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Resumen

La papa (Soberanum Tuberosum) es el tubérculo mas consumido en la Republica Argentina,
presentando un comportamiento con tendencia en alza, alcanzando picos cercanos a los
54Kg/afo por habitante.

La alta dificultad en el proceso de discretizacion del material cosechado, sumado al escaso
margen de inversion de parte de pequeiios y medianos productores, hacen de la recoleccién
manual el método mas difundido, presentando el mismo dificultades tales como escasez en el
volumen de mano de obra, trastornos musculoesqueléticos en los operarios y una cobertura
de trabajo por jornada que se encuentra entre 1 a 2 hectareas.

En este estudio se propone un equipo automatizado de arrastre por tractor para la recoleccion,
limpieza y separacion del material a fin de garantizar la discretizacion del tubérculo respecto
al material de desecho, con capacidad maxima de trece toneladas por hora utilizando un
vehiculo tractor de 90HP de potencia.

El resultado de este proyecto pone de manifiesto la utilidad del disefio generado debido a que
se alcanzaron las condiciones de borde establecidas, necesitando de una potencia nominal
6,6% menor a la propuesta, asegurando un margen de caudal de material que puede oscilar en
un 20% y optimizando los tiempos de trabajo respecto a la del tipo manual en un 293,5%. Se
mejora sustancialmente la potencialidad de erosion de los suelos al recircular la mayor parte
del sustrato al mismo, evitando la reinsercién de elementos compactos en la linea de cosecha
que afecten a las futuras plantaciones. La necesidad de personal se reduce en un 66,6% y con
ello uno de los problemas principales que refieren a la disponibilidad del mismo.

Palabras clave: Soberanum Tuberosum, Spunta, Papa, Cosecha, Discretizacion,
Automatizacion.
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Abstract

The potato (Soberanum tuberosum) is the most consumed tuber in the Argentine Republic,
presenting an upward trend, reaching values near to 54Kg/year per inhabitant.

The high difficulty in the discretization process of the material involved, summarizing the low
margin of investment by small and medium producers, make manual collection the most
widespread method, presenting difficulties such as scarcity in the volume of labor,
musculoskeletal disorders and a work coverage per day that is located between 1 to 2 hectares.

This study proposes an automated tractor-pick-up equipment for the collection, cleaning and
separation of the material in order to guarantee the discretization of the tube, with a maximum
capacity of thirteen tons per hour using a 90HP power tractor vehicle.

The result of this project demonstrates the usefulness of the design due to the stable edge
conditions were met, requiring a nominal power of 6.6% less than the proposal, ensuring a
margin in material flow that can fluctuate by 20% and optimizing work times by 293.5%
compared to the manual type. Soil erosion potential is substantially improved by recirculating
most of the growing medium into the ground, avoiding the re-insertion of compact elements
into the labor lines that affect future plantings. Personal need is reduced by 66.6% and with it
one of the main problems related to its availability.

Keywords: Soberanum tuberosum, Spunta, potato, harvest, discretization, automation.
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Introduccion

El cultivo de papa

La papa (Solanum Tuberosum) es una especie vegetal de hortalizas con origen en el altiplano
sur del Peru. Es el tubérculo mas consumido en el mundo y se encuentra entre los diez
principales cultivos de la humanidad y por lo tanto no esta exenta de ser también la especie
vegetal de mayor volumen de consumo en la Reptblica Argentina.

Segun afirman Capezio S.; Constantino S. (2020), el consumo promedio de este tubérculo por
persona ha aumentado un 18% en las ultimas mediciones realizadas en 2021, llegando a un
pico maximo de 52 kg/afio p/habitante.

Segun informa el relevamiento del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca de la Republica
Argentina (2021) la variedad mas consumida es llamada Spunta de origen holandés,
abarcando un 90% del total, debido a sus altos rendimientos y cualidades comerciales.

Volumenes de produccion argentina
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Figura 1: volumenes de produccién de papa en argentina. Fuente: Informe Ministerio de Ganaderia
Agricultura y Pesca, Mayo 2021.

Desde el afio 2005 al 2020, la produccion de papa’ a nivel nacional ha evidenciado un aumento
lento pero progresivo, alcanzando en el afio 2020 un valor cercano a los 3 millones de
toneladas y con menor area cosechada debido al uso de semillas de mejor calidad.

" En el anexo 1 se puede encontrar mas informacion relacionada a las distintas zonas y estadios de
produccion, asi como informacion general del mercado argentino en la actualidad.
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Conflicto

Pérdida de calidad de la materia prima

Durante la cosecha de la papa, la calidad del producto se ve afectada por dafios fisicos, como
cortaduras, pérdida de la piel y magulladuras. Ademas, se observa una variabilidad alta del
contenido de tierra adherida en la misma, lo cual afecta a su capacidad de venta.

Mano de obra requerida

El método de cosecha de este tubérculo mas difundido en nuestro pais se realiza mediante el
desenterramiento por hileradora o extractor mecanico y recoleccion manual. Huarte M.;
Capezio S. (2013) afirman:

El promedio por hectdrea ronda los 12 hombresy en un cultivo que rinde aproximadamente
1000 bolsas / ha de 30 kg, puede recolectar alrededor de 2 hectdreas por jornada dejdndola
tapada en montones. Si realizan las labores de cosecha con canastos, embolsada, cosida y
cargada a camién esa cantidad de personas puede cosechar una hectdrea.

Seguridad e higiene en el trabajo

En este tipo de laboreo las condiciones de trabajo del personal son muy precarias.
En el caso de recoleccién manual, el personal acarrea bolsas de 30kg, entre sus piernas, con
posiciones forzadas, realizando esfuerzos que pueden llevar a trastornos musculo
esqueléticos, exposicion prolongada a la incidencia directa del sol, entre otros factores de
riesgo como (Martino, 2018) explica:

La hiperlordosis lumbar sumado a la manipulacién de cargas pesadas se convierte en una
alteracion perjudicial en los recolectores por la asimetria de la descarga de peso sobre el
conjunto articular vertebral. La lesion mds frecuente fue diagnosticada como Lumbalgia.
Dada la afectacion de distintos tejidos siendo el cartilaginoso el mds afectado entre este
diagnéstico. Fue muy frecuente la presencia de hernias discales lo que en ellos limita la
actividad laboral inmediatamente después del comienzo de los sintomas.

Variacion de rentabilidad del producto

Los productores que venden a las industrias de papas, pueden ser multados o premiados segun
el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca (2021) quien afirma:

La produccién de papa que se destina a la industria se comercializa por contratos,
asegurdndose un aprovisionamiento regular, previsible y estandarizado de la calidad. Por el
lado de los productores se aseguran el lugar de colocacidn, precio conocido y mayor certeza
de cobro. La industria realiza el pago del precio pactado en las mejores condiciones para ser
procesada, pero no realiza el pago por bolsas, tierra, defectos, enfermedades o papas pequenas
(menores de 50 mm), ademds bonifica o castiga por el contenido de materia seca y la calidad
de fritura segtn el procesamiento que haga la industria.
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Problema

La cosecha de este tubérculo presenta dificultades de diversas indoles que han de tenerse en
cuenta en este estudio.

Zonas de cosecha

Debido a la variabilidad de suelos en los que este cultivo se presenta en el pais, se generan
variabilidades fisicas en el producto y en el proceso de recoleccion y limpieza. Zonas cuyo suelo
es mas arenoso, como el caso de Cérdoba y Mendoza, presentan cultivos con piel lisa y limpia,
conocida comercialmente como papa “blanca” la cual es facilmente extraible y desterrada de
suciedad. En cambio, en la zona Sureste de Buenos Aires, el suelo se presenta con mayor
contenido de arcilla, lo que se evidencia en un producto con una piel mas aspera y con
contenido de sedimentos adheridos conocida comercialmente como papa “negra” la cual
presenta mayores dificultades para su limpieza y separaciéon de forma automatizada.

Variabilidad de las dimensiones de la materia

Debido a la variabilidad genética inherente de la especie y diversos factores durante el
desarrollo y crecimiento de la misma asociado a la cantidad de nutrientes en el suelo,
humedad, temperatura, plagas y estadia de cosecha, se ve afectado el tamafio final del
producto. Esto hace que se dificulte el proceso de limpieza y selecciéon automatica,
favoreciendo el uso de mano de obra humana para tal fin.

La variabilidad de tamafios explicada con anterioridad se puede apreciar en la Tabla 1, la cual
se basa en la clasificacion adoptada por la resoluciéon 641/2004 de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la Nacidn.

Tabla 1: Clasificacion de la materia prima segtin sea su peso. Fuente: resolucion 641/2004, SAGyP.

CLASIFICACION PESO (gramios)
GIGANTE = 600

GRANDE £ 600 = 300
MMEDTAMA E 300 =120
CHICA £120 > 70
PAPIN E£70
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Similitud fisica de los terrones

El método de extraccidén de los tubérculos se basa en la remocién del camellén de tierra
mediante algun tipo de drgano extractor que actie por cizalladura sobre el suelo. En zonas
cuyas texturas de suelo son franco-limosas, como es el caso del SE de Buenos Aires,
variabilidades en el riego y compactacion pueden fomentar la generacion de terrones de
tamanos considerables los cuales puedan asemejarse a un tubérculo, dificultando los procesos
de separacién mecanica propuestos en la actualidad.

(Carvajal-Rivadeneira etal., 2019) afirman que para suelos franco limosos, propios de la
region pampeana, el diametro maximo de terrones obtenido por una labor de arado, como es
el caso del cabezal extractor, rondan los 15,73 cm. Esto significa que la presencia de terrones
el par de tubérculos del mismo tamafo se evidencia hasta la clasificacion de papas tipo “papa
grande” de hasta aproximadamente 500g.

Potencia disponible

Dadas las condiciones de trabajo en la region, donde predomina el método de recoleccién
manual, se genera un limitante en el valor de potencia disponible por el tractor utilizado
globalmente por los pequefios y medianos productores. Dicho valor ronda un promedio de
90HP y se obtuvo producto de la discusidén con Ingenieros Agrénomos de la Universidad
Nacional de Zavalla, quienes se encuentran en proceso de realizaciéon de un censo de tractores
en la region que finalizaria este mismo afno.

Efecto Util Deseado

Extraer, limpiar y separar la papa a razén de 10 toneladas la hora o superior, para una
maquina de simple hilera, utilizando un tractor con un estimado de 90HP de potencia,
utilizando una menor intervencién de personal en comparacion a los métodos tradicionales
de cosecha en Argentina.
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Capitulo 1: Investigacion del estado del arte

La cosecha de papa, se realiza tres principales formas.

e Uso de maquinaria para extraccion de la papa y su posterior recoleccién y clasificacién
manual del producto.

e Dispositivos semi-mecdanicos, en los cuales la extraccion y limpieza es automética pero
la clasificacion se realiza con mano de obra humana.

e Dispositivos totalmente automatizados de gran porte.

Dispositivos extractores de papa

Arado de disco

Figura 1-1: extractora de papa de disco simple hilera.

Dispositivo de simple hilera que consta de un disco solidario a la toma de fuerza del tractor, el
cual invierte el pan de tierra dejando el tubérculo en la superficie para su posterior recolecciéon
manual, similar a un arado de disco simple. Es uno de los tipos de extractores mas antiguos y
menos eficientes. Es imprescindible la mano de obra humana para clasificar los elementos que,
en para el caso de suelos con mayor contenido de arcilla, poseeran grandes porciones de tierra
adherida.

Existen versiones mejoradas del sistema las cuales aun se siguen comercializando en la
actualidad. Disponen de un sistema de zafe de retorno automatico e instantaneo evitando
detenciones y roturas innecesarias. El sistema de zafe es accionado mediante 4 muelles
dimensionados al efecto, los cuales ejercen una presién sobre la leva que permite que el buje
realice su recorrido hasta lograr superar el obstaculo, con retorno automatico a la posicion de
trabajo. El accionamiento del disco se logra a través de correas, cuyo movimiento es generado
desde la toma de fuerza del tractor.
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Figura 1-2: arrancadora de papas por disco. Esta versién mejorada cuenta con un sistema de zafe mediante
muelles, que evita atascamientos. Fuente: Escafiuela maquinaria

Dispositivos semi-mecanicos

Este tipo de modelos disponen de una reja y dos discos laterales que limitan el ancho de
trabajo. Se remueve el pan de tierra longitudinalmente en direccién al avance y una cinta
vibradora traslada la papa, terrones y follaje hacia la cola del dispositivo mientras se remueve
el exceso de tierra. Posteriormente se deposita el producto en la superficie formando una
hilera que debera ser recolectada manualmente. Vale destacar que las versiones en venta se
diferencian en la forma de agarre al tractor, el cual puede realizarse mediante el enganche de
tres puntos o solo a la barra de tiro. En cualquier caso, el accionamiento de los mecanismos se
realiza mediante la toma de fuerza del tractor.

Figural-3: Hileradora de papas de dos lineas modelo H290. Fuente: Escafiuela maquinaria.

Cosechadoras recolectoras

Las cosechadoras de arrastre por tractor, cuentan generalmente con cabezal de uno o dos
surcos hasta 0,90cm entre lineas. Tratan el material con cintas de cribado en una primera
instancia para luego realizar el desbroce del material y luego limpiar el mismo, lo cual
generalmente se realiza mediante un sistema de cintas de dedos y rodillos. Luego, se
transporta el material hacia una o mas mesas de inspeccién visual, donde operadores quitan
los terrones y piedras, sumados a follaje que pueda quedar atrapado.
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Figura 1-4: cosechadora recolectora marca Balthom de una hilera. Es traccionada por la barra de tiro y
accionada por la toma de fuerza del tractor. Posee una mesa de inspeccion y embolsado, sumado a una
plataforma hidrdulica de descarga.

Figura 1-5: Cosechadora de arrastre modelo CR290 de la marca Escaiiuela. Posee dos lineas de cosecha,
direccion hidrdulica y mesa de clasificacion. Almacena el material en bolsones de un metro ctibico.

Figura 1-6: cosechadora recolectora Escafiuela modelo PRO 2900. Cuenta con una configuracién mas
compacta que la CR290 pero con los mismos érganos. Se diferencia en su tolva trasera de almacenamiento.
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Cosechadoras automatizadas

Este tipo de cosechadora es de gran porte, manejan minimamente dos hileras, y poseen la
opcidén de clasificacidon manual. Posee mejoras en los separadores de material, logrando asi
separar las piedras y el follaje de la papa. Tiene una capacidad de almacenamiento de hasta 9
toneladas y estdn disefiadas para los grandes productores.

Figura 1-7: Cosechadora remolcada GRIMME EV0290.

El caso mas complejo es de los dispositivos autopropulsados, siendo los de mayor tamafio del
mercado, pudiendo alcanzar hasta 15 toneladas de almacenamiento. Este tipo de equipos se
destina a los grandes productores los cuales, generalmente destinan su cosecha a la venta
para las empresas de alimentos. Tienen la capacidad de trabajar hasta 4 hileras y cuentan
con potentes motores de alrededor de 500HP.

Figura 1-8: Cosechadora autopropulsada GRIMME VENTOR 4150
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Métodos de limpieza y separacion

Limpieza mecanica

e Vibracion (cribado): La mayoria de estos dispositivos cuentan con un
engranaje excéntrico o una pieza de tres o cuatro lébulos cuya funcién es
provocar un sacudimiento de la cinta transportadora a fin de remover los
terrones (grandes) de tierra de la papa los cuales se filtran por los intersticios
de la cinta.

Se suele implementar una segunda etapa utilizando otro método para
garantizar la limpieza.

Figura 1-9: dispositivo de vibracidn de cinta de cribado. Este tipo de dispositivos cuentan con un rodillo
lobulado que transmite un movimiento de vaivén vertical a la cinta, removiendo el material y quitando las
grandes porciones de tierra adheridas a las papas y reduciendo los terrones presentes

e Friccion: Es habitual utilizar este método como continuacién de la limpieza por
vibracion. En general mediante una serie de rodillos se mantiene al material en
un movimiento de roto traslacién para eliminar mediante friccién con los
mismos la tierra mas adherida.

Rolos axiales Easy-Clean

Figura 1-10: sistema de tren de rodillos. Los mismos rascan la superficie de las papas a la ve que ruedan sobre
si mismas y se trasladan.
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Separacion de piedras y terrones

e Manual: Es el método mas adoptado a nivel pais, ya que se eliminan las
perdidas por dafio mecanico durante la separacion y la misma es altamente
efectiva ya que se utiliza la resolucién del ojo humano.

Figura 1-11: Recoleccién manual de papas realizando a su vez la separacion y omisién de los terrones.

e Neumatica: Se utiliza un ventilador para generar un flujo de aire a
contracorriente que mantiene en flotaciéon al material cosechado, filtrando los
restos de mayor densidad. Este tipo de equipos es generalmente utilizado en
paises europeos donde el horizonte del suelo es escaso y se tiene un suelo
arenoso con gran cantidad de piedras.

Figura 1-12: Separador aéreo de material. Este sistema utilizado por la firma Grimme en sus mdquinas utiliza
la diferencia de densidades de los elementos, generalmente piedras y papas) para realizar la separacion.
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Separacion de follaje:

En general, todos los tipos de equipos llevan a cabo la separacion del follaje mediante la
remocion mecanica del mismo, haciendo pasar el flujo de material por un cambio abrupto de
direccion, donde una cinta especial atrapa estos elementos retirdndolos del flujo principal.
Dicha cinta puede tomar diversas formas, desde una cinta de cadenas o dedos hasta una cinta
lisa. Dependiendo del espacio disponible y la disposicién de los 6rganos de la maquina se elige
una o otra opcidn, todas basandose en la diferencia geométrica entre el follaje y el resto del
material para evitar que el mismo continde su camino junto a los demas elementos.

Figura 1-13: Métodos de separacion del follaje. Arriba, cinta de cadenas.
Abajo, cinta de dedos.

Cabe destacar como segunda opcién la separacion manual, cuando se utilice ese mismo
método de recoleccion.
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Resumen del estado del arte

En el siguiente cuadro sinéptico podemos apreciar un resumen de los métodos de cosecha,
desbroce, limpieza y separacion de terrones recopilado en el apartado anterior

NN Manual Seinios
1." i
4| laterales I Cinta de
."II . B #___,-' -
Rei yreR £, | desbroce

Cinta de

Friccion |<—»| Rodillos |

(AirSep) dedcs
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Descripcion del aporte

Segin lo observado en el estado del arte, la gran cantidad de pequefios y medianos
productores utilizan el método de recoleccion manual. Las maquinas totalmente
automatizadas no responden correctamente a las condiciones de nuestro pais debido a una
diferencia sustancial en la densidad de los componentes involucrados en la separacién, debido
a que estos sistemas se destinan principalmente a la separacion de piedras. Aquellas de origen
nacional, no aseguran un 6rgano que genere una separacion efectiva y proponen mesas de
inspeccidn para saldar este inconveniente con los riesgos que conlleva el traslado de gente de
pie sobre maquinaria en movimiento, sumado a las falencias en materia de ergonomia que
representa mantener a personal de pie sin posibilidad de deambulacién y expuesto a factores
externos como la incidencia del sol por tiempos prolongados.

