de forma cuantitativa que la maquina si es rentable frente a la 

producción que se mantiene en la zona de estudio, 
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Con el análisis de tarifa hora la máquina con los ingresos anuales que se pretende generar en la producción 

de la zona de tómate de árbol, representan que se necesita de un 1 año y medio para la recuperación del 

capital, esto se ha planteado como otra alternativa para el aprovechamiento de los beneficios que posee la 

maquina frente a los procesos de poscosecha manuales en la comunidad de Don Julo. 

9. Recomendaciones 

El sistema de control que se ha diseñado para la máquina, se puede añadir un módulo de visión artificial 

para detectar mediante algoritmos el tamaño de la fruta, su color y calibre propio del producto, no obstante 

se puede seguir aplicando la misma estrategia propuesta en este proyecto o generar una nueva que facilite 

la clasificación y conteo de tomate de árbol. 

El control puede ser modificado dependiendo de los parámetros que se establezcan para el funcionamiento 

de la máquina, aquellos parámetros están relacionados con la velocidad de la máquina, es por ello que se 

usa el variador frecuencia para lograr sincronizar el proceso de clasificación y conteo del producto que 

acontece este proyecto. 

Las cazoletas diseñadas en este proyecto solo aplican para tomates de árbol, es decir que no son aptas para 

otra clase de productos frutícolas, para acoplar otros productos seria de analizar la geometría y forma de la 

fruta que se requiere clasificar. 

El Sistema de Alimentación diseñado puede ser reemplazado por un sistema de tornillo Sin Fin, no obstante 

este puede maltratar el producto a causa de los filos que posee el perfil del tornillo sin fin, además la forma 

de transmisión se vería modificada, pues para implementar un sistema de este tipo se necesitaría de una 

transformación de movimiento ortogonal. 

La velocidad de trabajo de la máquina se considera óptima a la establecida en este diseño, ya que con esto 

aseguramos que el fruto sea depositado en la cazoleta. A mayor velocidad se puede ocasionar que el tomate 

salga de la máquina y no sea traslado al sistema de clasificación en las cazoletas. 
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ANEXOS 

Anexo A: Tablas de Banda transportadora 

Tabla A.1. Coeficientes de fricción al correr sobre el soporte de mesa 𝝁𝑻, 𝝁𝑹 y 𝝁𝑺𝑻 (Siegling, 

2014). 

 

Tabla A.2. Factor 𝑪𝟏 para el cálculo de tracción máximo 𝑭𝟏 (Siegling, 2014). 
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Tabla A.3. Factor 𝑪𝟑 para el diámetro mínimo de los tambores impulsores. 

 

Anexo B: Datos para la selección de rodamiento 

Tabla B.1: Datos técnicos de rodamiento 624 SKF. 
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Tabla B.2: Datos técnicos de rodamiento 61904-2RS1 SKF. 
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Anexo C: Catálogos de la empresa DIPAC Manta. 

Anexo C.1: Tubo Mecánico Redondo Galvanizado (DIPAC, 2021). 
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Anexo C.2: Tubo Mecánico Cuadrado Galvanizado (DIPAC, 2021). 
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Anexo C.3: Tubo Mecánico Rectangular Galvanizado (DIPAC, 2021). 
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Anexo D: Características del motor reductor. 

Anexo D.1: Características del motor de 180W  

 

Anexo D.2: Características de Motor Reductor de 0.25kW. 
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Anexo D.3: Factor de Servicio de Motor Reductor WEG CESTARY 
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Anexo E: Parámetros para el cálculo de Correas y Poleas de transmisión 

Industrial. 

Anexo E.1: Coeficiente de Corrección de la Potencia. 
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Anexo E.2: Diagrama para la elección de la sección de la correa. 

 

Anexo E.3: Diámetro Primitivo de las poleas. 
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Anexo E.4: Factor de Corrección en Función de la longitud de la Correa. 
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Anexo E.5: Factor de Corrección en Función del arco de contacto. 
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Anexo F: Parámetros para el diseño del eje motriz. 

Anexo F.1: Características mecánicas del acero SAE 1045. 

 

Anexo F.2: Graficas de factores teóricos de concentración de esfuerzos Kt (Budynas & Nisbett, 

2008)- 
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Anexo G: Características de los sensores para el control 

Anexo G.1: Hoja de datos de la galga de extensiométricas 
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Anexo G.2: Características del Sensor Capacitivo 
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Anexo G.3: Características del Servomotor 
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Anexo H: Planos de Maquina 
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Anexo I: Planos del  circuito de control
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