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CONSTRUCCION DE UN
DISPOSITIVO PARA LA COSECHA
DEL MANGO
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RESUMEN: A pesar de que la
cosecha del mango es una actividad
rentable y una alternativa viable en
México, su productividad esta
limitada al rendimiento de la mano
de obra. Por ello, en el presente
trabajo se disefid y construyé un
dispositivo para el vibrado de las
ramas del mango. ElI mecanismo
consta de un motor eléctrico de 1
HP con una frecuencia de rotacion
de 1745 rev/min, el cual mueve dos
masas exceéntricas con una amplitud
de 32 — 19 mm. Para sujetar las
ramas del arbol se utiliza un cilindro
neumatico de 50 mm de diametro y
305 mm de carrera. La productividad
tedrica del equipo es de 96 rejas del

fruto por dia. Las dimensiones de la

i
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maquina en posicion de transporte
son: 4.5 x 1.8 x 2.0 m (largo x ancho
X altura).

PALABRAS CLAVE:

mecanizacion, vibracion.

Cosecha,

ABSTRACT: Although the mango
crop is a profitable and a viable
alternative in Mexico, its productivity
is limited to the performance of
labor. Therefore, in the present work
a device to the vibration of the
branches of mango was designed
and built. The mechanism consists
of an electric motor 1 HP with a
rotation frequency of 1745 rev / min,
which moves two eccentric masses
with a range of 32 to 19 mm. To
attach the tree branches a
pneumatic cylinder of 50 mm
diameter x 305 mm career is used.
The theoretical productivity of the
team is 96 boxes of fruit picked per
day. The dimensions of the machine
in carrying position are: 4.5 x 1.8 x
2.0 m (length x width x height).
KEYWORDS: Harvest,

mechanization, vibration.
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INTRODUCCION

Dada su importancia comercial, el cultivo del mango (Mangifera indica)
ha sido uno de los productos agricolas mejor posicionados a nivel nacional y en
otras regiones del mundo como Asia, Europa y Estados Unidos (Sosa, 2008).

En la agricultura existen dos formas de cosecha: manual y mecanizada.
La cosecha manual es el sistema predominante para la recoleccion de frutas y
hortalizas para el consumo en fresco, mientras que la mecanizada es preferida
en hortalizas con fines industriales y en otras cultivadas normalmente en
grandes extensiones (Lopez, 2003).

En cuanto a la cosecha mecanizada de frutales, se han desarrollado
dispositivos cosechadores para diferentes cultivos como: manzana, citricos,

café y chabacano (Fig. 1).

c) d)
Figura 1. Dispositivos Cosechadores de Arboles Frutales.
a) Vibrador con paraguas (manzana); b) Cosechadora para citricos; c) Cosechadora de café portatil;
d) Vibrador manual neumético (chabacano).
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En la cosecha manual del mango se emplea una amplia variedad de

herramientas (Fig. 2). De las herramientas mas comunes usadas son: cuchillos

y fileras, herramientas para cavar y recipientes para la cosecha (FAO, 1987).

En los Ultimos afios, el uso de los equipos por vibracién en troncos y
ramas obliga a estudiar y mejorar estos equipos asi como sus condiciones de
utilizacion, buscando el menor dafio, la méxima eficacia y calidad en la
recoleccion (Blanco, 2002).

El desprendimiento por vibracion se utiliza para cosechar la fruta que va
a ser procesada industrialmente. Fridley (1983), estudia los mecanismos para el
derribo por vibracion e indica que son los mas prometedores para recolectar la
mayor parte de los frutos. Parte fundamental de estas investigaciones ha sido
determinar las propiedades fisico-mecénicas de cada cultivo.

Es necesario conocer las propiedades del sistema fruto pedunculo, para
determinar los regimenes éptimos de vibracion que permitan el desprendimiento

de los frutos sin dafar a las plantas (Bouza et al., 2007).
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OBJETIVOS

General

e Disefiar y construir un dispositivo cosechador de mango.

Particulares

e Realizar el disefio conceptual y a detalle del mecanismo.

e Determinar las propiedades dimensionales y fisico-mecanicas de los
frutos y pedunculos del mango (Mangifera indica).

e Construir el dispositivo de corte.

HIPOTESIS
Se pretende minimizar el empleo de la mano de obra en un 50%, asi, la

productividad aumentara al doble de lo recolectado manualmente.

JUSTIFICACION

Numerosos estudios se han realizado en cuanto al manejo vy
conservacion del cultivo del mango, sin embargo, en cuanto a la mecanizacién
de la cosecha no se tienen investigaciones o procedimientos que sugieran el
desarrollo de esta actividad. La cosecha del mango generalmente se realiza de
forma manual y en algunos casos se utilizan herramientas simples como
garruchas con una cuchilla para desprender el fruto. Sin embargo estos
métodos no son suficientes cuando se trata de arboles con una altura superior a
los 15 m, incrementando los costos de esta actividad. Una posible solucion a
este problema es mecanizar el proceso mediante vibraciones aplicadas en las
ramas del arbol. Por tal motivo se propone el presente trabajo, para minimizar

los costos e incrementar la productividad de la cosecha.
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1 REVISION DE LITERATURA

1.1 El cultivo del mango

El arbol del mango (Mangifera indica L.) pertenece a la familia
Anacardidcea, su centro de origen se ubica en Asia, se cultiva en los trépicos y
se caracteriza por mantener el color verde todo el afio. Constituye un arbol de
tamafio mediano, de 10 a 30 m de altura. El tronco es mas o menos recto,
cilindrico y de 0.75 a 1 m de diametro (Infoagro, 2010).

El tamafio y peso del fruto varia de 4 a 25 cm de largo y 1.5 a 10 cm de
grosor, su peso varia desde 0.15 hasta 2.3 kg (CEI-RD, 2009). El color puede
estar entre verde, amarillo y diferentes tonalidades de rosa, rojo y violeta.

1.1.1 Cosecha

El mango fue introducido a México a través de los espafoles en 1779,
quienes trajeron las primeras variedades de las Islas Filipinas (Fig. 4). El fruto
se cultiva en 26 de los 32 estados, las principales zonas productoras se hallan
en el litoral del Golfo de México (Cuadro 1) (Dominguez, 2009).

Concentra su produccion (94%) en las regiones de Veracruz, Oaxaca,
Nayarit, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Sinaloa y Chiapas (Claridades
Agropecuarias, 1996) y produce las variedades Tommy Atkins, Haden, Manila,
Kent, Keitt, Manzanillo NUfiez, Ataulfo, Irwin y Diplomatico.

La temporada de cosecha se concentra en los meses de abril a junio, y la
comercializacion inicia a mediados de febrero y culmina a principios de agosto.

La variedad que mas se cultiva en el pais es el mango manila (48%),
seguida de las variedades Haden de exportacion, Tommy Atkins y Ataulfo. Los

precios fluctian desde los $3.93 a los $8.57 por kg.
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Cuadro 1. Estacionalidad de la produccidon de mango segln variedades.
Variedad Ene | Feb | Mar | Abr [ May [ Jun | Jul | Ago [ sep
MANILA
Colima
Chiapas
Guerrero

Michoacan
Campeche
Oaxaca
Sinaloa

Veracruz
HADEN
Colima
Guerrero
Jalisco
Michoacan
Nayarit
Sinaloa
TOMMY A
Campeche
Colima
Guerrero
Jalisco

Michoacan
Nayarit
Oaxaca
Sinaloa
KEITT
Colima
Jalisco
Navyarit
Sinaloa
KENT

Colima
Jalisco
Michoacan
Navyarit
Sinaloa

ATAULFO
Chiapas
Guerrero
Michoacan
Campeche
ORO

O 5 O B

Fuente: Empacadoras de Mango de Exportacién, 2008.

En México, el mango ocupa el tercer lugar en superficie cosechada,
16.49% nacional, detras de naranja y platano; asimismo es el tercer productor y
el mayor exportador a nivel mundial seguido de la India y Brasil, que ofrecen el

55% de la produccion en mercados internacionales (Fig. 3) (FAO, 2011).

Figura 3. Zonas cultivadas a nivel mundial.
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La produccién de un arbol de mango, para un ejemplar de tamafio medio
se calcula un rendimiento de 200 kg, llegando a cargar mas de 1000 kg de fruta
por arbol, es decir 30 000 - 40 000 kg/ha. Los frutos requieren de 105 a 130
dias desde el amarre del fruto hasta su plena madurez (Veracruz, 2009).

1.1.2 Utensilios rudimentarios utilizados en la cosecha

La cosecha es la separacion de la planta madre de la porcidén vegetal de
interés comercial, pueden ser frutos, raices, hojas, bulbos, tubérculos, tallos,
peciolos e inflorescencias.

La recoleccion del mango es manual o con garrocha con una red o bolsa
de lona en el extremo (Fig. 4), para evitar caidas al suelo o el maltrato del fruto,
no deben cargarse con mas de tres frutos a la vez, pues los pedunculos podrian

quebrarse y derramar el latex sobre las demas frutas.

1.2 Mecanismo de vibrado

Los vibradores son maquinas de gran rendimiento, pudiendo recolectar
de 30 a 60 arboles/h (Ortiz-Cafiavate, 1989). Su modo de operar consiste en
provocar sacudidas violentas en el arbol que hacen que se desprendan los
frutos. Mediante el empleo de vibradores la productividad de los operarios

gueda multiplicada por 5, 10, o por 25 veces (Ortiz-Canavate, 1989).
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Dos inconvenientes observados en este tipo de mecanismos son:

e La falta de selectividad por madurez de los frutos. Depende de la
vibracion recibida, o la posicion del fruto en el arbol.

e El dafio causado a los frutos cosechados, solo pueden ser destinados
a la industria de la transformacion.

Los sistemas de vibrado, se clasifican en (Cuadro 2):

Cuadro 2. Sistemas de vibrado, clasificacion.

Clasificacion Tipo Componente/Accionamiento
Segun el punto de union: Vibradores de ramas
Vibradores de troncos
Segun el sistema de generacion de vibraciones: | Desplazamiento lineal Con barra
Con cable
De inercia Biela-manivela
Masas excéntricas
De impacto Accionamiento hidraulico
Accionamiento neumatico

Fuente: Blanco, 2002

Los vibradores de inercia son el tipo mas generalizado de uso. Deben
estar totalmente aislados de la maquina que los soporta, de modo que ésta no
reciba ninguna excitacién de las fuerzas generadas en el vibrador.

Los vibradores de tronco son mas rapidos y faciles de operar que los
vibradores de ramas. No requieren una poda especial, mientras que los
vibradores de ramas necesitan que haya pocas ramas principales (tres o cuatro)

con facilidad de acceso para poderlas sujetar (Ortiz-Cafiavate, 1989).
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1.2.1 Mecanismos de inercia

Los vibradores por biela-manivela (Cuadro 3), se aplican en ramas

secundarias, de no mas de cinco centimetros de diametro (Gil, 2006).

Cuadro 3. Mecanismo biela-manivela y ejemplos de vibradores.

Cosechadoras de café Dakimaq

Mecanismo Biela-Manivela (ContinentalTraiding, 2010)

Vibradores de mochila para
el albaricoque (Torregrosa,
2009)

Del tronco de café (Henao, 2000)

Existen diversas maquinas utilizadas para la cosecha de frutales que

funcionan bajo el principio de vibraciones multidireccionales (Cuadro 4):

Cuadro 4. Mecanismos de Vibracion.

Vibradores de paraguas invertido: citricos, N Vibradores de
nuez, etc. (Ortiz, 1989) v tronco: café

Vibradores de tronco: durazno g;ﬁ;iﬁg;
(cosechamecanizadadefrutas.cl, 2010) 2010) !

Fridley (1983) concluye que al aumentar la frecuencia o la distancia entre
el punto de agarre a la unién de las ramas, produce una mayor amplitud del
movimiento en la zona de los frutos.

Los arboles con troncos y ramas erguidas tienen buena transmisién y por

el contrario, los de ramas flexibles y colgantes transmiten menos vibracion.
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Vibrado orbital

La generacién del movimiento es muy simple, una masa excéntrica m
gira con velocidad angular constante w y la fuerza centrifuga es (Ortiz-
Canavate, 1989):

F = mrw?et [1]

Parameswarakumar et al. (1991), citado por Blanco (2002) disefian un
vibrador inercial para la recogida de frutos de mango. Los datos muestran que
la maxima recoleccion y minimo dafio se consiguen con desplazamientos de 76
a 102 mm y frecuencias de 13 a 11 Hz durante cuatro segundos.

En la figura 5 se muestran algunas caracteristicas de vibracion
favorables para el desprendimiento de algunos frutales (Cuadro 5 y Fig. 5): Un
arbol tipo 1 tiene una estructura y pedunculo rigido, en cambio un &rbol tipo 5
tiene una estructura menos rigida y un pedunculo largo y flexible:

En a) para lograr un mejor desprendimiento se debe aplicar una
frecuencia al tronco mayor que la amplitud y en b) pasa todo lo contrario,

significa que el desprendimiento por ramas requiere una mayor amplitud y

menor frecuencia de vibracion.

Cuadro 5. Vibraciones en Frutales.

Especies Tipo de arbol Vibrador utilizado Vibracion aplicada
Frecuencia (Hz) Amplitud (mm)
Albaricoques 1 Tronco/Ramas 15-30/10-20 12-8/40-25
Almendras 1 Ramas/Tronco 15-20/15-25 40-25/12-8
Cerezas 4 Ramas/Tronco 10-20/12-24 60-35/16-12
Ciruelas 2 Tronco/Ramas 15-25/10-20 14-10/40-25
Manzanas 2 Ramas/Tronco 10-20/15-25 40-35/12-8
Melocotones 3 Tronco 15-25 16-12
Nogal 3 Ramas/Tronco 7-16/15-20 50-30/14-10
Naranjo 5 Ramas/Tronco 1.6-6/10-15 125-100/16-12
Olivo 5 Tronco/Ramas 25-35/20-35 30-15/75-50

Fuente: Ortiz-C, 1989.
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Figura 5. Comparacion de las vibraciones aplicadas en frutales.

Vibrador orbital, conceptos tedricos.

Un vibrador simple con una masa, m, se muestra en la figura 6.
Suponiendo que el eje de rotacion (0, 0) se fija en el espacio y que la masa
inercial del vibrador, m, gira con velocidad angular constante, w, en sentido
antihorario. El angulo de rotacion es igual al producto del tiempo, t, y w. En

cualquier tiempo t el centro de masa m esta situado en el punto (x, y) donde:

Wl
F‘ |
y
M
Figura 6. Vibrador inercial de masa rotatoria simple.
x = rcos(wt) [2]
y = rsin(wt) [3]

Donde:

x, y. Desplazamientos, m;

r.- Radio, m;

t.- Tiempo, s;

. Frecuencia angular, rad/s.
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La fuerza centrifuga F creada por el movimiento circular de la masa, m,

alrededor de (0,0) puede ser resistido por las dos componentes de la fuerza:

2
E, = mZTf = —mw?rcos(wt) (4]

d?y

F=m_3= —mw?rsin(wt) (5]

Por la disposicion de las dos levas en el arbol del vibrador se tiene 2F,.

Vibrado Multidireccional

El movimiento de una o varias masas dentro de una carcasa de un
vibrador origina fuerzas, son las que hacen vibrar el arbol. Se consideran dos
tipos de vibradores de inercia de masas exceéntricas (Ortiz-Cafiavate, 1989):

e Vibrador orbital. Con una sola masa excéntrica giratoria (Fig. 6).
e Vibrador de dos masas independientes en su giro.

Vibrador de dos masas independientes.

Tanto la direccibn como el patron de vibrado se pueden controlar
agregando una segunda masa como se muestra en la figura 7. También se
asume gque la masa de la base M, es muy grande de tal manera que la
resultante del movimiento “pequefo” de M, no invalide los calculos de las
sumatorias de las fuerzas inerciales de Fx y Fy. Usando los resultados del

vibrador de simple masa, para la figura 7 se tiene [6] y [7]:

d?x

LE :Mdt2

= —mywir,cos(w,t) — myw3r,c05(0 — w,t) (6]

2
YF, = MZTZ = —mywirsin(wit) — Mywir,sin(d — w,t) (7]

Figura 7. Vibrador inercial de doble masa en movimiento.

