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Resumen

La cosecha del platano es una actividad que por décadas se realiza fundamentalmente
de manera manual en el Huila, empleando para ello herramientas como el machete.
Actualmente el dafio al producto por la utilizacion de esta herramienta se considera en un
10 %, provocando baja productividad y riesgo en la seguridad del jornalero. Las tecnologias
actuales existentes son costosas y, con accesos limitados a terrenos escarpados. Para mejorar
estos factores, se propone disefiar y construir una propuesta de prototipo de herramienta

cosechadora de platano en la finca La Azul de Palermo, Huila.

La metodologia empleada se compone de cuatro etapas de requerimientos, disefio de
concepto, disefio de detalle y la de construccion del prototipo. Mediante el software CAD

Inventory version 2021® se disefia el sistema estructural, de resortes, de agarre y corte.

Como principales resultados se disefia y construye un prototipo, con un sistema
estructural que evita la pérdida o dafio del producto. El costo de la tecnologia representa un

ahorro del 11 % en comparacion con la mas econdmica existentes.

Palabras clave: Cosechadora, platano, fuerza de corte, herramienta
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Abstract

Banana harvesting is an activity that for decades has been carried out mainly by hand
in Huila, using tools such as machetes. Currently, damage to the product due to the use of
this tool is considered to be 10%, causing low productivity and risk to the safety of the
laborer. Existing technologies are expensive and with limited access to steep terrain. To
improve these factors, it is proposed to design and build a prototype banana harvester tool

on the La Azul farm in Palermo, Huila.

The methodology used consists of four stages: requirements, concept design, detail
design and construction of the prototype. Using CAD Inventory version 2021® software,

the structural, spring, gripping and cutting system is designed.

The main results are the design and construction of a prototype, with a structural
system that prevents the loss or damage of the product. The cost of the technology represents

a saving of 11% compared to the cheapest existing technology.

Key words: Harvester, banana, cutting force, tool.
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Introduccion

El cultivo de platano en el departamento del Huila ocupa el segundo lugar a nivel
nacional bajo el esquema de doble proposito, es decir ademas del producto se comercializa
la hoja; es un alimento base para la economia de muchos agricultores y su crecimiento en
los ultimos 3 afios en cuanto a 4rea sembrada ha sido del 9 % indicando la importancia de

esta dentro del sistema productivo de la region y de las fincas del departamento.

La actividad de recoleccion se realiza de forma manual empleando para ello un
machete el cual opera mediante un principio basico de la mecanica, como lo son las palancas
de tercer género en donde la fuerza se encuentra en el medio de la resistencia y el punto de
apoyo, el cual realiza cortes en el tallo de la planta para bajar por gravedad el racimo y en el
pseudotallo para desprenderlo de la planta y llevarlo al area de almacenamiento

(Infoagro.com, 2028) (Arcilla P, Aranzasu H, & Castrillon A, 2013).

Este misma descripcion aplica respecto a la recoleccion del platano Harton en la
finca La Azul de Palermo (Huila), la cual se realiza sobre un 4rea aproximada de 2,5 Ha
(3000 a 4000 plantas/Ha); el platano es el segundo producto mas importante a nivel del
municipio, y la variedad que predomina es el “Harton”, el cual presenta 3 cosechas por afio;
esta es una planta de 1,6 a 2 m de alto el cual produce un racimo con 15 a 25 frutas y cuya

longitud es de 1 m a 1,5 m; el peso del racimo va de 8 a 9 kg (Diaz R, 2014).

Esta practica trae como consecuencias diferentes problematicas como por ejemplo
las identificadas por Gonzales (2014), en colaboracion con el Instituto Colombiano de
Agricultura (ICA), quien indica que el dafio del producto por efecto de la caida (10 % de

producto mallugado) que no se puede comercializar, adicional a ello el dafio a la planta el
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cual se manifiesta por no poder tener una segunda germinacion por efecto del corte
disminuyendo la productividad de la misma; desde el punto de vista del proceso otros
problemas como los elevados costos de recoleccion (< al estandar de $2 millones), la baja
productividad en la recoleccion (> a 220 kg/dia) y los riesgos de accidentes laborales que se
pueden dar por la manipulacion de la herramienta hacen que esta problematica despierten
una gran interés para generar propuesta de mejora basadas en la implementacion o desarrollo

de maquinas o herramientas para esta actividad de recoleccion(Gonzales, 2014).

Con respecto a las tecnologias desarrolladas y empleadas actualmente en este tipo de
actividades, existen equipos moviles (tractores, montacargas) como los desarrollados en la
ciudad de Gujarat (India), a los cuales se les han adaptado dispositivos como brazos
telescopicos para corte y recoleccion del racimo del platano; este tipo de propuesta tienen
como ventajas, que pueden ser usados en cultivos de alta densidad, realizan un solo corte
sin danar el vastago de la planta, lo que permite una germinacion adicional; sin embargo
como desventajas se tienen, que solo pueden ser usados en terrenos llanos, y en cultivos en
donde las distancias de siembra son superiores a 2 metros, lo cual para el caso de terrenos

escarpados o inclinados este tipo de propuestas no aplican (Agritech, 2021).

Otros desarrollos de maquinas como las menciona Guo et al (2020), emplean equipos
moviles a los cuales se les adapto una bomba hidraulica eléctrica, la cual proporciona energia
al cilindro hidréaulico que acciona el mecanismo de sujecion impulsando la pinza de sujecion
en la apertura y cierre del manipulador para sujetar el tallo del racimo de platano para que
los cortadores cumplan su funcion; al igual que el desarrollado en la India estan

disefiados para altas densidades de siembra; sin embargo por ser eléctrico requiere de una
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fuente de energia, la cual para las condiciones actuales de la geografia (Terrenos escarpados,
de dificil acceso para transporte de equipos o0 maquinas) es una problematica latente, ya que
no todas las areas rurales poseen redes eléctricas que garanticen este abastecimiento para

estos equipos (Guo & duan, 2020).

Sumado a lo anterior, desde un punto de vista comercial existen equipos cuyo valor
es mayor a los $ 9 millones COP, empleados para esta tarea, disefiados para terrenos llanos
y que requieren de un sistema de arrastre para su transporte; lo que al evaluar para su
aplicacion en la finca es imposible debido a la alta densidad de siembra y la poca distancia
entre plantas que no permiten el uso de un tractor u otro sistema de transporte;
adicionalmente la pendientes de los terrenos de la zona los cuales pueden superar los 30°
de inclinacion hacen complejo la decision de poder adquirir este tipo de méaquinas (Arcila,

Cardona, & Becerra, 2017).

De acuerdo con lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion.

(Como mitigar la pérdida de productividad, el daiio al producto, el logro de una
tecnologia mas econdmica, de facil adaptabilidad y transporte para el proceso de recoleccion

de platano Harton en la finca La Azul de Palermo (Huila)?

Para poder desarrollar este proyecto se definié6 como objetivo general “Construir un
prototipo de herramienta cosechadora de platano para la finca La Azul de Palermo (Huila)”;
de acuerdo con lo anterior, los objetivos especificos que permitirdn dar cumplimiento al

proyecto son:
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e Definir los requerimientos técnicos para el disefio del prototipo de herramienta
recolectora (peso, tamafio, mecanismos de funcionamiento), los materiales y los
calculos a realizar.

e Disefiar el prototipo y sus componentes (sistema de corte, recoleccion) y simular a nivel
estatico los esfuerzos los que se somete mediante software Autodesk Inventor®.

e Construccion de herramienta prototipo de cosechadora de platano

La metodologia empleada se compone de cuatro etapas, las cuales de definen a

continuacion:

Etapa 1: De Requerimientos.

En esta etapa se busca establecer los requerimientos y especificaciones del corte y la
recoleccion del platano en la finca, asi como la definicion de principios de funcionamiento,

elementos estructurales y usos en equipos convencionales actuales.

Etapa 2: Disefio de concepto.

Contempla el andlisis de alternativas y seleccion, planos, definicion de mecanismos

de operacion del prototipo de méquina recolectora de platano Harton.

Etapa 3: Disefio de detalle.

Una vez definido el concepto de solucion se procederd al disefio explosivo mediante
el software CAD Inventory version 2021® empezando por el sistema estructural, seguido

del sistema de resortes, el sistema de agarre y corte.

Etapa 4: Construccion del prototipo de cosechadora de platano.
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Este proyecto comprendera la construccion de un prototipo de herramienta de corte
y recoleccion de platano en la finca La Azul de Palermo (Huila); compuesta por un sistema
tipo cuchilla, la cual es accionada por una guaya, para efectuar el corte el racimo y lo
deposita sobre un embudo de lona; esta propuesta pretende reemplazar el sistema actual de
recoleccion del racimo el cual se realiza a través de la herramienta machete, mejorando el
tiempo de corte del racimo a partir de la simplificacion de acciones de corte de 3 a 2, lo cual
proporciona menos dafio al producto y al pseudotallo, mejorando las condiciones de

seguridad de la actividad.

Este proyecto es necesario ya que como se identifico, es inviable el uso de maquinas
de gran tamafio ya sea por costo o movilidad y terrenos pendientes, por lo que se deben
considerar opciones mas practicas y flexibles en cuanto a la adaptacion en las areas de

trabajo.

Con respecto a otras tecnologias, el aporte como ingenieros radica en mejorar el
proceso mediante la creacion de este prototipo de herramienta cuyo disefio debera ser
flexible en su tamafio, de facil operacion, con menor tiempo empleado en el proceso de
corte, mas seguro y adaptado a los requerimientos especificos del cultivo a partir del uso de

principios basicos de mecanica para su manipulacion y operacion.
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1. Capitulo 1: Marco Referencial

El capitulo presentado a continuacidon muestra aspectos caracteristicos asociados a
las tecnologias existentes, partiendo del estado del arte. El marco conceptual desarrollado
parte de la descripcion de las caracteristicas del platano en cuanto a dimensiones, peso,
tamafno, métodos de recoleccion y principios de funcionamiento, asi como las tecnologias

de recoleccion, lo que permite tener un punto de partida para el desarrollo del estudio.
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1.1 Estado del arte

Dentro de los estudios y avances realizados a nivel tecnologico, los cuales aportan
para el desarrollo y conceptualizacion del prototipo propuesto se tienen entre otros:

Johnston (2014), disefio una maquina recolectora de platano en Australia, cuyo
sistema de funcionamiento mecanico se compone principalmente de un manipulador
accionado hidraulicamente, un mecanismo de corte accionado por un juego de engranajes
de cremallera y un contenedor de cubo montado en el extremo del manipulador. Al recoger
los platanos, el manipulador mueve el contenedor del balde y el cortador a una posicion
adecuada, la cual es controlada desde la cabina, luego corta el tallo del racimo de platano
como se indica en la figura 1-1. Después de Sujetar los racimos de platanos en el contenedor
del cubo, el manipulador se comprime y coloca los racimos de platanos en un remolque. Este
recolector de banano reduce en gran medida la intensidad laboral de los trabajadores; el
costo de esta maquina es de 14.000 USD (Johnston, 2017).