Nuestro aporte entonces, se enfoca primordialmente en abordar los siguientes factores:

* Automatizar los métodos de limpieza y seleccién del producto, enfocandonos
principalmente en este tltimo para, en consecuencia, minimizar el uso de mano de obra
ala hora de la cosecha

* Aumentar los valores estandares de velocidad de recolecciéon respecto al trabajo
manual

* Disminuir el uso de insumos y por ende aumentar la rentabilidad del productor.

» Mejorar la nutricién del suelo reintegrando el follaje homogéneamente al mismo.

» Evitar lareintegracion de terrones a fin de minimizar deformaciones en el crecimiento
del producto de la préxima temporada.

» Evitar bajo los limites de la norma que el producto final contenga porciones netamente
compuestas por tierra en cualquier agregado (terrones o tierra suelta).

» Minimizar los dafios mecanicos producto del manipuleo y colisién con terrones en las
etapas de separacion y limpieza.

= Devolver al terreno la tierra extraida durante el proceso de separacion y limpieza a fin
de minimizar la degradacion del estrato.

* Disminuir el reproceso del producto en una planta de limpieza.

Objetivos

Los objetivos del proyecto, aplicando los aportes que deseamos realizar estan comprendidos:

» Investigacion y estudio del fendmeno de cosecha, separacion y limpieza de la papa
consumo.

* Disefioy desarrollo general de una maquina cosechadora de arrastre de una hilera, con
separacidn y limpieza automatica del producto.

» Disefio del sistema de separacién de terrones y piedras, junto a los planos de definicion
y montaje del mismo.
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Capitulo 2: Propuestas de solucion

Consideraciones iniciales

Propiedades especificas de los elementos involucrados

= Densidad del cultivo en estudio

Segun afirman (Buitrago et al., 2004) la densidad aparente de las muestras de papa de la
variedad Capiro ronda los 1227 Kg/m3. Dicha variante posee una mayor cantidad de
materia seca, por lo que su densidad es mayor que la competente a la variante en estudio
(Spunta).

Debido a la escasa informacién técnica existente sobre este tipo de cultivo se realizaron
una serie de mediciones de elaboracion propia utilizando muestras de papa Spunta y
mediante un liquido conocido (en este caso agua) se corroboro6 esta hipdtesis, obteniendo
un valor aproximado de densidad que se utilizard como referencia utilizando la ecuacién
2.1. Dichos resultados se presentan a continuacion:

= Volumen de agua inicial: 1000ml
* Peso de la muestra: 220g
= Volumen final de liquido: 1200ml

m
Omuestra Spunta = m (2.1.1)

220g g

~

Smuestra spunta = (1200 — 1000 Ycm? =1, 1%

Por lo tanto, se toma este valor como promedio para continuar con los célculos.

= Densidad de los terrones:

En cuanto a la densidad de los terrones involucrados, la variabilidad de los mismos puede
ser amplia. Dado que la zona de mayor cultivo se da en el SE de Buenos Aires optamos por
tomar como referencia las densidades de los suelos del tipo Hapludoles presentes en la
zona.

Segun Afirma INTA en su boletin técnico de Indicadores de calidad Fisica de suelos (2005)
los valores tipicos de densidad aparente en profundidades mayores a 15 cm en este tipo de
suelos, ronda los 1.45 g/cm3 observado en la figura 2-1.
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Figura 2-1: Valores de densidad aparente de suelo para laboreo convencional de siembra (SC) y siembra
directa (SD) a tres distintas profundidades.

Debido a que el valor de densidad aparente del suelo desprecia el contenido de agua, se
considera la misma como un porcentaje de la capacidad del campo la cual ronda el 70%. La
capacidad de este tipo de suelos se encuentra en un porcentaje de alrededor de 34%, por lo
que los terrones poseeran un 23,8% mas de humedad, lo que se traduce en 0,24g/cm3 de agua,
sumado a la densidad aparente del sélido.

Por tanto, la densidad de terrones adoptada para el estudio sera:

g g _ g
6Terrones = 1’45W + 0,24% = 1, 7$

Densidad de cosecha y caudal de material en la maquina

En primer lugar, una vez establecido el publico al cual estaria destinado el proyecto, se debe
de calcular el gasto de material que fluye por el mismo. Segin lo concluido en el apartado del
estado del arte, la velocidad promedio de laboreo para las condiciones de terreno estdndar en
hileradoras de papa ronda los 5 km/h.

Por otra parte, se propone como valor promedio de rinde unas 35 ton/h para la variedad
Spunta, con un ancho de laboreo de 800mm por linea.

Tenemos entonces que, aproximando estos valores a una densidad lineal de cosecha se
obtiene:

5 35000kg 1 ha S ¢
= * * = —_
cosecha = 1 o "12500m+08m o' “ % m

Y el caudal entrante por unidad de segundos:

Kg Km 1000m 1h Kg
Qentrante = 2,8 E* 5 A * 1Km *36005 =3,8—
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Para conocer la cantidad de producto efectiva en unidades, que ingresara al equipo es
necesario primeramente realizar una separacién por tamafos. Para ello se gener6 una base de
datos sencilla, partiendo de la medicién de un grupo de papas al azar y tomando como
referencias de nomenclatura y peso a las dictadas por el la Resolucién 641/2004 de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos, las cuales se repiten nuevamente en
la tabla 2-2 para mayor comodidad como sigue.

Tabla 2-2: Clasificacidn del cultivo segiin su peso propuesto por la Resolucién 641/2004 de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos.

CLASIFICACION PESO [granmios)
GIGANTE = 600
GRANDE £ 600 > 300
MEDIANA £ 300 >120
CHICA £130 > 70
PAFIN £70

Para obtener un volumen fisico utilizable para los calculos a realizar, se propone un modelo
de papa de tipo elipsoidal como se muestra en la figura 2-2.

Figura 2-2: Modelo de papa y terrén de tipo elipsoidal. A la izquierda: terron. A la derecha: modelo de papa
para el mismo tamarnio.

Mediante esta geometria se obtienen entonces las geometrias dadas para cada rango de peso,
basandonos en la clasificacion que genera MAGyP como se aprecia en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2: Tamarios de papa y medidas propuestas siguiendo un modelo elipsoidal y basdndose en los rangos
propuestos por la secretaria de Ganaderia Agricultura y Pesca de la Nacion.

Tipo tamario Peso [g]
Ggrande 145x91x72 542
G 132x82,5x66 411
Gchica =
Mgrande 116x72x58 277
M 104x65x52 202
Mchica = 85x54x42 99,7
Cgrande
C 80x50x40 91,5
Cchica 73x47x37 70,5

Tomando como valor promedio una papa Mediana de 202 g tenemos entonces:

kg papa papas
= —*xl—=17
C=38-"*15202kg s

Siendo: C: cantidad de papas medianas que recorren el equipo

Tanto explicado en la bibliografia de Ortiz Cafavate (2003), como lo investigado mediante
averiguaciones propias con personal que trabaja con este tipo de cultivos, la relacién tipica
aproximada entre terrones y papas ronda los 2:1, es decir, por cada dos terrones recogidos, se
recoge una papa. Es por eso que para el caudal entrante de material a separar (denominado
aqui Q como explica la ecuaciéon 2.2) tomaremos en cuenta:

Q=C+T=C+2%C (2.1.2)

papas terrones unidades
O=17 p + 34 p =51 —

Teniendo en cuenta que dependiendo de la forma y altura del camelldn el cabezal debe
remover de 70 a 100 kg de tierra por metro lineal recorrido, se toman 100 kg/m como peor
condicion para los calculos de caudal total de material a ingresar en la maquina.
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Entonces, tenemos una masa total ingresando por el cabezal de:

Kg
s

apas 1 0,202k k
pap . . g ~ 103 g

k
Q= 100_9 tierra + 17 n — %
m S 1,39? papQmea m

m
1,39 5 ~ 143,2

Cantidad de elementos a separacion

Como se explico en el apartado de “Similitud fisica de los terrones” el tamafio de papas el cual
compite con los terrones y piedras presentes se limita hasta el grupo tipo “papa grande” de
hasta aproximadamente 500g. Por esta razoén, el material restante superior al tamafio
compatible, de aproximadamente 14cm de longitud, no se tendrd en consideracion para la
separacidn, siendo entonces restada una cuarta parte del flujo de material propuesto,
quedando entonces:

3 unidades 3 3 unidades

'Qseparacion :-Q*Z= 51 f*zz .

Secuencia de accion sobre el flujo de material

Para atacar el problema principal de la separacién entre el material cosechado y los terrones
y piedras presenten en el caudal de material de entrada, primeramente, se debe de realizar un
analisis basico del flujo del mismo dentro de la maquina para asi proponer el mejor esquema
en el cual se coloquen los érganos principales de la misma.

El flujo de material entrante estara compuesto por:
- Tierra suelta
- Terrones
- Papas
- Raices
- Parte aérea de la planta seca (follaje)

- Objetos extrafios (piedras, malezas, cascotes, entre otros)

Primeramente, se deberia eliminar la tierra suelta en un primer tamizado, para evitar acarrear
material suelto que agregue volumen y peso innecesario, ademas de afectar a los demas
organos del equipo con empastamiento y acumulacién de suciedad. Aprovechado esta etapa
de tamizado, se puede realizar al unisono, un sacudimiento del material (cribado) para
eliminar la tierra adherida a las papas y romper terrones sueltos.

Una vez obtenido este material filtrado el segundo paso a seguir seria eliminar el follaje y
materia seca circundante. El motivo de ello radica en la diferencia morfolégica que posee,
debido a que el material restante compuesto por papas, terrones y piedras tienen en comun
una geometria en mayor o menor medida elipsoidal que es beneficiosa para su transporte y
manipulacién en las futuras etapas de limpieza y separacion. A demas la presencia de follaje
puede alterar dichos 6rganos y generar atascos en los sistemas subsiguientes.
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Como tercer paso se deberia realizar una separaciéon por tamafios, de ser necesario, para
obtener distintos grupos de material a separar o limpiar con similares geometrias.

Se decide limpiar primeramente el material para luego ser separado. Esta decision radica en
la posibilidad de reducir el tamafio de los terrones pequefios circundantes hasta el punto de
poder eliminarlos, y preparar el cultivo para evitar variaciones en sus propiedades especificas;
como la densidad, el color y el tamafio de las papas las cuales variaran si se poseen adheridas
porciones grandes de tierra que no pudiesen ser atacadas en los érganos de cribado y limpieza,
lo que interferira en el proceso de separacion.

Por ultimo, se dirigird el material hacia la zona de acopio. Para este estudio se propone
almacenar el material en un bolsén de 1m3.

Resumiendo, el orden de las acciones a abordar sobre el flujo de material se representa
graficamente en el siguiente esquema de la figura 2-3:

POR TAMARC

1 Bt
(51 RPLICA) | FROFIEDAD ESPECIFICA

RECOLECCION| -~ |CRIBADO |-~ | DESBROCE | | LIMPIEZA |- | SEPARACION |----| Acopio |

Figura 2-3: Flujo de acciones a realizar en etapas sobre el material circundante en el equipo.
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Espectro de conceptos solucion

En el siguiente diagrama se puede observar resaltado en color verde las casillas
correspondientes a los conceptos agregados luego de una lluvia de ideas para cada sub
categoria de separacion de follaje, métodos de limpieza y métodos de separacidn de terrones.
De las opciones mostradas, se analizaran cuantitativamente las mas importantes para obtener
la mejor de las soluciones a adoptar en el apartado siguiente.

[o=== | oo
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Propuestas de solucion

A continuacion, una vez determinadas las etapas se presentan las propuestas conceptuales de
solucién a los aspectos de separacidn de follaje, separacion y limpieza del material.

El método llevado a cabo para decidir la soluciéon a abordar se basa en una cuantificaciéon
numérica de la misma mediante la suma de cuatro aspectos que se entienden como claves,
como ser:

- Solucidn (S): indica que tan eficaz es la propuesta a solucionar el problema inicial
mediante su implementacién

- Factibilidad (F): que tan viable es la implementacion de dicha propuesta en cuando a
su aplicacion en el tipo de equipo en estudio.

- Cuantificacién (C): indica cuan facilmente cuantificable es la solucién propuesta,
referido a la verificacion numérica del fenémeno fisico involucrado

- Costo (X): en términos de complejidad del sistema, requerimientos de potencia del
mismo y necesidad de componentes especificos necesarios.

Estos aspectos clave se valorizaran desde el valor 1 (menor) hasta 3 (mayor).

Propuestas para desbroce:

Tabla 2-4: Propuestas de solucién para el método de desbroce.

Método de desbroce

N° Descripcidn S F C X Total

1 El follaje se separara con aire a presion siendo 3 3 1 1 8
arrastrado hacia una cinta de transporte hacia el
6rgano esparcidor sobre la hilera mientras que
el material restante se dirige a la etapa de
limpieza.

2 La separacién del follaje se lograra mediante 3 3 2 3 11
una cinta inclinada que posee la misma
direccion del flujo. EI material aéreo vy raices
seran arrastrados por dicha cinta mientras que
las papas y los terrones regresaran a contraflujo
por rodadura y seran captados por otra cinta de
transporte hacia la etapa de limpieza.
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Para el caso del método de desbroce se tienen entonces dos propuestas. En el primer caso, se
decide utilizar aire a presion el cual podria eventualmente ser reciclado o recirculado de otro
organo de actuacidén neumatica, insuflado preferentemente desde abajo hacia arriba. Como se
muestra en el esquema siguiente.

Desde cinta de cribado
i oy
= /‘ =>4 7;},
E— - e P -,
e G '

Follaje y raices hacia descarte

Q

e
ir

Hacia organo de limpieza

Soplador

Figura 2-4: esquema de funcionamiento del sistema de desbroce mediante corriente de aire.

Dada la morfologia de la parte aérea de la planta y las raices presentes, una separacion
mediante aire deberia ser efectiva utilizando una elevada presién y por lo tanto un area
pequefia de salida de los mismos para evitar el uso de grandes caudales. Se aprovecha el
tiempo en el que el material se encuentra en el aire, preparandose para un cambio de direccion
hacia el 6rgano de limpieza, siendo arrastrado lejos de la cinta principal. Una reversion de esta
propuesta se realiz6 en el caso niumero dos, en donde se aprovecha la amplia diferencia en la
geometria de los sélidos capturados en primera instancia (papas, terrones, piedras, follaje y
raices) y por ende sus angulos de talud. (Buitrago et al., 2004) explican la variabilidad el &ngulo
de talud para variedades de papas cultivadas en Colombia, que varian desde los 50° en la
variedad criolla hasta los 39° en la variedad parda pastusa, todas ellas con indices de
esfericidad mayores a la variedad Spunta.
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Tabla 2-4: tabla de caracteristicas fisicas de distintos cultivos de papa. Fuente: Germdn V. Buitrago et. al.
(2003): Determinacion de las caracteristicas fisicas y propiedades mecdnicas de papa cultivada en Colombia.

Varidad*
Caracteniica  Criolla Tamafio Parda Pastusa Capiro
Amman.

269,07 (36.19)

Peso 30.88 1 13602(25.75) 149.71 (19.04)
(®) (7.12) 2 9581(17.20) 84.81(14,60)

3 39.36(6.09) 46,33 (3.41)

Densidad 1065.39 (87.81)

111301 1 1.228.45 (69.93) 1220.96 (69.87)

(k;ﬁ'f) (10821) 2 117958(7334) 129684 (109.17)
€ 3 1.18727(99.60) 1114.27 (60.46)

) 500,35 (15.96)
Densidad  s;3 1 52079(1537) 49626 (15.60)
}E;m'f (14.80) 2 61024 (15.14) 527.67 (12.36)
gu) 3 562.45(7.88) 534.95(10.84)
0.71 (0.101)

iy 0.80 1 076 (0.054)  0.81(0.045)
Esfericidad 074y 2 080(0.054) 082 (0.033)
3 083 (0.042)  0.82(0.033)

0.72 (0.084)

0.79 1 0.77(0.046)  0.81 (0.048)

Redondez 4 o66) 2 0.80(0.054)  0.82 (0.041)
3 083 (0.047)  0.83(0.038)

51.92 (3.69)

Porosidad 48,15 1 56.74(2.78)  59.23 (2.60)
(%) (4.8) 2 4805(3.90)  59.06 (3.24)

3 5231(405)  51.85(2.87)

. 4345 (1.41)
Angulode 5, 5, 1 4330(3.10) 43,86 (0.99)
(TCPSZ‘S’) (2.66) 2 4126(132)  41.81(L.12)
era 3 3068(1.73)  41.77(0.91)

Para tomar como referencia el angulo de los terrones se podria asemejar a los mismos a los
encontrados en los terrones de Coque.(Jiménez et al., 1998) expresan un modelo matematico
para el angulo de reposo de este material en el alto horno, obteniendo valores maximos que
rondan los 45 grados de inclinacién.

Tendiendo ambos valoren en consideracion se propone un angulo de la cinta aproximada de
45 grados. Esto garantiza que tanto papas como terrones y otros decanten en contra del
sentido de la misma, siguiendo camino hacia los érganos restantes del equipo. La razén de
incluir a los terrones dentro del angulo de talud minimo radica en el hecho de que, existiendo
tierra adherida en las papas en esta etapa, las mismas pueden perder esfericidad y modificar
su angulo de reposo viéndose arrastradas hacia la zona de descarte.

En la figura siguiente (2-5) se puede apreciar un boceto del sistema:
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Desde cinta de cribado

Descarte de material seco
hacia la tierra

Hacia organo de limpieza

Figura 2-5: Esquema de funcionamiento del drgano de desbroce. Se aprecian las tres cintas principales del
mismo, la superior acarrea el material entrante desde la cinta de cribado, la cual arroja el material sobre una
cinta de desbroce inclinada a 45° la cual atrapa el follaje y raices descartdndolas hacia la tierra. A contraflujo,
papasy terrones ruedan hacia una cinta inferior que traslada el material hacia el 6rgano de limpieza. Fuente:

elaboracién propia.