11
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En el caso simétrico, wi=wo=w, mi=my=m, r1=r,=r, y 0=, se tiene:
YXF =0 (8]
y
E, = —2mw?rsin(wt) [9]

Bajo estos supuestos, la fuerza del vibrador esta balanceada en la
direccion de x, con una fuerza de excitacion sinusoidal pura en la direccion de y.
Si la fuerza en la direccion de y [9] es dividida por la masa, m, e integrado
dos veces con limites de integracion indefinidos, entonces la ecuacion del

desplazamiento en la direccion de y esta dada por:

y = (Zmr) sin(ut) [10]

M
Las ecuaciones [8] y [9] pueden someterse a una integracion doble

indefinida para obtener las ecuaciones generales del desplazamiento para los
centros de masa M que se asume como centro de rotacion de las masas m; y
m;. Estas ecuaciones generales del desplazamiento son [11] y [12]:

x(t) = (%) 7, cos(wqt) + (%) 1, cos(60 — w,t) [11]

y(t) = (%) 7y sin(w4t) + (%) 15 sin(6 — w,t) [12]

12
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1.3 Analisis de equilibrio de la estructura

1.3.1 Las leyes de Newton

Para el andlisis de equilibrio de estructura se aplican las leyes de
Newton. De acuerdo con la ley de inercia (Vasquez, 2010), todo cuerpo
permanece en su estado de reposo o movimiento uniforme a menos que sobre
él actie una fuerza externa. Asi, la fuerza es igual a la masa por la aceleracion
producida en el cuerpo:

F=ma [13]
Donde:

F. Fuerza, N;
m. Masa, kg y
a. Cantidad de movimiento, o aceleracion, 9.81 m/s?.

La ley de accién-reaccién afirma que por cada accion hay una reaccion
igual y de signo opuesto. Si un cuerpo A ejerce una fuerza sobre un cuerpo B,
entonces B ejerce sobre A una fuerza de igual magnitud y direccion opuesta:
Fp+Fg=0 [14]
1.3.2 Equilibrio de un cuerpo rigido

Al tratar la rotacion del cuerpo, el analisis se simplifica si se considera
como un objeto rigido y se debe tener en cuenta las dimensiones del cuerpo
(Inzunza, 2002).

Asi, si la resultante tanto de las fuerzas como los torques que actian
sobre el cuerpo rigido es cero, este no tendra aceleracion lineal ni angular, y si
estd en reposo, estara en equilibrio estatico. La rama de la mecéanica que
estudia el equilibrio estatico de los cuerpos se llama estatica. El equilibrio se
define como el estado en que un cuerpo se mantiene en reposo relativo, o en

movimiento con velocidad constante.

13
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Para que un cuerpo rigido este en equilibrio estatico se deben cumplir

dos requisitos simultaneamente, llamados condiciones de equilibrio. La primera
condicion de equilibrio es la Primera Ley de Newton, que garantiza el equilibrio
de traslacion. La segunda condicion de equilibrio, corresponde al equilibrio de
rotacion (Inzunza, 2002).

Para que un cuerpo se encuentre en equilibrio estatico es necesario que
las fuerzas y momentos externos se encuentren balanceados de tal manera que
no puedan impatrtir traslacion ni rotacion (Vazquez, 2010):

YF=0YM, =Y(7xF)=0 [15]

Momento de fuerza (momento de torsion, torque)

Un cuerpo se encuentra en equilibrio si la suma de los torques que
actuan sobre él es cero, se interpreta como la cancelacion de los torques que
intentan producir un giro determinado sobre un cuerpo:

>1=0 (16]

Su valor se calcula conociendo la distancia relativa al brazo de palanca d.
El torgue es positivo si el giro es antihorario y negativo si es horario.

Para calcular el torque debido al peso, se puede considerar como si todo
el peso estuviera concentrado en un solo punto, llamado centro de gravedad.

El centro de gravedad es la posicibn donde se puede considerar
actuando la fuerza de gravedad neta, es el punto ubicado en la posicion

promedio donde se concentra el peso total del cuerpo.

14
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Cuando se estudia el movimiento de un cuerpo rigido se puede
considerar la fuerza neta aplicada en el centro de masa y analizar el movimiento
del centro de masa como si fuera una particula. Cuando la fuerza es el peso,
entonces se considera aplicado en el centro de gravedad (Inzunza, 2002).

1.3.3 Rotacién de un cuerpo rigido en torno a un eje fijo

Figura 8. Momento angular para una particula, L.

Para todo cuerpo rigido (Fig. 8), la componente z del momento angular
total es la suma de L; de cada particula del cuerpo rigido (Inzunza, 2002):

L,=Ymprtw=L,=Iw [17]
Donde:
I. Momento de inercia del cuerpo rigido alrededor del eje.

El momento de inercia es una medida de la resistencia de un objeto a
cambiar su movimiento rotacional.

L=Iw es el andlogo rotacional del momento lineal p=mv.

El torque neto sobre un cuerpo que gira en torno a un eje fijo es igual al
momento de inercia por la aceleracion angular (Inzunza, 2002).

Yr=Ia [18]

15
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2 MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd6 en dos fases a partir de septiembre de 2009 hasta
julio de 2011 en las instalaciones del posgrado en Ingenieria Agricola y uso
Integral del Agua (IAUIA), y en el Departamento de Ingenieria Mecanica
Agricola (DIMA), ambos de la Universidad Autbnoma Chapingo (UACh).

Para elaborar el prototipo se llevd a cabo la revision de literatura
correspondiente a diferentes principios y modelos de vibracion mecanica, asi
como el disefio conceptual del dispositivo, donde se realizaron Ilas
especificaciones correspondientes que mencionan las caracteristicas del
prototipo tales como sus dimensiones y funcionamiento. El disefio y planos del
mecanismo se generaron en el Programa SolidWorks®Office Premium 2008.

Se utilizaron los materiales siguientes:

e Fuentes bibliogréficas relacionadas con la cosecha mecanizada de
frutales y los principios de vibracidn mecanica

e 1 Motor eléctrico (fuente de potencia)

e Actuadores (cilindros neumaticos y valvulas)

e 1 Compresor de aire (para generar el fluido)

¢ 1 banco de prueba para medir la frecuencia en vibraciones mecénicas.

2.1 Determinacion de la productividad requerida
2.1.1 Estudio de tiempos y movimientos

Detalla la distribucion del uso del tiempo en las diversas tareas que
comprenden un determinado esquema de trabajo, incluyendo también el estudio
del tiempo consumido por otros eventos ajenos en principio al objetivo como

retrasos, pausas, incidentes, entre otros (Tolosana et al.,2000).

16
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El tiempo de ciclo de cosecha de un arbol se calcula mediante:

TC = Telev + [(Trama)n + Tcrr (Tl - 1)]m + (Tdesp p)(m - 1) + Tdesc + Tdesp [19]

Donde:

T.. Tiempo de ciclo, min;

Telev. Tiempo de elevacion de la pluma a la rama del arbol, min;
Trama- Tiempo de la cosecha de una rama, min;

n. Cantidad de ramas cosechadas en una posicion;

Ter. Tiempo de cambio de la posicion de rama a rama, min; y

m. cantidad de posiciones alrededor de un &rbol

T4espp- Tiempo de cambio de la posicion alrededor de un arbol, min;
Teesc- Tiempo de descenso de la pluma para cambiar a otro arbol y
Tgesp- Tiempo de desplazamiento de la maquina a otro arbol, min.

2.1.2 Rendimiento de la maquina

R=602 [20]
Tc
Donde:

R. Rendimiento de la maquina, kg/h y
Q. Masa de fruto cosechado, kg.

17
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2.2 Propiedades fisico-mecanicas del mango

Para colectar de forma mecéanica los productos agricolas es importante
conocer las propiedades fisico-mecénicas del sistema fruto-pedunculo en el
cultivo de interés. En este caso, las mediciones se realizaron de manera
convencional y con la ayuda de la M&quina universal Instron.

Las principales propiedades del objeto de estudio fueron:

¢ Dimensiones fruto-pedunculo del mango

e Propiedades Inerciales del fruto (masa, densidad, momento de inercia)

e Propiedades elasticas del pedunculo (moédulo de Young, modulo
cortante, coeficiente de Poisson).

Las muestras de estudio fueron tomadas de frutos y pedunculos del
mango Ataulfo (Mangifera indica), cultivado en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Las caracteristicas dimensionales de los frutos se determinaron
utilizando instrumentos de medicion convencionales. La longitud y diametro de
los pedunculos se determinaron mediante un vernier con precision de 0.1 mm.
Se peso un grupo de 42 frutos con una bascula de 0.005 kg de precision.

El médulo de Young se obtuvo de los datos de la prueba, mediante [21]:

3

pL3 2K  k%\2
E=E(1—k)(?—?) [21]

Donde:

E. Médulo de Young, Nm?;
P. Carga aplicada, N;
L. Longitud entre los apoyos, my
Y. Deformacién producida, m.
__ md*

= [22]

Donde:

I Momento de segundo orden de la seccién del pedanculo, m*.

18
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Los pedunculos fueron sometidos a una carga determinada, midiéndose
asi la deformacion correspondiente en su diametro (Fig. 9). Las muestras de los

pedunculos se midieron con el vernier de 0.1 mm de precision.

oars

Figura 9. Colocacién de los pedunculos para determinar el Médulo de Young.

El coeficiente de Poisson se determiné de manera similar al médulo de
Young, se utilizaron los datos de la prueba realizada en la Maquina universal
Instron, las cargas aplicadas fueron traccionales en direccién longitudinal al
pedunculo del fruto, midiéndose las deformaciones longitudinales y
transversales del mismo (Fig. 10). Con los datos obtenidos, se determiné el

coeficiente de Poisson mediante la expresion:

. ay
U= _s_y =—-X [24]
N ax
X
Donde:
&, €. Deformaciones longitudinales los ejes x, y, respecto a la direccion de
traccion.

9 0ovs

aswr | L

|
f
Z
Figura 10. Colocacion de los pedinculos para determinar el coeficiente de Poisson.
Una vez conocidos el médulo de Young y el coeficiente de Poisson, se

determiné el modulo cortante (G, Nm™) con la expresién siguiente:

_ E
T 201+

[25]
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2.3 Disefo

2.3.1 Conceptual

Para la elaboracion técnica del dispositivo se utilizé el procedimiento para
el disefio conceptual, que incluye una revision de los mecanismos de cosecha
por vibracion existentes, y la elaboracién en papel de la primera propuesta del
prototipo de interés.

De esta manera se utiliz6 una combinacion de los métodos de disefio
establecidos: convencionales, intuitivos y digresivos.

e Del método convencional se efectué una revision bibliografica de los
mecanismos cosechadores existentes.

e Con el método intuitivo se reforzé la informacién buscando diferentes
puntos de vista respecto al tema de investigacion, principalmente por el
asesor del proyecto.

e EI método digresivo se utilizd para elegir las soluciones del disefio
(normas, catalogos, manuales).

De tal forma se obtuvieron las especificaciones principales de la
maquina, de acuerdo a la formulacion del problema de interés. Para esto se
compararon dos criterios de solucién para construir la maquina, analizados en
base a una carta de evaluacion y un arbol de objetivos. Asi fue como se
definieron los requerimientos obligatorios y deseables del mecanismo.

2.3.2 Detalle

Se determinaron algunos parametros del mecanismo como: la potencia y

fuerza de disefio en sus componentes, el dimensionado y la descripcion de la

construccion, asi como el estudio de costos de mano de obra y manufactura.
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2.3.2.1 Mecanismo de vibrado, fuerza de excitacion y potencia del motor

El par o momento se obtiene al determinar las reacciones en los apoyos

de los rodamientos (Fig.11), a continuacién se determina la fuerza de friccion.

L

L2

F.

i L

L — T
Fa

w Fy
Figura 11. Diagrama de cuerpo libre del mecanismo de vibrado.

FA = FB = - [26]

La fuerza de friccion en los apoyos es:

E. = 2uFg [27]
Donde:

u. Coeficiente de friccién cinético, acero con acero lubricado (p =0.04), adim.

El momento torsor que debe vencer el mecanismo de vibrado es:

M =ER [28]
Donde:

R. Radio del arbol motriz, m.

La velocidad angular de rotacion (rad/s) se calcula con:

w=— [29]
Donde:

n. Velocidad de Rotacion del excéntrico, rev/min.

La potencia consumida es:

Mo
~ 1000

Donde:

(30]

P. Potencia del motor, kW;
n. Eficiencia mecanica, adim, (0.7-0.85).
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2.3.2.2 Dimensionado de la pluma

El analisis para seleccionar el perfil sera por rigidez, asi, para el calculo

de disefio por esfuerzo permisible se debera cumplir la siguiente condicion:

- MA Su

Omax = W < Opermisible = F_s [31]

Donde:

F. Fuerza normal maxima a tensiéon o compresion
A. Area de la seccion tensionada o comprimida
S.. Resistencia de fluencia

F,. Factor de seguridad

M. Momento flector maximo

W. Mddulo resistente de la seccién, cm?.

2.3.2.3 Sistema de izaje

Con la ayuda del programa SolidWorks® 2011 se realizaron los dibujos
técnicos para los componentes del sistema, como: el remolque donde se coloco
el equipo (Fig. 39), la torre y el cuerpo de vibracion para las ramas.

Hay dos consideraciones en el disefio de los mecanismos de izaje. Lo
primero es que la pluma debe levantar una carga de un peso especificado y una
altura dada, y el segundo es que la pluma debe seguir siendo estable y no
derribarse cuando la carga se levanta y se mueve a otra localizacién.

Aplicando la teoria de las leyes de Newton y las condiciones de equilibrio
de un cuerpo rigido, se obtuvo el analisis estatico de la estructura disefiada.

De esta forma, se siguid el procedimiento para dibujar el Diagrama de
Cuerpo Libre (DCL) de un cuerpo rigido (Fig. 12) (Vazquez, 2010):

1. El primer paso en el analisis de equilibrio estatico de un cuerpo es
identificar todas las fuerzas que actuan sobre el cuerpo (DCL).

2. Seleccionar el sélido separandolo de su base de apoyo y se desliga de
cualquier otro cuerpo. A continuacion se croquiza el contorno.
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3. Indicar el punto de aplicaciébn, magnitud y direccion de las fuerzas
externas, incluyendo el peso.

4. Las fuerzas externas desconocidas consisten normalmente en
reacciones. Las que se ejercen en los puntos en que el sdlido esta
apoyado o unido a otros cuerpos.

5. EI DCL debe incluir también dimensiones, las que permiten calcular
momentos de fuerzas.

»
’I(l)kgg l 235 kN

1.5 )'n

: | S w\l kN —'
2 mete—4qm —‘l l‘..lll‘l< —4m

Figura 12. Diagrama de cuerpo libre.

Con estos datos se determiné la masa del contrapeso de la pluma para
equilibrar la estructura del mecanismo.

Se determinaron los diversos parametros del recorrido del mecanismo,
basados en la teoria del movimiento circular de un mdvil, tales como su
posicién, velocidad y aceleracion en un determinado periodo de tiempo.

Para el disefio de los elementos de la pluma, se empleé la relacién de las

siguientes normas (Cuadro 6) y sus procedimientos de evaluacion:

Cuadro 6. Relaciones entre las norma FEM y UNE.

58-112/1-91 Gruas y aparatos de elevacion.
Clasificacion. Parte 1: general.
EN 13000:2010 Gruas moviles.

UNE 58-119-94 | Grdas moviles. Determinacion de la
estabilidad.

Con esto se obtuvieron diferentes parametros indicativos tales como: la
vida util del mecanismo, su estado de carga, las solicitaciones principales del
aparato en servicio y con condiciones de viento, asi como el calculo de la

estabilidad del mecanismo contra posibles volcaduras.
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2.3.2.4 Sistema de transmision

El motor de movimiento se seleccionara a partir de la necesidad de
mover la pluma con los mecanismos de sujecion, vibracion y la fuerza de
friccion al extender-contraer la pluma.
P = valuma [32]

Donde:

F. Carga a mover, N;
Vouma. Velocidad de la pluma, m/s.

Se disefo la cadena del prototipo en base a diferentes pardmetros como
la longitud de la cadena, la carga admisible, el tipo de lubricacion y el nUmero
de dientes de las catarinas.

El tipo de transmision a utilizar para el mecanismo fue mediante cadena

de rodillos. Se utiliz6 una cadena ANSI 50-1X10FT (Cuadro 7).

Cuadro 7. Cadena ANSI sencilla (Dimensiones).
-t PASO =

efeY0ie®

DIMENSIONES
PASO -
CADENA o LARGO DIAMETRO | DIAMETRO | GRUESO ANCHO UMITEDE | PESO
NUMERG o RODILLO RODILLO PASADOR CHAPETA | CHAPETA | M ROTURA | Ibs/pie
pu'g w D C F H Ibs 30.5 cm
mm
5/8”
50 aay | 0375 0.400 0.200 0.080 0.584 0460 | 6.100 0.69
Fuente: ANSI.