Ventajas

Optimiza mano de obra para recoleccion.

Ideal cultivos de alta densidad de siembra y terrenos llanos.

Reduce tiempo de recoleccion

Trabaja alturas mayores a 2, 50 m y racimos de gran peso rediciendo riesgo de
accidentes de trabajo por manipulacion de cargas.

Desventajas

Alto costo.

Alta frecuencia de mantenimiento.

No aplica para terrenos escarpados
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Contamina el medio ambiente por efecto de aceites

Para su transporte requiere de arrastre

Figura 1-1: Recolectora de brazo hidraulico

Fuente: (Johnston, 2017)

Por su parte Wang (2017) de la Universidad Agricola del Sur de China, desarroll6 una
maquina recolectora de bananas, el cual emplea un carro con un sistema llantas para tractor
que optimiza su desplazamiento y una bomba hidraulica eléctrica, la cual proporciona
energia al cilindro hidraulico. Desde el punto de vista mecéanico, posee un sistema de
sujecion el cual es impulsado por un motor de 2 HP, cuya funcion es la de girar el tornillo,
impulsando la pinza de sujecion en la apertura y cierre del manipulador para sujetar el tallo
del racimo de platano, en donde los cortadores acoplados cortan el tallo del racimo, de modo
que complete el platano. El costo de la maquina es de 8.000 USD.

Ventajas

Optimiza mano de obra para recoleccion.

Ideal para cultivos de alta densidad de siembra y terrenos llanos.

Movilidad autébnoma

Trabaja alturas mayores a 2 m y racimos de gran peso rediciendo riesgo de accidentes

de trabajo por manipulacion de cargas.
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Amigable con el medio ambiente debido a su funcionamiento.
Desventajas

Alto costo.

Alta frecuencia de mantenimiento.

No aplica para terrenos escarpados

Requiere de fuentes de abastastecimiento en el terreno

Figura 1-2. Recolectora de ruedas

Fuente: (Li, 2017)

Empresas a nivel nacional como SAAD INDUSTRIAL ubicada en Bogotd o
GRUENN, S.A.S, ubicada en Zipaquira son empresas encargadas de la produccion de
magquinaria para el procesamiento de todo tipo de alimentos, dentro de las que incluyen
maquinas para corte y recoleccion de platano a partir del disefio de equipos moviles a los
cuales se les adapto un modulo de corte y recoleccion semiautomatico para uso en
plantaciones de alta densidad de siembra; lo que optimiza en tiempo, seguridad y costo del
proceso; su valor comercial es del orden de los 175 millones COP (GRUENN, 2020); dentro
de sus ventajas se tienen:

e Disefio en funcion de requerimientos de clientes.
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e Sistema de corte de alta precision lo que evita acciones repetitivas que
aumentan el tiempo del proceso.
e Trabaja a diferentes escalas de altura, facilitando su recoleccion.
A nivel de desventajas se identifican:
e Funcionan con combustibles fosiles, lo que contamina el medio ambiente.
e Alto costo de adquisicion.

De igual forma, en el ambito internacional empresas como HYDRALADA.COM se
dedican a la construccion de plataformas moviles bajo sistemas hidraulicos y automatizados,
para recoleccion de productos del campo teniendo especial énfasis en el proceso de
recoleccion de platano, a partir de plataformas mecéanicas sobre la cual adaptan brazos
telescopicos los cuales son controlados por un grupo de mecanismos de pifiones movidos

por un eje acoplado a un motor, estos equipo tiene una valor en el mercado superior a los

20.000 USD (Hydralada, 2021).

Ventajas

Emplea un servosistema para el control del brazo.

Precision en el corte.

Materiales del sistema de corte son antioxidantes.

Las actividades de posicionamiento y corte se pueden visualizar en una pantalla
Garmin; lo que permite evaluar riesgos antes y durante el proceso.

Desventajas

Alto costo de adquisicion.

Mantenimiento de sistemas hidraulicos impacta el medio ambiente.
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Los elementos que componen los dispositivos hidraulicos son de alto valor en caso de
presentarse un mantenimiento.

De acuerdo con las investigaciones descritas anteriormente, se puede indicar que
existen muy pocos desarrollos de equipos para el proceso de corte y recoleccion de platano,
al igual que con las herramientas empleadas para esta actividad en donde el machete es la
de mayor uso, no se identificaron mas desarrollos; dentro de la bibliografia encontrada se
destacan avances en paises como India y China; a nivel nacional como se estableci6 hay una
producciéon muy pequefia de equipos moviles, casi idénticos a los desarrollados en estos
paises; dentro de sus caracteristicas se tienen el uso de plataformas de desplazamiento sobre
las cuales se han adaptado o acoplado brazos hidraulicos para la recoleccion; sin embargo
estas propuestas requieren de gran espacio entre surcos para facilitar el desplazamiento del
equipo, lo que conlleva a una disminucion en la densidad de plantas.

En cuanto a los costos, se puede establecer que estos equipos se encuentran en un
rango de 8 a 14 millones COP, lo que indica un alto costo para la adquisicion de estos
equipos para el agricultor

Teniendo en cuenta esta descripcion es importante indicar, que los aportes de este
epigrafe permiten establecer que en la actualidad no existen equipos ni herramientas
disefiadas para operar bajo condiciones de cultivos con minimas distancias de siembra o
sistemas de produccion intercalados como es costumbre en las fincas de la zona de estudio;
sin embargo la bibliografia sugiere la existencia de equipos o maquinas desarrolladas de alto
costo, disefiados para operar en terrenos planos, lo cual tampoco contribuye al objeto del
estudio, ya que las caracteristicas del terreno o zona en donde se desarrolla este, es de tipo

montafiosa e irregular lo que sugiere una limitante para el disefo; los aspectos relevantes
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de este analisis descriptivo corresponden al disefio del prototipo, en lo cual se debe
considerar de forma directa la facilidad de desplazamiento del prototipo, la geometria de la

planta , el racimo y el producto, como lo plantea Pérez (2018).

1.2 Caracteristicas mecanicas del platano

La importancia de la descripcion de este epigrafe se basa en que las variables
descritas a continuacion determinan criterios para el disefio y construccion del prototipo;
estos parametros mecanicos caracteristicos del platano Harton, que se describen en los
numerales 1.2.1 al 1.2.3. corresponden a:

Resistencia a la rotura.

Modulo eléstico.

Carga méxima para el corte.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de estos parametros.

1.2.1 Resistencia a la rotura

Con respecto a las caracteristicas mecanicas del platano se tienen investigaciones
como la de Quisceno et al (2014), quien realizo una prueba de corte analisis de la fuerza
empleada para romper la estructura del platano mediante un corte transversal (a) y un corte

longitudinal (b), como se indica en la figura 1-3:
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Figura 1-3. Prueba de resistencia en corte transversal y longitudinal

Textura platano transversal (a)

KgH
o~
T
1

1 2 3 4 5 = 7
Dias

Textura platano longitudinal (b)

Kgf
h
T

Fuente: (Quiceno, 2014)

En la figura 1-3 muestra los resultados del anélisis de la fuerza empleada para romper
la estructura del platano en corte transversal (a) y corte longitudinal (b) en donde el eje x
representa el numero de dias que pasa en almacenamiento el platano una vez recolectado y
el eje y indica la fuerza ejercida para realizar el corte trasversal o longitudinal del platano;
se observa que la pulpa de platano presenta menor resistencia a la compresion en sentido
transversal figura 1-3 (a) que longitudinal figura 1-3 (b), lo que concuerda con Ciro et al
(2007). Afirmando que la disposicion de los tejidos en la pulpa hace que las paredes celulares
estén ubicadas de tal forma, que la pulpa presenta més resistencia en posicion longitudinal
que transversal, se puede indicar que la fuerza de corte dada por Quiceno, Giraldo,
Villamizar, para el caso del corte transversal es de 7 Kgf'y para el corte longitudinal de 6,8

Kgf de resistencia a la rotura; lo que permite dar una idea del valor de fuerza minima a
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emplear para ser considerada en el disefio del mecanismo de corte para el prototipo

(Quiceno, 2014).

Autores como Yang en su estudio sobre “Modelado de elementos discretos e
investigacion de experimentos fisicos sobre las propiedades biomecanicas del tallo del
racimo de banano para el desarrollo de maquinas postcosecha” concluye que la fuerza de
corte necesaria para vencer la resistencia del pseudotallo del racimo debe ser superior a 7
Kgf, de esta forma se consigue un corte limpio del mecanismo de corte, sin embargo el autor
considera que la herramienta de corte puede considerar un valor holgura de +1 del valor

actual (Guo J. , 2021).

Aportes del estudio

Como el pardmetro de resistencia a la rotura identificado en la bibliografia
encontrada y dada por Quiceno, Villamizar y Yang se encuentra en un rango entre 6,8 Kgf
y 7 Kgf , pueden considerarse para el disefio y para la seleccion del tipo de material a
emplear, el cual debe tener el doble del valor de la fuerza de resistencia encontrada en los
estudios; de esta manera se asegura que no se tenga que cambiar con frecuencia la
herramienta de corte y a su vez permite ofrecer mayor confiabilidad en cuanto a la vida util

del sistema de corte seleccionado por el productor.

1.2.2  Modulo elastico

El mddulo de flexion o modulo de elasticidad en ensayos de flexion mide la resistencia
de un material al ser sometido a fuerzas que incidan en su deformacioén o curvatura; segiin

Montoya (2005) el valor del modulo elastico a compresion vario significativamente respecto
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al tiempo postcosecha (P < 0,05) presentando un valor medio entre el primer y ultimo dia
de 1,75 MPa y 1,09 MPa respectivamente (Montoya, 2005).

Al igual que Ruiz et al (2016) en su estudio sobre propiedades mecanicas del banano
y platano establecié que dependiendo del grado de madurez puede variar dicho valor; sin
embargo en postcosecha este parametro tiene una media de 1,50 MPa, lo cual como lo
calculo Montoya corresponde a un nivel bajo de elasticidad, siendo acorde para el disefio
del mecanismo de corte, ya que al tener una menor elasticidad el area de impacto es menor
permitiendo que la fuerza ejercida actiie contundentemente sobre el pseudotallo que sostiene
el racimo (Ruiz, 2016).