Gracias a la simplicidad del mecanismo, la capacidad de modificacién del angulo de la cinta y
las diferencias fisicas de los elementos en juego aprovechables, se adopta esta dltima solucién

para continuar con el disefio del equipo.
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Propuestas para limpieza

Tabla 2-5: propuestas de solucién para el método de limpieza.

Método de limpieza

Total

x

N° Descripcion S F C

w
=
N
=
N

1 La limpieza se hard mediante aspersores de agua
recirculada quienes barreran y disolveran el
exceso de tierra. Se necesitara de una etapa de
secado.

2 La limpieza se realiza mediante el centrifugado 2 3 2 3 10
del material en un rotor tipo plato, similar al
utilizado en cosechadoras de remolacha,
sumado a una segunda remociéon mecanica por
cepillo de cerdas suaves.

3 La limpieza se realiza mediante un tren de 3 3 2 3 11
rodillos revestidos de goma haciendo girar el
material en el sentido contrario al avance,
rascando la superficie sin dafiar la piel. Los
terrones pequefios y follaje remanente que no
se mantenga girando sera captado por los
mismo y descartado.

La opcién n°1 contempla el lavado del material mediante aspersion de agua siendo la misma
rociada con aspersores como ilustra la figura 2-6.



36 Estudio de automatizacion para la cosecha y recoleccion de papa consumo en Argentina

bandeja ancausadora
de Hepaido

LY
""_:--. it Agid + lerrones disuelics
=" haria organe do filtrado

Figura 2-6: esquema de solucién a limpieza por aspersion de liquido.

Si bien se cataloga como una buena solucidn al problema, seria necesario recurrir a sistemas
de filtrado de liquido, y con ello un sistema complejo de bombeo y recirculaciéon del mismo, el
cual deberia de encontrarse nuevamente en condiciones 6ptimas para evitar el bloqueo de las
lineas de aspersion. En adicidn a ello, el exceso de agua en el cultivo durante su acopio puede
llevar a la aparicién de zonas de podredumbre por ausencia de oxigeno, lo que haria necesario
una etapa posterior de secado, sumando complejidad al sistema. Por lo explicado se prefiere
la aplicacion de una solucion que pueda realizarse sobre el material en seco.

La opcion namero tres fue descartada por el hecho de que, si bien es utilizada en otro tipo de
cosechadoras, como lo son las cosechadoras de remolachas blancas, para el cultivo en estudio
se evita acelerar el material a velocidades altas evitando asi impactos en su superficie que
favorezcan la apariciéon de moretones, decrementando la calidad del mismo.

Figura 2-7: Sistema de limpieza de remolacha por centrifugado del material. Fuente: J. Ortiz Cavariete 6ta
edicién “Las mdquinas agricolas y su aplicacién’.

Se opta entonces por la tercera opcidn la cual contempla la limpieza mediante rodillos. Este
sistema, como se relevo en el estado del arte, es utilizado en las cosechadoras de gran porte y
permiten una mayor flexibilidad en la etapa de limpieza del producto. Al tratarse de un
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sistema en el cual el material rueda sobre si mismo, las probabilidades de atascamiento y
dafio a la piel del cultivo son practicamente nulas. Se puede modificar la cantidad de etapas
de limpieza adicionando trenes de rodillos y modificando su separacién. A demas, este
sistema puede acarrear elementos de etapas anteriores como follaje y terrones pequeiios que
pueden ser absorbidos por el mismo. El consumo de potencia es muy bajo y para el caso en
estudio se propuso un esquema como el mostrado en la figura 2-8:

Figura 2-8: esquema bdsico de rodillos, conformado por siete rodillos principales y seis barras fijas
intermedias.

Sabiendo que el flujo de material ronda los 50 elementos por segundo, para mantener el flujo
de material se propuso un rodillo de 1000mm de longitud y siete etapas de limpieza.

Se calcul6 suponiendo un promedio de 1,5 vueltas del material sobre su eje por cada rolo de
limpieza, el cual actuard sobre el material cada 0,25 segundos. Se calculé asi la velocidad
tangencial del rodillo, para obtener la potencia necesaria.

Ve L5 vueltas 65mm=x*m 1225 2 mm . m
= E3 = _— —_
ang " 0,25 s 1 vuelta s T s

Si proponemos un diametro de rolo de 0,075m entonces:

m
122y 162674 1" _ 55877, %05 155 RPM
= f— * = E3 ~
@rod 0,075 m ’ s 21 rad T s min

Si suponemos un rodillo capaz de contener 12 papas medianas en rodadura de 65mm de
didmetro y 8,5 centimetros de longitud entonces la potencia minima a consumir por cada
rodillo para mover esa carga la calcularemos como el torque necesario para mover esas 12
papas en la superficie, multiplicado por la velocidad angular del mismo:



38 Estudio de automatizacion para la cosecha y recoleccion de papa consumo en Argentina

rev 9,81N

N =12 % (Mpgpq * Ryoa) * Wroros = 12 % 0,221kgf * 0,075m = Z'SBT * kgt =503W

Lo que equivale a:

HP .
745,7W = 0,0068 HP c/rodillo

Ni = 5,03 W
Si tenemos entonces una cantidad de 7 rodillos, tenemos entonces:

N.

papa — 7% 0,0068HP = 0,047HP

Esta situacidn se da solamente considerando el esfuerzo por rodadura de las papas sobre el
eje sin tener en cuenta la potencia necesaria para decapar la tierra superficial del cultivo.
Proponemos entonces un calculo sencillo de verificacién como sigue.

Estudios para los valores de tension de corte para suelos compactados (Diaz-Coral et al.,
2021) obtuvieron valores cercanos a los 600KPa, por lo que se propone el siguiente modelo
simplificado, en el cual se posee un bloque de tierra adherido a una papa de tamafio mediano
de espesor 10mm en una banda de 50mm de profundidad que recorre el largo del elipsoide:

i 3
[ c
E ) ’ J: 1
£ 2 | : : 50 mm
= S 5
Am 3
5 mm ol
Figura 2-9: representacién de la porcién de tierra adherida a remover.
B Medir - elipsoidal M nueva 7 P
PR - a8 oA
Cara<1>
Cara<2>
Cara<3>
Cara<4>
Iy
Area total; 30213.26 milimetros~2
elipsoidal M nueva.SLDPRT
Archivo: elipsoidal M nueva Configuracion: Predeterminado

Figura 2-10: Area superficial para una papa elipsoidal mediana
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Supongamos que cada rodillo raspara esta cantidad de material por pasada la cual es
equivalente a una séptima parte del area total exterior de la papa.

La fuerza necesaria sobre la superficie transversal, marcada en color rojo de la 2-9 estara
sujeta a la ecuacion 2.3 como sigue:

F=1,,*A (2.2.1)
Siendo:
Tmax: Maxima resistencia al corte para el tipo de tierra en estudio

A: Area transversal de la capa de tierra a remover

Tenemos entonces:

1N
— 1m?

3 m
F = 600KPa = 85mm * 50mm x 1Kpa  10002mm?

=2.55N

Considerando que esta fuerza se debe de aplicar en un tiempo dado, sujeto a la permanencia
del cultivo girando sobre el rodillo, el cual se supuso de 0,25 segundos, entonces la potencia

necesaria para remover la porcion de tierra adherida en los siete rodillos propuestos sera el

propuesto en la ecuacién 2.4 como sigue:

Fxdx*n

- (2.2.2)

Ntierra =

Siendo:

d: distancia longitudinal de accién del chebrén; n: cantidad de rodillos ;
t: tiempo de accion

2.55N * 85mm = 7 im
. = E3
tierra 0,25s 1000mm

= 6,069W =~ 0,008HP

Obtenemos entonces, un valor aproximado de potencia necesaria por el tren de rodillos de:
Ntot = Npapa + Ntierra = 0,047HP + 0,008HP ~ 0,06HP

Por lo cual se refuerza el concepto de poco consumo de potencia para este 6rgano del equipo,
siendo el mas conveniente debido al escaso margen de potencia que se tiene como condicion
de borde para el tipo de tractores a utilizar, que recordemos ronda los 90HP de potencia.
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Disposicion de los organos del equipo

Una vez definidos los drganos principales del equipo y el orden de accion sobre el flujo de
material, se propone un lay-out general del equipo. Como se puede apreciar en las figuras
siguientes, el equipo consta de un chasis de un solo eje, traccionado por la barra de tiro del
tractor. Centrado en la linea de accion se encuentra el cabezal recolector, coloreado en naranja
seguido de la cinta de cribado (celeste). Al finalizar su recorrido por la misma, el material cae
sobre el 6rgano de desbroce, coloreado en verde, el cual consta de una cinta inclinada, un
rodillo superior para contener el material y una placa que concentra el flujo hacia el suelo,
devolviendo el follaje sobre la superficie del mismo. Por su parte, papas, terrones y piedras
ruedan a contraflujo por la cinta inclinada y son arrastradas por dos cintas intermediarias
(rosa) las cuales desvian el caudal hacia el tren de rodillos limpiadores, aqui coloreados en
rojo.

Una vez que el material es limpiado, se utiliza un cangilén para elevar el material hacia un
segundo plano, donde se deposita sobre un tamiz inclinado. Este método de seleccion es
acompanado por una rampa inferior seccionada (amarillo), la cual separara el material en
cuatro grupos. Las papas de mayor tamafio rodaran hacia la cinta lateral de transporte,
directamente movilizadas hacia la cola de la maquina. Las restantes seran derivadas por la
rampa segun tamafio, hacia los 6rganos de separacion los cuales se abordaran en el apartado
siguiente. Las papas ya seleccionadas serdn transportadas por las cintas marcadas en negro,
hacia una cinta central que llenara el bolsén de acopio, de un metro cubico.

Para la gestion de residuos, los 6rganos separadores descargaran los terrones y piedras hacia
la cinta transversal, coloreada de azul, la cual accionada de forma bidireccional, depositara los
terrones entre lineas en la linea ya trabajada.

Figura 2-11: vista superior de la mdquina (esquemdtico). Se observa un ancho del equipo de tres lineas, donde
el cabezal se encuentra centrado a la linea de accién de la fuerza de tiro. En la parte inferior se observa el
bolsén de acopio soportado por una plataforma el cual se encuentra centrado en el eje longitudinal de la

mdquina.
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Figura 2-12: vista isométrica esquemdtica del equipo. Se observa el cabezal de cosecha (naranja), la cinta de
cribado (celeste) y la cinta de manejo de residuos en color azul.

Figura 2-13: Vista trasera del equipo. Se observa el tren de rodillos limpiadores (rojo), el cangilén de
transporte (gris) y el sistema de separacién el cual consta de la rampa tamiz en color violeta y la rampa
seccionada (amarilla)
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Calculos de potencia parciales

En el siguiente apartado se realizara un resumen de potencias consumidas por los distintos
organos del equipo, para asi obtener el valor de potencia ttil restante para ser consumida por
el 6rgano de separacion.

Dichas potencias contemplan:

Cabezal de cosecha

Cribado

Separacion del follaje (desbroce)
Limpieza

Transporte

Separacion

Traslado del equipo

= (Cabezal de cosecha

Para el caso del cabezal de cosecha se tomé como referencia un valor promedio de al menos
30 HP necesarios por hilera, valor general extraido de catdlogos de hileradoras de simple hilera
mecanicas.

= (Cribado

Por cada metro lineal de tierra extraido corresponden alrededor de 100 Kg de tierra. Sabiendo
que el caudal de material total es de 51 unidades por segundo, entonces tendremos:

P = Pelementos + Ptierra (2-3-1)

y siendo el Pelementos €l peso promedio de un terrén o papa mediano, el cual se propone de
300g entonces:

0,3kg . 51unidades
p _ unidad S - 11 02k—'g
elementos — km 1h 1000m - i
SR *3600s* 1km

Entonces, usando la ecuacion 2.3.1 tenemos:

k k k
P=11,02-2+100-2 ~111-2
m m m

Teniendo una cinta de 2,20 m de largo y 0,9m de ancho (ancho de laboreo) entonces tenemos
sobre la cinta de cribado un peso total:

k
Protcinta = P * Leinta = 111% *2.2m = 244 kg
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El movimiento de este material debe darse a la misma velocidad que la del equipo, para
evitar acumulacion de material, por lo tanto, la potencia necesaria para esta cinta sera de:

Ndesbroce = PTotCinta * Vcinta (2'3-2)

km 1000m 1h
Ngesbroce = 24’4kgf * ST *

1HP
Tom " 36005 22088 W70y = 0.45 HP
= Separacidn de follaje

Siendo que se trata de un érgano que consta de tres cintas, seran tomadas en cuenta en el item
de transporte.

= Limpieza

Como se calcul6 en el apartado de propuestas para limpieza, se propone un consumo maximo
de potencia, incluyendo la transmision y el peso propio de los rodillos, generando un consumo
total de 0,5 HP.

= Transporte

Para el caso de transporte, se hizo uso del manual de disefio de cintas de la marca Pirelli. Se
tomaron valores generales de las longitudes e inclinaciones de las cintas, el caudal de material
amovery el ancho de las mismas. Utilizando las tablas de disefio rapidas del manual mostradas
en las figuras siguientes se obtienen las tres potencias fundamentales las cuales comprenden:

e N1: potencia necesaria para mover la cinta descargada.
e NZ2: potencia necesaria para mover la carga horizontalmente

e N3: potencia necesaria para elevar la carga
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Tabla 2-6: Valores estimados de potencia necesaria (N1) en CV para mover la cinta descargada a la velocidad
de 1m/s. Fuente: manual de disefio Pirelli para cintas transportadoras.

Polencia N, (en CV) necesaria para mover la cinla descargada & |a velocidad de 1m/seg ()

Ancho de Proyeccién horizontal de la distancia enire sjes de los tambores terminales (m)
la cinta

7 |20 |30 |40 | 50 | 75 [100 |125| 150 [ 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425| 450| 500

0.50| 0.59( 0.68 |0.77 |0.86 (1,08 [1.30 |1.53| 1.75|1.98| 2.20 | 2.43| 2.65| 2.88) 3.10] 3.33] 3.55| 378 4 |4.22] 4.45| 4.50
0.58| 048|079 | 089 1 126|152 178 | 2.04 | 2.30| 2.57 | 2.83| 3.09| 3.35] 3.62| 388|414 | 440 | 4.66] £92] 5.18( 572
06| 082| 055|108 1,20 1.52 |1.83 |2.15( 246 | 278 | 3.09 | 3.40( 3.72| 4.03] 435|487 |498| 529|561 | 592 6.24| 687
083 098|103 | 128143 |1.80 |2.98 |2.55( 293|230 | 3.67 | 4.05| 4.42| 480 517 | 555 | 592 [ 630 | 6.67 | 7.05| 7.42| 817
09| 108|136 | 154 | 1.72 | 217 | 263|308 3.53 | 3.98 | 444 | 488| 534 | 577 6.25| 670 [7.15 | 7.60 [8.06 | 8.51| 8.96| 985
115] 135|156 |1 77 [1.98 |2.50 [3.05 |2.53| 3.95|4.67 | 508 | 561| 6,13 6.65| 717 7.69 |8.22 873 (9.25)| 9.76|10.30(11.32

1.32| v.56) 1,80 | 204|228 | 2.88 |48 |408| 468|528 | 588 | 648 7.08| 7.68| 6.26| 8.88 [ 948 10101070 11.30111.90|13.10

8 8 8 8 8 8 &8 8

152 1.80| 2.07| 2.35| 242| 332| 4 470|538 |6.07 | 876| 7.45) 8.14] 8.83] 9.52[10.20 10901 1.60012.30| 13 |13.B0)15.10

-

1100 1.73] 205|236 | 267 | 298|377 |4.55|533| 612|691 | 7.69 | B.47| 9.26) 10 |1080[11.6012.4013.20( 14 [14.80(15.5017.20
1200 195 230| 266|301 | 338|414 |5.13 | 6.02| 690| 7.78| B.A7 | 9.56(10.40(11.301220013.00 | 14 [4.90 15,75 )16.60(17.50(19.30

1300 2.17| 2.58| 2.94| 3.35| 3.75| 4.72| 572|6.70| 7.68| B.66| 9.65[10.6011.60)12.60 (13,60 14,60 1 5,60 [16.60 17.5018.50 19,5021 .50

Tabla 2-6: Potencia necesaria (N2) para transporte horizontal del material en CV. Fuente: manual de disefio
Pirelli para contas transportadoras.