La resistencia de la cadena en funcion de la velocidad de rotacion del
pifidn se determind por el Cuadro 8, muestra la velocidad permisible para el

paso de cadena utilizado, en este caso la cadena soporta hasta 1000 rev/min.

Cuadro 8. Paso de cadena 50 en funcién de la frecuencia de rotacién de la rueda menor.

Frecuencia de Paso Paso maximo
rotacién de la | recomendado de cadena
rueda menor de cadena recomendado
(rev/min) (mm) (mm)
1000 15.875 31.75
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Para accionar la cadena, se utilizaron tres pifiones, uno de 16 dientes

(50B16) y dos de 12 (50B12). Sus caracteristicas se muestran en el cuadro 9:

Cuadro 9. Ruedas para cadenas de transmisién (paso 5/8”).

Paso de cadena T N M2 M3 T1
ASA-50 (5/8”) 84 | 9.7 | 265 | 446 | 8.7

PASO 5/8” ASBASSO Rodillo 10.16 mm
Dientes Diametro Diametro Didmetro Cubo (B) | Largo Total (C)
Primitivo (d) | Exterior (A) S D T S D T
12 61.30 68.80 45 45 45 30 | 42 | 60
16 81.40 89.30 65 65 65 30 | 42 | 60

Fuente: DIN-8187. Donde: S, T, D (Simple, Doble y Triple hilera).

Los pifiones se colocaron de forma oblicua, evitando que la posicion dela
cadena no se acercara a la vertical, ademas, se coloc6é una catarina a media
distancia entre los dos pifiones extremos para evitar un tramo flojo de cadena.

La literatura no permite utilizar pifiones menores a 17 dientes, solo en el
caso gue los valores de potencia y frecuencia de rotacion sean minimos, como
en éste caso, donde el accionamiento serd manual.

Debido a que no se manejan grandes velocidades de rotacion, El tipo de
lubricacion sera manual, cuando se requiera. Para condiciones de trabajo con
una temperatura promedio entre 5y 25 °C se recomienda utilizar aceite SAE 30,

procurando que se encuentre libre de abrasivos, suciedades y humedad.
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2.3.2.5 Mecanismo de sujecion

De acuerdo con la revision de literatura se recomienda el empleo de un
cilindro neumatico que desarrolle la fuerza necesaria para sujetar la rama.
2.3.2.6 Sistema neumatico

El sistema neumatico consta de un compresor, de dos cilindros, uno para
sujetar la rama y otro para levantar la pluma; asi como dos valvulas de control y
de las mangueras.
2.3.2.6.1 Cilindro de sujecién

Se selecciona de con la fuerza (f;) del vibrador mediante la férmula:

for = mra? [33]

Donde:

m. Masa del excéntrico, kg;

r. Radio del centro de la masa del excéntrico, m;
w. Velocidad angular, rad/s.

n. Nimero de excéntricas

Después se seleccionan un compresor con motor eléctrico para una
presion establecida (pub) Y suministro de cierta cantidad de aire (i) determinada

de los ciclos de trabajo. Finalmente se calcula el diametro del cilindro con:
D= JE [34]
TPtrb
De acuerdo con didmetro calculado se seleccionara un cilindro comercial.
2.3.2.6.2 Cilindro de levante
Para el levante se usa otro cilindro neumatico que se selecciona de
acuerdo con la fuerza a desarrollar para levantar la pluma de la masa (mpium)

Fplum = Myumd [39]
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Para seleccionar el cilindro comercial, su diametro se calcula por [36]:

D= /‘“’pﬂ [36]
TPtrb
2.3.2.6.3 Diametro de las mangueras
Para esto se tom6 en cuenta el caudal suministrado, la longitud del
sistema y las pérdidas de presion en la red.
2.3.2.6.4 Pérdidas de presion
Es una pérdida de energia originada en el aire comprimido ante los
obstaculos que presenta en su recorrido hacia los puntos de utilizacion. No
debe exceder del 3% de la presidbn maxima del depdsito. Se origina en: los
tramos rectos, por el rozamiento del aire comprimido contra las paredes del
cilindro; y en los accesorios, originada en curvas, conexiones T, vélvulas, etc.

La caida de presion en la red se expresa mediante:

Ap = ;LT (”32) L, [37]

Donde:

Ap. Caida de presion, bar;

P. Presion, bar;

R. Ctte, para aire=29.27,;

T. Temperatura absoluta= (t+273); siendo t. temperatura del aire al interior de la
tuberia: temperatura ambiental;

D. Diametro del conducto, mm;

L. longitud de la tuberia, m;

v. velocidad del aire, m/s;

pS. Grado de resistencia, que es funcion del caudal masico.

La determinacion del didmetro de la tuberia se hizo mediante el
nomograma mostrado en la figura 13, tomado del manual de neumatica de FMA
Pokorny, Francfort. Los valores requeridos en este nomograma son: el caudal,

I/min, la presién de servicio y la pérdida de presion, kgf/cm?.
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Figura 13. Nomograma de seleccion del didmetro de tuberia

28



i
=
Chl=- =

2.4 Construccion del prototipo

Para construir el prototipo se llevaran a cabo en los talleres del DIMA las
tareas de corte, torno, soldadura, etc. Primero se construira la plataforma tipo
remolque donde ir4 colocado el mecanismo. Para esto se adquiriran y colocaran
diversos materiales como PTR 3x2”, lamina antiderrapante, la barra de tiro, los
neumdaticos y algunos componentes del eje, etcétera. De igual manera se
construira un brazo tipo plumay su base para cumplir con la funcién principal de
disefio. Por ultimo se construird una tenaza neumatica para sujetar la rama en
el arbol y realizar el trabajo de corte.

2.4.1 Ruta de trabajo

Se determind la secuencia para los diferentes procesos de manufactura y
ensamble, asi como los tiempos necesarios para su ejecuciéon en funcion del
recurso disponible.

2.4.2 Proceso de manufactura

Una vez que se concluye con la fase del disefio conceptual y de detalle,
se construye el prototipo de acuerdo a las especificaciones de los planos de
fabricacion. Es importante determinar el proceso de manufactura a utilizar y el
orden en el cual se van a realizar las diferentes operaciones en funcion de la
maquinaria y equipo disponible en el taller.

2.4.3 Hojas de proceso de produccion

Son de gran utilidad para la correcta planificacion del trabajo a realizar en
un taller. Para cada pieza o componente se necesita una hoja de proceso,
donde se reunen los datos para controlar el paso de la pieza por el taller. Los

datos que incluye una hoja de proceso son los siguientes:

29



@ 8%
j —

1. Numero de hoja y otros datos que se consideren importantes.
2. Simbolos e identificacion de la pieza.
3. Datos de fabricacion:
a) Lista de operaciones que hay que realizar en la pieza.
b) Maquina que debera emplearse para cada operacion.
c) Orden de sucesion fijo de las operaciones, si hay que seguir alguno.
4. Tiempo en que debera terminarse el trabajo.

En el cuadro 10 se muestra el formato que se utlizard para la
construccion de cada una de las piezas, que constituyen el prototipo, se

excluyen las piezas comerciales.

Cuadro 10. Formato para presentar las hojas de proceso de produccion.

Nombre de la pieza:
No. de plano:
Material:

OPERACION/

HERRAMIENTAS TIEMPO
PROCESO INSTRUMENTOS

NECESARIAS EMPLEADO cosTO

DESCRIPCION

2.4.4 Fabricacion de los elementos

Para facilitar la fabricacion de cada una de las piezas, se seguira lo
estipulado en las hojas de procesos de produccién, auxiliandose con los planos
de fabricacion.

Cada uno de los diferentes elementos se fabrica considerando medidas
estandares determinadas en el disefio de detalle.

En la construccion del prototipo se usan elementos comerciales como
son: tornillos, catarinas, cadenas, chumaceras, bandas, poleas, reductor de

velocidad y motores eléctricos.
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2.4.5 Ensamble del prototipo
Una vez fabricadas las piezas y que se hayan adquirido los elementos
comerciales se procede a ensamblarlas por sistemas como a continuacion se

mencionan:

a) Chasis o plataforma.

b) Sistema de vibrado.

c) Sistema de sujecion de la rama.
d) Estructura
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2.5 Prueba de taller

2.5.1 Definicion de pruebay evaluacion

El término “prueba” se refiere al analisis del comportamiento de una
maquina comparandola con normas o valores definidos bajo condiciones
ideales, con el propdsito de obtener informacion confiable y repetible de la
misma (Iglesias et al., 1999).

Los procedimientos de pruebas no abarcan aquellas mediciones y
caracteristicas que estén influenciadas por las condiciones cambiantes del
medio, pues de lo contrario no serian repetibles.

El término “evaluacion” involucra el analisis del comportamiento de una
maquina bajo condiciones agricolas reales. El propésito es obtener informacion
de la misma bajo las condiciones del medio para el cual fue disefiada y que
varia continuamente (lglesias et al., 1999).

De todo lo anterior se concluye que la prueba y la evaluacién son dos
aspectos no excluyentes, sino complementarios y que ambos posibilitan obtener
un criterio integral sobre el medio que se analiza para determinadas
condiciones de trabajo.

Independientemente de las diferencias que existan entre ambas
definiciones, es una practica habitual utilizar el término “prueba” para referirse a
ambas. En el presente trabajo también se adopta éste criterio, excepto en
aguellos casos donde se desee emplear el término “evaluacién” para precisar

algun aspecto relativo sélo a esa parte.
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Durante el proceso de creacion de nuevas maquinas se contemplan tres

etapas fundamentales: etapa de disefio, etapa de construccion del prototipo y
etapa de fabricacion en serie.

En la etapa de disefio, se precisa justificar la innovacion propuesta. El
proceso involucra la verificacion y definicion de su necesidad o requerimiento en
términos técnicos, sociales y econdmicos.

La etapa de construccidon contempla pruebas practicas de prototipos y
Sus componentes, mecanismos y procesos, bajo condiciones de laboratorio y
de campo. El objetivo es determinar si el prototipo funciona como se esperaba
de una forma efectiva, econdmica y segura. Casi siempre este proceso
concluye con modificaciones, las cuales a su vez tienen que ser evaluadas.

En la etapa de fabricacion en serie las pruebas y evaluaciones tienen por
finalidad medir la calidad del producto, su durabilidad y eficiencia; permiten
hacer comparaciones entre distintos modelos o marcas. Se pueden incluir
encuestas considerando la experiencia de los usuarios, los cuales brindan
informacion sobre la confiabilidad y las fallas mas comunes.

Muchas veces, las pruebas de fabrica se llevan a cabo en bancos y
laboratorios especializados que permiten obtener grandes volumenes de
informacion en tiempos reducidos. Tanto en estos casos, como durante las
evaluaciones en condiciones reales, se permiten aplicar metodologias
especiales y hacer muestreos experimentales que posibiliten detectar los
defectos y fallas en el funcionamiento de las maquinas, las que pueden ser
solucionadas modificando o cambiando el disefio de piezas y mecanismos,

durante el mismo proceso de pruebas.
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2.5.2 Prueba sin carga del prototipo (en vacio)

Se refiere a poner en funcionamiento la maquina durante periodos de
tiempo determinados sin material de trabajo. La finalidad de esta prueba es
verificar el funcionamiento de las partes en movimiento, y realizar las
regulaciones necesarias.

Antes de realizar la prueba verificar lo siguiente:

a) Verificar que los elementos de sujecion, tales como tornillos, opresores,
etc. estén apretados correctamente.

b) Verificar que las chumaceras estén bien sujetadas al chasis y
debidamente engrasadas.

c) Checar que las poleas y catarinas de los mecanismos en movimiento
estén bien alineadas.

d) Comprobar que la tension de la banda de transmision sea la adecuada.

e) Cerciorarse que no existan objetos extrafios que pudieran dafar las
partes en movimiento y/o provocar un accidente.

Durante el funcionamiento se debe observar que todos los componentes
trabajen adecuadamente y reparar inmediatamente las averias que surjan.
2.5.3 Prueba con carga

Durante esta etapa se evalla el desempefio de la maquina,
interactuando sobre las ramas del arbol y los frutos de mango. Se comprueba si
la maquina cumple con el objetivo de desprender el fruto sin provocarle
demasiado dafio mecanico.

Durante esta etapa se reparan las averias mas comunes y se mejoran
los procesos de construccion, hasta que las pruebas resulten satisfactorias y

entonces pasar a la etapa de la evaluacion.
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2.6 Andlisis de costos del prototipo

Una de las etapas del disefio de maquinas, es el analisis econdmico en
el que se determina la factibilidad econdémica de la propuesta de solucion
comparando los ingresos con respecto a los egresos. En el caso de que la
propuesta técnica no sea factible economicamente debe de buscarse otra
propuesta de solucidn que garantice dicho criterio.

El costo del prototipo depende de las inversiones 0 gastos que se
generan en cuanto al consumo de materia prima, uso de maquinas
herramientas, mano de obra y otros gastos generales.

Para realizar una estimacion completa del costo de fabricacién del
prototipo deben tomarse en cuenta los siguientes costos:

1. Materiales para construccion. Es el costo de los materiales empleados en la
fabricacion del prototipo considerando el pago del 16% de IVA.

2. Mano de obra. Se calcula considerando el 50 al 100 % del costo de materiales.

Uso de instalaciones. Se utilizard un 20 % del costo de materiales.

4. Consumo de energia eléctrica. Considerando el uso de maquinas herramientas
en un 100 % se estima que el consumo de energia sea de $ 50.00 diarios.

w

2.6.1 Costo horario del prototipo

Para la elaboracion de la metodologia del costo horario se tomaron
trabajos desarrollados por diferentes autores (Aburto, 1990; Peurifoy y
Oberlender, 1992; Blank y Tarquin, 1992).
2.6.1.1 Costo fijo

Los costos fijos se refieren a los costos que se tienen desde que se
compra la maquina, independientemente del grado de utilizacion al que esté

sometida ésta. Los costos fijos principalmente son:
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1. Depreciaciéon. Es la pérdida del valor original de la maquinaria, como
consecuencia de su uso durante el tiempo de su vida econémica. Existen
muchas formas para valorar este concepto, pero la mas comunmente
empleada en México es la depreciacion lineal. Se representa por la
siguiente expresion:

- Va_Vr
- nH,

[38]

Donde:

V.. Valor de adquisicion, $;

V,. Valor de rescate, $; entre (0.1- 0.2) V,;
H,. Horas anuales de uso, h/ aio;

n. Niamero de afios de vida Util, afios.

2. Inversion. Es el cargo equivalente a los intereses correspondientes al
capital invertido en maquinaria. Esta representado por la ecuacion:

_ i(VatVyp)
I'= 2H,
Donde:

[39]

i. Tasa de interés anual; 20 %.

3. Seguros. El necesario para cubrir los riesgos a que estd sometida la
maquinaria durante su vida y por los accidentes que sufra. Se representa
por la siguiente expresion:

_ s(Va+Vp)
S= L [40]
Donde:
s. Prima anual promedio de seguros; habitualmente se considera de 1 a 2 %.
4. Almacenaje. Dependera del tamafio de la maquina y de las condiciones
de proteccién que requiera. Esta representada por:
A =KD [41]
Donde:
k. Factor de almacenaje, adim; se considera 0.01.
El costo fijo es:
CF=D+I1+S+A [42]
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2.6.1.2 Costos de consumo

Dependen del grado de uso de la maquinaria. Entre ellos se encuentran:

1. Consumo de energia eléctrica. Derivado de las erogaciones por los
consumos de energia eléctrica y representa el costo que tenga la energia
consumida en la unidad de tiempo considerada. Esta representado por:

E. = 0.653N,P, [43]

Donde:

N,. Potencia nominal del motor, HP;
P.. Precio de la unidad de energia eléctrica suministrada, $/kW.h; $ 0.733/ kW.h.
Segun C.F.E.

2. Mantenimiento y reparacion. Son los originados por todas las
erogaciones necesarias para conservar la maquinaria en buenas
condiciones a efecto de que trabaje con rendimiento normal durante su
vida econdmica. Este cargo se calcula de la siguiente manera:

M = QD [44]

Donde:

Q. Factor de mantenimiento, adim; se considera de 0.40 — 1.0;
D. Depreciacion de la maquina, $/h.

El costo de consumo es:
CC=E,+M [45]

2.6.1.3 Costo de operacion
Se deriva de las erogaciones que se hacen por concepto del pago de
salarios del personal encargado de la operacion de la maquina, por hora

efectiva de la misma. Este cargo esta representado por:

SB(FSR)

0=3%" [46]

Donde:

SB. Salario base, $;
FSR. Factor de salario real, adim y
H. Horas efectivas de trabajo, h.
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En este caso se necesitan dos personas para operar la maquina con un
salario base de $100.00 con prestaciones de acuerdo a la ley federal del
trabajo, por lo que se considera un factor de salario real de 1.2.