Estos resultados coinciden con los de Torres et al (2015), quienes concluyeron que
mayor grado de madurez menor grado de resistencia y elasticidad, lo cual se debe a que
durante el proceso de maduracion, se presenta un ablandamiento de la rigidez celular de la
fruta, originado por una degradacion de los hidratos de carbono poliméricos,
especificamente; sin embargo en los ensayos realizados concluyeron que el rango de
variacion del modulo eléstico se encuentra entre 1,25 y 1,69 con margen de confiabilidad en

la prueba del 95 % (Torres, 2015).

Aportes del estudio

La importancia de establecer el modulo Young como lo indicaron Montoya, Ruiz y
Torres, radica en que indica cual es el comportamiento del platano en cuanto a la
deformacion que puede suftrir una vez aplicada una fuerza la cual se identifica en el aumento
o disminuciéon de la longitud del platano; por lo anterior de acuerdo con la evidencia

registrada el proceso de corte debe realizarse cuando el platano alcanza su color verde, ya
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que es en ese momento cuando efectuada una fuerza de corte no afecta la calidad del
producto por daio mecanico.

1.2.3 Carga maxima para corte

Identificadas las condiciones anteriores es necesario identificar el valor de la fuerza
que debe imprimirse para vencer la resistencia y el modulo de la elasticidad sin afectar el
producto; por consiguiente, el parametro de carga méaxima para corte es un valor
indispensable para establecer los calculos que componen el sistema de corte transversal que
se debe realizar al platano. Segin Kachru et al (2000) la carga maxima requerida para
realizar un corte transversal mayor a la resistencia que ofrece el platano es de 22,4 N
(Kachru, 2000).

Al igual que Pedraza (2019), los valores calculados de carga méaxima para realizar
un corte a unidades de variedad de platano Harton son de 22,02 N (Pedrza, 2019).

Aportes del estudio

Los parametros descritos anteriormente aportan la base tedrica para el desarrollo de
los célculos y constituyen las principales caracteristicas a considerar en el disefio de
concepto propuesto en este estudio; con respecto a los valores se puede establecer que el
pseudotallo presenta una resistencia a la rotura de 7 Kgf, lo cual para el disefio indica que la
fuerza que debe aplicarse debe estar por encima de esta patron numérico; esto se evidencia
en la fuerza de corte del pseudotallo la cual segin estudios debe ser mayor a 22 N; estas
consideraciones son pertinentes para el disefio del mecanismos de corte de la herramienta
de corte; en este punto es importante considerar que la fuerza ejercida de corte debe ser una
y no aplicarse de manera progresiva, es decir, varias veces, ya que esto puede desencadenar

un dafio por accidon mecénica al producto, lo que a su vez conlleva a la pérdida del mismo.
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Ahora bien, otras consideraciones para tener en cuenta corresponden a las
caracteristicas geométricas del platano y en especial el pseudotallo y el racimo como se

muestra en el siguiente epigrafe.

1.3  Caracteristicas geométricas del platano

De acuerdo con el estudio de campo realizado en la finca La Azul de Palermo
(Huila), el cual enfatiz6 en determinar las caracteristicas geométricas propias del racimo de
platano Harton, estas corresponden a la longitud o altura del racimo, el peso del racimo, el
diametro externo, el cual es necesario para el disefio de la recolectora como se indica en la
figura 1-1; el didmetro del pseudotallo es fundamental para determinar el tipo y fuerza de

corte que debe tener la cuchilla.

Figura 1- 4. Geometria del racimo de platano Harton

Diametro externo. Racimo-
Altura
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Nota. Imagen tomada de plantaciéon de platano de la finca La Azul de Palermo (Huila)

La muestra tomada fue de 15 racimos de platano, esto debido a limitaciones de
desplazamiento en terrenos muy pendientes, por lo tanto, se seleccionaron de diferentes
areas del cultivo en la finca, los valores obtenidos se registraron en una plantilla de Excel;
estos son el peso, la altura, diametro exterior del racimo y el didmetro del pseudotallo como

se indica en la tabla 1-1 a continuacion:

Tabla 1-1. Geometrias de una muestra de racimos de platano de variedad Harton

Muestra Peso (Kg) Altura (m) Diametro Ext. Racimo (m)  Diametro Pseudotallo (m)
1 10,01 1,3 0,65 0,12
2 6,79 0,7 0,75 0,15
3 12,15 1,43 0,45 0,1
4 7,98 0,89 0.85 0,13
5 9,09 0,95 0,65 0,15
5 9,55 0,76 0,67 0,14
6 11,23 1,15 0,65 0,16
7 9,75 1,24 0,78 0,12
8 9,95 0.86 0,85 0,17
9 10,09 0.95 0,8 0,12
10 11,00 1,32 0,86 0,14
12 12.15 1,27 0,84 0,13
13 10,11 1,45 0,73 0,14
14 9,79 0.69 0,73 0,15
15 9,51 0,69 0,75 0,16
Media(u) 9,94 1,06 0,72 0,14

Nota. La tabla 1-1 describe las diferentes dimensiones de un racimo de platano para efectos de disefio
del prototipo de herramienta, las cuales fueron tomadas con un flexémetro digital AT-K4TM tipo Laser+cinta
40m Marca Koissa; a excepcion del peso, el cual se realizé en bascula balanza tipo plataforma de piso de 200
Kg marca TEK.

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de la tabla 1-1, indican que el promedio de longitud del racimo
variedad Harton en la finca “La Azul” es de 1,06 m, el peso promedio es de 9,94 Kg, el
diametro externo del racimo es de 0,72 m y el diametro del pseudotallo es de 0,14 m, lo que
indica que estos valores medios representan una aproximacion para el disefio y estan dentro
de los rangos caracteristicos de esta variedad de platano, lo cual garantiza una aplicacién

muy aproximada de esta herramienta para dicha actividad en este cultivo.

Aportes del estudio

Asi como las variables mecanicas son fundamentales para determinar aspectos
asociados al tipo de material, sistema usado; también estan las variables geométricas, las
cuales precisan con mas detalle factores de disefio como el peso total del racimo con el cual

se establece el tipo de recolectora o tolva; el didmetro externo indica el ancho de esta.

Las caracteristicas geométricas permiten determinar de forma especifica aspectos
relacionados con el disefio de los sistemas de corte y de recoleccion; estas variables fueron

tenidas en cuenta para su fabricacion.

1.4 Me¢étodos de recoleccion del platano

Existen tres métodos definidos para la recoleccion de platano; el primero es el
método manual a partir del uso de herramientas como tijera desgarradora (1), hoz dentada

(2) y el machete (3) como se indica a continuacion en la figura 1-5.

Figura 1-5. Herramientas de corte para recoleccion de platano
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Fuente: Felco (2021)

El uso de estas herramientas constituye un paso intermedio e integrado a la labor de
cosecha, ya que para su recoleccion es necesario separar el platano del vastago que lo
soporta; terminado el corte del pseudotallo, el racimo es tomado por un operario, el cual lo
lleva a su espalda, caballo o linea de transporte: dentro de las ventajas de este tipo de
herramientas estdn su bajo costo y su adaptabilidad para ser usada en cualquier area
geografica; sin embargo tiene como desventaja que su uso repetitivo a causa de largas
jornadas de recoleccion pueden traer complicaciones a nivel de salud y seguridad en el
trabajo (SST), requiere un afilado frecuente de la herramienta de corte, en pseudotallo
mayores a 14 mm, el corte debe ser repetitivo, es decir no lo hace en un paso, por ende
mayor tiempo de la faena, como la fuerza depende de la palanca que ejerza el operador, si
se trata de plantas de mas de 2 metros, la fuerza de empuje para el corte disminuye, lo que

la hace deficiente.

El segundo método lo constituyen equipos o maquinas que emplean sistemas de
brazos telescopicos o roboticos para realizar el corte y el transporte del platano; dentro de

sus ventajas se tienen la reduccion de tiempos de operacion, de riesgos de accidentabilidad
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dafio del racimo o producto; sin embargo, el uso de tecnologias trae como desventajas el uso
de combustible fosil que afectan el medio ambiente, su elevado costo de adquisicion supera
los 14.000 USD, y su aplicacion esta limitada a terrenos con baja densidad de siembra entre

otros.

Aportes del estudio

Resulta evidente que los métodos de artesanales empleados en procesos de cosecha
como la recoleccion y almacenamiento presentan grandes desventajas frente al uso de las
tecnologias; sin embargo como se ha descrito no siempre las soluciones tecnologicas son
aplicables a todo tipo de productor, ya que existe una diferencia muy marcada entre los
grandes y pequefo agricultores; factores como equipos disefiados para grandes volumenes
de produccion y adaptados a cultivos tecnificados, alto precio de adquisicion comercial del
equipo u herramienta, la limitacion de uso de estos debido a la falta de fuentes de
alimentacion eléctrica, terrenos de dificil acceso que impiden su transporte, el peso y tamafio
que obliga al acondicionamiento de dreas entre otras, dejan al descubierto que no todas las
necesidades de estos productores son tratadas o abordadas mediante soluciones practicas de
ingenieria; por lo anterior se deben evaluar alternativas que se ajusten a requerimientos

reales a partir de dichos factores descritos.

Por otro lado, en el campo especifico del proceso de recoleccion de platano los
avances que se tienen hasta hoy visualizan un deficiente desarrollo, de aqui la importancia
de fortalecer el proceso de invencién e innovaciéon de herramientas y maquinas que
contribuyan a optimizar cada vez mas los procesos de los pequefios productores en el

entorno agrario del pais a partir de impactos tecnolégicos positivos.
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Para efectos de disefio de la propuesta, se optd para su desarrollo un prototipo de
herramienta operada por un método manual, ya que la alta densidad de siembra, es decir un
mayor nimero de plantas sembradas a menor distancia o en su defecto cultivos intercalados
con café como se muestra en la figura 1-6, no permiten el uso de tecnologias de equipos de

desplazamiento pilotado.

Figura 1-6. Cultivo de platano y café intercalado de alta densidad

Fuente: Tomada de manual de sistemas intercalados de cultivos, ICA

1.5 Principio de funcionamiento de méaquinas recolectoras

En este epigrafe se describen los principios de funcionamiento de mayor aplicacion
en maquinas o herramientas dedicas a la recoleccion de platano. Los principios mecanicos
de mayor uso por estas tecnologias corresponden al de palancas, de trasmision de potencia,

de masa- resorte y de corte.
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1.5.1 Principio de palancas

Muchas de las herramientas usadas en labores de campo se clasifican segin su uso;
sin embargo, estas operan a partir de principios basicos como lo es el caso de las palancas
de tercer género en donde la potencia esta ubicada entre la resistencia y el punto de apoyo
como se indica en la figura 1-; aqui la potencia es menor que la seccion de la resistencia, lo
cual permite disefiar mecanismos basados en este tipo de principios (Chereguini & Bueno,

2014).