Polencia M, (an CV) para ot el
Cantidad Proy de la entre ejes de los tambores terminales (m)
iransportada
n/h 0| 20 30| 40| S50 | 75| 00| 125 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275| 300| 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 500

50 0.31| 034 042 047 0.53| 0.67) 0.80F 0.94) 108] 1.22] 1.38) 1.50 1.64| 178 1.9 2.05] 219 2.33| 2.48] 2.41| 275 303
75 0.46| 0.54] 0.53| 0.71| 078 | 1.21] 1.42) 1.63]| 1.84]| 2.05] 2.25| 2.45| 2.5¢| 2.88) 3.08| 3.29] 3.50| a.71| 392] 412 454
100 0.41) 073 0B3 095 1.06| 1,38 1.41| 189 217 2.44] 2720 3 | 3.28| 355 383 4.11| 438 4.67 | 494] 522| 550 405
150 0.22] 1.08] 1.25( 1.42| 1.58| 2 | 2.42] 2.83] 3.25| 3.66] 4.08] 4.50| 492 5.33| 575} 6.17| 6.58] 7 741| 774| 825 907

175 1.07) 127 T.48) V.65 1.B5) 2.34] 2.82] 3.31| 3.79| 4.28| 477 5.25| 573| 4.22| &.72] 7.20| 7.67| 817 | 648 13| 9.42( 1080
200 1.22) 1 44) 1467 189 21| 2.68] 3.24] 3.78| 4.34| 488| 544| & | 655 712| 745 B.22| B.74| .33 | 2.8l 10.58] 11 [1202
250 1.53) 1.81] 2.08) 2.38| 2.464) 334 402] 4.72| 542| 612 480| 7.50| 8.20| B.BE| 9.57|10.28[10.97(11.45 [12.35|13.05[13.75{15.13
300 1.B4) 2.17) 2.50) 2.84) 317 4 | 4.84] 5.64) 6,50 733| 87| 9 | 9.84[10.45(11.500112.32{13.15] 14 |14.80]16.65|16.50]18.15

350 214| 2.53) 2.92| 232 3.70| 462 5.44] 642 7.58| 8.55] 9.54(10.50]11.48[12.45(13.43114.40(15.40(14.35 |1 7.30]| 18.3019.30] 21.20
400 2.44| 289 3.34| 3.78| 4.22| 5.32) .45 756 B.65| 9.7s(1088] 12 [13.00)14.24015.3216.43)1 7 54]18.70 [1o.80|2050] 22 (2400
450 2.75| 325 375 4258]| a75| & | 725 Bs0| 9.75] 11 122s5\13.50[1480| 16 172s5hesoliesn| 21 |22.30|20.50)|24 80| 27 20
500 3,05 3.41| 4.18| 4.72| 527| 5.66) 8.05| 2.45(10.80(12.20|13.60| 15 [14.40017.80{19.20{20.50 21 .90|23.30 |24.80| 26.10|27.50| 30,30
400 367|434 5 | 568 £34| 8 | 9.4B[11.30| 13 NATFON&AD|1E 19708130 23 |24.70[04,30] 28 [29.70|31.30] 33 |3s.30

700 4.28| 508 584| &.43| 740| 9.3511.30[13.2001505 17 0P 9.058] 2 23 | 25 |246.80{28.BOJ3C 703270 [34.60|354.50 |38 60042 40

800 ABB| 578| 668 7.56) BA4|10.70|1290115.1017.30[19.50[21.80| 24 |26.20128.50(30.70/32.90{35.10[37.30 [39.50|41.80| 44 |48.40

900 5.50| 6.500 7.50{ B.50{ 5.50| 12 |14500 7 Nes0| 22 |eas0l 37 (29.50| 32 |34.50| 37 |a9so| 42 |44.50| 47 |49.50]54.50
1000 &6.10| 7231 8.32) 9.44[10.60(13.30)16.10]18 90|21 70|24 40027 20| 30 [32.80|35.50}38.30(41.10 na.anraa.?a 49.40|52.20| 55 |&0.50
1100 6.72| 754 9.18010.40[11.60(14.70)17 70|20 80|23 80 |26 90(29.90| 33 [35.40|39.10/42.10[45.10}48.20|51.30 |54.60| 57 40|40.50] 44.70
1200 7.34| B.ABl 10 11.40012.70| 14 |19.40)22.70| 26 |29.3032.70| 34 [39.40j42.80| 46 4930|5260 56 |59.40{42.70| s& |72.60
1300 7.95| 9.40/10.80(12.30]13.70(17.35[20.90|24 .60 28,20 |31 80|35.50| 39 (42 70{44.30049.80|53.40|57.10460.70 |64.30|67.80|71.40| 78.70
1400 B.5aA[10.2000 1 700 13,2514 BO|18.70|22.50] 26 40|30.30 |34, 20(38.10| 42 |45 80{4%.B0J53.90[57 6041 406540 |69 .20(73.10| 77 |84.B0
1 500 SATNOBHI 250014301580 20 (24 20128.30{32.50 [346.60[40.80| 45 |49 20153 30157 .50(41.70(45.80) 70 |74,10|77.40|82.50|%0.70
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Tabla 2-7: Potencia necesaria (N3) en CV para trasladar verticalmente el material. Fuente: Manual de disefio

Pirelli para cintas transportadoras.

Cantidad Proyeccién verlical de |s distancia enire ejes de Jas poleas terminales (m)
in/n 2 4 [ g [0 |12 |14 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 30 | 35 |40 | 45 | 50 | 55 | &0
5 Co4] DOB| 01| 015| 0I9] 022| 0.26]| 0.3 | 0.33] 037 041| 0.44| 048] 0.52| 055 ves| 0.74] 083 093] 102] 1.1
10 0.07| 0.15| 0.22| 03 | 0:37| 044 | 0.52| 0.59] ©0.84| 0.74]| 0.81| 08%| 0.94] 1.04| 1.01| 129| 1.48] 1.47| 185 204 222
15 011] 022 033 044 | 0.55( 067 | 077 0.88| 09 101 1,22 1.33] 1.44| 1.546| 1.47| 195| 2.22] 25 | 278| 305| a3
20 0.15| 0.3 | D4d | 059 | D74 089 | 1.0a| 1.08] 1.33] 1.48] 163 1.78| 1.92] 2.07| 2.22| 258 294 333| 37 | 407 444
25 0.19| 0.37| 055| 074 | 093] 101 | 1.3 | 1.48] 1.87| 1.85] 2.04| 2.22| 241 2.59| 2.78| 324 3.7 | 4.7 4.42| 508 556
50 G 148 [ 1.85| 222 2.59| 298| 3.33| 37 | 407| 4.44]| 482| 518| 5.55| 48| 7.4 | B34 | 9.24(10.18]11.02
100 222|296 37 | asa| S08| 592 sos| 74 | 84| BBE| 9.62) 1038110 [1293|148 |16.85(185 (2038|222
200 444 592| 74 B.EB [10.38 1332|148 |1628] 17.76]19.24(208 [22.2 [24% [29.4 |33.3 | 37 [41.7 |4da
300 b4&| 888 (111 (13321554 |17.76|19.98|22.2 |245 (267 |289 (311 (333 (389 [44.4 50 555 |41.2 |&b4
400 BBB|11.84 (148 1776208 [22.7 |267 |29.46 |32.4 |3546 (385 |41.5 |d44 |514 |69.2 |ses | 74 (814 |BBSE
500 1 101|148 (185 |222 259 296 |333 | 37 (407 |44.4 |48 (518 |555 [457 | 74 [|833 |92.5 100N
6400 4 1332178 222 (267 [31.) |35.5 | 40 |44.4 489 (533 |57.7 |62.2 |ets |777 (888 [100 | 111 [122 | 133
700 51 555(208 (239 |31.0 363 |41.5 |47 |51.8 | 57 |62.2 |67.3 |725 |778 |R07 |104 | 117 | 130 [ 143 | 158
BDO SPIVBS|1FFE(23.7 (204 [355 415 474 |533 |59.2 |&52 [0 77 |B59 |BEB | 104 | 119 | 133 |48 | 183 | 178
900 64651133 | 20 (266 |33.3 40 |46 |53.3 |598 |&65 (732 |7%8 |B4S (930 (997 |17 | 133 | 150 | 147 | 183 [ 200
1000 7Aa |148 1222 1296 | 37 |ada |518 |59.2 |ess | 74 (814 |BB.8 |96.2 |1036| 111 | 130 | 148 | 167 | 185 | 204 | 222
1100 B.15|16.28 |24.5 |32:6 |4D.7 |4B% |57.2 |45.2 |73.4 |B1.5 |BR7 |S7.8 | 106 | 114 [ 132 | 143 |1463 | 183 | 204 | 224 | 244
1200 BA7 (17751267 |355 |444 |532 |622 | 71 |79.8 |88.7 |974 | 107 | vis | 124 [ 133 | 155 1178 | 200 | 222 | 245 | 267
1300 2aae 289 |385 |[4B2 |STE |A7.4 | 77 |Bas |944 (104 [ 114 | ¥25 | 135 [ las | 149 | 193 | 217 | 241 | 285 | 289
1400 0.35|208 (311 415 (518 [&22 [725 |83 [93.2 | 104 | 114 | 124 | 435 | 145 [ 156 | 182 | 208 | 233 | 259 | 285 |ani
1 500 1.1 |22 33.3 |444 |555 |ss4 |77.7 |BEE | 100 | 110 122 ] 133 | 145 | 156 | 147 | 195 | 220 | 250 | 278 | 305 | 330
1600 11.865|23.7 |35.5 (474 |59.2 |71 | 83 948 | 107 | 119 | 130 | 142 | 154 | 166 (178 | 208 | 237 | 267 | 258 | 326 | 356
1700 126 |252 [378 (504 (628 (755 |[@8.1 [1DO | 114 | 1246 [ 139 [ %) 144 174 | 189 | 220 | 252 | 283 | 315 | 344 | 378
1800 133 |26.7 | 40 |534 |&64 | BO 933 | 107 | 120 | 133 | 147 | ve0 | 173 | 187 | 200 | 233 | 267 | 300 | 333 | 357 | 400
1800 14081282 (422 |563 707 |BS3 |9B.4 (113 | 127 | 147 | 185 | 149 | 183 | 197 | 211 | 246 | 281 | 317 | 351 | 387 | 422
2 000 148 (296 |444 |592 |74 |BBA |T04 | 118 | 133 | 148 | 163 | 178 | 192 | 208 (222 | 258 | 29& | 333 | 370 | 408 | 444
e Organo de desbroce: consta de una cinta inclinada 45° con una longitud de 600mm.

Para una velocidad de 1,45 m/s, un ancho de 900mm y una altura de 1m. Por su
parte, el caudal de material a mover consta de aproximadamente:

5Ounidades 201g 3600s 36180 Kg
.= * * = _
Qeonj s unidad  1h h

Siendo:

Qconj = caudal de material que transita los organos previos
a la segmentacién por tamafio

Tomando como referencia el valor de 50Tn/h tenemos entonces las siguientes
potencias consumidas:

N1 = 0,13CV * 1,45 = 0,1885CV
N2 = 0,25CV * 1,45 = 0,3625 CV
N3 = 0,07CV

Ngesproce = N1+ N2+ N3 = 0,1885CV + 0,3625CV + 0,18CV
=0,74CV
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e (intas intermediarias: constaran de tres cintas horizontales de 900mm de ancho y
800 mm de longitud. Se tiene entonces:

N1 = 0,132CV * 1,45 = 0,1885CV
N3 = 0,5CV 1,45 = 0,725 CV
Nme = 3% (N1 + N2) =3 (0,1885CV + 0,725) = 2,93 CV

e Elevador de cangilones: Se propuso un consumo maximo de potencia de alrededor
de 5CV.
Siendo que puede tratarse como una cinta, se propone mediante las tablas
anteriormente utilizadas, proponer un valor de consumo basandonos en la potencia
Total del elevador como la suma de las potencias N1 y N3. Siendo la altura del
mismo de 2,3 metros y proponiendo segin tabla una altura de 4 metros para
colocarnos en la peor posicion, Tenemos entonces:

N1 = 0,132CV % 1,45 = 0,1885CV
N2 = 0,74CV % 1,45 = 1,073 CV
Neang = (N1 + N2) = (0,1885CV + 1,073) = 1,26 CV ~ 1,5 CV

e Cintas de transporte hacia acopio: Las cintas de transporte hacia el bols6n cuentan
con una cinta central de 1000mm de longitud y 900mm de ancho, dos cintas de
800mm de largo y 500mm de longitud, y una cinta lateral larga de papas grandes la
cual posee una longitud de 2000mm y un ancho de 500mm.

Ncgterar = N1 + N2 = 0,138 * 0,5+ 0,61+0,5 = 0,38CV
Ncsep = 2+ (N1 + N2) 2x* (0,069%05 + 0,3+0,5) = 0,37CV
Necentrat = N1 + N2 = 0,132+ 1,45 + 0,55% 1,45 = 0,98CV

La potencia total consumida por transporte se calcula como sigue:
Ntransp = Ndesbroce + Ncint + Nclateral + Ncsep + Nccentral + Ncangilon (2'3'3)

Entonces, tenemos:

HP
Neransp = (0,74 + 2,93 + 0,38 + 0,37 + 0,98 + 1,5)[CV] = 6,9 CV * 0'986E = 6,8HP
~ 7HP
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* Peso propio del equipo

Habiendo fijado una velocidad de trabajo de 5 km/h proponemos una velocidad de aceleraciéon
para alcanzar esta velocidad de 1 segundo.

La ecuacion que rige la potencia necesaria se define a continuacién como la energia cinética
necesaria para acelerar el equipo en el tiempo requerido (primer término) sumado a la
resistencia a la rodadura del mismo (segundo término):

(Pacopio + Pequipo) * V2
Ny = e R g N, (23.4)

Pycopio = peso del material de acopio ;
Pequipo = peso de la maquina ;

N,,q = potencia perdida por rodadura para el peso total del equipo cargado ;

Y siendo:

_Qad*k*v

Nyoa =~ (2.3.5)

Pacopio + Pméq .

Qqan = peso adherente sobre cada rueda = > ;

1,2
k = coeficiente de rodadura = n 4+ 0,04 ; siendo

C,, = valor numérico de la rueda ;
30 < Cn < 50 para suelos compactados
10 < Cn < 15 para suelos labrados
Proponiendo:
Cn = 35
Entonces:

)

k=35

+ 0,04 =0,074
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Para los pesos involucrados se realizan las consideraciones siguientes:

Peso de la maquina: se considera un caso extremo en el que se tenga un equipo pesado
de 5 toneladas con ruedas simples.

Peso del material: en este punto se considera tanto el material circundante en el equipo
como asi también el bolsén de acopio en su maxima capacidad. Se tiene entonces el
peso del material dado por la ecuacién 2.3.6 como sigue:

Material circundante en el equipo esta dado por la ecuacién siguiente:
M = Ltot * Ceintas T Pacopio (2-3-6)

Donde:
Liot = longitud total lineal de recorrido de material = 16 m ;
Pqcopio = peso del bolsoén de papas, de volumen de 1m?
Si se utiliza el factor de empaquetamiento para cuerpos esferoidales tal que:
¢ = factor de empaquetamiento esfera = 0,74

Entonces:

1,1g L3 1003cm3 814k
* ¥ — =
cm3 m 1m3 g

Pacopio = 0,74 *

Para el caso del material circundante por el equipo se tiene:
C.intas = peso del material por metro

Debido a que la densidad de los terrones un 54% mayor a la de las papas tenemos
entonces un peso de material lineal dado por la ecuacion 2.3.7 como sigue:

¢= Cpapas + Cterrones (2.3.7)

k 2,86k k
c=286-9 12, 9 154=1167"9
m m

Por lo tanto, el peso total de material sera:

k
M =11,67m * 11,67% + 814 kg = 1000,72 kg
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Retomando, el valor del peso adherente sobre el eje sera:

Qaan = 1000,72kg + 5000kg = 6000,7 kg

Y la potencia consumida por rodadura, utilizando la ecuacion 2.3.5 serd entonces:

Qua*k*v 6000,7kg * 0,074 *

1.4m

Nrod -

75

75

=8,28CV *0,986 =~ 8,2 HP

Tenemos entonces los valores para calcular potencia total necesaria para mover el
equipo utilizando la ecuacidn (2.3.4) como sigue:

NPP -

2
(814kg +5000kg)  (12)" 1y

N,, = 15,31 HP

Tabla resumen de potencias parcial

P
2s *Taew T (B2 HP)

En la siguiente tabla se expresa el resumen de potencias necesarias para la totalidad de los
organos intervinientes en el equipo, exceptuando el sistema de separacién de terrones y

piedras, obteniendo asi un valor de potencia excedente a utilizar por el mismo.

Tabla 2-8: Resumen de potencia consumida por los érganos restantes del equipo, excluyendo el érgano de

separacion

Resumen de potencias [HP]

Cabezal | Desbroce | Transporte Elev. Peso prqplo v TOTAL | Disponible
Cang. acopio
30,00 0,60 4,40 1,50 15,31 51,81 38,19
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Propuestas para método de separacion

Tabla 2-9: Propuestas de solucion para métodos de separacion.

Método de separacion

N° Descripcion S F C X Total

1  Elflujo de material se separa aprovechando la 3 3 3 2 11
diferencia de densidades mediante aire forzado.
El material, previamente segregado por tamano,
se hace circular por equipos de soplado. La
diferencia de densidades afecta en la fuerza
boyante que modifica su trayectoria,
recolectando los sdlidos menos densos (papas)
mediante una rampa de caida. El material
restante se encausa hacia un drgano de gestion
de residuos.

2  El material, previamente segregado por tamafio, 3 1 2 3 9
se hace circular por cintas que poseen cerdas
tipo cepillo. La diferencia de densidad entre
objetos afectard en la fuerza individual sobre
cada cerda ejerciendo un pandeo en las mismas
y por lo tanto una disminucién en la altura de
transporte de los objetos. Con un encausador
tipo peine calibrado a dicha altura, se separaran
las papas que viajaran sobre la superficie,
mientras que los terrones y otros se filtraran
hacia el fondo, desembocando en el 6rgano de
gestidn de residuos.

Separacion mecanica mediante cepillo de cerdas

Como primera propuesta se genero6 el uso de un medio mecanico para la diferenciacion de los
terrones y papas mediante el pandeo de un conjunto de cerdas de cepillo.

El funcionamiento se basa en la fuerza longitudinal de compresion ejercida sobre cada cerda
por el objeto que se deposita en el cepillo, ya sea una papa limpia o un terrén. Dicha fuerza se
debe al peso propio del objeto interactuante repartida equitativamente en la cantidad de
cerdas en contacto y variara segun la densidad de masa. Esta densidad generara una mayor
flexion resultante en las cerdas y con ello una diferencia en la altura de los cuerpos respecto
de la base del cepillo.

Utilizando la diferencia de alturas resultante como filtro de separacién, se interactuara
unicamente con aquellos cuerpos (papas) que se encuentren por sobre un nivel especificado.
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El flujo de material restante, en su mayoria terrones y objetos extrafios que desciendan a la
base del cepillo, serd descartado por una via especifica. La propuesta se grafica en el esquema
siguiente.

peine seleccionador

cinta de cepillo C;_ I
papa

rampa de papas

terron

canal de terrones

Figura 2-14: Diagrama de solucion mediante separacion por cepillo de cerdas.

Dado que la diferencia de alturas debe contemplar un rango de aproximadamente 8 cm, el cual
se supone como el didmetro promedio de una papa modelo elipsoidal de tamafio grande,
entonces cada cerda debera someterse a grandes desplazamientos.

Decidimos, primeramente, obtener valores aproximados de longitud de la cerda y diametro de
la misma mediante el calculo por via manual, en este caso con una planilla de calculo, teniendo
en cuenta el modelo de pequefios desplazamientos tomando como partida el valor de la carga
critica de pandeo Pk.

Se propuso una longitud de cerda y un didmetro de la misma para la cual se obtiene un valor
de carga critica en cada cerda involucrada, para la papa en la peor condicion.

Debido a las condiciones de longitud de la cerda respecto de sus posibles didametros, el grado
de esbeltez de las mismas dado por

L
G=— (2.5.1)

Siendo:

;L =largodelacerda
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Para una cerda delgada se cumple siempre:

L
G = —>105

Uy

Es por esta razon que se utiliza el método de calculo de Euler, donde la carga critica Pk de
pandeo, se calcula segun la ecuacién 2.5.2 como sigue:

2+ E * Ix
Ik =C *————ZE———— (2£12)

C = constante de empotramiento = 1;
E = modulo elastico del material
Ix = inercia de la seccion en el plano de pandeo

L = longitud de la cerda

Para un volumen elipsoidal, trasportable a un volumen esferoidal, el incremento del volumen
respecto de su superficie no se comporta de manera lineal. Mientras que para una esfera el
volumen depende del cubo del radio, el area superficial depende del cuadrado del mismo. Se
observa este comportamiento en la figura siguiente:

Comportamiento V/A

20
18
16
14
12
10

V/A

o N B O

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

r [mm]

Figura 2-15: Comparacion volumen vs drea de un cuerpo esférico segiin el radio del mismo. Fuente:
elaboracion propia
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Podemos apreciar que, al aumentar el radio del cuerpo, la relacién de volumen/area del
mismo no es una constante. Podriamos concluir que la mejor condicién podria darse en los
cuerpos con menores dimensiones, pero otro factor clave se hace presente en el disefio y se
corresponde a la densidad del cepillo.