El costo horario total por el uso de la maquina se calcula con:

CHT =CF +CC+0 [47]
2.6.2 Costo de la materia prima

En un huerto el costo de un arbol de mango con fruta es de
$1000.00/arbol. Del que se cosechan en promedio 800 kg/arbol de fruta. Se
requiere de 2 personas para cortar el fruto y una persona para llenar las cajas
por arbol de mango. Pagandole $200.00 /dia a los cortadores y $100.00/dia al
vaciador. La tarea de cada cortador es de 20 cajas/dia.

Para determinar el costo de la materia prima se utiliza:

CHpp = Py Py [48]

Donde:

Pu. Productividad de la maquina, kg/h;
Pnmp. Precio de la materia prima, $/kg;

2.6.3 Ingreso por la comercializacion del producto
Los ingresos horarios se determinan con la siguiente expresion:
IH = P, Py [49]

Donde:

Py. Productividad de la maquina, kg/h;
Pu. Precio del fruto de mango, $/kg.

Las utilidades son los ingresos o las ganancias obtenidos al restarse los

costos de produccion.
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Las utilidades se determinan mediante la siguiente férmula:

U = [H- (CHT + CHpyp) [50]

Donde:

CHnp. Costo de la materia prima, $/kg.
La relacion beneficio costo se determina mediante la siguiente formula:

Rb/C = L [51]

(CHT+CHpyp)

Donde:

Ry/c. Relacion beneficio-costo, adim.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
Se construyo el dispositivo cosechador, y ya terminado se efectué una
prueba para determinar su funcionamiento. También se construy6 un dispositivo
para transportar la estructura de soporte del mecanismo cosechador.
3.1 Determinacién de la productividad requerida
3.1.1 Estudio de tiempos y movimientos
El tiempo de ciclo de la cosecha de un arbol, se calcul6 de acuerdo a la
ecuacion [19] y es igual 43.5 minutos.

T, = 0.08 + [(0.46)6 + 0.1(5)]5 + (3)(4) + 0.08 + 15 = 43.46min
Donde:

T.. Tiempo de ciclo, min;

Teiey.0.08, min;

Trama- 0.46 min;

n. 6 ramas cosechadas en una posiciéon
Ter. 0.1 Min

m. 5 posiciones

Tgesp p- 3, MinN;

Tgese- 0.08, min;

Tgesp-15 min;

3.1.2 Rendimiento de la maquina
Suponiendo que al cosechar un arbol se obtienen 800 kilogramos, Se
calcul6 el rendimiento por hora de trabajo de acuerdo con la ecuacién [20].

R =60 800 _ 1103.45 kg
7435 T h

Donde:
Q. 800 kg.
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3.2 Propiedades fisico-mecanicas del mango

En el Cuadro 1 se muestran los resultados correspondientes de las
propiedades evaluadas de los frutos y pedunculos, y en la Figura 15 las
principales propiedades dimensionales de los frutos y pedunculos del mango.

El error de la media entre las propiedades dimensionales varia entre el
2.94y 4.36 %, siendo mayor error el caso de la longitud del pedunculo 11.32 %.

En las propiedades elasticas del pedunculo, el error de la media fue
mayor al 37 %, siendo aceptable si se considera la complejidad de la medicion.

De las propiedades dimensionales (Fig. 14), la longitud polar y el
diametro ecuatorial de los frutos fue 118.12 y 75.54 mm respectivamente.

Comparando la longitud media de los pedunculos con el promedio de
otros cultivos, como el café (4.7 mm) (Bouza et al., 2007), el valor para el
mango fue 69 mm, esto supone una reduccion en las frecuencias de vibracion
para el desprendimiento de los frutos mediante este principio de cosecha.

La masa y densidad masica de los frutos fue 304.634 gy 1.07 gcm™. Los
valores medios del Moédulo de Young y el Coeficiente de Poisson para el

pedtnculo del mango fueron de 2.1610 Nm? y 4=0.0108 (Cuadro 11).

i,
e 7554 %
Figura 14. Dimensiones generales del Mango.
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Cuadro 11. Propiedades Fisico-Mecanicas del sistema Fruto-Pedlinculo del mango.

PROPIEDADES DIMENSIONALES Media Desviacién Estdandar  Error de la Media  Porcentaje
Diametro del pediinculo Dp, mm 3.16 0.529 0.137 4.36
Longitud del pedunculo Lp, mm 69.0 29.9 7.81 11.3
Diametro Ecuatorial del fruto De, mm 75.5 8.53 2.22 2.94
Diametro Polar del fruto L, mm 118.1 13.4 3.49 2.95
PROPIEDADES INERCIALES
Masa de los frutos m, gr 304.6 121,2 31,5 10,3
Densidad kg/dm® 1.07
PROPIEDADES ELASTICAS
Médulo de Elasticidad de los Pedtnculos, Nm®  2.1661E+10 78806442102 20521197523 94.7374026
Coeficiente de Poisson, adim 0.011 0.015 0.004 37.22
Médulo de cortante, Nm’ 1.077E+10 39295487226 10232544874 94.99

frecuencia relativa Lp

¥ = 001356 301563
&

008706

frecuencia relativa Dp

¥ = -1.7678x+ 10,666
# =008

Figura 15. Principales parametros dimensionales del Mango.
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Para determinar la fuerza de desprendimiento del mango, en la maquina

&

universal Instron (Fig. 16) se midi6é la traccion del pedunculo hasta separarse

del fruto.

Figura 16. Méqui Instron

Se ocuparon 42 muestras del fruto con diferentes grados de maduracién

provenientes de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (Fig. 17).
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Se midieron las dimensiones principales del sistema fruto-pedunculo. Los

resultados de la prueba fueron los siguientes (Cuadro 12):

Cuadro 12 Datos obtenidos de la prueba de corte.

(;lea :::?gi Ataulfo
de mac(iSt:ér‘:c?én (%) 60
Lugar Tuxtla Gutiérrez
de origen Chiapas
L‘;ia;:’uf;:a DIMA, UACh 27/05/2011
Fruto Peddnculo
Peso Poql)ar Ecuadt)orial Longitud Iniqéial Fii)al Bx de Des:::rzz?miento
Muestra G Mm N
1 180 108.55 67.02 32.84 4 3.5 0.5 47.5
2 215 115.63 80.55 81.85 3.65 2.5 1.15 42.34
3 187 115.38 73.56 84.48 2.92 28 | 0.12 9.7
4 102 94.02 58.23 100.43 3.01 3 0.01 16.4
5 182 114.44 72.13 105.78 3.68 2.7 | 0.98 24.58
6 144 106.59 66.71 52.83 2.86 2.8 | 0.06 17.45
7 135 110.66 68.55 48.19 3.12 31 0.02 6.02
8 184 120.1 76.03 57.17 3.05 3 0.05 4.66
9 348 142.2 94.08 116.55 4.83 4.6 0.23 24.04
10 131 105.24 61.62 83.97 3.32 33 0.02 12.45
11 310 136.66 85.12 48.39 3.76 34 | 0.36 30.9
12 134 109.85 67.99 15.01 4.78 4.2 0.58 2.21
13 289 130.16 84.95 85.28 3.85 3.5 0.35 20.23
14 125 104.15 66.07 10.76 4.9 4.6 0.3 30.15
15 228 117.25 80.99 127.02 4.86 39 | 0.96 25.68
16 362 123.52 74.59 64.61 3.23 3.18 | 0.05 18.1
17 340 116.99 72.02 77.36 3.75 3.19 | 0.56 16.7
18 296 118.76 71.65 98.44 271 2.45 | 0.26 7.5
19 354 122.91 77.27 108.47 3.57 3.43 0.14 23.48
20 480 149.66 80.82 96.28 3.13 2.52 | 0.61 19.3
21 264 97.61 71.13 55.96 2.98 2.88 0.1 41.9
22 280 113.91 73.18 90.36 2.93 269 | 0.24 8.09
23 267 106.8 66.65 69.08 33 2.6 0.7 12.3
24 290 96.15 63.92 48.07 3.86 313 | 0.73 31.04
25 444 128.12 80.33 66.66 3.68 2.7 | 0.98 3.85
26 465 130.05 84.92 68.74 3.99 3.71 | 0.28 20.1
27 386 117.67 81.15 109.29 3.13 2.26 | 0.87 6.38
28 528 126.61 95.57 94.44 2.85 2.28 | 0.57 31.25
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29 352 | 125.53 76.26 63.32 365 | 2.8 | 085 9.75
30 500 | 135.39 86.29 82.84 3.81 | 352 | 0.29 30.78
31 417 | 127.05 81.07 39.71 3.97 | 339 | 058 443
32 300 | 120.38 73.22 75.21 3.26 | 3.14 | 0.12 14.35
33 520 | 137.71 86.64 34.86 3.44 | 331 | 013 16.74
34 474 124.4 85.13 4452 3.82 | 3.19 | 0.63 43
35 318 | 116.49 71.76 6.19 329 | 3.14 | 0.15 39.26
36 265 | 110.26 68.7 34.67 339 | 335 | 0.04 17.2
37 410 | 122.86 78.67 120.64 36 | 332|028 26.6
38 200 | 137.08 83.17 7.54 332 | 3.24 | 0.08 23.8
39 469 | 111.16 74.96 67.28 359 | 33 | 029 17.84
40 347 | 105.63 70.1 36.51 327 | 316 | 011 11.4
41 268 88.66 64.86 62.79 2.97 | 292 | 0.05 20.76
Promedio 304.63 | 118.10 75.55 67.67 3.54 | 3.16 | 0.38 21.22
Fmin 2.21
N

Fmax 47.5

Se tiene que, para desprender un fruto la fuerza minima de

desprendimiento generada por el mecanismo de vibrado sera de 21.22 N

(Cuadro 12).
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3.3 Disefio
3.3.1 Conceptual
Se identifico la funcion global del equipo (corte-cosecha), asi como las

subfunciones, generales y particulares para cumplirla (Figs. 20 y 21).

E: MOTOR 3 M: MANGO
M: MANGO oty CORTAS;‘%%SOECHAR; ) CORTADO
EN ARBOL : COSECHADO
Figura 20. Funcion global
1 Xpromcién :
L © Actvar |
E: MOTOR {Mecanismo,
N \NSEC | _ 1y M MANGO
M: MANGO L:A:\)'ICORTAR/COSECHAR f—..> '::vu'AL‘i»:»
EN ARBOL | MANGO | COSECHADO

Figura 21. Subfunciones.

De la estructura de funciones se obtuvo el siguiente enunciado:
Construir y disefiar un mecanismo cosechador de mango (Fig. 22).
Para cumplir con la funcién global se requiere acercar el mecanismo al
arbol de mango, sujetar la rama de corte y encender un motor eléctrico que
active el mecanismo. Se requiere utilizar una red que deposite el fruto cortado

en rejas o bandas sin maltratarlo (limites del sistema).

" Aproximacién | | sujecibnde |
| _atdrbol § | larama |
€ MOTOR Activar |
| Mecanismo
M- MANGO v P | DESPOSITAR | M: MANGO
! | . .\
EnAnpoL IR | CORTAR/COSECHARMANGO | [:9, ENUNARED |/ CORTADO
bl bt ot COSECHADO
! Dezactivar |
| Mecanismo

| Almacenamiento |

Figura 22. Subfunciones Particulares (Estructura de Funciones).
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Para definir la maquina a realizar, se obtuvo la informacion siguiente:

Formulacién general e inicial del planteamiento del problema: Se
requiere de un mecanismo cosechador de mango portatil para cultivos de
porte medio.

Reduccion de la especificacion: Con regulacion de la altura de cosecha.
Generalizacion: Para diferentes alturas de corte conforme al cultivo.
Formulacién del problema: Se requiere disefar y construir un mecanismo
cosechador de mango portatil, con regulacién de la altura de corte para
cultivos de porte medio.

Denominacién: Cosechador de mango “M-010"

Alcance: Cosecha de mango de porte medio.

Se seleccionaron dos posibles soluciones de disefio (Cuadro 13).

Cuadro 13. Principios de solucién de las subfunciones del mecanismo.

Subfuncién Solucién
N° Descripcion 1 2 3
1 Aproximacién al drbol Mecgnica o Humatica
2 | Extensidn contraccion de la pluma CadLs- v ® " T Tomillo sin fin
3 Sujecién de la rama Neum e Tenaza
4 Accionamiento del cosechador Motor g
5
6
7

Corte Vibra ST T Hélice
Caida del fruto Tanel Tela R
Colocacién Rej el
Combinaciones deseadas ' A 4

Se construyd el arbol de objetivos (Fig. 23) y se elaboré una carta de

evaluacion (Cuadro 14) para determinar la opcion de disefio de la maquina.

FLONCHIN PRIV
f2asza)

coMrTIIND,
EIOMOVRCD,

SAMOUS,
OO
)

Ll

wsTOS
knan
r—l—\

rexos
“ NEMOR UMD S POCA LONMLA LD
POLULTIED v s oeminee COMPNENTES ":"":“:""n‘“" L) CeLostvo s Lhondalogdl!
P ey s a2y ; [EEPAE] I
o 2003 DAy e
J

1 1

Figura 23. Criterios de solucién para el dispositivo.
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Cuadro 14. Carta de evaluacion del mecanismo.

Y
i

Criterio Parametros VARIANTE 1 VARIANTE 2
# | Denominacion w Nombre Unidad | Magnitud | Valor Valor Magnitud | Valor Valor
ponderado ponderado
Incremento en
1 la 0.25 Productividad Rejas/h 248 9 2.25 230 8 2
productividad
2 Inversiones 0.125 Costo S 10000 9 1.125 12000 8 1
3 Explotacién 0.125 Costo S 5000 9 1.125 6500 8 1
Menor Mu
4 numero de 0.083 | Funcionamiento Buena 8 0.664 Bue:a 9 0.747
componentes
Poco . .
5 | requerimiento | 0.083 | Smplicidad de Buena 8 0.0664 Muy 9 0.747
. componentes Buena
de espacio
Poca Mu
6 complejidad 0.083 Forma/espacio Y 9 0.747 Buena 8 0.0664
L Buena
del disefio
Operacion . . Muy
7 . 0.125 | Funcionamiento 9 1.125 Buena 8 1
simple buena
Muy
8 | Pocodesgaste | 0.125 Desgaste 9 1.125 Buena 8 1
buena
Total 0.99 67 8.2274 69 7.5604

Se seleccioné la combinacion 1, que incluye el corte del fruto por

vibraciones mecanicas. Por tanto se recomienda construir un dispositivo

vibrador de ramas, cuyo principio de funcionamiento dependa del movimiento

de inercia multidireccional.

3.3.1.1 Propuesta de disefio

1) Sistemas componentes de la maguina. La maquina debe de tener los
siguientes sistemas, cuyas funciones de manera resumida, se da a
continuacion (Fig.24):

ramas de arbol, para su posterior vibrado.

b

Figura 24. Sistemas de sujecion y vibrado del fruto.

Sistema de sujecion. Mediante un cilindro neumético se sujetaran las

B. Sistema de vibrado. Tiene como finalidad separar el fruto de las ramas
mediante el vibrado de éstas. Sus elementos principales son:
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a) Un motor eléctrico que acciona al excéntrico.
b) Dos masas excéntricas de 50 mm de diametro.

C. Sistema de izaje. Tiene como finalidad el colocar el sistema de vibrado
en la rama. Consta basicamente de una barra telescopica (Figura 25).

Figura 25. Sistema de izaje.

D. Sistema de accionamiento. Este se encargard de darle movimiento a
las partes que asi lo requieran. Sus elementos principales seran un
motor eléctrico, un reductor de velocidad, catarinas y cadenas (Fig. 26).

A0\
®

- T
e W
dp

i- il

WX lam

Figura 26 Sistema de accionamiento.

E. Bastidor y sistema de transporte. Este sera el cuerpo sobre el cual se

montaran todas las partes que componen la maquina y permitira su
traslado de un arbol a otro (Fig. 27).