1.5.2 Sistemas de transmision de potencia

Corresponde al factor més importante de los actuales sistemas de recoleccion, ya que
por su naturaleza manual estos equipos demandan la accidon de fuerzas externas para realizar
la accion que, en este caso, es el corte y la recoleccion del racimo de platano Harton; cuando
varias fuerzas actian sobre el racimo. Se considera un sistema o componentes de este. Para
lograr este efecto se requiere del uso de sistemas adicionales como winches, resortes y
sistemas de corte que faciliten la operacion de una herramienta en todo su conjunto (Romero,
2016).

Otras tecnologias implican el uso de sistemas de transmision por cadenas, los cuales
son usadas por su caracter robusto, y de durabilidad en cuanto a jornadas de trabajo bajo
condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas, aunque requieren de
lubricacién. Sin embargo, proporcionan una relaciéon de transmision fija entre las
velocidades y angulo de giro de los ejes de entrada y salida, lo que permite su aplicacion en

automocion y maquinaria en general que lo requiera (SENA, 2015).
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Sin embargo, para el caso particular de la finca La Azul, las condiciones obligan a
que se consideren desarrollos de herramientas a partir de la integracion de sistemas de corte,

resorte y winches.

1.5.3 Sistemas de masa- resorte

Se presenta cuando existe una fuerza de restitucion FR, la cual es directamente
proporcional al desplazamiento X, con respecto a un punto equilibrio; en este sistema el
valor de la fuerza de restitucion es necesaria para determinar los esfuerzos que intervienen
en el corte del platano, lo cual permite una solucion en donde las variables de altura, peso y
didmetro exterior analizadas en las caracteristicas geométricas del pladtano Harton, son

determinantes para el disefio (Nisbett, 2012).

1.5.4 Sistema de corte

Este sistema se compone de cuchillas o material en acero inoxidable, las cuales tiene
como tarea romper la fuerza de resistencia del platano para poder realizar un corte: el sistema
de corte puede ser por discos o cuchillas; sin embargo, requiere de una base estructural sélida
para evitar el dafio del producto y a la misma herramienta.

Aportes del estudio

Los principios empleados para este tipo de herramientas son simples, y permiten una
gran posibilidad de adaptaciones o acoples para el disefio; tanto el sistema de corte como el
de masa-resorte, corresponden a una solucidon que puede ser considerada en el prototipo, ya
que la actividad de corte se realizara en alturas, para lo cual el peso de los componentes
juega un papel muy importante, si se compara con un sistema de transmision el cual es

mucho mas robusto: sin embargo es necesario realizar un andlisis de requerimientos con el
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fin de poder desarrollar de forma muy aproximada el concepto; de acuerdo con lo anterior

el capitulo 2 plantea de forma descriptiva dicho desarrollo.

2. Capitulo 2: Disefio conceptual

Este capitulo desarrolla la fase metodologica de disefio conceptual el cual consiste
esencialmente en obtener una solucion a un problema de disefio planteado a partir de las
especificaciones, requisitos y necesidades planteadas; esto implica un analisis detallado de
criterios y de conceptos recogidos en funcion de la problematica identificada; por ende, la
recoleccion depende en gran medida del trabajo de campo realizado y su aplicacion esta
dada en funcion de la evaluacidén y ponderacion de factores dada a diferentes propuestas

mediante una matriz morfolégica.

2.1.Requerimientos de disefio

Los requerimientos de disefio identificados fueron obtenidos a partir de una
entrevista directa con el propietario y agricultor de la finca (ver anexo 1); para ello se
definieron criterios como costo, manipulacion, mantenimiento, integralidad funcional,
impacto ambiental, funcionalidad y transporte; a partir de ello se construye una matriz de

requerimientos en donde se establecen las razones de este por parte del cliente o beneficiario.
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Los requerimientos de disefio surgen de las expectativas planteadas por el propietario
de la finca “La Azul” de Palermo (Huila), y son la base fundamental del disefio conceptual,
para ello, se registraron y categorizaron dichas necesidades, en funcion de factores o criterios

como se indica en la tabla 2-1 a continuacion:

Tabla 2-2. Relacion y descripcion de requerimientos

ftem Criterio Requerimientos Razones del requerimiento
ue sea de bajo costo; para que muchos . , . ,
1 Costo Q . J para q Valor comercial del platano es bajo hoy dia.
cultivadores puedan adquirirla.
T L En maquinas que conoce para otras
. . Que su uso sea facil, simple y no implique .
1 Manipulacion . aplicaciones usan muchos botones de
un estudio de una manual. . .
accionamiento.
. Maquinas se dejan porque no se consiguen los
. Que sus piezas sean baratas y el Mantto d Jan porq nSIg
3 Mantenimiento 3 . . repuestos, son muy caros o requiere de una
facil de realizar. .
persona especialista lo que aumenta costos.
. . El sistema actual parte de un corte primero al
Integralidad Que realice el corte en un solo paso y P p
4 . . , tallo, luego al pseudotallo y luego recoger el
funcional recolecte simultaneamente. . ; .
racimo, esto pueda durar mas de 4 minutos.
El ICA estd realizando visitas a las fincas
registradas y pide que los equipos mecanicos
5 Ambiental Que no contamine el ambiente. que usen motores estén con certificado de
emision de gases, acorde a los parametros, lo
cual es una limitante.
Que corte el racimo sin tener que dafar el . .
. . . Se realizan muchas actividades para recolectar
6 Funcionalidad tallo de la planta, ya que esto permite una . .
.Y un racimo de platano.
segunda germinacion
Esto debido a la alta densidad de siembra, la
cual se alterna con café, lo cual deja espacios
7 Transporte Que pueda llevar sin ningun problema entre plantas y surcos muy reducidos para su
desplazamiento; a lo que se suma cultivos
sembrados en pendientes (<30°)
Actualmente el machete es una herramienta
liviana, sin embargo, se realizan muchas
8 Estructural Que no sea pesada ’ £0,

actividades para recolectar un racimo de
platano.

Nota. Requerimientos tomados de entrevista informal con José Libio Calderon, propietario y

productor de platano Harton en el municipio de Palermo.

De acuerdo con la tabla 2-1, la interpretacion o alcance dado, a cada uno de estos

factores comprende la siguiente descripcion:
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Costo: Hace referencia al valor de fabricacion o mano de obra, la cual puede influir

en la decision de compra.

Manipulacién: Indica el grado de complejidad que puede presentar el operador o
agricultor al operar el prototipo; es decir si requiere de algin grado de formacion o

capacitacion complejo.

Mantenimiento: Este factor es fundamental, ya que permite establecer si la propuesta

planteada requiere de tareas de limpieza, ajuste o cambio de sus elementos.

Integralidad funcional: Este factor evalua si el prototipo puede aplicar a operaciones

con otro tipo de productos, lo que le otorga un plus a nivel de integralidad operativa,

Ambiental: Este factor o dimension indica el grado de impacto que tiene el prototipo

sobre el medio ambiente a partir de la generacion de emisiones o no.

Funcionalidad: Como la actual operacion de recoleccion del platano se realiza en tres
pasos, este factor indica si el prototipo establecido presenta simplificacion de pasos, es decir
si tiene operaciones que realiza en un solo paso, lo que la hace funcional en tiempo y

Pproceso.

Transporte: Evalaa el prototipo desde el punto de vista de su facilidad para el

transporte o desplazamiento.

Estructural: Evalua la condicion de peso del prototipo, es un factor clave ya que se
trata de una herramienta que no debe ser pesada para que no tenga efectos a nivel

osteomuscular en el trabajador.
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De lo anterior se establece la importancia de contar con factores definidos en torno
a la realidad de la operacién de recoleccion, ya que esto permite simplificar el proceso de
disefio; ahora bien, estos factores surgen de las expectativas que tiene el agricultor en cuanto
a la solucion planteada para la recoleccion de platano Hartén y de la cual se plantean 3

soluciones para ser tenidas en cuenta como alternativas de desarrollo.

2.2. Propuestas de disefo

Definidos los requerimientos en criterios o factores para su disefo, se plantearon los
siguientes prototipos,  los cuales contemplan los requerimientos, principios de
funcionamiento y disponibilidad de equipos empleados en operaciones unitarias de corte y
recoleccion de racimos de platano; de esta manera, las alternativas a evaluar se centran en
el método de funcionamiento, el tipo de corte, la fuente de alimentacién en caso de ser
necesaria, el peso y otras variables obtenidas de un proceso de encuesta a un grupo de 10
agricultores sobre el método empleado e indicadas en la tala 2-2; de acuerdo con lo anterior

se tiene:

Tabla 2-3. Resultados encuesta sobre requerimientos de disefio

Encuestado Que método emplea para Que aspectos considera usted que deben considerarse para disefiar una
recoleccion de platano maquina cortadora de platano
Que se pueda manipular facilmente, que no sea pesada y no consuma
1 Machete combustible o energia eléctrica
2 Machete Que sea econdmica
3 Machete Que no daiie el racimo y que se pueda manipular facilmente
4 Machete Que sea segura y de facil mantenimiento
5 Machete Las piezas se pueden conseguir en el comercio
Que use un sistema de cuchillas que permitan realizar un solo corte y de
6 Machete facil consecucion
Media Luna Que no sea pesada

Machete Que el sistema de recoleccion sea facil de conseguir
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Que no dafie el racimo y que se pueda manipular facilmente
Que se pueda usar en otros cultivos para corte a alturas

Fuente: Autor.

Como se observa en la tabla 2-2 los requerimientos resultantes de la encuesta

comprenden el uso de herramientas manual para el corte del platano como el caso del

machete; en el caso de otros requerimientos estos se listan en tala tabla 2-3 en donde se

muestran los prototipos planteados como opcion a la solucidon del problema del corte.

Tabla 2-4. Analisis de prototipos

Criterio

Prototipo 1

Prototipo 2

Prototipo 3

Sistema de corte

Sistema de
recoleccion

peso aprox.

Tipo de
estructura

Funcionamiento

Fuente
alimentacion

Ventajas

Desventajas

Disco
Tolva cono

20 kg

Rigida

Botdn de accionamiento on/of

Motor 0,5 HP gasolina

1- Cortes Exacto.2- Reduccion de
tiempos.3- No requiere de un
esfuerzo significativo para su
accionamiento.4-Segura en cuanto
modo de uso.

1. Equipo pesado.2-Usa
combustible afectando el medio
ambiente.3- Chasis rigida lo que
puede afectar su movilidad o
transporte.4-Costo superior a 3
millones.5-Ruido excesivo

Cuchilla corte en V
Tolva deposito alta-lona alta densidad

S5kg

Plegable

Accionamiento manual (guaya-resorte)

NA

1- No contamina el medio ambiente.2-
Bajo valor comercial de adquisicion<
2millones.3 corte unico.4- evita dafio
de producto.5. posee sistema plegable
para trasporte /Extension de guias).6-
Bajo peso

1- Frecuencia se tension alta del
sistema de corte.2- Matto de cuchilla.