Dado que el cepillo debera poseer una densidad de cerdas por unidad de area acorde a las
condiciones externas, como la presencia de polvo y particulas pequefias, se establece un
limite minimo tanto de densidad de cerdas como de didmetro de las mismas a fin de evitar
empastamientos del sistema y acumulacién de suciedad que impida la libre deformacién de
las mismas.

Se propone un valor minimo de diez cerdas en contacto con el objeto y un didmetro no
menor a Imm. Esta restriccion del area de contacto por unidad de area de cepillo modifica el
comportamiento del cuerpo en cuanto a su area disponible en relacién a su volumen.

El tubérculo en peor posicidn ahora es el de menor area superficial, en este caso los de
tamafo pequefio.

Se recurre entonces al uso de este tamafio como situacién de peor condicidn.
Entonces, proponiendo:

L = 150mm;

N iy
E = 8300m (poliéster)

Calculamos segun diferentes didmetros, la carga Pk sobre una cerda individual mediante la
ecuacion (2.5.2).

Con este dato podemos entonces calcular la cantidad de cerdas en contacto necesarias para
soportar dicha carga (Qc) mediante la ecuacion 2.5.3 como sigue:

Qc=—— (2.5.3)

Donde:
Pk = carga critica de pandeo;

Mpapach = Masa de la papa mas chica a separar.

Teniendo en cuenta que el area de contacto del elipsoide no contemplara la semi-area del
mismo, se propone para las papas chicas un parche de contacto de al menos un 50% de la
semi-area de la papa, tal como se muestra en la figura 2-16.
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Figura 2-16: Color azul: representacién del 50% de la semi drea del elipsoide propuesto.

Con este dato obtendremos entonces la densidad de cerdas necesarias (2.5.4) para este caso
siendo:

Scepillo = % (2.5.4)

Qc = carga sobre la cerda;

Ac = area de contacto papa — cepillo.

Con este dato, se calcula la carga sobre cada cerda individual, por el tubérculo mas grande y
se verifica que la misma sea menor a la carga de pandeo.

En la Tabla 2-10 se observan los valores de carga obtenidos segtn los didmetros propuestos.

Notese que el diametro maximo se da en cerdas de 0,8 mm y la carga individual por cerda
para las papas grandes (PiPg) es siempre menor a la carga critica (Pk).
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Tabla 2-10 : Valores calculados para distintos didmetros de cerda propuestos.

G  Metodo Diametros PiPGg [g] QcerdasGg fcepillo [U/mm2] QcerdasPch [U] Pk [grs/U] Ix [mmM4]

1500 EULER 01 0,01 86083,81 102792 43501,38 0,01 0,00
1000 EULER 0,15 0,04 17004,21 2,0305 8592,87 0,04 0,00
750 EULER 0.2 011 5380,24 0,6424 2718,84 0,12 0,00
600 EULER 0,25 027 203,75 0,2631 113,64 0,28 0,00
500 EULER 03 0,56 1062,76 0,1269 537,05 0,59 0,01

428571429 EULER 0,35 1,04 573,65 0,0685 289,89 1,09 0,01
375 EULER 0,4 1,78 336,26 0,0402 169,93 187 0,02

333333333 EULER 0,45 2,84 209,93 0,0251 106,08 2,99 0,03
300 EULER 05 433 137,73 0,0164 69,60 4,55 0,05

M7 EULER 0,55 6,35 94,07 0,0112 47,54 6,67 0,07
250 EULER 06 8,99 66,42 0,0079 33,57 9,44 0,10

230769231 EULER 0,65 12,38 48,22 0,0058 24,37 13,01 0,14

214285714 EULER 07 16,65 35,85 0,0043 1812 17,50 0,19
200 EULER 075 21,94 2721 0,0032 1375 23,06 0,25
187,5 EULER 08 28,41 21,02 0,0025 10,62 29,85 0,32

176,470588  EULER 0,85 36,20 16,49 0,0020 833 38,04 0,41

Realizando el mismo procedimiento para el caso de los terrones y graficando las cargas sobre
cada cerda obtenemos un grafico como el de la figura siguiente:

Fuerza ejercida sobre cerda

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00
10,00 TerronCh

e Papa Gg
Terron Gg

g/Cerda

Pk

5,00

0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Diametro de cerda

Figura 2-17: Grdfico de fuerza ejercida (en gramos) sobre cada cerda para los distintos didmetros propuestos,
La serie “Pk” representa la carga critica de la cerda, equivalente a la ejercida por la papa mds pequeria.
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Vemos entonces que la diferencia por cerda, para un diametro de 0,8mm es de alrededor de
15gramos por lo cual, tomaremos estos valores de entrada para obtener el desplazamiento
real de la cerda y verificar su comportamiento mediante un estudio no lineal en el programa
de simulacién SolidWorks.

Ingresando los datos de la carga sobre la cerda y suponiendo un dngulo de 10° de ataque
para la fuerza sobre la misma, se tiene entonces una deformacién como se observa en la
figura 2-18:

_d

LRES (]
K

l 1900+ 01
| A138eem
15620+
13084401
1215+

RF P

| ETa:+00
T

520Te+00

34T12+00
1.736=+00
100030

Figura 2-18: comportamiento de cerda individual al ser sometida a la carga de un terrén

Como puede apreciarse la geometria de la cerda no permite una variaciéon en la altura
sustancial para la separacion, siendo realmente de unos pocos milimetros, habiendo
propuesto una diferencia de al menos 80mm para considerarse efectiva la operacion buscada.

En este punto de la verificacién se decide abandonar la idea propuesta debido a que, de
utilizarse una geometria con un didmetro menor y recurrir a una estructura con una
deformacion inicial, constituiria en un incremento de la complejidad del fenémeno y por ende
en una merma de la cuantificacion del mismo, sumada a las limitaciones de tiempo que se
poseen en el presente estudio.

La decision tomada a raiz del problema es la proposicién de la investigacion de un fenémeno
que, utilizando las mismas propiedades especificas del conjunto, como ser la diferencia en las
densidades de los elementos, contemple una mecanica mas facilmente cuantificable, como es
el caso de propuesta de separacion aérea que se desarrollara a continuacion.
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Separacion de tipo neumatica

La segunda opcién que se abord6 para la solucién del problema de separacion es la de la
aplicacion de una corriente de aire mediante la cual generar diferencias en la sustentacion del
material al atravesar una brecha exenta de soporte, similar al método utilizado por los equipos
mas complejos estudiados en el estado del arte. En esta zona, los terrones caerian siendo
separados del colchén de material que avanza por el 6rgano separador, tal como se muestra en
la imagen siguiente, donde tenemos un colch6n de material que atraviesa una zona sin
sustento, donde el aire es insuflado para crear la sustentacion del cultivo y la caida de terrones
hacia una zona de desechos.

Figura 2-19: Esquema bdsico del érgano separador por aire. El colchén de material se encuentra con una
corriente ascendente de aire insuflado que genera una flotacién del cultivo y un desplome de los terrones
presentes los cuales se dirigen a la zona de descarte.

El primer problema radica en la diferencia en las densidades de los elementos en juego no es
suficiente para tomar un vasto volumen y asegurar la separacion del mismo, como si podria
darse si se tuviesen piedras en reemplazo de terrones, tal como sucede en las
consideraciones de disefio de las maquinas provenientes de Europa.

Para nuestra situacion de estudio sera correcto fragmentar el flujo de material por grupos, en
el valor para el cual se igualen las relaciones de peso entre terrones y papas a separar,
teniendo entonces minimamente cuatro grupos como se aprecian en la tabla (2-11):
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Tabla 2-11: Valores de peso de material segiin tamario. Se resaltan colorimétricamente los grupos

involucrados.
masa papa [grs] | masa terron [grs]

Ggrande 542,0 837,6
523,3 808,7

504,6 779,8

485,9 750,9

467,2 722,0

448,5 693,1

429,7 664,1

G 411,0 635,2
394,3 609,3

377,5 583,5

360,8 557,6

Gchica=Mg

Mchica =Cg

Cch

Tal como se propuso en la seccion de Consideraciones iniciales, suponemos un flujo de papasy
terrones de 39 unidades por segundo para los 6rganos de separacion.

Suponiendo una distribucién homogénea de tamafios del cultivo, se tendra entonces un caudal
de material por grupo de:

unidades 1 0 unidades
—_— = = _—

Qgrupo - S 4 S

Partiendo de la base de un bloque sélido de papas de tamafio mediano, se tiene un cuerpo de
volumen dado por la ecuacion siguiente:

Veotizo = (104mm * 3u) = (65mm * 3u) * 60mm = 3650400 mm3 = 0.0035 m?3



Estudio de automatizacién para la cosecha y recoleccién de papa consumo en Argentina 59

Dicho bloque constaria de un peso de:

3 1,1g 1003cm3
P = 0.0035 m° % * = 4"[59
cm3 1m3
Y un area de:
(1 mm u) ( Ll.) ”l”lz ( . ) "12
10002mm?

Utilizando la ecuacién de la fuerza de arrastre del s6lido para obtener la fuerza ejercida
sobre cada papa se obtiene:

V2
Fd = Cd * Apapan * | 5 (2.5.5)

Cd = coeficiente de arrastre; B = densidad del aire

Apapam = Semiarea proyectada de papa mediana = 65mm * 100mm = 6500mm?
= 0,0065m?

Con ello despejando se obtiene una velocidad del viento de:

(4,015 kgm 2)
S m
V= =11, 13?; siendo

0,9 % 0.06m2 * 1.2m—%

Cd = coeficiente de arrastre para cuerpo tipo caja = 0,9 ;

k
f = densidad promedio del aire = 1,2m—g3

Si calculamos el caudal de aire necesario como indica la ecuacion 2.5.6 tendremos entonces,
un caudal de:

Qairetot =V=+*A (2'5'6)

m 5 m3 m3
Qairetot = 11'13? * 0)06 m- = 0!67T = 0) 7T
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= Potencia minima de los sopladores:
El segundo inconveniente radica en la potencia necesaria de los sopladores.

Teniendo en cuenta el tipo de aplicacion agricola, se decide la implementacién de un
soplador accionado hidraulicamente, debido a que presenta relativamente pocas piezas,
posee una regulacion precisa de la velocidad y la capacidad de utilizar el sistema hidraulico
propio del tractor.

Tomando como referencia al fabricante DYNASET, el mismo propone tres modelos de
sopladores hidraulicos, como se observa en el siguiente cuadro.

Tabla 2-12: valores de flujo, presion hidrdulica y caudal hidrdulico de los tres modelos de sopladores.
Fuente: Dynaset

HCF MODEL | HCF-B00-40 | HCF-1500-50 i HCF-3400-00
OUTPUT CHARACHTERISTICS
My air vacuum kP& 1n -9
Max air flow mhds | 08 15 ; 14
HYDRAULIC CONNECTION
Pressure lina P P BSPP 1/27 BSPP 1727 BSPP 1/2°
Return line T T | BSPP 1/2* BSPP 1/2* BSPP 1/2*
Flow max. | I/min {gpm]) 40 (10.85) 500133 90 238)
Pressure max, bar {psl) | 150 (2200) 210 (3000 250 (36001
HYDRAULIC FLUID REQUIREMENTS ' |
Viscosity 5t 10-200 ¢ optimum 25-35
Temperature *C("F) | max. 70 (158)*
Filter ratio um 25 or better

Teniendo que la potencia hidraulica util del soplador se calcula mediante la ecuacion 2.5.7:

Nyent = Q (2.5.7)

¥ —
600

Siendo:

l - .
Q = caudal [ﬁ] ;P = presion del sistema [bar]

Tenemos entonces un requerimiento de potencia de:

210
Nyene, = 50 * = 17,5 Kw *

500 746W*1OOO:23'45HP
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Calculando linealmente la relacion de potencia necesaria, para el caudal requerido, tendriamos
entonces:
3

23,45 HP % 0,7 "

Ny, = = 10,945 ~ 11 HP

3
1,5m_
S

En el caso de este tipo de separacion, requiere de cuatro caudales individuales de material,
por lo tanto, de la utilizacion de cuatro de estos equipos. Como consideracion general se
propone como potencia promedio este valor, dado que el grupo de papas mas pequefias
necesitard un valor menor de caudal de aire, mientras lo contrario ocurrira con el grupo de
las de mayor tamafio.

Tendiamos entonces una potencia total de aproximadamente:

Nseparacién =4*xNv=4*x11HP =44 HP

Lo cual genera un consumo de potencia que sobrepasa las condiciones de contorno dadas
segun el rango de potencia del tractor a utilizar, siendo que, restando el valor de potencia
consumida por los 6rganos restantes de la maquina y la potencia tractiva, se poseen
disponibles alrededor de 38 HP.

Se debe de tener en cuenta que este fenémeno se cuantificé en base a un bloque rectangular,
sin tener en cuenta los factores geométricos del material que requeririan un mayor caudal de
aire necesario, debido a que, al presentarse curvaturas menos pronunciadas y la presencia de
huecos entre los elementos ordenados, el valor del coeficiente de arrastre disminuiria,
debiendo por lo tanto aumentar la velocidad y, por ende, el caudal de aire necesario.

Por esta razén se decide continuar con la propuesta, esta vez, planteando una mejora en el
sistema a fin de reducir el consumo de potencia necesaria y cumplir con el objetivo planteado
para las condiciones de contorno del problema.
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Mejora en la propuesta de separacion aérea

Se decide entonces buscar una alternativa con la menor cantidad de potencia consumida
posible. Para ello se propuso la separacidn del material por tiro parabdlico, generando un
chorrillo de material que se ve afectado por una corriente de aire ascendente, como en el
planteo original, la cual genera un cambio en la trayectoria de los s6lidos y con ello una
separacién de los mismos por diferencia en la distancia de caida.

En la imagen siguiente se visualiza un esquema de funcionamiento del sistema propuesto:

Material 2::;.? ::...“.P PR
———

terrones

Corriente de aire

Figura 2-20: sistema de separacion por tiro parabdlico propuesto. A la izquierda la entrada de material por
una cinta acarreadora. Desde la zona inferior aire insuflado empuja el material cambiando su trayectoria.
Fuente: elaboracién propia.

Con ello surgen las siguientes ventajas:

e Se evita la utilizacion de grandes buferes de material.

e Dado que no se necesita de un caudal fijo de material ordenado, se puede
utilizar un mismo ventilador para dos o mas grupos distintos de elementos a
separar. Con un pequefio buffer, los grupos de material pueden llegar a
atravesar un mismo ventilador variando el caudal insuflado, alternandose
cada cierta cantidad de elementos.

e Variabilidades en el caudal de material, tanto mayores como menores, pueden
ser absorbidas por el sistema.
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= Verificacion de caudal de aire necesario

Para este caso, primeramente, se recurrio a un calculo de factibilidad mediante una hoja de
calculo, en donde se obtuvieron por iteracion distintos valores de presion necesaria en cada
sub grupo para obtener una diferencia aceptable en la distancia de caida de los elementos
que se consider6 de al menos 10 cm.

Para ello se utilizaron las ecuaciones basicas de tiro parabdlico, utilizando valores prefijados
de distancia horizontal “X” e iterando hacia adelante, tomando como referencia la altura
anteriormente obtenida como el nuevo valor de h;.

Se tiene entonces la ecuacion general 2.5.8 como sigue:

PxA

hi+Vix*tan(a) — (g — ) (258)

2 x Vi2 x cos?a

y:

Siendo:
Hi: distancia en el eje y inicial
Vi: mddulo de la velocidad inicial
a: angulo inicial
M:masa del objeto
P:presién en la superficie efectiva de interaccion

A: area de la superficie efectiva de interaccién

El segundo término de la ecuacion se utilizo para notar la incidencia de la presion ejercida
por el aire en la modificacién de la gravedad del sélido en juego, siendo entonces la presion
un reductor del efecto de la gravedad en el trayecto donde el aire forzado afectara al sélido.

Velocidad de aire necesaria

Para aproximar la velocidad de aire necesaria, tomamos nuevamente la ecuacién 2.5.8 para la
fuerza de arrastre de un sélido y despejamos una velocidad necesaria del aire para generar
sustentacion en una papa mediana de 201g de peso teniendo en cuenta una forma cercana a
la esferoidal:

, _ | @p
airePmed — Cd *ApapaM *f

(2.5.9)

Cd = 0.47 (esfera);

kg
= 1,2—;
J "“m3’
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Apapam = Semiarea proyectda de papa mediana = 0,0065m? ;
F = fuerza de sustentacion necesaria = peso de la papa = 201g

Entonces se tiene:

(0,201 kom., 2)

m m
=1098—= 11—
N S

Vairepmed =

0.47 * 0.0065m2 * 1.2~
m3

La distancia “X “ hasta la cual se afecta al s6lido en movimiento se ve limitada por el caudal
maximo que se tiene disponible. En este caso se toma nuevamente como referencia el
ventilador hidraulico de 1a marca DYNASET propuesto anteriormente, donde el fabricante
especifica un valor de referencia de 1,5 m3/s.

Se calcula entonces la maxima longitud horizontal de incidencia del aire para cumplir con
este caudal maximo como sigue:

Xomax = _ Omar (2.5.10)

Vairered *b

3
Xma’lx = = 0, 54’ m

11%* 0,25m

Se propone entonces una longitud de garganta:
Xgarganta =0,3m

Este valor serd utilizado para, mediante una tabla de calculo encontrar el valor de presion
necesaria sobre la superficie del s6lido para generar un cambio en la trayectoria tal que
modifique su distancia X de caida en al menos 10 cm.