Figura 27. Bastidor y sistema de transporte.
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3.3.2 De detalle

Con los requerimientos obtenidos del disefio conceptual se procedio al
disefio de detalle, que consta de: dimensionar el prototipo y sus sistemas;
calcular los sistemas del prototipo y sus elementos y finalmente dibujar los
planos de los elementos y sistemas.
3.3.2.1 Mecanismo de vibrado, fuerza de excitacion y potencia del motor

Las reacciones en los apoyos de los rodamientos, con la fuerza de la
excéntrica en el érgano de corte (1253.44 N) fueron, con la ecuacion [26]:

F, 1253.44N

Fp=Fp
La fuerza de friccion en los apoyos de acuerdo a [27] equivale a:
E. = 2uF5_2(0.04)(626.72) = 50.13N
El momento del mecanismo de vibrado, de acuerdo a [28] equivale a:
M = E.R = 50.13(0.0254) = 1.27Nm

La velocidad angular de rotacién de acuerdo a [29] fue:

_nmn_ w(1500) 157 08rad
W= 30" 30 - .08rad/s
Por ultimo, se calcul6 la potencia consumida, de acuerdo a [30]:
Mo  1.27(157.08)
P = = 0.25kW = 0.33HP

~1000n,  1000(0.8)
3.3.2.2 Dimensionado de la pluma
En las figuras a continuacion se muestran las dimensiones generales del

prototipo: del remolque, de la pluma y del mecanismo de vibracion.
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Figura 28. Remolqué.

La plataforma mide 2.50 x 1.80 m (Fig. 28).

DETALLE C
ESCALAY 18

DETALLE A
ESCALAT 110
ese i e it ——— -
=.
N -
|, imcamnivma conechaordos
. gt . —— M
- - e

Figura 29. Torre.
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En la figura 29 se muestran los componentes del mecanismo, como la
red para colectar el fruto (Detalle C), la base que funcionara como pivote para
dirigir el vibrador (Detalle A) y la forma en que se ajustara la altura de corte
mediante un sistema de transmision por cadenas (detalle B).

También se presentan los componentes del vibrador (Fig. 30) que
funcionaran mediante dos masas exceéntricas accionadas por un motor eléctrico,
con una frecuencia de rotacion de 1700 a 3000 rev/min.

-\ N
\\

// \\
</“

b}

meter elecirce

shtema de vrockin

Figura 30. Mecanismo de vibrado-.
3.3.2.2.1 Seleccion del perfil a utilizar
Para disefiar el perfil superior de la pluma (Fig. 31), se utiliz6 un acero
estructural ASTM A 36 cuya resistencia a la fluencia es de 24810.82 N/cm?y un

factor de seguridad de 2 recomendado en este tipo de estructura.

o 15m 5.7m N
T A &~ o A 340cm
980.66N | 1. 1 X
294.2N 490.33
" 0Bm A9m 04 R- 490.33N

08m 19m 04m
Figura 31. DLC Barra superior y seccion a calcular

52



G g

. Sm_ §.7m
A f A
980-66“ A R ' 4 490.-33
2942N

08m 18m 04ém
Figura 31. Reaccidén en B para calcular el cilindro

La carga que debe aplicarse al cilindro de levante fue:

Rp(1.9m) + 490.33N(5.7m) — 980.66N (1.5m) — 294.2N(0.8m) = 0 [52]
Rz = 573N ~ 60kg

RA=490.33N
El calculo del esfuerzo permisible debe cumplir la siguiente condicion, de
acuerdo la formula [31]

Donde:

S.. 24810.82N/cm?

F. 2

My, 166712.2 Ncm

W. Médulo resistente de la seccién, cm?®.

N
340cm(490.33N) 24810.820171—2
Omax = = Opermisible = f
166712.2Ncm N
Omax = W < Upermisible = 12405.41 W

_ 592881.8Ncm
12405.41 —
cm

w = 13.44cm?

Con el valor del médulo de la seccion, se ubico el modulo resistente, S,
en la Fig. 32; el modulo aproximado al obtenido corresponde a un tubo

cuadrado de 2.5” y espesor de 1/8” cuyo W=13.88cm3.
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) ) TUBO CUADRADO
amaio X X DIMENSIONES Y PROPIEDADES
 X¥E5,
¥
Ejes X-X y Y.Y
Designacion . ’
Tamarno y espesor f Peso Arex ~ :
/ ) r
mm X mm in. x in kg/m b/ cm? cm'’ cm’ cm
HLx 24 I x 0055 162 108 U7 175 148 042
x 34 x D133 20 141 268 « 41} 158 087
8 x 28 13 x 01 205 198 4714 736 308 142
x 52 x 025 32 22 117 821 130 1.4
Ix 28 2x 040 400 268 511 19,14 749 193
x 52 x 0,125 579 40 842 192
x 40 x 015 6497 2470 379 ]'«
x AR %X B ST 5 N R o TR s
x &t“‘fjis e &w s fw.g LSS p o aass .76‘
64 x 82 23 x 0,123 384 392 740 4407 1388 - 244
x Sh x 0,141 647 135 8,26 18,30 1520 242
x 48 x 0 m ) 852 | 3% 1058 | 3010 18,68 2%
x Y (S 1 D S T N A O N L S I U S Y BT
% x 32 $ x ul 3 712 1,78 ap) 78,93 20,71 ‘:'.C'
x 48 x 0,188 10,20 685 1500 1080 9830

Figura 32. dimensiones y propiedades del perfil (IMCA, 2001)

En este caso, el perfil ocupado fue de 27, se decidié utilizar este tamano
porque al seleccionar un perfil de 3” el mecanismo se sobredimensionaria.
3.3.2.3 Sistema de izaje

Para dimensionar la estructura se partid de una primera hipotesis de
forma, lo cual proporcioné la aproximacion del peso y distancias para el calculo.
3.3.2.3.1 Coeficientes de clasificacidén de carga

El grupo se determind a partir de: la vida util del mecanismo y el estado
de carga (Lucefo, 2006).

Vida util del mecanismo. Representa las horas de funcionamiento real
gue tendrd el mecanismo a lo largo de su servicio en base a siete grupos

definidos (Cuadro 15).

Cuadro 15 Vida del mecanismo
Grupo | A B C D E F G
Vida (h) | 800 | 1200 | 3200 | 6300 | 12500 | 25000 | 50000

Fuente: Larrodé, Miravete. 1996, p. 276.

El mecanismo funcionara 6 dias de la semana durante 8 h diarias, por

tanto el servicio semanal serd de 48 h, durante un periodo de 16 semanas
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(cuatro meses). El servicio anual de la maquina sera de 768 h/afo, de acuerdo

al cuadro 15, el mecanismo se encuentra en el grupo C.

.. h dia h
Servicio semanal = 8-— 6 = [53]
dia semana semana
.. h semana h
Servicio anual = 48 16————=768— [54]
semana ano ano

Indica el numero de ciclos para los cuales el aparato es capaz de
levantar una fraccion de la carga maxima. Se consideran cuatro estados de
carga, k (Cuadro 16).

En este caso, el peso con que trabajara la pluma no excede los 10 kg,
por tanto, la carga méxima admisible tendra una frecuencia reducida de

manipulacion: estado de carga 1.

Cuadro 16 Estado de carga (segun FEM seccién Il

Estado de carga Servicio Factor k
1 Frecuencia muy reducida de la carga maxima 0.125
2 Frecuencia reducida de la carga maxima 0.250
Frecuencia aproximada igual de cargas pequefias, medianas y
3 . 0.500
Maximas
4 Frecuencia elevada de la carga méaxima 1.000

Fuente: Larrodé, Miravete, 1996, p. 277.

A partir de la vida del equipo y el estado de cargas se puede conocerla
clasificacion del aparato, (Cuadro 17).Asi, para una vida util tipo C y un estado

de carga 1, la clasificacién del aparato pertenece al grupo M3.

Cuadro 17 Clasificacion de aparatos.

Vida util del mecanismo
AlB|c[p|]E]F]|]G
M3 | M4 | M5 | M6 | M7
M3 [ M4 | M5 [ M6 [ M7 | M8
M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M8
M4 | M5 | M6 | M7 | M8 [ M8 | M8

Estado de carga

AIW|IN(F

Fuente: FEM Seccioén Il.
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3.3.2.3.2 Calculos de las solicitaciones

Son las fuerzas o acciones que afectan la estructura debido al peso
propio de la misma, de los elementos no estructurales, de sus ocupantes y sus
posesiones, efectos ambientales como viento o sismos, de los asentamientos
diferenciales, y los cambios dimensionales causados por variaciones en la
temperatura o efectos reologicos de los materiales. (ACIS, 1998). Las
solicitaciones que determinan las caracteristicas de la pluma a instalar son: la
altura util, el alcance y la carga a elevar (Rebollo, 2010).

La descripcion se basa en la clasificacion de la norma UNE58-132-91

Parte 2:

Solicitaciones principales, debidas al peso propio y cargas de servicio.
Solicitaciones debidas a los movimientos verticales

Solicitaciones debidas a movimientos horizontales y a efectos de choque.
Solicitaciones debidas a efectos climaticos, con la gria en servicio o no.
Solicitaciones diversas

Solicitaciones principales. Se distinguen dos tipos de solicitaciones (Fig.
33) (Rebollo, 2010):

e Debidas a la carga de servicio (S;). Es el peso de la carga util més el
peso de los elementos accesorios como Utiles de transporte.

e Debidas al peso delos componentes (S1). Equivale al peso de todos los
elementos que componen la grda a excepcion de la carga de servicio.

f ITI II‘IE" Py

Ses

DRI I I N S I e

Figura 33. Solicitaciones principales en una grua torre.

Los pesos de la grda (Sq) y carga (S.) del prototipo fueron S =449.8 Ny

S. = 449.8 N respectivamente.
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Solicitaciones debidas a movimientos verticales. Se deben a la
manipulacion dela carga de servicio sobre el movimiento vertical, ya sean
aceleraciones o deceleraciones provocadas por el ascenso o descenso del
mecanismo cosechador.

Solicitaciones por la elevacion de la carga de servicio. Se obtuvieron
multiplicando la carga de servicio por el coeficiente dinamico (y) (Gémez,
2011):

El dispositivo se disefié para variar la inclinacion de la pluma de 0° a 82°
en 41.5 s. Partiendo de estos datos y conociendo el radio de la pluma, 5.7 m, la

velocidad de elevacion del implemento, Vi, fue:

w, === 25 = 0.0345 rad/s [55]
V, = w R = 0.0345rad/s(5.7m) = 0.2 m/s [56]
Y=1+¢&V, =1+40.3(0.2) =1.06 [57]
Donde:

V.. Velocidad de elevacion, 0.2m/s, (tomar como valor maximo 1) y
&. Coeficiente experimental, 0.3 para gruas.

Con =1,06, se considera una elevacion ligeramente brusca de la carga,
por tanto se despreciaron tales solicitaciones.

Solicitaciones debidas a movimientos horizontales. Se toma en cuenta lo
siguiente (Lucefio, 2006):
e Efectos de inercia por aceleraciones y deceleracion es de movimientos
de direccion, traslacioén, orientacion y recuperacion de flecha.
e Efectos horizontales transversales provocados por la rodadura.

e Efectos de choque.
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Se aplicaron las solicitaciones horizontales debidas a los movimientos de
orientacion de la pluma y se calculd la fuerza producida por los cuerpos al
acelerar debido a los movimientos de rotacion de la pluma.

La velocidad de rotacion maxima fue de 0.167rev/min. Se desea alcanzar

esta velocidad en 10 s por lo que la aceleracion angular fue:

a="2 =T0WD _ g 90175222 [58]
30t, 30(10) 52
Esta aceleracion, aplicada en el centro de gravedad del mecanismo de
corte y la pluma, producira una fuerza horizontal.
La aceleracion lineal en los centros de gravedad se determind mediante:
a=aR [59]
Para la posicion maxima de la pluma, situada a 55° y extendida a 5.7 m,

su centro de gravedad se encuentra a 1 m de distancia horizontal respecto al

eje de giro de la estructura y el centro de la carga a 3.27 m (Fig. 34).

Figura 34 Distancias entre centros de gravedad de la cargay pluma

Las aceleraciones lineales de la pluma apy la carga ag de acuerdo a [59]
fueron:

ap = 0.00175(1) = 0.001755%
a, = 0.00175(3.27) = 0.005725%

Se obtuvo la fuerza horizontal producida por la pluma y la carga al

acelerarse. El peso de la pluma (Sg) fue de 44.98 kg. Y de la carga el mismo.
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Fp = 0.001755%(44.98kg) =0.08N [60]
F, = 0.005725%(44.98kg) =0.257N [61]
Donde:

Fp. Fuerza ejercida por la pluma, Ny
Fy. Fuerza ejercida por la carga, N.

De los movimientos horizontales se obtuvo lo siguiente (Cuadro 18):

Cuadro 18. Aceleraciones y fuerzas debidas a movimientos horizontales.

Pluma (P) | Carga (Q)

Aceleracién lineal (m/s®) | 0.00175 0.00572
Fuerza (N) 0.08 0.257

Solicitaciones debidas a efectos climaticos. Resultan de la accion del
viento, la sobrecarga de la nieve y las variaciones de temperatura. La
sobrecarga de nieve y variaciones de temperatura no se consideran.

Solicitaciones debidas al viento. Varian en funcion del medio, es decir, la
altura y tipo de terreno donde se da el contacto del con la superficie de la tierra.

Para calcular la fuerza del viento, la presion es, segun UNE 58-113-85:
P = (0.613x1073)Vs? [62]
Donde:

V.. Velocidad del viento en servicio, m/s 'y
P. Presion, KPa.

En el Cuadro 19 se muestran las velocidades maximas del viento.

Cuadro 19. Viento de servicio y viento maximo a considerar segun el tipo de grua.

Velocidad y presién del viento |
Al Presio Presio
tura Velocidad del resion Velocidad maxima resion
Tipo de grua sobre el viento en del viento fuera de
P g nivel del - N/m’ kPa . N/m? kPa
servicio (m/s) servicio Vw (m/s)
suelo (m)
Gruas facilmente protegibles contra la
accion del viento y concebidas para 0-20 14 125 | 0.125 36 800 | 0.800
utilizarse exclusivamente en caso de
viento ligero.
Grdas de tipo normal que se instalen 20-100 20 250 | 0.250 42 1100 | 1.100
al aire libre
Gruas de tipo portuario
Que han de continuar en servicio >100 28.5 500 0.500 46 1300 | 1.300
incluso en casos de fuerte viento

Fuente: Norma UNE 58-113-85.
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Se aplicaron estas solicitaciones, suponiendo que el viento incidira de
forma lateral en la superficie de la pluma y en la seccion de la carga. La accion

del viento se tomd en cuenta para los casos siguientes:

e Con la grua en servicio. Velocidad méxima que la pluma debe resistir en
servicio, en posicion desfavorable y en funcién de su geometria.

e Con la grua fuera de servicio. Velocidad maxima que resista el
mecanismo fuera de servicio, a diferentes alturas y en veleta.

Aparato en servicio sin viento. Para este caso, la solicitaciéon tomo el
siguiente valor (Gomez, 2011):

P =[M(Ss + ¢S, + Si)Cs [63]
Donde:

Cs. Coeficiente de seguridad, 1.5, adim;

M. Coeficiente, grupo al que pertenece el aparato: 1, M3 (Cuadro 20), adim;

Y. Coeficiente dinamico, adim;

S¢. Peso propio, KN;

S.. Cargas verticales, KN;

Sy, Fuerzas de aceleracién horizontales de carga, KN y
Sw Fuerza del viento en servicio, KN.

La solicitacion no se aplicd, ya que la pluma trabajara a campo abierto.

Cuadro 20. Valores de M en funcién del grupo.
Grupo | M3 | M4 | M5 M6 M7 M8
M 1 [ 1] 1 Jroe]112]12

Fuente: FEM Seccién Il.

Aparato en servicio con viento. La solicitacién tomoé el siguiente valor
(Gémez, 2011):

Donde:

Cs. Coeficiente de seguridad, 1.33adim y
M. 1, Cuadro 20.
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Esta solicitacién considera la velocidad del viento que la grtia soporta en
servicio. La pluma debera soportar un viento en servicio de 20 m/s y fuera de
servicio de 36 m/s (0 a 20 m de altura). Con vientos superiores a 42 m/s, la
pluma tendra que asegurarse (Mufioz, 2011).
De esta forma, la presion maxima ejercida en el mecanismo fue:
P = (0.613x1073)(20m/s)? = 0.245 KPa [65]
Para aplicar [17], se ocuparon datos de la presion del viento (Cuadro 21):

Cuadro 21. Presiéon del viento en relacion a la altura.
Altura (m) | Presién del viento (KPa)
0-20 0.245
20-100 0.49

Fuente: Norma UNE 58-113-85.

En la figura 35 se observa la distribucion de las cargas debidas al viento

estando la grda en servicio.

a1 |

Figura 35. Cargaé producidas por el viento con la grda en servicio.
Se aplic6 un factor de forma de la gria y carga segun el Cuadro 22:

Cuadro 22. Valores de C para distintos tipos de estructura.

f/b cf
_— >80 2.00
ﬂ b 60 1.85
v 40 1.75
Placas planas por encima ﬂ’- 20 1.50
del nivel del suelo // 15 1.40
/ {}-;zx wiento 10 1.30
Y, rd <5 1.20

Cable metalico Viento perpendicular al cable 1.2

Fuente: FEM.