Guillotina Corte recto

Tolva deposito alta-lona alta
densidad

10 kg

Rigida

Accionamiento por biela

NA

1- No contamina el medio
ambiente.2- Bajo valor
comercial de adquisicion<
2millones.3 corte unico.4-
evita dafio de producto.
/Extension de guias).6- Bajo
peso

1- Requiere de una alta
frecuencia de tension para el
mecanismo de corte.2- Mantto
de cuhilla.3, Para compensar
el peso su estructura es
rigida.4- El corte puede
realizarse en dos pasos

Nota. La tabla 2-2 describe el alcance de los criterios empleados para la generacion de soluciones en

funcion de diferentes prototipos.
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Fuente: Autor

2.2.1. Prototipo 1

Es un disefo que integra una estructura rigida para compensar el peso del motor de
0,5 HP, el cual acciona una cuchilla de disco acoplada en la punta del chasis, este dispositivo
funciona como una méaquina guadafiadora, sin embargo, este corte mediante disco, lo realiza
con un angulo de inclinacion de 30°, es costosa y requiere de mantenimiento planeados; usa
lubricantes y combustible, y puede presentar un alto nivel de recambio de discos producto
del desgaste en la operacion de corte; en cuanto al peso, el hecho del motor agrega una masa
adicional al total del conjunto. Es funcional y tiene buena capacidad de integralidad para

otros productos.

2.2.2. Prototipo 2

Con respecto al prototipo 2, corresponde a un disefio mucho mas ajustado y acoplado
con los requerimientos, no usa una fuente de alimentacion eléctrica, integra el corte y la
recoleccion, emplea un mecanismos de guaya y resorte el cual induce el movimiento de la
cuchilla en V, lo que facilita el corte, esta accion se da en paralelo con la de recoleccion
evitando el dafio y pérdida de producto; es de bajo costo y tiene la capacidad de desplegarse
para su movilizacion en areas de alta densidad de siembra o de sistemas de cultivos

intercalados.
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2.2.3. Prototipo 3

Contiene los mismos principios del prototipo 2; sin embargo, su factor diferenciador
se enfoca en su estructura rigida a causa del dispositivo de corte por guillotina, el cual debe
ser compensado a través de un cuerpo rigido para evitar el movimiento que se produce por

la fuerza de empuje.

2.3.Anélisis morfologico de alternativas

Descritos los factores y requerimientos, se procedié a elaborar una matriz
morfologica para evaluacion y seleccion de prototipo en funcion de la valoraciéon o

ponderacion de estos factores, como se indica a continuacion en la tabla 2-3.

Tabla 2-5. Matriz de evaluacion prototipos

ftem Dimension }Ezz?or Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3
% Evaluacion Resultado Evaluacion Resultado Evaluacion Resultado
I Costo 12% 0 0 0
1 Manipulacién 15% 0 0 0
3 Mantenimiento 15% 0 0 0
4 Integralidad funcional 13% 0 0 0
5 Ambiental 7% 0 0 0
6 Funcionalidad 18% 0 0 0
7 Transporte 11% 0 0 0
8 Estructural 9% 0 0 0

Fuente: Autor

La tabla 2-3 describe los factores usados para evaluar y seleccionar el prototipo
planteado; de acuerdo con lo anterior, se asignd un peso a cada factor en funcion del nivel
de importancia dado como requerimiento por el propietario de la finca; en la columna

evaluacion se registra la valoracion dada la cual va en una escalade 1, 3 y 5 siendo 1 la peor
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valoracion, 3 un valor que cumple, pero que no supera las expectativas del cliente y 5 aquel
valor que da cumplimiento total al requerimiento; en la casilla resultado se registra de forma
automatica previa formulacion en plantilla Excel el resultado de multiplicar el peso por la
evaluacion con respecto a cada prototipo; el valor de mayor peso en la suma de los factores

corresponde aquel prototipo que cumple a cabalidad con las expectativas del agricultor.

2.4.  Seleccidon y caracterizacion de la alternativa escogida.

Realizado el proceso de evaluacion de los prototipos y registrados los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 2-5 a continuacion:

Tabla 2-6. Tabla de evaluacion

Peso
ftem Dimension Factor Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3
% Evaluacién Resultado Evaluacion Resultado Evaluacion Resultado
1 Costo 12% 1 0,12 5 0,6 5 0,6
1 Manipulaciéon 15% 5 0,75 5 0,75 5 0,75
3 Mantenimiento 15% 3 0,45 5 0,75 5 0,75
4 integralidad
funcional 13% 3 0,39 5 0,65 3 0,39
5 Ambiental 7% 1 0,07 5 0,35 5 0,35
6  Funcionalidad 18% 5 0,9 5 0,9 5 0,9
7 Transporte 11% 1 0,11 5 0,55 3 0,33
8  Estructural 9% 3 0,27 3 027 5 0,45
100% 3,06 , 4,82 | 4,52

Fuente: Autor

De acuerdo con la tabla 2-4, se puede indicar que con respecto al prototipo 1, su
evaluacion total fue de 3,06 sobre cinco. Los factores que incidieron en su baja calificacion
corresponden al uso del motor, el cual requiere para su operacion de aceites y lubricantes

que impactan negativamente el medio ambiente; el uso de motor implica un aumento en el
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costo lo que a su vez incrementa el peso total del prototipo; esta opcion se ubica en una
tercera opcion de disefo.; sin embargo, es funcional, pero no cumple con la totalidad de los

requerimientos exigidos por el agricultor.

Con respecto al prototipo 2, como se menciond en la descripcion del epigrafe 2.2.2.,
es una propuesta muy ajustada a los requerimientos, esto debido a que inicialmente el
sistema de corte de la herramienta emplea una cuchilla de corte en V, lo que asegura un corte
trasversal preciso en comparacion con el tipo guillotina el cual puede resultar progresivo
aumentando el tiempo y la posibilidad de dafio del racimo a cortar; el sistema de
almacenamiento emplea una tolva de lona de alta densidad tipo circular; tiene un menor peso
bruto en comparacion con las otras propuestas, es plegable, lo que facilita su transporte o

almacenamiento en comparacion con las de tolva rigidas.

En cuanto al accionamiento del sistema de corte, este emplea un mecanismo de guaya
-resorte, lo que lo convierte en un dispositivo de facil mantenimiento por su bajo costo no
solo de sus componentes si no de los mismos materiales; por otro lado, una de las ventajas
de mayor relevancia de esta propuesta radica en que es totalmente amigable con el
medioambiente, ya que esta no requiere de combustibles fosiles ni de fuentes eléctricas que

incidan en la operacion de la herramienta.

Las razones anteriormente descritas llevaron a que la opcion de mayor conveniencia
estuviera dada por el prototipo 2, el cual presenta diferencias marcadas a favor, las cuales se

ven reflejadas en la maxima puntuacion otorgada y cuyo valor fue de 4,82.

El prototipo 3, obtuvo la segunda mejor calificacion, siguiendo casi los mismos

factores del prototipo 2, a diferencia de que requiere una estructura rigida a causa del
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dispositivo de corte por guillotina, el cual debe ser compensado a través de un cuerpo rigido

por la fuerza de empuje.

De acuerdo con el analisis realizado en el capitulo 2, los factores planteados para
seleccionar el prototipo, corresponden a necesidades especificas del productor, producto de
la experiencia en la produccion de platano Harton en la zona; factores como costo, impacto
al medio ambiente, funcionalidad, método de corte, peso fueron preponderantes al momento
de seleccionar el prototipo; de acuerdo con lo anterior se concluye que el prototipo 2 cumple
con los requerimientos dados por el agricultor, este disefio permite con base a los beneficios
evaluados y descritos, tener una mejor adaptabilidad para la tarea cumpliendo de manera
integral con la actividad; a partir de esta seleccion se determina mediante célculos los
parametros y necesidades de materiales para su construccion, asi como el disefio de detalle

a nivel de planos del prototipo como se plantea en el capitulo 3.

Es de resaltar que el método de andlisis morfologico facilita la seleccion de un
disefio, ya que permite establecer diferentes criterios para la toma de decisiones relacionadas
con el disefio mecanico de una solucion; el caso particular para la evaluacion del prototipo
corresponden a la adaptacion dada a estos requerimientos producto de la entrevista en la
visita de campo presentada en la tabla 2-2, y de la cual se construyeron estos factores;
claramente los criterios pueden variar, asi como sus alcances, sin embargo resta en funcion
del disefiador, interpretar estas necesidades, asi como la propuesta, la cual debe estar

socializada con el cliente, como se desarroll6 en el transcurso de esta investigacion.
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3. Capitulo 3: Desarrollo conceptual

Este capitulo contiene el desarrollo del prototipo a nivel conceptual, de acuerdo a la
seleccion realizada en el epigrafe 2,4; presenta los calculos en funcion de los elementos que
componen la herramienta recolectora de platano Harton, partiendo del sistema de
accionamiento de la cuchilla, mediante resorte, asi como el analisis estatico mediante
método de Von Mises el cual consiste en evaluar las tensiones producidas a causa de fuerzas
externas; adicionalmente busca determinar si los componentes presentan algun riesgo de
fractura, cuando son sometidos a esfuerzos maximos; de acuerdo con lo anterior el primer
componente de andlisis para el proyecto corresponde al resorte como se indica en el titulo

siguiente.

3.1.Prototipo para desarrollo conceptual

La propuesta de desarrollo del prototipo se muestra en la figura 3-1, para efectos de

elaboracion de calculos de sus componentes y comprension del disefo.

Figura 3-1. Desarrollo conceptual prototipo

| Cuchilla fija
LI o W6 Wo ="

Cuchilla mowvil

Resorte (interno)

Nota. La figura 3-1 muestra el desarrollo conceptual a nivel de disefio del prototipo de herramienta

recolectora de platano.
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De la anterior figura es importante resaltar, que la herramienta se compone de un
dispositivo tipo cuchilla en V, que se acopla a un soporte de cuchilla, el cual es accionado
por una guaya acoplada al resorte; paralelo a este dispositivo se encuentra un anillo
perimetral metalico que sirve de base para contener la bolsa recolectora del racimo de
platano; aqui la actividad de recoleccion y corte se realiza en forma simultanea, es decir una
vez se introduce el racimo en la bolsa recolectora, se desplaza la cuchilla sobre el pseudotallo
para efectuar el corte y de esta manera recepcionar el producto sin generar danos al mismo

por efectos mecanicos de la herramienta o de dafio del producto por caida sobre superficie.

3.1.1. Detalle del diserio

Para ilustrar el detalle del disefio se realizo un disefio explosivo del prototipo el cual

se presenta en la figura 3-2.