= (lasificacion del material

Tal como en la seccion anterior, se debe de realizar una clasificacidon del material por grupos,
a fin de lograr una correcta separacion de los mismos, debido a que los caudales de aire
insuflados tendran un valor fijo para cada grupo. En el caso actual, el material se encuentra en
su trayectoria con un caudal de aire ascendente rodeado completamente por el mismo, lo que
genera que el drea externa del s6lido juegue un papel fundamental. Como se vio anteriormente,
para un cuerpo esferoidal, la relacion area-volumen disminuye respecto a la masa del objeto,
lo que significa que los elementos de menor tamafo necesitaran un caudal de aire menor por
unidad de masa.
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Para contemplar dicho fenémeno, se propuso el calculo del caudal necesario para cada
tamafio, tomando como referencia un empuje del 100% del peso del objeto y el area
insuflada propuesta anteriormente de:

Apps =X *b =0,3m*0,25m = 0,075m?>

X: Longitud propuesta de incidencia;  b: ancho propuesto de la compuerta

Se compararon porcentualmente las diferencias de caudal necesario entre cada terrén y el
valor necesario para la papa de mayor tamafio. Se propuso entonces delimitar los grupos
cuando la diferencia porcentual entre ellos descendiese hasta el quince por ciento, generando
un margen que asegure que la papa mas pesada obtendra una trayectoria por encima del
terrén mas liviano del grupo, evitando el solapamiento de las trayectorias.

El esquema de separacion se aprecia en la tabla siguiente (2-13):

Tabla 2-13: Clasificacién del material segtin el caudal tedrico necesario.

Tamafio | masa papa [grs] | masa terron [gr] Grupo
Ggrande 542,0 837,6
523,3 808,7
504,6 779,8
485,9 750,9
467,2 722,0
4485 693,1
429,7 664,1
G 411,0 635,2 A
394,3 609,3
377,5 583,5
360,8 557,6
344,0 531,7
327,3 505,8
310,5 479,9
293,8 454,0
Gchica=Mg 277,0 428,1
264,4 408,6
251,7 389,0
239,1 369,4
226,4 349,9 B
213,7 330,3
M 202,0 312,2
187,4 289,6
172,8 267,0
C
Mchica =Cg
C D
Cch
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Para esta situacion, se propusieron valores iniciales iguales para los cuatro grupos, como ser:
- - - - m
Velocidad inicial = Vijciqt = 2,5—
s

Angulo de tiro respecto a la horizontal = a = 10°
Altura inicial = hi = 0,4m

Por su parte los valores de caudal necesarios se propusieron como el promedio del necesario
por grupo, quedando entonces los valores iniciales como siguen:

Tabla 2-14: Caudales de aire necesarios tedricos para los distintos grupos de papas.

Tamafio Grupo Q[m3/s]
Gg- Mg A 1,1
Mg - M* B 1
M* - Cg C 0,9
Cg-Cch D 0,85

Con estos valores de caudal se tienen, las presiones propuestas que generan un empuje del
doble del peso del objeto, quedando entonces los valores de presiones por grupo tomando el
valor del objeto mas pesado como sigue:

0,542kgf

¥ —
0,016m?
2

Grupo A (Gg): Epg =2 * 9,81 = 1328 Pa

0,277kgf
0,010m?

> * 9,81 = 1086 Pa

Grupo B (Mg): Eppg = 2 %
0,173kgf

*00075m?2
2

Grupo C (M™): Epy =2 * 9,81 = 905,15 Pa

0,0997kgf

Epcn = 2* 5 0055m2
— 2

Grupo D (Cg): *9,81 =711,35 Pa
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Con estos valores se obtienen las trayectorias de caida como muestra la figura (2-21):

TRAYECTORIAS

Figura 2-21: Trayectoria de los elementos para una altura inicial de 40 centimetros y presiones en las
superficies de 380Pa, 300Pa y 200Pa para los objetos de tamario grande, mediano y chico respectivamente.

Entonces, Podemos afirmar que los valores de caudal a priori se encuentran dentro de los
valores de caudal limite necesarios segun el equipo seleccionado, necesitando de una
potencia hidraulica a priori calculada como sigue, haciendo la relacién de la potencia
conocida de un separador de 1,5 m3/s:

210 1HP
Nyene, = 50 * =175 Kw * TAGW * 1000 = 23.45 HP

600

Calculando linealmente la relacidon de potencia necesaria para los caudales dados en la tabla
2-13 tenemos:

3
23,45 HP % 0,9 mT

3
1,57
s

Negow = ~ 14,07 HP

Donde:

N¢g-n- = potencia maxima necesaria para el conjunto separador C — D
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Y siendo:
3
2345 HP + 1,17
Nug—cg = ——~17,2HP
1,5—
S
Donde:

Nyg-g = potencia maxima necesaria para el conjunto separador A — B

Teniendo entonces una potencia necesaria total de:

Nrotsep = (14,07 + 17,2)HP = 31,3 HP

Clasificando entonces como una opcién valida para la solucion del problema, teniendo un
consumo de potencia menor al limite disponible de 34HP propuesto.

= Verificacion del caudal de material

Para cuantificar la cantidad de material que se traslada a través del 6rgano de separacion se
tiene en cuenta la velocidad de entrada del material y se propone una separacion entre
elementos de, al menos 4 cm.

Por lo tanto, se tiene una cantidad de elementos de:

m

v, 255 unidades

S 01lm g1_Mm__ s
0’1unidad

Siendo:

E = cantidad de unidades de material por segundo en el separador;

V; = velocidad tangencial de la cinta eyectora del material

Este valor es suficiente para proveer una separacion doble de material, es decir, pudiendo
utilizar un unico soplador para dos tamafios de material distintos, cumpliendo con el valor
aproximado de 10 unidades por segundo por cada grupo de material, con lo que se puede
generar un ahorro sustancial de potencia al conjunto.
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Disefio del soplador y verificacion

El segundo inconveniente que se presenta al disefiar el equipo es la geometria del encausador
de aire siendo que, segln el catalogo del ventilador, el drea de la boca de salida ronda los
150x200mm, es decir un area de salida de:

Asoplador = 150mm * 200mm = 30000mm? = 0,03 m?

Con ello, siendo el area de cobertura propuesta de:

Acovertura = 300mm * 250mm = 0,074m?

Se tiene una diferencia sustancial, que debera de ser corregida mediante un
estrangulamiento del flujo de aire.

Se realizaron distintas pruebas con distintos tipos de encausadores, siendo la solucién una
geometria en forma de jota, como muestran las siguientes figuras 2-22 y 2-23.

Figura 2-22: geometria bdsica del soplador tipo jota.
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Figura 2-23: geometria bdsica del soplador tipo J. A la izquierda, corte parcial, aprecidndose los deflectores
internos. A la derecha, vista lateral. Se aprecia el estrangulamiento del cuello provocando la aceleracién del
flujo de aire.

Simulacion del fenomeno

Para la verificacion del fendmeno involucrado se realizaran dos tipos de simulaciones. Las
mismas comprenden en primera instancia un andlisis de flujo dentro del soplador, donde se
calculard el caudal de aire necesario y la presion ejercida sobre los cuerpos atravesados por el
mismo. Se obtendran valores de fuerza en el eje vertical sobre el centro de masa en seis puntos
fijos de la trayectoria del objeto.

En segunda instancia se realizara un analisis de movimiento, utilizando las condiciones de
contorno propuestas e insertando la funcién de fuerza vertical sobre el centro de masa, para
terrones y papas, obteniendo las trayectorias de los mismos.

Analisis de flujo

* Condiciones de borde
Para este analisis se tomaran las siguientes consideraciones:

e Elflujo proveniente del ventilador se supone desarrollado.

e Las fuerzas obtenidas en la direccién de avance seran ignoradas, debido a que, como se
desarroll6 en el apartado anterior, dichas fuerzas no afectaran a la diferencia en las
trayectorias entre papas y terrones debido a que no tienen incidencia en la ecuacién de
tiro parabdlico.

e Tanto laabertura de entrada del material como la tapa superior y frontal del separador
se propondran abiertas a la atmdsfera, por lo que como condicién de borde se tendra
el valor de presion atmosférica. En las siguientes figuras se aprecian dichas condiciones
de contorno propuestas.
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Figura 2-24: Condiciones de contorno para la simulacién de fluidos.

1.5 mads

Figura 2-25: Condicion de borde para el flujo volumétrico saliente del soplador. Se propone un flujo
desarrollado.
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1325 P

Figura 2-26: Condiciones de borde para la presion. Se observa la apertura izquierda por la cual ingresa el
material, y las tapa superior y lateral derecha las cuales se encuentran completamente abiertas.

= Disefio de los deflectores:

Para este tipo de geometria, el flujo transversal es consistente, pero el cambio de direccion del
flujo genera una laminacién del mismo sobre la zona de entrada del material, afectando al area
de accion del mismo sobre el material que atraviesa el equipo, como se aprecia en la figura
siguiente, para el caso del caudal maximo del soplador de 1,5 metros ctibicos por segundo:

125134
111.230
97326
83.423
£9.5149
55.615
41.711
27.808
13.904
0
Welocity [mis]

Flow Trajectories 1

Figura 2-27: Comportamiento del flujo sin la presencia de deflectores. Se observa una buena aceleracién del
flujo, pero una rotacién del mismo, el cual se lamina hacia la zona lindante a la entrada del material.
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Con la presencia de los deflectores se corrige la desviacion del flujo, obteniendo una longitud
horizontal efectiva mayor y una disminucidn de la turbulencia. Si bien se perdera presion
dindmica en la primera etapa del recorrido, se aumentara el tiempo en el cual el material se
encuentre en presencia del flujo ascendente. En la siguiente figura se observa la mejora en la
direccion del flujo.

125134
l 111230
T BT
|'- B1423
a8
G565
CABER]
17 E08
13504

i

Vet ity ]

Flow Trapectones |

Figura 2-28: Correccion de la direccion del flujo mediante superficies deflectoras del flujo, las cuales fuerzan a
la apertura del mismo, abarcando mayor longitud horizontal.

Dichos deflectores o paletas constan de superficies paralelas entre si, con el tinico objetivo de
laminar el fluido en la direccién deseada, evitando la acumulaciéon del mismo en la zona
posterior del equipo. Las medidas aproximadas de los mismos se encuentran diagramadas en
la figura siguiente (2-29).

Figura 2-29: Disposicién de los encausadores de aire en el separador
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= Toma de datos

Para cuantificar el fendmeno entonces, se propuso la realizaciéon de un croquis que contiene
seis puntos de evaluacion separados entre si por una longitud de 60mm, como se aprecia en la
figura siguiente. Se eligi6 esta separacion en relacion a la velocidad de impulsién de material
teniendo en cuenta que a 2,5 m/s el tiempo recorrido entre puntos adyacentes sera de 0,125
segundos.

Figura 2-30: Croquis con puntos de evaluacion para la cuantificacion del fenémeno de flotacién.

Obtencion de las fuerzas y presiones involucradas

Se colocé a la muestra de tamafio Cg centrada lateralmente en el equipo y coincidente con las
marcas propuestas. Se evalud en los seis puntos propuestos el valor de fuerza sobre el centro
de gravedad del objeto y se verificé la presion media aproximada sobre la superficie para
comparar con los valores obtenidos te6ricamente. Paralelamente, se ingresaron los valores de
fuerza en las distintas posiciones de muestra en un estudio de movimiento donde se verificd
su efectividad en la variacion de la trayectoria. En las figuras siguientes se toma como ejemplo
el tercer punto de evaluacién para mostrar los valores obtenidos y el comportamiento de la
fuerza aplicada sobre el centro de masa debido a la interaccion con el flujo.
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Figura 2-31: Extracto de la simulacién de fluidos en el programa Solidworks. Se pueden apreciar los valores de
presion y fuerza vertical sobre el objeto.

Figura 2-32: Valores de presion sobre la superficie del objeto. A la izquierda, zona aproximada de un cuarto
del drea que se toma como referencia para la verificacién de la presion sobre el objeto en los cdlculos tedricos.
A la derecha distribucion de presiones en el objeto. Se muestra una reduccion de presion en los laterales del
mismo y en la zona superior.
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Figura 2-33: distribucion de presion en el separador. Se observa la caida de presién en la zona de garganta del
mismo, donde el flujo se acelera, de igual manera en la zona de los deflectores. Se observa el comportamiento
del objeto frente a la corriente de aire, generando una presion positiva en la zona inferior y un efecto de
succién sobre su superficie superior, favoreciendo el efecto de flotacidn.

Debido al comportamiento de la presiéon generada sobre el objeto vistos en las figuras
anteriores tendremos entonces, logicamente un efecto de flotacion superior al calculado
manualmente. En la siguiente figura se muestra la funcién obtenida para las fuerzas
ascendentes aplicadas a la papa Cg para un caudal de 0,85 m3/s como se propuso en el
apartado anterior.
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Figura 2-34: Curva de distribucion de la fuerza sobre el centro de masa de una papa Cg para un caudal tedrico
de 0,85 metros ctibicos por segundo.
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Calculando la integral de esta curva como el area debajo de la misma mediante el programa
Solidworks se tiene un area adimensional de 191777 unidades, como se aprecia en la figura
siguiente.

'ih-.-

Arza: 191776.75am *2

Perimetra: 2629.79mm

Pieza1 SLDPAT

Archive: Fiezal Configuracidn: Predeferminade

Figura 2-35: Cdlculo de la integral de la funcién mediante el drea adimensional bajo la curva.
Teniendo las siguientes dimensiones:

e Ejey: 300 unidades, equivalentes a 3 N de carga aplicada

e Ejex: 1200 unidades, equivalentes a 0,12 segundos de vuelo
Se obtiene entonces un promedio de:

 Acuroa 191177

Eprom = T - 1200 - 160unidades

Equivalentes a:

Eyrom = 160u *

2005 = L6 N = 160g

Esta fuerza es superior a la tedrica propuesta de 99,7 gramos, teniendo entonces una fuerza
ascendente del orden de un 60 por ciento mayor a la tedrica estipulada.

Dada la situacion obtenida y para evitar la generacion de flotaciones excesivas del material las
cuales modifiquen su trayectoria, mas precisamente su altura maxima desarrollada
comprometiendo la integridad de los tubérculos, se corregiran los valores de flujo tomando
como referencia este dato tedrico obtenido, para, en consecuencia insertar el mismo como
valor inicial en los estudios de simulacion de fluidos, disminuyendo progresivamente los
valores del mismo hasta alcanzar una trayectoria que satisfaga la separacion efectiva del
conjunto.
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Valores finales de fuerzas y caudales de aire necesarios

En este apartado se muestran los valores finales de fuerzas obtenidos para caga grupo,
habiendo, iterativamente, propuesto valores inferiores de caudal necesario partiendo del valor
teorico. Los caudales finales necesarios se muestran a continuacién en la tabla 2-14.

Tabla 2-15: Valores de caudales de aire final obtenidos.

Tamaio Grupo Q [m3/s] Separador
Ggrande
G A 1,2
1
Gchica=Mg
B 1
M
™M
C 0,8
2
Mchica=Cg
C D 0,7
Cch

Los resultados obtenidos para las variaciones de fuerza aplicada sobre el centro de masa del
objeto, en el tiempo de vuelo se muestran a continuacion en las sucesivas figuras 2-36 a 2-43:
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Figura 2-36: Distribucién de la fuerza aplicada sobre el centro de gravedad para los objetos de tamarnio M’
pertenecientes al grupo B

Vo y  Fuema )
Vanabiz mdependiente i ﬁmpu i
Tipo de intepoiacion: Spline aibic

impartsr dabos...

T (2 Valor

0.G0M

130

240

L]

1=

ER |

[

2550

Hags cic para sgregar usa fia

Mastrar grficos: Fuzma El)mdadei Sjystar todos ks graficos
o
hBR
%0
TR

40 L e
— 31 ,
= =
B
5 L0 L
E __./

1.0 -

.-'f
1
Tiempo f=

Figura 2-37: Distribucidn de la fuerza aplicada sobre el centro de gravedad para los objetos de tamafio Mg
pertenecientes al grupo B
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Figura 2-38: Distribucién de la fuerza aplicada sobre el centro de gravedad para los objetos de tamano Mg

pertenecientes al grupo A
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Figura 2-39: Distribucion de la fuerza aplicada sobre el centro de gravedad para los objetos de tamario Gg

pertenecientes al grupo A
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Figura 2-40: Distribucién de la fuerza aplicada sobre el centro de gravedad para los objetos de tamario Cch
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Figura 2-41: Distribucién de la fuerza aplicada sobre el centro de gravedad para los objetos de tamario Cg

pertenecientes al grupo D
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Figura 2-42: Distribucidn de la fuerza aplicada sobre el centro de gravedad para los objetos de tamario Cg
pertenecientes al grupo C
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Figura 2-43: Distribucidn de la fuerza aplicada sobre el centro de gravedad para los objetos de tamano M
pertenecientes al grupo C

Verificacion mediante analisis de movimiento

En este apartado se mostrara el procedimiento de simulacidn del fendmeno de tiro parabélico
que se realiz6 paralelamente a las simulaciones de fluido sobre el 6rgano separador a fin de
encontrar los caudales necesarios para la generacion del efecto deseado, verificando las
trayectorias de movimiento generadas por las distribuciones de fuerzas finales, obtenidas en
el punto anterior. Para ello se propone la generacién de un estudio de movimiento en el
programa SolidWorks, donde se verificara la trayectoria de cada uno de los objetos en juego,
tanto terrones como papas, tomando como dato las fuerzas de sustentacion generadas y las
diferencia en las densidades de los objetos tal como se desarrollaron en el apartado de
Consideraciones iniciales.
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Comenzando con el separador nimero uno, el cual se encarga de la separacién de los
elementos de tamafio Mg hasta Gg, se crea un ensamblaje en el cual se colocan todos los
elementos involucrados en fila, partiendo desde una misma posicién y a una altura de 40cm,
como se aprecia en la figura 2-44:

Figura 2-44: disposicién de los elementos en la posicién inicial del andlisis de movimiento.