Con f/b, en el cuadro 11 se obtuvo un coeficiente de forma Cr= 2.
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Segun las dimensiones de la pluma se tiene lo siguiente (Cuadro 23):

Cuadro 23. Resumen de dimensiones laterales de la pluma.
fim [ bm) [ b [ ¢
57 | 00762 | 748 | o

Para evaluar las acciones del viento en la pluma, se calculd la fuerza

aplicada sobre la estructura utilizando la norma UNE 58-113-88:

Fp = PAC; = (0.2452 %) (5.7mx0.0762m)(2) = 0.213 KN [66]

Donde:

Fp. Fuerza ejercida por el viento en la pluma, KN;

P. Presion del viento sobre la superficie, 0.245 KN/mZ;

A. Seccién lateral de la pluma (superficie neta), proyeccion de la superficie
solida sobre un plano perpendicular a la direccion del viento 0.4343m?y

C. Coeficiente de forma en direccion del viento opuesta a la estructura, 2adim.

De igual manera, para obtener el valor de la accion del viento sobre la
carga F, se partid6 del supuesto que la maxima superficie perpendicular a la
direccién del viento son 0.031 m? en un perfil de 16x4 pulgadas, con un
coeficiente de forma Cf=1.2.

El valor de la fuerza del viento sobre la carga fue:

Fo = (0.2452KPa)(0.4064x0.0762)(1.2) = 0.00911 KN [67]

El resumen de las solicitaciones de la pluma se muestra en el Cuadro 24:

Cuadro 24. Solicitaciones de la pluma y carga.

Solicitaciones

Solicitaciones principales

Solicitaciones
movimientos
horizontales (Sy)

debidas a
efectos
climaticos (Sw)

. Solicitaciones
Solicitaciones .
debidas a producidas por
Peso propio (Ss) (N) Carga util (Sy) (N) orientacion de el V|en‘tc-> en
la pluma (N) servicio
(N)
Pluma 449.80 - 0.08 213
Carga - 50 0.057 9.11
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Se determinaron en conjunto las solicitaciones. El calculo se realizo para

el aparato en servicio con viento:

P = [M(Sg + ¢S, + Sy) + SwlCs [68]
Donde:
Cs. Coeficiente de seguridad, 1.33, adimy
M.1, adim.
Cuadro 25. Resumen de cargas verticales y horizontales.
Fuerzas Fuerzas
de Viento Viento
Peso - de . .
propio Carga util inercia inercia | sobrela | sobrela
MSe MyS. dela dela pluma carga
(N) Carga CsSw CsSw
(N) Pluma CsMS, (N) (N)
CsMSk(N) S(N) "
Fuerzas verticales 449.8 476.8 - - - -
Fuerzas horizontales - - 0.106 0.0758 283.29 12.11

Las cargas del Cuadro 25 fueron aplicadas de la siguiente manera:

e El peso propio de la pluma se aplicé como fuerza vertical en el CDG.
e La carga util en la cabeza de la pluma se aplic6 como fuerza vertical.
e Las fuerzas de inercia de la carga se aplicaron en su CDG, generando un

momento torsor en la cabeza de la pluma:
M = Fd = 0.0758(1.2) = 0.0909 Nm [69]

e Lafuerza que el viento ejerce en la pluma, se aplic6 como una presion.
e La fuerza que el viento ejerce sobre la carga se aplic6 en su CDG,

generando un momento torsor en la cabeza de la pluma:
M =Fd =12.11(1.2) = 14.5236 Nm [70]
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Aparato fuera de servicio con viento maximo. Se considerd el viento

soplando en la direccion mas desfavorable que la pluma pudiera resistir (Fig.
36). Las presiones del viento, para diferentes tramos de altura son las

siguientes (Cuadro 26):

Cuadro 26. Presion del viento respecto a la altura.

Altura (m) | Presion del viento (P, kg/m?)
0-20 80
20-100 110
Fuente: UNE 58-132-91/2.
owe =
—_ d:::_'::‘:/
=l
qp_] |l
o 1
Fet a2
AC o
20<B<100 m i
,‘m/}f =
a
h<20m :,-
/ﬁ’ ‘-\‘\-\

Figura 36. Cargas debidas al viento estando la grua fuera de servicio.

El célculo permitié determinar las solicitaciones de la grua en situaciones
de viento maximo, en reposo y fuera deservicio. Se ocup0 la siguiente formula:

(S6 + Swypg, )Cs [71]

Donde:

Swmax, FU€rza viento maximo, KNy
Cs. Coeficiente de seguridad, 1.1, adim.

En este caso, la gria se encontrara fuera de servicio, sin ningun tipo de
carga ni movimiento, por lo que reduce las fuerzas horizontales y verticales por
la aceleracion y desaceleracion de las masas.

Asi, para la velocidad del viento con la grua fuera de servicio V,=42 m/s
se obtuvo una presion de 1.0813 KPa:

P = (0.613x1073)42% = 1.0813 KPa [72]
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Con ésta presion, los valores del coeficiente de forma y la superficie

donde hard contacto la fuerza del viento: ¢=2 y 4=0,442 m? se determiné la
fuerza incidente en la pluma fuera de servicio (Cuadro 27):

F = (1081.3Pa)(0.442m?)(2) = 955.87 N [73]
Esta fuerza permite conocer las cargas producidas horizontalmente,

mientras que la fuerza vertical se basa en el peso propio de la pluma, siendo de

44.98 kg (449.8 N).

Cuadro 27. Cargas producidas por el viento maximo.

Solicitacion (N) | Cs | Fuerza total (N)
Peso propio (vertical) 449.8 1.1 494.78

Solicitacion por viento maximo (horizontal) 955.87 1.1 1051.457

Asi, la pluma estara mas solicitada trabajando en servicio con viento
maximo (horizontal). Por ser la situacion mas desfavorable para su analisis.

Los resultados de las solicitaciones de la pluma fueron (Cuadro 28):

Cuadro 28. Solicitaciones de la pluma.

Ti Esfi
ipo de Esfuerzo Carga

vertical
[N]

Torsor | Presion
[Nm] [KPa]
Punto de aplicacion

Cabeza de
Pluma
Superficie
lateral de la - - 0.25
pluma
Centro de
gravedad de 450

la pluma

600 3410

Los resultados se usan para calcular la estabilidad y esfuerzos cortantes.
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3.3.3 Estabilidad

En los mecanismos de elevacion aparecen dos tipos de momento:

e Estables (M.): que mantienen la pluma en posicion vertical.
e De vuelco (M,): los que intentan volcar el aparato.

La estabilidad (¢) es el cociente del momento estable entre el momento
de vuelco (Menendez, 2006).Para que el aparato sea estable, la estabilidad

debe ser mayor que la unidad, es decir: Mc>M,.

g=Yesq [74]
My

Se calcularon los dos tipos de momento:

Momento estable, Me. Es la suma de dos tipos de momento: del
producto del peso total de la graa, P, por la mitad de la distancia entre ejes de
las ruedas o la distancia entre puntos de apoyo, 0.5A, mas el producto del
alcance maximo, L, por la mitad de la carga maxima a esa distancia, 0.5Q.El

momento estable fue 1489.8 Nm:

M, = 0.5(PA + QL) = 0.5[(962.3N)(0.432m) + (449.8N)(5.7m)] = 1489.8 Nm [75]
Donde:

P. Peso total de la grua, con lastre, 962.3N;

A. Distancia entre apoyos, 0.432m,;

Q. Carga en punta, incluido el peso del gancho y el carro, 449.8 Ny
L. Alcance maximo de la grua, 5.7 m.

Momento de vuelco, Mv. El vuelco puede producirse por la nivelacion
defectuosa, fallo del terreno donde se asienta, o exceder el maximo momento
de carga admisible. La tendencia al vuelco equivale a diez cargas debida al

viento y a dos veces la debida a las acciones sismicas (McGowan, 2004).
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Se considera el momento de vuelco maximo, aquel donde coinciden las

situaciones mas desfavorables para la grua, al sumarlos siguientes momentos:

Producto de la carga en punta por el alcance maximo de la graa
Producto de la fuerza del viento por la distancia a los apoyos
Fuerza de traslacion por su distancia a las vias

Fuerza de giro por la distancia a los apoyos

Fuerza de aceleracion en la elevacion por el alcance maximo

U b WN B

En la practica, los ultimos tres momentos al ser valores minimos se
omiten, y para compensar su ausencia, se incrementa en un 35% el valor de la
carga en punta (Menendez, 2006).

Con los datos siguientes, el valor de M, fue 2593.36 Nm:

M, = 1.35QL + R,d = 1.35(449.8N)(5.7m) + 1051.457N(1.75m) = 5301.26Nm  [76]
Donde:

R,. Fuerza resultante de la accién del viento sobre la graa, 1051.457Ny
d. Distancia del punto de aplicacién de la fuerza del viento a los apoyos, 1.75m.

Las gruas no tienen peligro de vuelco mientras el viento no sobrepase los
130 km/h a ras del suelo, lo que supone unos 150 km/h a unos 20 m del suelo.
El dnico componente que se puede modificar para aumentar las estabilidad es
variando el peso total de la gria, aumentando el contrapeso (Menendez, 2006).

Célculo de estabilidad de la grua disefiada. Si la pluma soporta 50 kg a
5.7 m, entonces soporta en la base un momento flector igual a:

MF = 50kg(5.7m) = 285kgm [77]

La formula que relaciona la velocidad del viento con la presion es:

m 2
2 5.55—
P=”—=Q=1.925"—92 [78]
16 16 m
Donde:

v. Velocidad del viento, 5.55 m/s=25km/h.

La superficie del perfil utilizado es de 283.46x3 pulgadas:

A = (7.2m)(0.0762m) = 0.54864m? [79]
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De esta forma, la fuerza aplicada en la superficie de la pluma fue:
F=PA= (1.925 %) (0.54864m?) = 1.0561kg [80]

Si la pluma se coloca a su altura maxima, 7.1 m, el momento flector sera:

MF = (1.0561kg)(7.1m) = 7.5kgm [81]
Como la superficie de la pluma es uniforme a lo largo de su altura, se

cumple la siguiente condicion de disefio: MF' < MF = 7.5kgm < 285kgm, que
indica la estabilidad apropiada del implemento.
3.3.4 Sistema de transmision

En estos mecanismos, se deben prevenir fallas por golpes, vibraciones o
tirones. Para seleccionar la cadena, se determind la potencia de disefio.
Primero se obtuvo el factor de servicio, Fs= 1.2, y la potencia nominal a aplicar.

1. Factor de Servicio, Fs. Numero de horas continuas de trabajo en funcion
de la carga y maquina impulsora (Cuadro 29).

Cuadro 29. Factor de servicio de cadenas sencillas.

Factor de servicio Factor de
de cadenas sencillas (FS) anchos multiples (FA)
Maquina i I
Tipo de aquina impulsora
K Motor de Factor de
carga impulsada Motor I Numero de
Impulsor o combustién interna anchos
. eléctrico . anchos -
hidraulico . con transmision multiples
o turbina -
mecanica
Sin choques 1.0 1.0 1.2 2 1.7
Choques
1.3 1.4 3 2.5
moderados 1.2
Choques fuertes 1.4 1.5 1.7 4 3.3

Fuente: Renold, Transmission Chains.

2. Seleccién del motor de extension de la pluma. Para extender la pluma, el
motor debe soportar una carga de 1000 N a una velocidad de 0.5 m/s. Se
requiere ocupar un motor de 0.5 HP.

Potencia de diseiio. Conociendo la potencia nominal Npom Yy con Fs, se
calculo la potencia de disefio Np.
P =1000(0.5) = 500kW = 0.5HP
Np = Ny Fs = 0.5 (1.2) = 0. 6HP [82]
Donde:

Nnom. Potencia nominal, 0.5 HP; Fs.1.2
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3. Con la frecuencia de rotacibn de la catarina (15 rev/min) y Np, se
selecciond la cadena en la figura 37, la recomendacién fue ocupar una
cadena RC-40.
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Figura 37. Capacidades de transmision de potencia en cadenas de rodillos

4. Seleccion final de la cadena y la rueda motriz. Para conocer la potencia
verdadera de la maquina, Se calculd la potencia corregida Nnomcorreg,:

Nnom correg = cadenaC1 =0.6 HP(0-92) =0.5HP [83]
Donde:

Np. Potencia transmitida por la cadena, 0.6 HP y
C;. Factor de correccion del nimero de dientes (Cuadro 46), 0.92adim.

Para la Catarina de 16 dientes, el valor de C;fue 0.92 (Cuadro 30).

Cuadro 30. Coeficiente de correccidn por diente de las catarinas, C;.

Numero de dientes Factor de 17 1.00 25 1.46
de la rueda correccion

impulsora G 18 1.05 30 173

11 0.53 19 111 35 1.95

12 0.62 20 1.18 40 2.15

13 0.70 21 1.26 45 2.37

14 0.78 22 1.29 50 2.51

15 0.85 23 1.35 55 2.66

16 0.92 24 141 60 2.80

Fuente: Cruz, 2009.
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Al buscar Nuomeorreg € la figura 44,se recomienda usar la cadena RC-50.

5. Seleccion de la rueda impulsada (Zz). Se multiplica la cantidad de dientes
del pifidn por la relacién de transmision (aproximar el resultado):

ZZ = le

[84]
Donde:

Z1. Numero de dientes de la rueda motriz, adim'y
i. Relacion de transmision, adim.

La razén entre la velocidad del eje méas rapido dividido por la velocidad
del eje mas lento, es la relacion de transmision "i". Asi, para un pifién de 16
dientes y una rueda impulsada de 12, la relacidon de transmision fue:

12dts=16dts(i)=i = 0.75.

6. Longitud de la cadena, I. Se obtuvo conociendo la distancia entre ejes, y
el nimero de dientes de las catarinas:

| = 4tz +£ te(Z1+2;)* _ 28 | 2(118.11) | (0.625)(28)* _

2 te am2c | 2 (0.625) 4m2(118.11) 392 pasos [85]

Donde:
Z1,Z,. Dientes en la rueda menor y mayor respectivamente, 16 y 12dttes;

C. Distancia entre centros, 118.11pulgy
t.. Paso de la cadena, 0.625 pulg.

Para obtener la longitud total de la cadena en metros, I, se multiplicé por

0.0158m (0.625pulg):
392 pasos (0.015875 m)=6.223 m.

7. Tipo de lubricacion requerida. Se determin6é en base a la velocidad de
operacion de la cadena (Fig. 45):

_ teZyn _ 15.875mm(16)(15) _
~ 60000 60000 =0.0635m/s

[86]
Donde:

V. Velocidad promedio de la cadena, m/s;
Z,. Numero de dientes en la rueda motriz, 16 adim;
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n. Velocidad angular de la rueda motriz, 15 rev/miny
t.. Paso de la cadena, 15.875 mm.

Dado que la velocidad de la cadena sera muy reducida, se recomienda

que la lubricacién sea manual, ya sea con brocha o aceitera (Cuadro 31).

Cuadro 31. Tipos de lubricacion en funcién de la velocidad de la cadena.

Velocidad )
Tipo L
de la cadena L Descripcion
de lubricacién
m/s
Manual, con aceitera
0-1.5 Tipo | !
PO o brocha
1.5-7.0 Tipo Il Por goteo
7.0-15.0 Tipo Il Por inmersion
15.0-30.0 Tipo IV Aceite a presion

Fuente: Cruz, 2009.

8. Posicién de la cadena. Horizontal, inclinada, de lado. Depende de la
inclinacion del 6rgano de corte del fruto.

9. Formas de tensar la cadena (Fig. 38). Se coloc6 una catarina a media
distancia entre centros del sistema:

e AN

Imeatsado
) trpubork Q

o Floods ks

Figura 38. Formas de tensar las cadenas.
a) distancia entre centros ajustable; b) rueda dentada loca; y c) transmision multiple.

Para determinar la vida util de la cadena ya instalada y funcionando se
realizaron los célculos siguientes:

Los célculos se efectian de acuerdo a la presidén especifica que puede
soportar la articulacion y la fuerza y potencia util que puede transmitirse.

El calculo se baso en (Dobrovolski, 1991):

p < [p] (87]

Donde:

[p]. Presién admisible en las articulaciones, cond. medias de explotacion, MPa.
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p. Relacion de la fuerza util de la cadena F entre el area resistiva A de la
articulacion, ajustado por el coeficiente de explotacion k., y un factor de
distribucién de carga entre las hileras de rodillo, mr:

__F
P= k.[MPa]

Donde:

[88]

F. Fuerza util de la cadena = (130.5 W/0.0635 m/s)=2055.12 N=209.56kgfy
A. Area resistiva de la articulacion =70 mm?2.

El &rea resistiva considerada en el célculo (Cuadro 32), es la proyeccion

de la superficie de apoyo de la articulacion (Gonzéalez, 2007).