Figura 3-2. Vista explosiva en detalle de herramienta recolectora

ONONONORONONOROSE P

-

LISTA DE PEEZAS

ELEMENTO CTDAD N¢ DE PIEZA

1 1 CUCHILLA FUJA
CUCHILLA MOVIL
RESORTE
TAPA
TUBERIA DE SOPORTE
CARCASA WINCHE
1 TAMBOR
2 BUJES
1 MANIVELA
RECOLECTORA

Fuente: Autor
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Los componentes en detalle refieren la cuchilla fija (1) y la cuchilla movil (2), las
cuales forman el sistema de corte que es accionado por efecto de la compresion del resorte
(3) acoplado a la tapa (4); el chasis de la herramienta se compone de un tubo soporte (5); en
la parte inferior se encuentra acoplado el sistema de winche (6), el cual se compone de un
tambor (7), bujes (8) y una manivela (9) empleada para tensar o recoger la guaya que acciona
el resorte (3) para el corte depositando el racimo en la bolsa recolectora acoplada sobre la

base (10).

Descrito el enfoque del disefo a nivel funcional, se procedio al desarrollo teorico del
concepto que incluye los calculos del dispositivo conjunto resorte-guaya y el eje del winche

como se indica a continuacion en el epigrafe 3.2.

3.2.Célculo componentes

El dispositivo mas importante junto con el sistema de corte que integran el prototipo
es el sistema de resorte, ya que su funcién principal es la de ejercer la fuerza necesaria para
realizar el movimiento de la cuchilla para efectos del corte al pseudotallo, de acuerdo con
loa anteriormente descrito, este analisis del sistema del resorte se realiza a continuacion en

el epigrafe 3.2.1.

3.2.1. Analisis de resorte

Para realizar el calculo debemos considera los siguientes supuestos con respecto a la
fuerza tomada para accionar el mecanismo:
Para accionar el mecanismo se requiere de una fuerza de 10.19 Kg (100 N), de

acuerdo con lo anterior el resorte debe comprimirse 30 mm, la longitud maxima del resorte
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sin compresion es de 50 mm, sin embargo, para lograr esto, este elemento debe cumplir con
las siguientes caracteristicas.

o Extremos a escuadra y rectificados, es decir extremos cerrados para soportar
grandes cargas de accionamiento con el fin de que, al comprimir el resorte este se active.

. Valor de indice de resorte (C), se encuentra en un rango de 4 < C < 12; esta
constante se determina a partir de la relacion entre el didmetro medio y el didmetro del
alambre; su importancia obedece a la facilidad de fabricacion y costo en el mercado.

o Factor de seguridad de disefio I]=1.5; esto con el fin de poder garantizar que
el elemento no se fracture debido a la fuerza de accionamiento, por ende, para su validacion
se requiere que al analizar dicho factor mediante Von Mises, este se encuentre por debajo
del maximo permisible.

De acuerdo con lo anterior, (Myszka, 2012) propone la siguiente ecuacion (3.1) para
su célculo:

Ssy K8FC Ecu. (3.1)

De Donde:

F= fuerza ejercida en el resorte

K= constante del resorte

Ssy= Resistencia admisible de la carga
C= indice de resorte

I]= factor de seguridad de disefio
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d= diametro alambre
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Con respecto al valor del indice del resorte, el cual se encuentra en el rango de valor

optimo se tiene: C=8.

La resistencia admisible de la carga S, es una fraccion de la resistencia ultima a

traccion ( Sy ), esta resistencia depende el diametro del alambre y del material ( d™) de este

segin la ecuacion. (3.2), propuesta por Myszka; su importancia radica en que permite

trabajar con un factor de seguridad confiable para la construccion de prototipo.

A Ecu. (3.2)
Sut = 7
d
Determinamos valores con la siguiente tabla.
Tabla 3-1. Resistencia admisible
St =S85/ Su
Autor
A m Con preesforzado | Sin preesforzado
Shigley [1] 1783 0.19 0.65 045
Hamrock [3] 1750 0.192 04 04
Norton [5] 17533 0.182 0.65 045
Faires [8] 1784 0.19 0.6 0.6

Fuente: Tomado de Castillo, (Castillo D, 2020)

El resorte sera sometido a un tratamiento de preesforzado para eliminar el efecto de

curvatura, de acuerdo con esto se debe utilizard el factor Ks dado por la ecuacion (3.3)

_20+1
ST o2C

(3.3)
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Por esta razon se utilizara el factor K. Al reemplazar se tiene:

_2x+8+1

K = ——=1.062
S 2%8

Molt, propone, para determinar el diametro del alambre, debe emplearse la ecuacion

(3.4) como se indica a continuacion (Molt, 1992).

1
K8FCn\2-m
4= ("ez)
arA

De donde:

d = diametro del alambre

K= constante del resorte

F= fuerza ejercida en el resorte

I)= factor de seguridad de disefio
C= Indice del resorte

7= Constante Pi

o= deformacion angular

A= area

m= masa

1
_ (1.062 *8x 100 N = 8 * 1.5>2—0.19
N 0.65 * 1t * 1783

d = (2.80014)0-5524
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d=176mm

Como a nivel comercial no existen didmetros de esta especificacion, se aproxima al

valor mas cercano para su compra, el cual es de un diametro de 2 mm.

Con el diametro establecido, se calcula el esfuerzo maximo del resorte de acuerdo

con la ecuacion (3.4), dada por Myszca.

8FC

Tmax = K —
md? (3.4)

Al reemplazar estos valores, el resultado obtenido es:

_10628*100*8
P = 1062

Tmax = 540.87 Mpa

Realizado los célculos se concluye que el maximo esfuerzo realizado por el resorte
con tratamiento de preesfrozado, necesario para asegurar una alta resistencia es de 540,87
MPa; de acuerdo con los calculos el diametro del resorte es de 2mm, lo cual de acuerdo con

el andlisis de resistencia admisible da confiablidad para el desarrollo de la pieza.

3.2.2. Ejedel Winche

Es una pieza fundamental en el prototipo, ya que este debe realizar una fuerza para
vencer el resorte y cortar; esta fuerza a vencer es de 10 Kg; ahora bien, el didmetro del
tambor del Winche es de 30 mm; de acuerdo con lo anterior se debe determinar la fuerza
necesaria en la palanca, la cual se determina a partir de la ecuacion de torque propuesta por

Molt en la ecuacion (3.5).
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T=F.D=F=x(d/2)
(3.5)

De donde
F= Fuerza necesaria para vencer el mecanismo del resorte
D= Distancia recorrida
T, = 10 Kg * (0.03m/2)
T, =0.15Kg.m

Al despejar la fuerza en la palanca, la cual tiene una distancia lineal de 100 mm, se

obtiene:

Ty
Fpalanca = T

0.15Kg.m
Fpalanca = W

Fpalanca = 15Kg

De acuerdo con lo anterior, al realizar el anélisis del eje, mediante modelo de cuerpo

libre se determinan las fuerzas que intervienen sobre el eje como se indica en la figura 3-2.
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Figura 3-3.Diagrama de cuerpo libre del eje del Winche

= l .
J

A
Py A
M,
4
(m) 0 0.1 0.1 0.2 0.3
0,00 0,00 A
0,00 0,00
-63,19
-63,19
-163,19
-163,19
X
fm)
14,72 14,72
10,61
0,00 0,00
x 0,00
(m) 0,19

Nota. La figura 3-2 Diagrama de cuerpo libre del eje, describe el cuerpo de libre de los torques o

momentos M1, que inciden en el eje, asi como la carga P1 que actua sobre el mismo.

Sumando los momentos de las fuerzas que actian sobre el eje se determina el

momento equivalente, el cual esta dado por Molt segin la ecuacion (3.5).

M, = Mt? + Mf?

(3.5)

M, = \/(14.72 Nm)? + (1.47Nm)?

M, = 14.79Nm = 1508.16 Kg.mm
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Despejamos el didmetro del eje, el material seleccionado de acuerdo con Moltt debe
responder a aspectos como frecuencia de la operacion, resistencia a trabajo continuo y
durabilidad, la cual se obtiene de un material de alta resistencia, que para este caso es el
acero AISI SAE4140 ya que posee una alta resistencia, lo que la convierte en un material
ideal para el diseno de estructuras de maquinas o ejes; este valor de resistencia es de ¢ =45

Kg/mm?*
Al despejar el diametro del eje se tienen las siguientes variables para su calculo:
n = factor de seguridad
Sy = esfuerzo corregido del material
S, = 0%0.35
Sy = 45 Kg.mm? x 0.35 = 12.25Kg. mm?

De acuerdo con Molt la ecuacion para el calculo del diametro esta dado por la

ecuacion 3.6

(3.6)

523 1508.16 K ”
= * : :
[n * 12.25 Kg. mm? g-mm

d = 15.5 mm,
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A nivel comercial no se consiguen didmetro de eje de 15,5 mm, para configuraciones
geométricas con pinones, por ende, se debe aproximar dicho valor a uno comercial, siendo

el mas cercano por exceso el de d = 25mm

Segun Reyes (2020), existen configuraciones de cable las cuales pueden soportar
multiples pesos; en el caso del winche utilizado, refiere un cable de configuracion 6 mm
alma de fibra, ya que es el que mas adecuado al tipo de trabajo a realizar, es decir corte
accionando por sistema de resorte; la importancia del alma de fibra para el cable radica en
que este elemento constituye el eje central o nicleo de un cable, alrededor del cual van
colocados los alambres. Sirve como base del cable y ayuda a conservar la redondez de este.
Lo mas importante es el hecho de soportar la presion de los alambres y mantiene las

distancias o espacios correctos entre ellos.

Es el cable mas delgado y certificado que se consigue en el mercado como se indica

en la figura 3-3.
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Figura 3-4. Seleccion cable para Winche

Construccion del Cable

Ttem Cantidad Construccion del Toron

Torones ] Item Cantidad
Torones Externos 6 Alambres 5A9
Capa de Torones 1 Alambres Extemos 4A8

Alambres en Cable 0AH Capa de Alambres 1

TABLA 2

Diametro Peso Aprox Carga minima de Rotura Rango Diametr

I bt IPS 1770 EIPS 1960 Min Max
pulg mm 1l kg/m lgns W lans " w MV
| 5 o8 e 22 24 036 ws |
14 0,09 0,139 2,64 2,90 0,250 0,263

7 0,11 0,169 288 319 0,276 0,289
5/16 0,15 0217 4,10 4,51 0313 0328
8 0,15 0,221 37,6 416 0,315 0,331
9 0,19 0279 476 527 0,354 0372
38 021 0313 5,86 6,45 0375 0,394
10 023 0345 58,8 65,1 0,3% 0413
1 0,28 0417 1 78,7 0,433 0,455
7/16 029 0426 793 872 0,438 0,459
12 033 0,497 84,6 937 0472 0,49

Nota. La figura 3-2 indica las caracteristicas técnicas del cable 6x7 alma de fibra AF

Este cable presenta un limite a la rotura de 21.2 KN (2161 Kg), lo cual indica una

holgura significativa para las condiciones de carga estimadas.