Cada uno de los elementos fue afectado por la fuerza de la gravedad y posee las densidades
acordes a las propuestas como ser:

g g

fpapas =11 cm3 ’ fterrones =17 cm3

Todos los elementos fueron afectados por las condiciones de contorno de velocidad y angulo
inicial de 2,5 m/s y un angulo inicial de 10 grados como sigue:

Velocidad inicial @
v X
Parametros ~

Velocidad lineal inicial:

A | | Lineal@Craquisl ]
2500mm/s 3

Velocidad angular inicial:
Al |
0 RPM )
w

*Frantal

Figura 2-45: velocidad inicial de los elementos para el andlisis de movimiento.
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Por su parte las fuerzas aplicadas se generaron en el centro de masa como muestra la figura
2-46, insertando los valores de fuerza como una funcion forzada por puntos de datos,
obtenidos en la simulacién de flujo anterior para cada tamafio. Siendo la velocidad inicial de
2,5 m/s para todos los casos, la cual es la velocidad tangencial de la cinta transportadora, se
tendra entonces, para una longitud de acciéon de 300mm un tiempo de:

300mm .
= == = 0,128 ; siendo:
S

F ™ 2500™™

tr = tiempo total en el que actla la fuerza ascendente
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Figura 2-46: Aplicacion de la fuerza de empuje vertical como una funcién dada por puntos de datos

Velsr 3 fuera o0 =5 ‘ot grificee s [ Darransu s Kuksr {rsm e grafeny

VBASBIE |IMEDERIIEAE i) Tarmepe i - 1o (0 F w00 o
Vo dr it plasiATE | Loing s Ogin

Frpsriar datas

B &7
[ 1]
gH i DA R TegaT SR8 T

I8 [HI

tiemps hi

Figura 2-47: Funcion de puntos de datos dadas por las fuerzas encontradas en el andlisis de flujo anterior. Se
propone como aproximacion de valores por una spline ctibica.
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Se obtienen entonces las trayectorias de ambos conjuntos a distintas presiones de soplado
como se muestra a continuacion en la figura siguiente (2-48):

Figura 2-48: Arriba, vista lateral de las trayectorias de los objetos. Abajo, vista de la posicion de estos
elementos. Se observa una separacion en los grupos de terronesy papas que serd utilizada para la colocacion
de una rampa de caida para los tubérculos.
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Realizando el mismo estudio para el caso del separador niimero dos, se tiene entonces las
siguientes trayectorias de separacion:

Figura 2-49: Arriba, vista lateral de las trayectorias de los objetos para el separador n°2. Abajo, vista de la
posicién de estos elementos. Se observa una separacién en los grupos de terrones y papas que serd utilizada
para la colocacién de una rampa de caida para los tubérculos.
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Colocacion de las rampas de caida

Una vez obtenidas las diferencias en la distancia de caida se verifica entonces la separacién de
los productos colocando una rampa intermedia. Se obtienen entonces las siguientes
trayectorias para ambos sopladores como figura en las siguientes imagenes:

Figura 2-50: trayectoria de los elementos del separador n°2 utilizando una rampa de separacion.

Se repite el mismo procedimiento para el caso del separador nimero uno (Mg-Gg) obteniendo
las siguientes trayectorias:
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Figura 2-51: Trayectoria de los elementos del separador n°1 (Mg- Gg) utilizando una rampa de separacion.

Conclusion del método

Se prueba entonces que la separacion de ambos grupos de material puede ser efectiva y se
utilizaran las geometrias propuestas de rampas de caida como plantilla para la realizacion del
disefio final de los conjuntos de separacidn, los cuales se abordaran en el capitulo siguiente.
En cuanto a las potencias consumidas por ambos separadores se obtuvieron valores
favorables, que disminuyen la potencia tedrica calculada anteriormente. A continuacion, se
realizara la correccion de los valores de potencia final consumida y se realizara un resumen de
potencia consumida total.
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» Potencia final necesaria para la separacion:

Se repetiran aqui a continuacion la tabla de valores de caudal (2-16) obtenidos para mayor
claridad.

Tabla 2-16: valores de caudal necesarios para la separacion

Tamafio Grupo Q [m3/s] Separador
Ggrande
G A 1,2
1
Gchica=Mg
B 1
M
YT
(o) 0,8
2
Mchica=Cg
C D 0,7
Cch

Tenemos entonces que, para el separador n°1 se necesitan como maximo 1,2 m3/s por lo tanto:
m3 23,45 HP
Npax1 = LZT * 3 =18,76 HP
L3

Y, realizando el mismo calculo para el separador n°2, el cual necesita como maximo 0,8 m3/s
se tiene:

m3 23,45 HP
Nméxz = O,8T * 7 = 12, 5HP
R

Entonces, la suma de ambas potencias hidraulicas necesarias para los separadores (Nsep) es:

Nep = Nppix1 + Nppaxo = 18,76 HP + 12,5 HP = 31,2 HP
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Tabla resumen de potencia global

En este apartado se muestra un resumen de potencia total consumida por el equipo completo,
con todos sus drganos definidos, como indica la tabla siguiente.

Tabla 2-17: Resumen de potencias final correspondiente al equipo en su totalidad.

Desbroce Transporte Elev. Cang. O] equipo Separacion Cal?ezal+
y material cribado

- 0,6 4,4 1,5 15,3 31,2 30

Como conclusién cabe destacar que se logré el objetivo de necesitar una potencia inferior a
90HP propuestos inicialmente, siendo el caso en el cual se supusieron las peores condiciones
para todos los érganos del equipo involucrados. Dados los resultados, a partir de este punto y
por motivos netamente académicos en cuanto al alcance del proyecto, se profundizara en la
ingenieria de detalle de los 6rganos de separacién y de alimentacién de los mismos, sin por
supuesto, descuidar al resto de los elementos que se disefiardn en un segundo plano sin
ahondar en sus especificaciones técnicas mas alla de las propuestas en el apartado
correspondiente. El resultado entonces, sera el de un equipo mecanica y dimensionalmente
definido en su totalidad, siendo los 6rganos de separacién el foco principal de la planimetria
desarrollada.
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Capitulo 3: Ingenieria de detalle

Resumen de selecciones

Los 6rganos principales de la maquina se compondran entonces por los siguientes:

Cabezal de cosecha: encargado de extraer el conjunto de tierra, terrones, papas, raices
y follaje desde el suelo y conducirlo hacia la maquina. Para el equipo propuesto, no se
intervendra en el sistema de recoleccién y se tomard como base un cabezal de una
hileradora convencional de una linea.

Cintas de cribado primarias: cintas con adicion de sistemas de vibraciéon que
desterronaran y separaran la tierra suelta. Las mismas forman parte de los sistemas de
cribado encontrados en hileradoras comerciales y funcionan efectivamente realizando
la primera limpieza del material. Es por ello que no se propondrdn cambios en este
organo.

Organo de desbroce: es el 6rgano encargado de la remocién del material liviano, tanto
follaje como raices presentes en el flujo de material. En este caso se propone la
utilizacién de un sistema de cinta inclinada, la cual separara el material mas pesado
(papas y terrones) por rodadura a contracorriente. El material restante quedara
atrapado en la cinta inclinada y serd desviado por la misma hacia la zona de descarte
del mismo, en este caso sobre la linea de cosecha.

Organo de limpieza: Se eligié en este caso los érganos de limpieza principales de tipo
seco, por friccion, constituido por una serie de rodillos inclinados quienes giran en
sentidos opuestos, similar al sistema utilizado en cosechadoras integrales, donde la
forma de chebron de los rodillos raspa la superficie al mismo tiempo en que el material
gira sobre si mismo y se traslada. Debido a la simplicidad del sistema, su suavidad con
el material y la capacidad de absorber follaje remanente y romper terrones pequefios
hace de este sistema el mas robusto y confiable.

Organo de separacién: encargado de realizar la separacién entre el producto buscado
(papas limpias) y el material de descarte (terrones y objetos extrafios).

Transporte: compuesto de cintas y cangilones quienes guiaran el material hasta los
diferentes 6rganos del equipo.

Almacenamiento: se propuso un volumen de un bolsén de 1m3 para el almacenamiento
del material.
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Consideraciones iniciales

Como se explicé con anterioridad debido a limitaciones de indole académicas, la ingenieria de
detalle del equipo propuesto se focaliza principalmente en el 6rgano de separacion de
terrones, agregando algunos componentes especialmente importantes como por ejemplo el
sistema clasificador por tamafios, el cual alimentard al 6érgano principal. Por su parte, los
demas componentes del equipo seran modelados bajo las condiciones propuestas en el
apartado de ingenieria basica, es decir, sin centrarse especialmente en los detalles
constructivos, enfocandonos en la funcionalidad general y la disposicion espacial de los
mismos a fin de generar un disefio global del equipo, lo mas completo y cercano a la realidad,
teniendo en cuenta las limitaciones mencionadas con anterioridad.

Sistema de clasificacion por tamafios

Para la alimentacion del sistema de separacién del material se propuso, en el capitulo previo,
una clasificacién del flujo de material en cinco partes o grupos principales, siendo el quinto
grupo el de mayor tamafio el cual se elimina de la separacién aérea debido a la falta de
competencia entre terrones y papas de un mismo tamafio para ese grupo propuesto. Los
cuatro grupos restantes se dividen entonces en dos ramificaciones, las cuales corresponderan
a cada separador, llamados separador 1 y 2 segtn la tabla de clasificacion propuesta, la cual se
repite a continuacién para mayor claridad:

Tabla 3-1: Clasificacién del flujo de material por tamanios, segiin el separador asignado

Tamario Grupo Q [m3/s] Separador
Ggrande
G A 1,2
1
Gchica = Mg
B 1
M
YT
(o} 0,8
2
Mchica=Cg
C D 0,7
Cch
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Tamiz de clasificacion

Para la separacién por tamafios, se decide la incorporacion de un tamiz de tipo lineal el cual se
compone de rodillos longitudinales en un mismo plano, los cuales divergen gradualmente
aumentando el espacio entre los mismos para dejar caer el material en las respectivas
bandejas de recoleccidn, utilizando como parametro la longitud del eje mayor del elipsoide,
siendo que el flujo de material se supone, rodara sobre los rodillos sobre su eje de menor
inercia.

El s6lido esquematico de la bandeja se muestra a continuacién, compuesto a la derecha por un
deflector de caida de papas desde el cangildn, el cual modifica la direccion del flujo de material
para coincidir con la direccién del tamiz. Esta adicion se realiz6 en base a una modificacion en
la posicion del elevador de cangilones el cual se rot6 90° para obtener un disefio mas compacto,
en detrimento de una altura minima mayor, de aproximadamente 40 centimetros. A la
izquierda se observa la rampa de papas para el quinto grupo el cual carece de etapa de
separacion.

Figura 3-1: rampa de separacion del material. A la izquierda, rampa de separacion para el quinto grupo de
papas exentas de separacion. A la derecha, deflector de caida desde el cangilén, el cual alinea el flujo para la
correcta rodadura de los elementos.

Bandejas de clasificacion

Para el caso de las bandejas de separacidn, las mismas se disefiaron longitudinalmente
simétricas con una caida transversal de cinco grados tal cual se tiene en el tamiz y un angulo
de caida de quince grados longitudinal para generar la rodadura del material hacia las
compuertas de salida. La disposicion de los cuerpos es de doble “Y” compuestas por cuatro
bandejas individuales que se unen a dos salidas dirigiéndose el flujo del conjunto hacia ambos
separadores como se observa en la figura 3-2:
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Figura 3-2: vista general del conjunto de bandejas de separacion. Se puede apreciar que, desde la vista
superior el hecho de que ambos cuerpos son completamente simétricos longitudinalmente.

= Diseflo de compuertas para alternancia del flujo de material

Para la discretizacion de la alimentacién de los subgrupos a-b y c-d a cada 6rgano separador
se disefi6 un sistema de compuertas accionadas hidraulicamente mediante un actuador, las
cuales permitiran o restringiran el flujo de material por cada ramal hacia la cinta general de
salida que alimenta el 6rgano separador. Dichas compuertas presentan una forma de “V”, tal
que, al accionarse el cilindro hidraulico, se mantenga obstruido el flujo de material desde el
sistema de bandejas hacia la salida. La pestafia que se identifica del lado izquierdo, bloquea
el retroceso accidental del material circundante desde la ramificacion adyacente, evitando
que el mismo caiga al vacio ante un sacudimiento imprevisto del conjunto. Dichas
compuertas se muestran en la figura siguiente:

Figura 3-3: Compuerta de bloqueo. Se observa la montura para el cilindro hidrdulico (izquierda) y el tope de
recorrido en la parte inferior.
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Figura 3-4: Posiciones de las compuertas de bloqueo. Notar la alternancia de las mismas al cambiar una de
ellas de posicion. Observar la posicion del pliegue inferior, el cual impide el retroceso del material evitando
que el mismo caiga al vacio ante un sacudimiento imprevisto del sistema.

La posicion de dichas compuertas se mantendra alternada, evitando la mezcla del material. A
su vez, en la zona de la salida de la rampa, un sensor 6ptico captara la interrupcién del haz de
luz generada por cada elemento circundante por la salida, alternando la posicién de las
compuertas y variando el flujo de ventilador cada cierta cantidad de elementos, los cuales se
propuso, rondan las diez unidades.

A continuacidon, se esquematiza el conjunto completo de elevador de cangilones, tamiz y
bandejas colectoras para la mejor comprension de las posiciones espaciales de cada uno de los
elementos:

Figura 3-5: Conjunto de cangilén, tamiz y bandeja de seleccién por tamarios. La posicion del cangilén se
modificd, rotdndose 90° respecto a la posicion anteriormente propuesta, con el fin de ahorrar espacio.
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A diferencia del caso propuesto en el lay-out inicial, el cangilon se rot6 90° a fin de generar un
sistema mas compacto, en detrimento de un aumento en la altura del mismo para la colocacién
del deflector, el cual reordenard el flujo de material a favoreciendo la rodadura longitudinal del
mismo por el tamiz. El modelo del elevador de cangilones es netamente esquematico, habiendo
tomado en cuenta un tamafio del cangilén acorde al promedio de los elementos a transportar
y el diametro estandar de los rodillos tensores de las cintas que los contienen.

Organo de separacién

El 6rgano de separacion, componente central de este estudio, se disgregard en sus
subcomponentes principales, como ser:

= Cuerpo del soplador
= Cuerpos de separacion

= Sistema de gestion de material de descarte

Cuerpo del soplador:

= Cuerpo inferior

La geometria obtenida en el apartado anterior de ingenieria basica, se toma como referencia
para la materializacién del cuerpo de los sopladores. Los mismos seran manufacturados
tomando como base, chapas metalicas de %4” (calibre 1/8) cortada mediante laser. El cuerpo
del soplador puede observarse en la figura siguiente:

Figura 3-6: Vista general del cuerpo inferior del soplador.
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Para el caso de los deflectores superiores, se mecanizaron oblongos rectangulares en los
laterales del cuerpo, pudiendo insertar lateralmente las aletas previamente curvadas y
soldadas por el lado exterior, como se observa en la figura siguiente:

Figura 3-7: Vista de detalle para el sistema de aletas deflectoras.

Por su parte, debido a la geometria de “]” que posee el sistema se tiene el inconveniente de la
acumulacion de suciedad en la parte baja del mismo. Por esta razén para facilitar el
mantenimiento del conjunto se decidi6 el agregado de una puerta lateral de inspeccién, dotada
de una cerradura de acople rapido. La misma se esquematiza en la figura siguiente:

Figura 3-8: Esquema de tapa de inspeccion. A la izquierda, conjunto cerrado. A la derecha: posicién
representativa del movimiento de la tapa de inspeccion.
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= Cuerpo superior del soplador

Tal como se observo en el capitulo anterior, la trayectoria de los s6lidos en juego depende del
grupo en cuestidn, siendo los grupos A y B de una altura menor que los de los grupos Cy D. es
por ello que el cuerpo superior del soplador debe modificar su geometria a fin de corresponder
a las trayectorias nombradas. Los cuerpos superiores de los sopladores estan formados por
tres componentes de chapa metalica, siendo el principal una base plegada y soldada al cuerpo
inferior, sumando un cierre inferior de lamina rolada y soldada a canto. Para la rigidez del
conjunto y el cierre de la parte trasera se agrega una placa en forma de C soldada desde el
interior. Como se mencion6 anteriormente, ambos cuerpos superiores poseen distinta
geometria. Las piezas en cuestion se pueden observar en la imagen siguiente:

Figura 3-9: Vista general del conjunto soplador afiadiendo el cuerpo superior.

Figura 3-10: Comparativa de geometria entre ambos cuerpos superiores del soplador. A la izquierda:
Separador 2. A la derecha: separador 1.
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Cuerpos de separacion

Tal como se propuso en el capitulo anterior, el sistema separador constara del soplador y un
cuerpo de separacidn el cual contendra un tabique encargado de separar el flujo de papas y
terrones una vez atravesados por la corriente de aire ascendente, en este caso en forma de
rampa que guiara al conjunto de papas, una vez separadas, hacia la cinta de acopio.

= Cuerpo de separacion 1:

Ambos cuerpos de separacién se elaboraran de la misma manera, tomando como base chapa
plegada de 3mm. En el caso del separador n°1, el mismo poseera un cuerpo, una rampa de
separaciéon y un canal de descarga de terrones. En la siguiente imagen se aprecia la vista
general del separador, donde figura la rampa de separacion y la zona inferior de pasaje de
terrones los cuales descargan mediante una seccion similar a un embudo, hacia el canal de
desechos el cual se encuentra conectado mediante una brida de secciéon cuadrada, soldada al
cuerpo separador:

Figura 3-12: vista general del separador 1. A la derecha: se transluce la pared lateral para dejar ver el interior
del sélido. El mismo estd compuesto por una rampa de separacion atornillada lateralmente y una rampa
inferior con una descarga de desechos.

El conjunto posicionado de soplador y separador se observa en la imagen siguiente, agregando
el ventilador parametrizado seglin catdlogo y un ducto de succién de aire propuesto.
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Figura 3-13: Vista general del conjunto de separacion 1. Se puede apreciar la posicion del soplador, junto al
ventilador hidrdulico y la toma de admisién de aire.

Para medir correctamente la posicidon de las rampas de caida, se solaparon las imagenes a
escala obtenidas en el capitulo anterior para las trayectorias de los elementos. En la imagen
siguiente se observa la rampa de caida en color rojo la cual separa el flujo de papas que rodaran
por la parte superior, mientras que los terrones seguiran su caida hacia el ducto de descarga.

Figura 3-14: Trayectorias de los elementos en juego superpuesto en el conjunto. Se identifica en color rojo la
rampa de caida.
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= Cuerpo de separacién 2:

Para este cuerpo de separacidn se utilizaron los mismos principios que en el caso anterior,
generando algunas modificaciones necesarias para el correcto ensamblaje del equipo.

Para este caso, la trayectoria de los elementos genera una altura mayor, por lo que la
disposicién del cuerpo respecto del soplador se encuentra en un punto mas elevado a
comparacion del separador 1.

Para este caso, se disefid una base extraible bridada para poder colocar y reemplazar mas
facilmente el canal de descarga de terrones. La vista general del conjunto separador se aprecia
en las figuras siguientes:

Figura 3-15: Vista general del separador 2. A la derecha se puede ver el lateral translucido, donde se aprecia
la rampa de separacion y en rojo la base de soporte de canal de terrones extraible.