Cuadro 32. Dimensiones de las cadenas de rodillos.

Paso Diametro Ancho Paso Diametro Altura de la Area resistiva Masa
Denominacién ISO de rodillo interior transversal de pasador placa interior [A] lineal
mm pulg Mm mm’ kg/m
102 15.875 | 5/8 10.16 9.4 18.11 5.09 15.09 70 1.00
108 15.875 | 5/8 10.16 9.65 16.59 5.08 14.73 67 0.95
Fuente: Norma ISO 606.
El coeficiente de explotacion k. se calcul6 con:
ke = kdkakikrklkreg [89]
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Estos coeficientes ajustan el calculo a las condiciones reales de trabajo

de la transmision. Los valores que cada uno toma son (Cuadro 33):

Cuadro 33. Dimensiones de las cadenas de rodillos.

Simbolo Nombre Descripcién Valor Servicio
Evalda las cargas L Carga suave
kq Coeficiente de carga dinamica s 8 1.2—-1.5 Carga con sacudidas
dindamicas externas
1.8 Choques fuertes
a=[30-50]t
1 a. Dist entre centros, mm;
Coeficiente de la longitud de la Referido a la distancia
K cadena entre centros t. Paso de cadena, mm
1.25—-1.5 a<25t
0.8 a>25t
Cuanto mayor sea la inclinacién 1 Inclinacién de la linea
de la transmision respecto entre centros hasta 60°
ki Coeficiente de posicién de la cadena a la horizontal, menor serd el o ,
Inclinacién de la linea
desgaste 1.25 entre centros >60°
admisible de la cadena.
1 Un turno de trabajo
Coeficiente para el régimen de Toma en cuenta la intensidad 1.25 .
kr . ) Dos turnos de trabajo
trabajo de trabajo de la cadena.
1.45 Tres turnos de trabajo.
Lubricacién continua en
0.8 bafio de aceite o aceite a
. presion.
- , Toma en cuenta las condiciones —
Coeficiente del caracter de la ) Lubricacién regular
K L de trabajo que reporta la i .
lubricacion S 1 por goteo o en el interior
lubricacion ; )
de las articulaciones.
5 Lubricacién periddica.
1 Desplazamiento del eje
. de una de las ruedas.
- » Toma en cuenta la posibilidad -
Coeficiente para la regulacién de la R . R Ejes regulables o
Kreg de ajustar el estiramiento de 1.1 K
cadena rodillos tensores.
la cadena al desgastarse — .
Transmisidn con ejes
1.25
no regulables de las ruedas.

Fuente: Gonzélez, 2007

Si ke, al ser evaluado reporta un valor mayor a 3, se tomaran medidas
constructivas o de explotacion para mejorar el trabajo de la transmision.

El valor del coeficiente de explotacion k.fue, de acuerdo a [89]:

ke = kyk kik kik,.q = 1(1)(1.25)(1)(1)(1.1) = 1.375<3

Por lo tanto se cumple dicho criterio.
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Criterios de seleccion para el numero de hileras de cadena.
En el célculo del coeficiente mr, se evalu6 la cantidad de hileras de

rodillos requeridas. Para esto se utilizaron los datos incluidos en los Cuadros 33

y 34. Se recomienda utilizar una cadena de simple hilera:

_F _ 2055.12N
T Alp] "¢ T 70mm2[35MPal

mr 1.375 = 1.1~1.00 [90]

Cuadro 34. Presion admisible en las articulaciones de las cadenas.
[p] MPa para la velocidad de rotacién del pifién, rev/min

<50 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800
12.70-15.875 | 35 | 315 | 285 | 26 | 24 | 225 | 21 | 185 | 165 | 15 1.4
19.05-25.40 | 35 | 30 | 26 | 235 | 21 19 | 175 | 15
31.75-38.10 | 35 | 29 | 21 | 185|165 | 15 - -
40.00-50.80 | 35 | 26 | 21 | 175 | 15 -
Fuente: Norma ISO 606.

Paso, t, mm

Las condiciones para establecer el nimero de hileras son:

[mr < 1], tomar cadenas de una hilera de rodillos.

[1 <mr <1.7], tomar cadenas de 2 hileras de rodillos.
[1,7 <mr < 2.5], tomar cadenas de 3 hileras de rodillos.
[2.5 <mr < 3], tomar cadenas de 4 hileras de rodillos.

La duracién de la cadena fue de 21315.2 h, dato aceptable ya que la
duracién minima de referencia equivale a H>H,=5000 h (Gonzélez, 2007).

Primero se tomoé en cuenta el aumento del paso hasta el punto en pueda
ocurrir el salto por encima de la rueda. El célculo admite un estiramiento en la

cadena del 3% de su longitud inicial (Gonzalez, 2007) (Cuadro 35).

H= 4350AtK K1\ Zmin 3 | Zmax@ 91
- PKe ZmintVv [ ]
min

Amy

= 21315.2h

2055.12N(1.375) 12dts(15.785mm)(0.0635m/s)
(70mm?2)(1)

e 4350(3)(1.2)(1)V12dts sj 16dts(3000mm)
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Cuadro 35. Coeficientes para determinar la duracion de la cadena

Simbolo Coeficiente Valor Servicio
Ke Tipo 1 Cadena de casquillo
de cadena 1.2 Cadena de rodillo
Condiciones normales
K Intensidad 1 de lubricacién y limpieza
de desgaste 02-05 Condiciones anormales
) ) de lubricacion y limpieza
Porcentaje de alargamiento
Norma con respecto a su longitud nominal.
At . 3% ) .
de desgaste admisible En catarinas con pocos dientes son
admisibles normas de desgaste mayores.

Fuente: Gonzalez, 2007

(e
=

Este resultado puede interpretarse en funcién de la vida atil de la

maquina, asi, al dividir la duracién total de la cadena entre las horas de trabajo

al afio del implemento, resultaria el tiempo de duracién de la cadena instalada:

21315.2h/2496h/ano=8.5397afios, aproximadamente 8 afios y 6 meses.

Para aumentar la duracion de la transmision se recomienda bajar el

dinamismo de carga disminuyendo el paso, aumentando el nimero de dientes

de la rueda motriz y la distancia entre centros.
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3.3.5 Andlisis de equilibrio de la estructura
La pluma se construyé con dos perfiles cuadrados de acero de 2” y 3” del
mismo largo (3.8 m). Su masa se obtuvo de tablas de fabricacién. Los datos

obtenidos fueron los siguientes (Cuadro 37):

Cuadro 37. Longitud y masa general de los perfiles.
PTR (pulg) | Masa (kg) | Masa especifica (kg/m)
2x2 28.26 4.71
3x3 42.78 7.13

Fuente: Arco Metal, 2010.

La masa de la pluma se determin6 por medio de su longitud, y tomando

en cuenta el acoplamiento de 0.4 m entre los dos perfiles (Fig. 39 y Cuadro 38).

Figura 39. Dimensiones principales de la grta a construir; pulgadas, [mm].

Cuadro 38. Longitud y masa de los perfiles utilizados.

PTR (pulg) Masa (kg) | Longitud (m)
2 .
X2 m; 17.89 38
3x3 m; 27.09
Masa total | m;+m, 44.98

Se determiné el centro de masa de la siguiente manera, y se encuentra

ubicado a 3.25 m del extremo de la barra (Fig. 40):

CM = mqri+myry _ 27.09kg(1.9m)+17.89kg(5.3m) —3.25m [92]
my+m, 44.98kg
le- 4_:}_25A =, ..l

Figura 40. Centro de masa.
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Para equilibrar la pluma en la operacion, habra que calcular la masa

adicional del contrapeso, para esto se analizo el siguiente esquema (Fig.41):

Foy

Figura 41. Fuerzas que actuan en la estructura.

F. Peso del contrapeso, N;

F,y. Reaccion en el punto de apoyo, N;

G. Peso de la estructura en el centro de gravedad, 441.103 N;
v. Peso del mecanismo de corte, 490.33 N;

r. Brazo de palanca OF,1.5 m;

v.Brazo de palanca 0G,1.75 m,

d. Brazo de palanca Ov,5.7 m

Par encontrar la masa de contrapeso se utiliza la 12 condicién de

equilibrio se escribe de acuerdo con siguiente ecuacion:

YF,=0=XFE+X%E =0 [93]

Reacciones en los ejes x y y del punto O

¥YF,=0=F,=0 [94]
%WYXE=0=F,-F-G-v=0 [95]
Foy —F —441.103N — 490.33N =0

Para encontrar el valor de F, se aplicé la segunda condicion de equilibrio:

YT1,=0 =1 —17,—17,=0 [96]
F(1.5m) — G(1.75m) — v(5.7m) = 0
F =2377.87N

La masa m del contrapeso fue:

m = F = 52127V
= —-= T
g 9817

=242 kg [97]
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Sustituyendo el valor de la reaccién F, en la primera condicién de

equilibrio se obtiene el valor de la reaccion en Fy:

F,, — 2377.87 N — 441.103N — 490.33N = 0 [98]
F,, = 3309.33N = 337.45kg

Se presentan los valores obtenidos (Fig. 42):

Foy= 3309.33N

r=1,5 A_O val, 7S |

F=2377.87N G=441.103N
- V= 430.33N

Figura 42. Pesos que equilibran la estructura a construir.

Asi, para equilibrar la estructura se requiere de un contrapeso de 242 kg.
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3.3.6 Analisis dinamico de la estructura
La velocidad de giro de la pluma establece que ésta se movera 1 m por

un periodo t=10s, es decir 0.1 m/s. El valor del desplazamiento angular de la

estructura con un arco de 1 my 5.7 m de radio fue:

=49 _ 1M _ 0.175rad [99]

" radio  57m

Con este valor se calculé la velocidad angular:

w=2=275 _ g 917572 [100]
t 10s S

La aceleracion angular de la pluma fue:

rad

2
a =0 =% =(00175"2)" (5.7m) = 0.00175 % [101]

s
La pluma realizara un giro a los 6 min, al accionarse a 0.00278 rev/s si la

fuerza aplicada es constante durante el recorrido del mecanismo.

rev

f=T"1=0.00278"% [Hz] [102]

N

359, 04% [103]

21 21
I'=—=——75=
w 0'017ST

El momento angular en la pluma con [17] y de inercia con [18] fue:

kgm?

S

rad
L=mr?w = Ilow = 1461.4kgm? (0.0175 T) = 25.57

I = mr? = 44.98kg(5.7m)? = 1461.4kgm?
Esto quiere decir que para girar el cuerpo durante un segundo se

aplicaran 25.57 kilogramos fuerza, equivalentes a 250 N.

El torque neto aplicado sobre la pluma de acuerdo a [18] seré:

rad
7= Ila = 1461.4kgm? (0.00175 S—2> =2.56Nm
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Ficha técnica. La siguiente tabla resume las caracteristicas técnicas

principales de la grua torre disefiada (Cuadro 39 y Fig. 43):

Cuadro 39. Parametros técnicos de la grua.
Capacidad de carga para el alcance maximo98.06 N
Altura Maxima de Elevacién: 7.1 m.
Alcance maximo de la pluma 5.7 m
Alcance minimo de la pluma 2.5 m
Velocidad de elevacién0.2 m/s
Velocidad de translaciéon 0.1 m/s
Peso de la grua sin contrapeso449.8 N
Peso de la gria con contrapeso962.3 N

' . ‘

ALTUTA MALIMA DE CORTE

SR | S0 T
i
By
Lol LTS - -~
3
'
s e .~ )
CARACTERBTICAS FARIC ALY -
RELAGAUAS,
- -t [tons

Figura 43. Parametros principales de la pluma.
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3.3.7 Sistema neumatico
Se determind el diametro minimo requerido para seleccionar los cilindros
de sujecion y levante de la pluma, asi como la potencia requerida del compresor
y el diametro de las mangueras.

3.3.7.1 De sujecion

La fuerza para sujetar la rama con dos excéntricas de acuerdo a [32] fue:
2

rad
feir = 2mrw? = 2(0.8kg)(0.03175m) (157.08 T) = 1053.44N

mn _ w(1500rev/min) 157 08 rad
30 30 ST s

w =

La presion de trabajo normalmente es de p,,, = 6bar = 610°Pa
Se determindé que la fuerza del cilindro debe soportar la carga de
vibracion del mecanismo de vibrador. El didmetro del cilindro se calcul6 de

acuerdo a la ecuacion [33]:

4f . 4(1053.44N
D = \/ fei = ( ) = 0.047m = 5cm

Ty | m(610%)Pa
Se seleccioné el cilindro con un didmetro de 2 pulgadas (0.0508 m), asi

se cumple dicha restriccion.

La velocidad del embolo depende de la fuerza de la presion del aire, la
longitud de la tuberia o mangueras, la seccion entre los elementos de mando y
el trabajo y el caudal que circula por el elemento de mando. Para determinarla,
se espera que el tiempo de accionamiento para sujetar la rama sea t,.. = 1.5s.

De esta manera la velocidad del embolo fue:
= fearr — 2127 — 0.1016 " [104]
tacc 1.5s S

El valor se encuentra dentro de los permitidos: 0.1y 1.5 m/s.
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Para calcular la potencia del compresor debe conocerse el consumo de

aire de los cilindros. Se utilizé [105]:

. D?  Leqrr(D%—d?
my; = [Lcarr HT + #} nre [105]
Donde:
ni;.caudal volumétrico del cilindro de levante, m3/s;
d. Diametro del vastago, m
n. Ciclos por segundo, n/s
r.. Relacion de compresion
r. = % [106]
Al sustituir los valores el caudal volumétrico en [105] fue:
. 7(0.0508)? 0.1524[(0.0508)% — (0.111125)?]x
ni; =40.1524 + 2 (0.036)(7)
. ,m? m3 [
mi; = (0.000309 + 0.00029)0.252 = 1.519x10 < = 0.5477 = 546. 843

El ciclo del cilindro se determind con la sumatoria inversa de los tiempos

de operacion (1 al 4) de acuerdo al cuadro 40:

Cuadro 40. Ciclo de operacion del cilindro neumatico

Operacién Longitud recorrida Duracion (s) Tiempo
del cilindro (pulg) acumulado (s)
1 Encendido 0 0 0
2 Carga 6 15 15
3 Descarga y desactivacion 6 5 6.5
4 Traslado del equipo 0 1.5 8
5 Encendido 0 20 28
6 Carga 6 1.5 29.5
7 Descarga y desactivacion 6 5 34.5
8 Traslado del equipo 0 1.5 36
9 Encendido 0 20 56
10 Carga 6 1.5 57.5
11 Descargay desactivacion 6 5 62.5
12 Traslado del equipo 0 1.5 64
o o
3, / \ [ \ / \
o L
o >
S 2
s 0
@ 0 8 16 24 32 40 a8 56 64

tiempao, S
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La relacion de compresion con [106] fue:

6+1
r,=——=7

1

3.3.7.2 De levante
Se determiné que la fuerza del cilindro de levante debe soportar la carga

de la pluma (553 N). Asi, el didmetro del cilindro se calculé de acuerdo a [34]:

4f i 4(553.0N)
\/T[ptrb 7(6105)Pa 0.034m = 3.4cm

En este caso, se seleccion6 un cilindro con 2 pulgadas (50.8 mm) de
diametro, asi se cumple dicha restriccion.
El ciclo de trabajo del cilindro de levante tiene una duracion de tres

minutos. En este caso el flujo masico es igual a:

) 7(0.0508)2  0.1524[(0.0508)% — (0.111125)?]x

riiy = 101524 —— + Z (0.0056)(7)
i, = 0.232 10-4m3 = 0083m3 _ 8352+

m, = 0.232x ;=0 o= 83524

Con la potencia calculada, de [107] se selecciond un compresor de 0.5

HP y un tanque de 72 I:

3 3
.o —qm _qm
_ pOngtmy) _ 600000Pa(1.519x10™*7—+0.232x10™*-)
“C

= =131W [107]
n 0.8

3.3.7.3 Seleccién del didmetro de las mangueras.

kgf

cm?

Con la presion de trabajo (6bar =6.12 ); y el caudal (10.5 ﬁ) se

obtuvo el didmetro minimo requerido por la tuberia a utilizar. Se ocupara una

tuberia flexible de ¢'2".
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3.3.7.4 Pérdidas de presion
El compresor se encuentra a L=8 m del érgano de corte. Con este dato, y

considerando una presion de trabajo de 6 bar y una pérdida del 3% se obtuvo:

Ap = 0.03(6bar) = 0.18bar

kg
22— 0.02252% = 0.0229 <2 [108]
L m m

La longitud total del circuito neumatico resulta de sumar la longitud de la
tuberia mas la longitud equivalente de los accesorios ocupados. Para la valvula
neumatica de %" utilizada se consider6 una longitud equivalente de 0.1 m; la
longitud equivalente de una T con paso a derivacion de 72" igual a 1 m. y el

largo de la manguera de 8 m se obtuvo una longitud de 9.1 m (Cuadro 41).