De acuerdo con lo anterior esto se valida a través del analisis de cargas que actlian
sobre la herramienta; para ello el método de Von Mises, aplicado mediante simulacién en el
programa Autodesk Inventory permite establecer bajo la configuracion de parametros
calculados en la herramienta un andlisis de esta cuando trabaja a tensidon maxima,
desplazamiento maximo y factor de seguridad de disefio méximo; estos andlisis se indican

a continuacion en el numeral 3.3
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3.3.Analisis estatico de cargas para cuchilla

3.3.1. Analisis de tension de la cuchilla

Para realizar este calculo, se parte de la carga ejercida por el operador para accionar
la cuchilla; la cual es de 100 N en su filo; de acuerdo con recomendaciones para el disefio
de maquinas y equipos para manipulacion de alimentos decreto 3075 de 2013, el material
empleado para la cuchilla es el acero inoxidable 304, ya que posee una gran resistencia a la
oxidacion, especial para operaciones de corte debido a su alta resistencia a la compresion, y
su facil limpieza sin alterar sus componentes fisicos y mecanicos; de acuerdo con lo anterior
al someter este elemento a su maximo esfuerzo, el resultado del anélisis por el método de

Von Mises, indica:

Figura 3-5. Ilustracion sobre comportamiento de la cuchilla a esfuerzos de tension.

Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa

14/10/2021, 8:18:58 a. m
28,69 Max,

| | 22,98
|| 17,24

IS 11,52

| 58

l 0,07 Min,

Fuente: Elaboracion Propia mediante Software Autodesk Inventor version 2020

En la figura 3-4 se observa las zonas de color azul las cuales indican areas de menor
tension a la que se somete la cuchilla, las de color verde indican un mayor tension; sin

embargo el esfuerzo maximo que soporta la cuchilla, trabajando en condiciones de tension
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es de 28,69 MPa y se concentra como lo indica la figura 3-4-, sobre el soporte de esta ubicada
en el extremo inferior derecho; por lo tanto, se concluye que el elemento no presentara

fracturacion para su uso operacional de acuerdo con las méximas cargas a las que se somete.

3.3.2. Analisis de desplazamiento de la cuchilla

En la figura 3-5, se puede apreciar el desplazamiento méximo de la cuchilla cuando
trabaja esfuerzos maximos la cual se identifica con el color rojo; la grafica muestra como de
forma progresiva a medida que el elemento es sometido a una fuerza de tension, las areas
azules y verdes muestran una menor desplazamiento del material; sin embargo este
comportamiento cambia drasticamente cuando la tension se aplica sobre la cuchilla en la
parte superior, ya que es en esta zona en donde dicho elemento sufre un mayor
desplazamiento del material cuyo valor es de 0.219 concentra en el cuadrante del acabado

de la cuchilla.

Figura 3-6. Analisis de desplazamiento en la estructura

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

14/10/2021, 8:24:40 a. m.
0,2919 Méx.

| | o233
|| 0,172

| | o168

0,0584

Fuente: Elaboracion Propia mediante Software Autodesk Inventor version 2020
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Como se indicé la importancia de este dato, radica en que permite validar si el
prototipo puede llegar a sufrir un desplazamiento de la estructura que afecte o modifique su
rendimiento en funcién de su propia configuracion, razén por la cual se deben considerar

para su disefio materiales de alta resistencia como la familia de aceros AISI 420

3.3.3. Analisis de factor de seguridad de la cuchilla

El factor de seguridad de la pieza se aprecia por encima de 7,49 MPa, lo cual quiere
decir que soporta 7 veces la carga a la que se estd sometiendo; en conclusion, podemos decir
que la cuchilla cumple satisfactoriamente las condiciones de carga y puede desempefar su
trabajo sin problemas, y se garantiza la durabilidad que permita, bajo un buen esquema de
uso y mantenimiento (limpieza y ajustes preventivos periddicos), alcanzar una vida ttil
extendida. En la figura 3-6 se observa la distribucion de diferentes valores de factor de
seguridad siendo los que estan por debajo de 7,49 valores para revision ya que no garantizan
que la herramienta trabaje adecuadamente; sin embargo, valores por encima de este factor
validad el desarrollo del prototipo, ya que pueden soportar n veces las cargas a las que se
someten sin que el elemento se rompa o cizalle, por lo que se ratifica la seguridad de la pieza

disefada.



64

Figura 3-7. Analisis de factor de seguridad

Tipo: Coeficients de seguridad
Unidad: ul
14/10/2021, 8:25:37 a. m.

L | 7,49 Min,

15 M,

12

Elaboracion Propia mediante Software Autodesk Inventor version 2020

3.4.Andlisis estatico de la herramienta de corte y recoleccion.

3.4.1. Analisis de tension de la herramienta.

Se somete el dispositivo a una carga de 10,19 kg N, que es lo que aproximadamente

pesa un racimo de platano.
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Figura 3-8.Analisis de tension de la herramienta,

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

25/10/2021, 8:01:19 a. m.
171,1 Méx.

|| 1369

102,7

34,2

0 Min,

Elaboracion Propia mediante Software Autodesk Inventor version 2020

Este valor de tension o esfuerzo que soporta el conjunto eje, cuchilla, trabajando en
condiciones de esfuerzo maximo es de 171 MPa y se concentra como lo indica la figura
sobre el soporte de la cuchilla; se observa un buen comportamiento del material en cuanto a
la tension aplicada, evidenciado por el color azula lo largo de la herramienta, por lo tanto,
se concluye que el elemento no presentara fracturacion para su uso operacional de acuerdo

con las méximas cargas a las que se somete.

3.4.2. Analisis de desplazamiento de la herramienta de corte y recoleccion

En la figura 3-8, se puede apreciar el desplazamiento maximo de la herramienta,
cuando trabaja a esfuerzos maximos. En la seccion de color azul, se observa un
desplazamiento maximo de 2,405 mm, el cual se concentra en el sistema recolector y de

corte ubicado en la parte superior de la figura 3-8, asi como de los elementos de sujecion
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que la componen, y que se identifica por las areas rojas ubicadas sobre el aro perimetral y
las cuchillas; las 4reas azules nos indican zonas en donde no se presenta desplazamiento del
material del cual estd hecha la herramienta, solo a partir del cambio de color azul a verde se

puede identificar una variacidon pequeiia cuyo valor es de 0,962.

Figura 3-9. Analisis de desplazamiento en la estructura

Tipo: Desplazarmiento

Unidad: rmm

25/10/2021, 8:22:31 a. m.
2,405 Méx.

| 12

| | 1,443

0,962

|| 0,481

0 Min,

Elaboracion Propia mediante Software Autodesk Inventor version 2020

3.4.3. Andlisis de factor de seguridad de la herramienta

El factor de seguridad de la pieza se aprecia por encima de 1,26 MPa, lo cual quiere
decir que soporta 1,2 veces la carga a la que se esta sometiendo; en conclusion, podemos
decir que la herramienta, cumple satisfactoriamente las condiciones de carga y puede

desempefiar su trabajo de manera exitosa, y se garantiza la durabilidad que permita, bajo un
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buen esquema de uso y mantenimiento (limpieza y ajustes preventivos periddicos), alcanzar
una vida util extendida.

Figura 3-10. Analisis de factor de seguridad

Tipo: Coeficiente de sequridad
Unidad: Ll
25/10/2021, 8:23:18 a. m.

15 Max.

12

-

1,26 Min.
N,

Elaboracion Propia mediante Software Autodesk Inventor version 2020.

Se concluye de la figura 3-9 que el disefio presenta un buen margen de seguridad
ya que no se evidencia areas rojas sobre el chasis del prototipo.

Del acuerdo con los calculos realizados, se concluye que al realizar los analisis de
cargas estaticas mediante el método de Von Mises, se pudo determinar que en el caso de la
cuchilla el trabajar a maximo esfuerzo, este elemento no presenta ni deformaciones ni
cizallamientos, ya que el factor de seguridad del dispositivo es de 7,49 MPa, el cual no
sobrepasa el maximo permisible del material qué es de 15 MPa; es decir que existe seguridad
en el desempefio de la cuchilla en cuanto a la funcion de disefio. De igual forma los

resultados obtenidos a nivel de tension y desplazamiento estdn por debajo del maximo
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permisible, indicando que el prototipo cumple con gran holgura los limites maximos

permisibles cuando actiia bajo estas cargas.

Evaluados los aspectos de desarrollo del concepto en funcion de los esfuerzos, los
elementos como resorte y eje, se procede a construir el prototipo como se indica a

continuacion en el capitulo 4.
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4. Capitulo 4: Construccion del prototipo de herramienta cosechadora de platano
en la finca La Azul de Palermo (Huila).

Previo a la construccion de la herramienta, se debe tener en cuenta la adquisicion de
materiales y elementos para su fabricacion y ensamble, sobre el cual se proyect6 el disefio
y célculo de variables como esfuerzo admisible del resorte, tension, desplazamiento , factor
de seguridad y momentos en eje cortante; de acuerdo con esto en el item 4.1 se muestran los
materiales adquiridos y el item 4.2 la fabricacion y ensamble de los elementos establecidos

en los planos de disefio de la misma como se indica a continuacion.

4.1.Compra de materiales y componentes

Para la construccion de la herramienta debemos partir de la base de la identificacion
de elementos que se van a trabajar para la construccion del prototipo como el caso del tubo
de 2 in galvanizado acero AISI 4040 con rosca en ambos extremos (Eje) el cual se selecciond
debido a sus propiedades mecdnicas como su alta resistencia a la fatiga, resistencia al
desgaste y resistencia al impacto, dureza y resistencia a la torsion lo cual se ajusta a la
actividad, ya que la fuerza que debe soportar este tubo corresponde al peso del racimo de
platano una vez cortado el cual es en promedio 9.92 Kg que al compararlo con la fuerza de
corte que tiene este es de 80 GPa, lo cual es muy superior, garantizando que no se fracture
el tubo ni por fatiga, traccion o compresion como lo indica (Cabrera, 2017); la guaya para
Winche, el resorte calibre 2 mm como se determiné en el item 3.2.1. y cuyo paso es de 10 x
100 de longitud, los cuales componen el sistema de accionamiento de la cuchilla, como se

indica en la figura 4-1.
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Figura 4-1.Ilustracion de materiales adquiridos para ensamble.

Fuente: Elaboracion propia, taller de mecanizado.