Figura 3-16: vista en detalle del sector extraible del separador. El mismo se encuentra bridado al cuerpoy a su
vez obra de sostén para la rampa de caida.
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En las siguientes figuras se observa el conjunto completo de soplador y separador, agregando
el ventilador segtn catalogo y el tubo de admision. La posicion del ventilador se rot6 90° a fin
de aumentar el despeje entre el mismo y los 6rganos inferiores de limpieza, sumado a la
posibilidad de evitar la utilizacion de ventiladores con carcasas espejadas, pudiendo entonces
utilizar un unico modelo de ventilador.

Figura 3-17: Vista general del separador 2. Observar la posicién del ventilador hidrdulico junto a la toma de
admisién de aire las cuales se modificaron respecto al separador 1.

En cuanto a la posicion de la rampa se utiliz6 el mismo procedimiento ya explicado, mostrado
en la figura siguiente, remarcando con color rojo la rampa de caida, la cual separa el flujo de
papas las cuales rodaran por la zona superior, mientras que los terrones caeran hacia la parte
inferior, la cual, con ayuda del angulo de caida transversal que posee, se trasladaran
gravimétricamente hacia la descarga, la cual se explicara en el apartado siguiente. La posicion
de la bandeja queda entonces como sigue:

Figura 3-18: Trayectorias de los elementos en juego superpuesto en el conjunto de separacion 2. Se identifica
en color rojo la rampa de caida.
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= Sistema de gestion de residuos

La gestion de los residuos generados por este organo es fundamental debido a las
complicaciones de espacio que se poseen en la maquina ya que, debido a los 6rganos de
limpieza que se encuentran en el primer nivel del equipo, se hace dificil la descarga de los
residuos por un espacio libre que pueda alcanzar a la cinta de descarga de terrones entre
lineas. Es por ello que, aprovechando las diferencias en la altura de los separadores dados por
la inclinacién del tamiz y las diferencias en la altura de los cuerpos superiores del soplador, se
genera un canal intermedio que une ambas bdvedas inferiores de los separadores,
descargando todo el material por el lado izquierdo de la maquina, por el cual se tiene mayor
espacio disponible.

En la figura siguiente se muestran los conjuntos de clasificacién y separacion para dar idea de
las posiciones relativas en el espacio de todos los elementos involucrados.

Figura 3-15: Vista trasera del conjunto. Se aprecia la diferencia en las alturas de los separadores, favorecida
por el dngulo de inclinacién de la rampa y la geometria de los cuerpos separadores.
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Figura 3-16: Vista trasera del canal creado. Se observa que el mismo se encuentra soldado a la brida
desacoplable del separador 2.

Figura 3-17: Detalles constructivos del canal de desechos. A la izquierda: punto de unién con el tramo
desacoplable del separador 2. Derecha: detalle del soporte del lado del separador 1 el cual soportard el peso
del canal.

Teniendo en cuenta que las irregularidades del terreno pueden generar torsiones en el chasis
que afecten la distancia entre ambos componentes, se decide realizar una unién libre en el
extremo correspondiente al separador nimero 1. La solucién al problema fue la instalacion de
tres patines de material plastico de polietileno de alta resistencia, el cual soportara los
deslizamientos longitudinales y transversales del canal. Estos patines se uniran al soporte
mediante remaches ocultos. El soporte posee refuerzos mecanizados que aseguran su posiciéon
espacial respecto a la cara lateral del cuerpo del separador y favoreciendo a la rigidez del
mismo.
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Figura 3-18: Detalle constructivo de los patines del canal de terrones. Los mismos serdn remachados al
soporte, siendo fabricados de un material de sacrificio con buenas propiedades antifriccion como ser el
polietileno (PE) de alta densidad.

Por su parte, como se comentd con anterioridad, la descarga de los terrones se realizara del
lado izquierdo de la maquina, utilizando para ello una cinta bidireccional que entregue el
material descartado entre lineas para la direccién exterior ya labrada en cada pasada. En la
siguiente imagen se resaltan ambos elementos con color rojo desde una vista trasera de la
maquina.

Figura 3-19: Vista trasera de mdquina. Se resalta en color rojo la cinta bidireccional de descarte y el tubo
principal de desechos a la izquierda.
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Diagrama hidraulico propuesto

Para el funcionamiento de los sopladores de caudal variable y los accionadores de las
compuertas pertenecientes a las rampas de clasificaciéon se propone el siguiente esquema
hidraulico:
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Figura 3- 20: Diagrama hidrdulico para el conjunto de sopladores y los actuadores hidrdulicos pertenecientes
a las compuertas de seleccion.

Como puede apreciarse en el diagrama de la figura 3-22, se tienen dos grupos principales, por
un lado, los motores hidraulicos S1 y S2, los cuales alimentan los ventiladores de separacion.
Ambos flujos estan afectados por dos ramificaciones paralelas que contienen reductores de
caudal los cuales modificaran las RPM de los motores, aumentando o disminuyendo el caudal
de aire resultante entregado dependiendo del grupo de material que se trate.

Por su parte, la ramificacion inferior izquierda refiere a los actuadores lineales que comandan
las compuertas de seleccion, los cuales se representan mediante uno solo de los cuatro
presentes en el equipo. Todos ellos son influidos por un limitador de presién propio que regula
la presion de esta ramificacion evitando deterioros en la misma.

Debido a los requerimientos de los motores hidraulicos, ambos podrian ser alimentados tanto
por una estacion hidraulica accionada por la toma de fuerza del tractor, como asi también
poder ser accionada directamente por el sistema hidraulico del mismo, ya que, por ejemplo
para el caso de un tractor de la serie 6] de la marca John Deere presenta un sistema hidraulico
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capaz de laminar 1001/min, siendo que los sistemas propuestos, en la peor condicién rondan
los 801/min, por lo tanto, un pequefio salto en el equipamiento del tractor podria como
consecuencia simplificar atin mas el sistema.

Posicionamiento final de todos los organos del equipo

En este apartado se reordenara todo el conjunto de elementos del equipo a fin de mostrar sus
colocaciones espaciales finales, para obtener la morfologia final del equipo. En las figuras
siguientes puede observarse el conjunto de cabezal y cinta de desbroce ya en una posiciéon no
lineal, con un leve angulo en la zona central que aporta al despeje entre la misma y la cinta de
transporte transversal que corre por la parte inferior hacia el 6rgano de limpieza.

Figura 3-21: Conjunto de cabezal de cosecha, cinta de cribado y sistema de desbroce. Superior: vista lateral.
Inferior: vista isométrica del conjunto

El flujo de material, moviéndose hacia el lado derecho de la maquina es entonces llevado hacia
la parte delantera mediante una cinta rotada 90° y alineada con los rodillos de limpieza, los
cuales poseen una pendiente que permite la caida hacia la zona delantera, como se aprecia en
la figura siguiente:
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Figura 22: Vista isométrica del conjunto de cabezal, cinta de cribado, cinta de desbroce y sistema de limpieza.

Como segunda instancia se eleva el material mediante el elevador de cangilones y se lo clasifica
y separa como se mostré con anterioridad en el apartado anterior, quedando entonces el

conjunto como sigue:

Figura 3-23: Vista isométrica del conjunto de érganos de cosecha, cribado, desbroce, limpieza y separacién del
material.
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Para completar el recorrido que realiza el material, hace falta la Ultima etapa de acopio del
mismo, donde se encausa hacia el bolsén de acopio, dotado de una plataforma hidraulica. En
la figura 3-28 se aprecian las cintas de transporte hacia el bolsén y el esquema de plataforma
que soporta al mismo.

Figura 3-24: Vista general del conjunto, agregando el sistema de transporte por cintas hacia el bolsén de
acopio colocado en la parte trasera del equipo.

Para evitar la pérdida de material, se disefiaron una serie de deflectores adosados al conjunto
separador para evitar tanto el retroceso, como la caida del material por los laterales de la
maquina. Los mismos se aprecian en la figura 3-29.
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Figura 3-25: Detalle de los deflectores metdlicos disefiados a fin de evitar la pérdida de material.

Diseiio basico de chasis

Para completar el disefio del equipo se propone la modelizacién de un chasis que pueda obrar
de soporte a todos los componentes generales del equipo y se adapte a la distribucion de los
organos en el espacio. Por motivos de extensidn del proyecto, no se verificara el mismo a nivel
estructural, pero si se hara hincapié en la posibilidad real de manufactura del mismo, siendo
elaborado mediante chapa plegada de varios espesores conocidos, utilizados en otro tipo de
vehiculos de similares caracteristicas.

El chasis del equipo constara de un cuadro principal, el cual soportara los esfuerzos generados
por el peso propio de los componentes y las fuerzas tractivas generadas en el cabezal,
basandose en tres puntos principales de apoyo, como ser el extremo del cabezal y las dos
ruedas traseras. Para evitar el solapamiento de los drganos inferiores del equipo, como ser la
cinta de cribado y la cinta de eliminacién de desechos, se decide optar por una forma de doble
puentes paralelos, los cuales parten del cabezal y el punto de tiro descargando en un trapecio
trasero donde se conecta el sistema de suspension. En la figura 3-30 se observa este
componente, con la colocacién de las ruedas en su posicidn final. Los perfiles principales se
elaboraron utilizando chapa de 1/4".
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Figura 3-26: marco principal del chasis. Arriba: se puede observar mds detenidamente la geometria principal.
Abajo: conjunto posicionado de sistemas de cribado, desbroce, limpieza y cinta de desechos.

Figura 3-27: Vista lateral del marco principal con los érganos inferiores del equipo. Se observa el despeje
crucial entre el chasis y la cinta de transporte hacia el 6rgano de limpieza. A demds se observa el despeje
general de todos los componentes del equipo,
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Para evitar la interferencia entre el 6rgano de desbroce y el sistema de rodadura del equipo,
los cuales se encuentran en la misma posicion longitudinal de la maquina, se reemplaz6 el
sistema convencional de eje s6lido que se podria encontrar en un carro agricola, por ejemplo,
a un sistema de eje rigido desplazado como se observa en la Figura 3-29.

Esta modificacién influird en el comportamiento del conjunto, ya que ambas ruedas poseeran
una conexion que evitara que las mismas trabajen de forma totalmente independiente,
obrando de barra de torsion, disminuyendo el sacudimiento excesivo del chasis ante
irregularidades abruptas en el suelo. Sumado a esto, el espacio generado por el
desplazamiento del eje se aprovecha para la localizacién de la descarga del sistema de
desbroce, el cual tendra la posibilidad de depositar el material en la misma linea de cosecha
uniformemente. Las modificaciones mencionadas se encuentran representadas en la figura
siguiente:

-' l ” | ”I |I|H|
I

Figura 3-28: Vista inferior del conjunto. Se detalla en color azul el 6rgano de desbroce junto a su deflector, el
cual descarga en posicidn central a través del espacio generado por el sistema de suspension del equipo,
marcado en color gris.

Una vez obtenida la geometria base, se continda con el disefio del subchasis o derivaciones
secundarias, las cuales dardn soporte a los 6rganos superiores del equipo, tales como los
sistemas de clasificacion y separacion del material.

Tal como muestra la figura siguiente, los sopladores seran colocados desde la parte superior,
soportados lateralmente, mientras que se realizard un encajonamiento para el soporte del
tamiz y las bandejas de clasificacion.
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Figura 3-29: Detalle de colocacion del conjunto separador. Notar las estructuras laterales que dan soporte al
conjunto.

El disefio final del chasis completo puede apreciarse en las figuras siguientes:

Figura 3-30: vista lateral izquierda de chasis completo.
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Figura 3-31: Vista frontal de chasis completo.

Figura 3-32: Vista isométrica de chasis completo.
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Ensamblaje general definitivo del equipo

En este apartado se mostrara el equipo completo, con todos sus dérganos en posicion y
montados en el chasis propuesto. El mismo se aprecia en las siguientes figuras:

Figura 3-33: Vista isométrica del equipo completo

Figura 3-34: Vista frontal del equipo completo



116 Estudio de automatizacion para la cosecha y recoleccién de papa consumo en Argentina

Figura 3-35: Vista lateral izquierda del equipo completo.

Figura 3-36: Vista lateral derecha del equipo completo.
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Figura 3-37: Vista trasera del equipo completo.

Por su parte, las medidas generales del equipo ensamblado se grafican en las figuras
siguientes.

- - -

Figura 3-38: Medidas generales del equipo. Ancho y altura del mismo.
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Figura 3-39: Medidas laterales del equipo. Longitud total, desestimando la barra de tiro.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Este estudio pone de manifiesto la utilidad del disefio para atacar los problemas planteados en
un marco de condiciones de borde propuestas con anterioridad.

En cuanto a el valor de potencia consumida, se logré un maximo de 83 HP respecto al valor
limite propuesto de 90 HP, obteniendo entonces un margen de alrededor de 6,6% de potencia
neta, garantizando la utilizacién de un tractor de media-baja potencia, el cual forma parte del
parque de rodados al que se pretende la utilizacién del equipo disefiado.

En cuanto a la capacidad de trabajo del equipo, se obtuvo un valor de alrededor de 13,5
toneladas horarias en promedio. Se cuenta ademas con un margen de fluctuacién de un 20%
de velocidad de trabajo en los separadores, comandado por el flujo maximo de los mismos,
cuyo régimen de separaciéon nominal adopta el valor de 20 unidades por segundo, pudiendo
trabajar hasta 25 unidades por segundo sin comprometer a la generaciéon de un material de
buffer.

Teniendo en cuenta que, para un productor mediano el tiempo requerido para la cosecha de
una hectarea mediante el método de recolecciéon manual es de un dia, y contrastando los
valores obtenidos por el disefio propuesto, el cual logra disminuir este tiempo en un estimado
de 2,6 horas, supone entonces una reduccién en el tiempo del 89,2%. Dicha reduccién se
traduce en un aumento de productividad del 298,8% respecto del laboreo manual con acopio
en bolsa y carga en camion, contrastando el valor de 4,35 toneladas por hora del mismo, con
las 13,5 toneladas horarias que genera el equipo propuesto.

Por su parte, la necesidad de mano de obra respecto a la del trabajo de cosecha, embolsado y
cargado en camion se reduce drasticamente. Suponiendo la necesidad de una persona que
conduzca el tractor, sumado a la cuadrilla de doce operarios y dos personas que supervisen la
carga de las bolsas, se tiene un promedio de quince colaboradores. Mediante la utilizacién del
equipo propuesto, se necesita de una persona que se encargue de la conduccion del tractor,
sumado a dos o tres personas que se ocupen de la descarga, cambio del bolsén y de la carga en
el camion mediante pluma, sumando un total de 4 a 5 personas. Como resultado se logra
disminuir la cantidad de mano de obra en, como minimo un 66,66%, atacando uno de los
problemas fundamentales del equipo que se basa en la escasez de la misma para este tipo de
trabajos.
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Recomendaciones

Se presentan aqui diversas recomendaciones que, debido a motivos académicos no pudieron
ser contemplados en este trabajo.

Como recomendacién ante futuros trabajos similares se sugiere el estudio de la distribuciéon
probabilistica de tamafios en el material a fin de generar una clasificacién del flujo del mismo
de mayor precision para, en consecuencia, ajustar los parametros en los drganos de
separacion.

Como segunda instancia, se recomienda el estudio del comportamiento en la caida del material
durante la separacidn, a fin de minimizar el riesgo de apariciéon de moretones en el cultivo.
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Anexo 1

Zonas productoras de argentina

Segln informa el relevamiento del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca de la Republica
Argentina la produccidn esta conformada por ocho provincias principales, ordenadas aqui en
volumen descendente: Buenos Aires, Cordoba, San Luis, Tucuman, Mendoza, Salta, Jujuy y
Santa Fé.

En la siguiente Figura (A-1) se observan las zonas de produccion en el territorio argentino, y
el valor porcentual en volumen de produccion:
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Figura A-1: Zonas productoras de papa en la Reptiblica Argentina y valores estimados en porcentaje de
volumen total de produccién
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Estacionalidad del producto:

Debido a la debilidad del cultivo a las bajas temperaturas, abundante lluvia y especialmente a
las heladas, la produccién de papa se puede disgregar en cuatro estadios de cosecha:
Temprana, Semi-temprana, Semi-tardia y Tardia.

e Produccion Temprana: (Tucuman, Salta, Jujuy). Plantaciones de junio y julio permiten
cosechas y comercializacion de setiembre a octubre. Debido a las altas temperaturas al
momento de cosecha hacen que este tipo de producciéon se deba vender en forma
inmediata, en algunos casos en estado inmaduro, generando pérdidas poscosecha.

e Produccion Semitemprana: (Cérdoba, Mendoza, Santa Fe, N de Buenos Aires)
participa con un 21% del area y un 14% de la produccion. Plantaciones de julio y agosto
con cosechas y comercializacién de noviembre y diciembre. De manera similar que la
zZona temprana, la cosecha se acorta debido a las altas temperaturas que impiden la
conservacién a campo.

e Produccion Semitardia: (SE de Buenos Aires, Neuquén, Rio Negro, Chubut) sobresale
el SE de Buenos Aires en importancia. Esta zona, participa con el 50% del area cultivada
y el 70% de la produccion, se planta en octubre y noviembre con comercializaciéon que
se extiende desde enero hasta octubre.

e Produccion Tardia: (Cordoba, Mendoza, Santa Fe, N de Buenos Aires) representa el
9% del area y el 6% de la produccion. Generalmente se realiza en los mismos lotes que
la semitemprana; su producciéon compite con la del SE de Buenos Aires (semitardia).

Ene |Feb|Mar|Abr|May |Jun|Jul|Ago|Sep | Oct | Nov | Dic

-Abundante Nulu

Figura A-2: Estacionalidad de los ingresos de papa segtin zonas productivas al MCBA.
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Costo por bolsa:

Seglin una encuesta realizada por la revista Argenpapa en la campafia 2014/2015 los costos
de producciéon del tubérculo se resumen en el siguiente cuadro, respecto de las ganancias
obtenidas por bolsa y segtin el precio de mercado:

Tabla A-1: Comparativa de ganancias segiin el rendimiento y precio de mercado en el MCBA. Fuente: Encuesta
realizada por Argenpapa para la cosecha 14/15

Rendimiento
senciMcBA| 2000 | 2250 | 2s00 2750 | 3000 | 3280 3500
200 975 538 101 337 774 1.212 1,649
225 237 292 822 1.352 1.881 2411 2.941
250 501 1.123 1.745 2367 243988 3.610 4 232
275 1.239 1.953 2 667 3.381 4096 4 810 5.524
300 1977 2784 3.590 4.396 5.203 6.009 6.816
325 2715 3614 4513 5411 £.310 7.209 8107
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Anexo 2

A continuacion, se listan los planos generales, de conjunto de separacién y despiece del mismo
para el dispositivo desarrollado en este proyecto.