Cuadro 41. Longitud equivalente de los accesorios utilizados

Elemento V&' | 318 | | W 177 1w 1% | 2
Valvula esclusa (totalmente abierta) | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.17 | 0.22 | 0.26 | 0.33
T (paso recto) 0.15|0.15 ] 0.21 | 0.33 | 0.45 | 0.54 | 0.67 | 0.91
T (paso a derivacion) 0.76 | 0.76 | 1.00 | 1.28 | 1.61 | 2.13 | 2.46 | 3.16

Asi, la perdida de carga por longitud de la tuberia fue:

k
Ap = 0.0229(9.1m) = o.zosi];
cm

Se selecciond una valvula centro cerrado de tres posiciones, accionada

manualmente. Se presenta el esquema neumatico de cada cilindro (Fig. 44).

Figura 44. Circuito neumaético
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3.4 Construccion del prototipo

3.4.1 Ruta de trabajo

El desarrollo del proyecto tendra una duracion de 150 horas (Fig. 45).

N
Aduisicion de
materiales 20 >
| 4
Corte de partes e 20 >
Maquinad {
soldadura * 50 >
| 4
Acondicionamiento e 20 >
| 4
Ensamble e 10 >
N
Correcciones e 20 >
N
Pruebas e 10 >
V

Figura 45. Duracion del proceso de manufactura, horas

3.4.2 Proceso de manufactura

Se construyé un remolque de 2.5x1.8m, con una altura de 0.8m (Fig. 46).

AL

1 ¥

Z s N e L{‘\. 3“}. !

Y (‘".\ 4

- /

Figura 46. Construccién de la plataforma.
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cadena a lo largo de un PTR 2x2” para armar una corredera para extender-

Se construy6 un brazo tipo pluma (grda). En este aspecto, se colocé una

contraer el brazo del mecanismo (Fig. 47).

7P W
Figura 47. Brazo-Pluma.

El mecanismo de extension funcionara de forma mecanica al accionar un
motoreductor que transmitird el giro a una catarina que guiara la cadena para
aumentar el alcance del PTR 2x2”.

La prolongacion de la graa sera de 3.5 m por lo que extendida tendra una
longitud de 7 m.

El 4ngulo de elevacion y giro de la gria sera accionado por un cilindro
neumatico respecto a la ubicacién en el terreno y la posicion del arbol.

Se construyd una tenaza de tipo neumaético para la sujecion de la rama.
Para esto se utilizé un cilindro neumético (17.5 kgicm? x 12” de carrera)

colocado en la parte superior de la pluma (Fig. 48).

Figura 48. Cilindro y mecanismo de vibracién terminado
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colocadas en la base del prototipo para su mejor operacion (Fig. 49).

B

Para accionar los cilindros, se utilizaron dos valvulas neumaéticas,

Lever Operated, 3-Position

Levor. Detsrtod

S2153 1000 Typm 1, Cloned Canter

52233 1000 Type 7. Pressise Center

52983 1000 Yype 9. Estoust Canter
»

- AT TS -
=2 [{asl

G '

Figura 49. Valvula neumaética.

El funcionamiento sugiere que de su posicion inicial, el cilindro se
extienda hacia la rama del arbol y la sujete mediante dos placas cubiertas con
hule para evitar maltratar la rama. La vibracion la realizara un motor con masas

desbalanceadas para desprender el fruto (Fig. 50).

n

TR, | S
S ———— -

Figura 50. Motor con masa excéntrica.
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3.5 Pruebas de funcionamiento en taller

WA
9
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3.5.1 Prueba del prototipo
3.5.1.1 Mecanismo de izaje

El mecanismo se prob6 partiendo de la posicion horizontal hasta un
angulo de 30° con la barra telescépica contraida y en posicion de trabajo. Se

observé un funcionamiento satisfactorio en ambas posiciones (Fig. 51).

Figura 51. Mecanismo de izaje.

3.5.1.2 Mecanismo de traslacion de la barra telescépica.

Se prob6 su desempefio en posicion horizontal, observandose un
funcionamiento adecuado. Ademéas se prob6 en la posicibn de trabajo,
observandose una ligera deflexién de la pluma, por lo que se adicion6 un cable

de ¥’y un tambor para facilitar la extension de la misma (Fig. 52).

Figura 52. Tambor de extension.
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3.5.1.2 Mecanismo de giro de la pluma
Gira 360° con un esfuerzo minimo del operador, tanto en la posicion de

transporte como de trabajo de la pluma. Trabajando gira 180° (Fig. 53).

Figura 53. Mecanismo de giro de la pluma.

3.5.2 Prueba del sistema neumatico
Se le realizaron a cada elemento del sistema las diferentes pruebas:

1. Del compresor. Se determiné el tiempo de llenado de aire del depésito,
contabilizdndose un tiempo de 20 min. La capacidad del es de 72 L.

2. De la valvula direccional. Funciona satisfactoriamente en las posiciones
de trabajo del suministro de aire hacia los cilindros neumaticos.

3. De los cilindros. Tienen como finalidad elevar la pluma hacia la rama y
sujetarla para su vibrado. El dispositivo funciona correctamente.
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3.5.3 Prueba del sistema de vibrado
Se realiz6 en la posicidon de la barra comprimida y con la barra extendida

observandose un mejor desemperio con la barra extendida (Fig. 54).

Figura 54. Prueba de Vibrado.

3.5.4 Prueba de estabilidad de la estructura en general

Tiene como finalidad prevenir el vuelco del remolque y de la estructura
en general. Esta prueba se realizd con la barra telescopica extendida y se gird
en varias posiciones. Se necesita colocar unos apoyos al remolque para evitar

este inconveniente.
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3.6 Andlisis de costos del prototipo
En el cuadro 42 se muestran los materiales, herramientas, elementos de

los sistemas neumatico y eléctrico ocupados en la construccion del prototipo.

Cuadro 42. Costo de fabricacion del prototipo.

MATERIALES
Cantidad Descripcién Precio unitario ($) | Precio ($) Precio + IVA (S)
3 perfil rectangular (3"x2") 447.41 1,342.23 1,556.99
1 catarina 50B-16 103.45 103.45 120.002
1 bola arrastre 107.76 107.76 125.0016
2 placa 118.10 236.2 273.992
4 kg 1018 ®1"x 1m 27.59 110.36 128.0176
2.26 kg 1018 ®3/4"x 1m 28.23 63.7998 74.007768
1 perfil cuadrado (3x3") 526.72 526.72 610.9952
1 catarina 50 B-16 172.41 172.41 199.9956
1 motor eléctrico siemens baja 1 HP 430.43 430.43 499.2988
6 catarina 50 B-12 77.59 465.54 540.0264
1 perfil cuadrado 2" 310.34 310.34 359.9944
26 rond seguridad ®1/4" 2.20 57.2 66.352
50 remaches ®3/16" 1.50 75 87
4 cadena RC-50 129.31 517.24 599.9984
4 chumacera UFC 205-16 piso 107.76 431.04 500.0064
2 baleros R 12 22 43.10 86.2 99.992
2 tuercas castillo 45.00 90 104.4
2 rines 650.00 1300 1508
1 tubo mecanico 550.00 550 638
1 compr premium 72L-1HP 2,327.58 2327.58 2699.9928
1 cilindro neumatico 2,924.39 2924.39 3392.2924
2 llantas 185 65 R 14 857.00 1714 1988.24
1 cortador cufiero 270.00 270 313.2
1 broca 121.00 121 140.36
2 masas del eje 450.00 900 1044
4 baleros R 10 22 34.48 137.92 159.9872
1 bloque hule 47.41 47.41 54.9956
1 valvula neumatica 1,273.98 1273.98 1477.8168
2 ldmina antiderr 694.83 1389.66 1612.0056
2 ang 1/1/2" x 1/8 147.41 294.82 341.9912
11 m mangu blue pliovic 1/4 28.45 312.95 363.022
11 m manguera roja 1/4 19.83 218.13 253.0308
1 conex cruz 1/4 ntp 137.93 137.93 159.9988
6 espig girat 4-4 30.17 181.02 209.9832
6 niples 48F-4-4 16.38 98.28 114.0048
3 espig fijas 4-4 32.76 98.28 114.0048
2 espig fijas 4-6 33.62 67.24 77.9984
1 cople rdp 1/4 espig a mngur 104.31 104.31 120.9996
12 abrazadera #4 3.88 46.56 54.0096
4 balero R-12 43.10 172.4 199.984
1 pintura 391.81 391.81 454.4996
2 Motor eléctrico de 1/4 HP Siemens de baja 347.83 695.66 806.9656
8 Chumacera de % pulg. SKF de piso 141.00 1128 1308.48
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materiales equipo que es igual a $ 18 610.

&
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1 Reductor de velocidad relacién 60:1 1,500.00 1500 1740

1 Polea de 19 Pulg. 1 ranura en A de aluminio 590.00 590 684.4

1 Polea de 2 Pulg. 1 ranura en A de aluminio 30.00 30 34.8

2 Polea de 4 Pulg. 1 ranura en B de aluminio 50.00 100 116

1 Catarina de 20 dientes paso 40 60.00 60 69.6

1 Catarina de 40 dientes paso 40 130.00 130 150.8

2 Engrane de 40 dientes paso diametral 6 1,440.50 2881 3341.96
1 Engrane de 54 dientes paso diametral 12 529.66 529.66 614.4056
1 Engrane de 66 dientes paso diametral 12 658.00 658 763.28

1 Disco de corte de 250 mm x 1.6 mm 1,000.00 1000 1160

22 Candado con aditamento No 60 28.75 632.5 733.7
11 Cadena paso 40 70.00 77 89.32

1 Candado de cadena paso 40 10.00 10 11.6

4 Resorte No 47 de compresidn 14.00 56 64.96

1 Cople No 1 de aluminio 43.00 43 49.88

1 Banda A 68 50.00 50 58

1 Banda B 60 65.00 65 75.4

22 Abrazaderas de PVC de 2 pulg. de didmetro 10.00 220 255.2
20 Tornillo 3/8 x 1 % NC grado 5 2.47 49.4 57.304
a4 Tornillo de gota 3/16 x % NC 0.30 13.2 15.312

8 Tuercas de seguridad de 7/16 NC 1.00 8 9.28

4 Tuercas de 7/16 NC 0.90 3.6 4.176
16 Tornillo 5/16 x 1 NC grado 5 2.50 40 46.4

4 Tornillo 3/8 x 4 NC grado 5 412 16.48 19.1168
4 Ruedas de hule 8 pulg. de didametro 35.00 140 162.4

1 Ldmina negra No 14 de 4 x 8 pies 265.20 265.2 307.632

1 Varilla roscada (espérrago) de 7/16 pulg. NC 15.00 15 17.4
0.7 Tubo mecanico de 3 pulg. cédula 40 101.83 71.281 82.68596
0.127 Redondo 3 % pulg. CR 1018 16.93 2.15011 2.4941276
0.038 Redondo 2 % pulg. CR 1018 16.93 0.64334 0.7462744
0.35 Cuadrado 1/4 pulg. CR 1018 20.87 7.3045 8.47322
0.35 Cuadrado 3/16 pulg. CR 1018 43.23 15.1305 17.55138

2 PTR1% x1%x1/8 94.00 188 218.08
0.5 PTR4x2 290.00 145 168.2

1 Angulo 3/16 x1% 97.04 97.04 112.5664
0.5 Angulo de 1/8 x 1 45.00 22.5 26.1
0.5 Solera3/16x1% 58.00 29 33.64
0.5 Solera1/8x 1 31.00 15.5 17.98

1 Placa de 3/16 15.00 15 17.4

TOTAL 3208584 | 37,219.57

X

eléctrica, mano de obra equivale al 20 % del valor del equipo, fue de $ 7 445.

a

El costo de la mano de obra equivale al 50 % del valor total del costo de

El costo de maquinas herramientas, amortizacion, uso de energia

El costo total del prototipo consta de los materiales, herramientas y mano

de obray es igual a $ 63 280.
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3.6.1 Costo horario del prototipo

Datos iniciales:

V.. Valor de adquisicion: $63 280.00

V.. Valor de rescate: $6 328.00 (10% del valor de adquisicion)

H,. Horas anuales de uso: 768 h/afio (8 h por dia, 6 dias a la semana, 4
semanas por mes y 4 meses por afio)

n. Vida util: 10 afios

i. Tasa de interés anual: 20%

s. Prima anual de seguro: 2%

k. Factor de almacenaje: 0.01

Q. Factor de mantenimiento: 40%

3.6.1.1 Costo fijo
Para calcularlo, se determinaron los coeficientes siguientes:
La depreciacion del prototipo, sustituyendo en [38] fue:

63280 — 6328 $
= =7.41>
10(768) h

El cargo de los intereses correspondientes al capital invertido en

maquinaria, sustituyendo valores en [39] fue:

[ = 0.2(63280+6328) — 906 $/ h
2(768)

El cargo por seguros, para cubrir riesgos posibles de la maquina durante

la vida util, sustituyendo en [40] fue:

_0.02(63280+6328) _
S= — ues = 0.9%/h

El costo por almacenaje representa, de acuerdo a [41]:
A =0.01(7.41) = 0.074$/h
El costo fijo del prototipo fue, sustituyendo valores en [42]

CF=7414+9.064+09+0.074 =17.44%/h
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3.6.1.2 Costos de consumo
La méaquina cuenta con 2 motores eléctricos de 1 hp, N,=2HP.
Sustituyendo valores en [43] se obtuvo el consumo de energia eléctrica:
E, = 0.653(2)(0.733) = 0.96$/h
El costo por mantenimiento y reparacion fue [44]:
M = 0.4(7.41) = 2.964%/h
Se obtuvieron los costos de consumo, sustituyendo en [45]

CC =096+ 2.964 = 3.924%/h
3.6.1.3 Costos de operacion

En este caso se necesitan dos personas para operar la maquina con un
salario base SB;=$100.00 para el operador de la pluma y SB;=$150.00 para el
operador del tractor con prestaciones de acuerdo a la ley federal del trabajo, se
considera FSR=1.2.

Sustituyendo valores en [46] el costo de operacion equivale a:

_1.2(100+150)

0 =37.5$/h

El costo horario total por el uso del prototipo [47] fue:
CHT = 17.44 + 3.924 + 37.5 = 58.86%/h
3.6.2 Costo de materia prima

El rendimiento de la maquina es Py=1103.45 kg/h 6 22 rejas/h. De un
huerto el costo de un arbol de mango con fruta es de $1000.00/arbol. Del que
se cosechan en promedio 800 kg/arbol de frutos. El costo del fruto es de
Pup=$1.25/kg. Sustituyendo valores en [48], el costo de la materia prima fue:

CHpmp = 1103.45(1.25) = 1379.312$/h
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3.6.3 Ingreso por la comercializacion del producto
La reja de mango variedad Ataulfo de 50 kg cuesta en el mercado
$200.00, es decir Py=$ 4.0 /kg. Con estos datos se obtuvo el ingreso por la
comercializacion del producto. Sustituyendo valores en [49] el valor fue:
IH = (1103.45)(4) = 4413.8%/h
Asi, las utilidades o ganancias teéricas, de acuerdo a [50], fueron:
U = 4413.8-(58.86 + 1379.312) = 2975.63%/h
Con los parametros econémicos calculados anteriormente, se estimo la
factibilidad de proyecto. De esta manera, sustituyendo valores en [51], la

relacion beneficio costo del proyecto fue:

4413.8
Rp/e = (58.86+1379.312) 3.07

Por lo tanto la maquina es factible de fabricarse ya que la relacién
beneficio-costo es mayor a la unidad. Significa que por cada peso invertido, se

obtienen dos pesos como beneficio.
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CONCLUSIONES

1. Se realizo el disefio conceptual y a detalle del prototipo para la cosecha
mecanizada del mango.

2. Se efectud la investigacion electrénica y bibliografica sobre la cosecha
del mango y los mecanismos para la cosecha mecanizada de frutales.

3. Se determinaron las propiedades dimensionales y fisico-mecanicas en
frutos y pedunculos del mango variedad Ataulfo (Mangifera indica) para
la cosecha mecanizada por vibraciones.

4. Se construyo el prototipo para la cosecha del mango.

5. Las pruebas ejecutadas demostraron que el prototipo es funcional.
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