Con respecto al peso de la herramienta es de 15 Kg lo cual no impide su uso o
compromete la seguridad fisica del operador. Para establecer si la actividad de corte del
racimo empleando el prototipo no genera un cansancio en el operador, se estimo el tiempo
que puede alcanzar una persona sosteniendo la herramienta como se indica a continuacion
en la siguiente tabla, para la cual se realizaron 10 mediciones con 10 operadores a los que
se les paso la herramienta para realizar la actividad de alineacion, agarre pseudotallo, corte,
recoleccion del racimo de platano como se indica en la tabla 4-1 a continuaciéon y la

evidencia fotografica en la figura 4-2.



Figura 4-2. Prueba de tiempo de agarre y operacion del operador

Fuente: Elaboracion propia, taller de mecanizado.

De acuerdo con lo anterior se tiene la siguiente relacion de tiempos:

Tabla 4-1.Tiempo de agarre y corte de racimo de platano.

Ensayo t (min)

3,5

3,4
3,1

O O NOOULL BN WN -
N

=
o
w

Promedio 3,3

Fuente: elaboracion propia
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El tiempo promedio de operacion el cual incluye agarre y sostenimiento de esta
hasta el corte y recoleccion, es de 3,3 min.

Lo que indica que en 6 horas de trabajo puede recolectar 109 racimos que al
convertirlos en kg nos da un promedio de 960 kg, evidenciando una productividad del

77,08 % frente a los 220 kg actuales que se recogen en promedio en la finca.

4.2 Fabricacion de componentes

Dentro de los componentes fabricados o mecanizados, se encuentran el sistema de
cuchilla fijo y moévil compuesto por el soporte y la cuchilla, el corte del eje como se indica

en la figura 4-2 a continuacion.

Figura 4-3. Mecanizado de soporte cuchilla.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4-2 describe el mecanizado del soporte para cuchilla el cual se realiz6 en
una fresadora convencional con sistema de enfriamiento para evitar el calentamiento del

material y facilitar el acabado de esta.
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4.3.Ensamblé herramienta recolectora

Una vez mecanizadas las piezas, se procedi6 a ensamblar la herramienta recolectora

de acuerdo con la siguiente secuencia:

Paso 1- Sistema de accionamiento herramienta de corte: Lo comprende la cuchilla,
soporte de cuchilla, resorte, winche y eje enrollado; en este paso, el resorte se acopla a la
cuchilla mediante el winche o guaya el cual se acciona a partir del enrollado que se hace

sobre el eje acoplado al tubo de unién tipo T como se observa en la figura 4-3.

Figura 4-4. Ensamble sistema de accionamiento herramienta de corte.

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2. Acoplado del sistema recolector a chasis y sistema de corte: Una vez realizada
la instalacion interna del sistema cuchilla-resorte-winche, esta se acopla el sistema
recolector mediante soldadura de punto; otro sistema que se acopla corresponde a la bolsa

recolectora, la cual se coloca sobre el aro metalico disefiado para tal fin.
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Figura 4-5. Armado de herramienta recolectora de platano

Fuente: Elaboracion propia

El criterio para la seleccion de la bolsa recolectora considero los siguientes aspectos:

e Maleable y facil de instalar.

e Liviana

e Resistencia a la rotura mayor a 10 kg, lo cual es cinco veces mas que el peso
promedio de un racimo.

e Reciclable y reutilizable.

e Costo bajo y facilidad de adquisicion en el mercado.
De acuerdo con los anteriores parametros se considerd una bolsa de polietileno de

alta densidad la cual cumple con los parametros mencionados anteriormente.
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4.4 Prueba de campo

Una vez construido el prototipo se realiz6 prueba de campo con la herramienta

recolectora para validar o comprobar su funcionalidad como se indica en la siguiente figura

Figura 4-6. Prueba de campo

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4-5 muestra la prueba piloto realizada en la finca La Azul de Palermo
(Huila); el proceso realizado parte de la localizacion de la planta con platano (1), en la cual
se usé la herramienta para el acercamiento de la misma para contener el pseudotallo (2),
luego el racimo (3); alineada con el producto, se inicid el proceso de accionamiento o cierre

de cuchilla sobre el perimetro del pseudotallo (4), a la cual se le imprime una fuerza de corte
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que cizalla el pseudotallo hasta su corte (5) y posterior caida por gravedad del producto y

recoleccion por la bolsa recolectora (6).

Del anterior capitulo se puede indicar que para la construccion de este tipo de
herramientas, los procesos de mecanizado se deben realizar en frio con el fin de evitar dafios
en el disefo de la pieza, ya que estos trabajan con accesorios a altas revoluciones (<1800
r.p.m) que provocan el calentamiento de las mismas; otro aspecto radica en que el proceso
de fabricacion se compone de tres fases, las cuales son mecanizado, ensamble y ajuste; de
acuerdo con lo planteado con el objetivo 4, se construye un prototipo de herramienta
Cosechadora de platano para la finca La Azul de Palermo (Huila), por lo cual se concluye

que se dio cumplimiento al producto esperado definido en este proyecto de investigacion.

Otro aspecto relevante del prototipo de herramienta disefiada es que, pese a que no
se identificd una similar ni a nivel de equipos, esta puede aplicarse a todas las variedades de
platano existente y de banano, ya que su sistema de desarrollo a nivel de racimo presenta un
pseudotallo en forma y tamafio similar al del platano Harton, lo que facilita la operacion de

corte y recoleccion.

4.5.Evaluacidén economica

Con respecto al costo de fabricacion se presenta a continuacion una proyeccion

estimada la cual incluye mano de obra, corte y mecanizado.
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Elemento Cant $

Cuchilla fija 1 $ 45.000,00
Cuchilla movil 1 $ 45.000,00
Resorte 1 $ 12.000,00
Tapa 1 $ 27.500,00
Tuberia de soporte 1 $  357.000,00
Carcasa Winche 1 $ 65.000,00
Tambor 1 $ 32.000,00
Bujes |

Manivela 1 $ 62.300,00
Recolectora 1 $ 27.200,00
Mecanizado, corte piezas 1 $  350.000,00
Total $ 1.023.000,00

Fuente: Autor

De la tabla 4-2 se puede indicar que al comprar la propuesta frente a tecnologias de

punta es de bajo costo; dentro de las ventajas es que puede ser empelada en cualquier tipo

de terreno inclinado, de facil transporte y simplifica las actividades de corte frente a otros

sistemas tradicionales como el machete sin afectar el producto gracias a su sistema de

bolsa recolectora.
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5. Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

5.1.Conclusiones

1.

Se concluye que el prototipo construido tipo herramienta de corte-recolectora evita
la pérdida o dafio de producto, ya que posee un sistema de tolva recolectora que
impide la caida del platano al piso una vez cortado el racimo; con este prototipo no
es necesario cortar el tallo para doblar la planta y recolectar, aqui la herramienta
realiza un corte limpio sin dafiar la misma lo que posibilita una segunda germinacion
y por ende una mayor produccion de esta; con el prototipo disefiado no se generan
riesgos de accidentes laborales, ya que la herramienta se opera de forma mecanica
sin entrar en contacto con toda la superficie cortante como es el caso de la operacion
con el machete. Se determina a partir del uso de la herramienta un aumento en la
productividad del 77, 08 % en recoleccion/dia.

Se disefio un prototipo de herramienta cosechadora de platano Harton, cuyo sistema
de corte emplea una cuchilla fija y una moévil las cuales van acopladas a un soporte
de cuchillas en L; la cuchilla movil este acoplado a un sistema de resorte-winche, el
cual es accionado mediante enrollamiento para desplazar la cuchilla mévil hacia la
fija para efectuar el corte del pseudotallo con una fuerza de 100 N; se determind
mediante el método de Von mises que el esfuerzo maximo que puede soportar la
cuchilla es de 28,69 MPa y se concentra sobre el soporte o cuadrante del acabado de
la cuchilla cuyo valor es de 0,2919 mm. El factor de seguridad de la pieza se aprecia
por encima de 7,49 MPa, lo cual quiere decir que soporta 7 veces la carga a la que

se estd sometiendo; en conclusion, podemos decir que la cuchilla cumple
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satisfactoriamente las condiciones de carga y puede desempenar su trabajo sin
problemas, y se garantiza la durabilidad que permita, bajo un buen esquema de uso
y mantenimiento (limpieza y ajustes preventivos periodicos), alcanzar una vida 1til
extendida.

El material empleado en la estructura de la herramienta fue el acero AISI 4040
galvanizado, esto a que presenta una alta resistencia a la tension y a la oxidacion,
con respecto al conjunto del winche se utilizé un cable de 6 mm de didmetro que
garantiza que no se cizalle en la accion de corte; se utilizo una fibra de pléstico de
alta densidad para la tolva receptora, que asegura el recambio sin costos adicionales
y su facilidad para adquirirla en el comercio. Con respecto a las cuchillas se uso
acero AISI 4040, el cual se devano para generar el filo de las mismas

El disefio del prototipo propuesto, en términos econémicos, representa un ahorro del
11 % en comparacion con la mas econdmica existente en las tecnologias actuales. El

disefio permite su uso y desplazamiento de forma manual en cualquier terreno.
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5.2.Recomendaciones

1. Se recomienda evaluar el peso de otras variedades antes de usar el prototipo.

2. Realizar un estudio para implementar materiales alternos en los componentes, que
sean de facil adquisicion comercial para el agricultor.

3. Evaluar el desempefio del prototipo y establecer un andlisis de vida util del mismo
para determinar relacion costo/ beneficio; asi, como elaborar un manual de operacion

y mantenimiento de la herramienta.
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Anexos

Anexo 1. Encuesta sobre proceso de recoleccion de platano

Encuesta de caracterizacion del sistema de recoleccion de platano

La siguiente encuesta tiene como fin recopilar informacion sobre el proceso de recoleccion de platano en su finca, y los

conceptos,criterios o expectativas frente a una propuesta de desarrollo de un prototipo de maquina para la recoleccion
del mismo especificamente en el corte del racimo. Agradecemos su colaboracion

1- (Cuantas hectaeas tiene la finca sembradas en platano?

2- (Que método emplea para recoleccion de platano?

Manual Méquina  |Herramienta|;Cual?

3- (Qué problemas considera usted que tiene el uso del machete en el proceso de recoleccion?

4- (Que aspectos considera usted que deben considerarse para disefiar una maquina cortadora de platano ?
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Anexo 2. Isométrico de Herramienta cosechadora
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Anexo 3. Explosivo herramienta
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Anexo 4. Corte vertical herramienta
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Anexo 5.Sistema de cuchilla
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Anexo 6.Isométrico Carcasa Winche
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Anexo 7. Vista vertical cuchiila
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Anexo 8. Isométrico tambor
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9.Corte lateral cuchilla
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Anexo 10. Isométrico de cuchilla fija
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Anexo 11. Dimensiones cuchilla
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Anexo 12. Dimensiones de resorte
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