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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como finalidad realizar, bajo criterios de disefio
de maquina, el disefio y la construccidn de un prototipo mecénico para desarraigar plantas
de yuca, buscando con ello disminuir el esfuerzo fisico, el tiempo de extraccion y la

cantidad de dafio que sufre el tubérculo en el proceso.

Para cumplir con los objetivos planteados, se siguié una metodologia en la que primero se
analizaron los antecedentes para conocer los métodos tradicionales que se utilizan para
esta labor, luego se hicieron pruebas para determinar la fuerza maxima que se necesita
para arrancar matas de yuca en la zona estipulada y se determinaron los parametros fisicos
del prototipo considerando el tipo de trabajo que se iba a realizar, teniendo estos
parametros se seleccionaron los materiales méas adecuados para la construccion, y con la
ayuda del software CAD SOLIDWORKS® 2015 se realizaron varios modelos y se

selecciond el que presentaba mejores caracteristica para la labor.

Siguiendo con lo anterior, se realizaron los calculos de cada una de las piezas y por medio
de una representacion esquematica se procedio a la construccién y el ensamblé de cada
una de estas. Al terminar la construccion del prototipo se llevo a cabo la evaluacion y
validacién de este, con el fin de observar el desempefio del dispositivo en los diferentes

suelos, por ultimo, se realizaron las conclusiones con base a los objetivos planteados.

Palabras clave: prototipo mecanico, desarraigar, parametros de disefio, esfuerzo fisico,

dafo en los tubérculos y tiempo de extraccion.
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ABSTRACT

The present project of investigation had as purpose realice, under criteria of design of
machine, the design and the construction of a mechanical prototype to uproot cassava
plants, searching with it to diminish the physical effort, the extraction time and the

quantity of damage that suffers the tuber in the process.

To expire with the raised objetives, followed a methodology in which first the precedents
were analyzed to know the traditional methods that are in use for this labor, then they
tested to determine the maximum force that it is necessary to extract bushes of yucca in
the stipulated zone and the physical parameters of the prototype decided considering the
type of work that was going to be realized, having these parameters the materials most
adapted for the construction were selected, And with the help of the software CAD
SOLIDWORKS® 2015 several models were performed and there was selected the one

that was presenting better characteristic for the labor.

Following the above, the calculations were realized of each one of the pieces and by means
of a schematic representation one proceeded to the construction and the assembly of each
of these. After the construction of the prototype was carried out the evaluation and
validation of this, in order to observe the performance of the device in different soils,

Finally the conclusions are made based on the objectives.

Keywords: mechanical prototype, uproot, design parameters, physical effort, damage

tuber and extraction time.
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INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es uno de los alimentos mas consumido a nivel
mundial debido a su gran aporte nutricional, ademas es una planta que se puede cultivar
en terrenos que se consideran marginales y con largos periodo de sequia. Sin embargo, la
labor de cosecha de esta planta es un ejercicio que demanda mucho esfuerzo fisico para
aquellas personas que se encargar de realizar este trabajo, puesto que al realizarlo de forma
manual y debido a que sus productos son las raices se dificulta la extraccion, ya que estas

se sujetan con mucha firmeza al suelo.

Una solucion para ayudar aquellas personas que se encargan de realizar esta tarea, seria la
implementacién de una herramienta manual para facilitar la cosecha. Es por esto que el
presente trabajo tiene como objetivo principal disefiar y construir un prototipo mecanico
bajo criterios de disefio de maquinas, para desarraigar una planta de yuca, con la finalidad
de reducir el esfuerzo fisico que se produce al desarraigar la planta, asi como también
reducir el tiempo y la cantidad de dafio que sufre el tubérculo cuando se realiza la

extraccion.

Se ha organizado la presentacion de este trabajo en cinco capitulo los cuales se abordan

los siguientes aspectos:

En el capitulo uno, generalidades, en el cual se presentan el planteamiento de la
investigacion, el problema, la justificacion, los objetivos, el marco teorico, antecedentes,

estado del arte y los alcances y limitaciones de la misma.

En el capitulo dos se abordan todos los aspectos relacionados con la parte de disefio, los

parametros fisicos del prototipo, los materiales seleccionados, las propuestas preliminares,
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la propuesta definitiva y todo lo concerniente a los calculos de las piezas que lo

conforman.

En el tercer capitulo se muestra lo relacionado con la construccion del prototipo como es:
la materia prima que se utilizd para construir cada una de las piezas, los procesos

seleccionados para elaborar cada una de estas y su posterior ensamble.

En el cuarto capitulo, evaluacion y validaciéon, se presentan todas las pruebas y
modificaciones que se realizaron para garantizar un buen funcionamiento del prototipo,
asi como también se presenta el desempefio que tiene el prototipo en comparacion con los

métodos tradiciones de desarraigar plantas de yuca.

En el quinto y Gltimo capitulo se presentan las conclusiones, en relacion con los objetivos

planteados al inicio de nuestro trabajo.
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1. GENERALIDADES

23



1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es el cuarto alimento basico méas importante en la
dieta de mas de mil millones de personas alrededor del mundo después del arroz, trigo y
maiz, debido a su gran aporte en cuanto a la cantidad de calorias producidas, por lo que

dentro de la alimentacion humana es un importante recurso energético. *

En cuanto a la produccién mundial de yuca, Colombia se encuentra en el puesto No. 22
con un estimado de 2°264.460 de toneladas por aio.? En el pais, la region caribe es la que
mas produccion contribuye, con una cantidad estimada del 50,4 % de la produccién
nacional, en donde los departamentos de Cérdoba y Bolivar son los que méas aportan a la
produccion total del pais, con un 9,7 % y 155 % de la produccion nacional

respectivamente.®

Por otra parte, el uso del suelo en el departamento de Cérdoba se distribuye de la siguiente
manera: de 2°502.060 hectareas, 209.400 (8,36%) son para uso agricola, 1°580.600
(63,17%) produccion pecuaria, 600.000 (23,98%) forestal y 112.060 (4,47%) otros usos
dentro de los cuales estan: ciénagas, humedales y rios.* De las 209.400 hectareas
destinadas para la agricultura se utilizan 7.982 hectéreas para la siembra de los cultivos

de yuca, donde los municipios con mayor produccion son: Ciénaga de Oro con una

! Ceballos, H. Morante, N. Calle, F. Lenis, J. Jaramillo, G. Pérez, J. (2002). Mejoramiento genético de la yuca. En:
La yucaen el tercer milenio: Sistemas modernos de produccion, procesamiento, utilizacién y comercializacion.
Publicacion CIAT. Cali, Colombia, pp. 295-325.

2 FAOSTAT. 2013. Rescatado de:  https://www.finagro.com.co/sites/default/files/node/info.../yuca_0.docx. Pp. 3-4.

3 Aguilera. M, 2012. La yuca en el Caribe colombiano: De cultivo ancestral a agroindustrial. Documentos de Trabajo
Sobre Economia Regional. 34p.

4 Gobernacion de Cérdaba. (consultado el 02 octubre 2015). Disponible en:
http://www.cordoba.gov.co/cordoba/geografia.html

24



produccién del 36%, San Andrés de Sotavento y Chind, con una produccion entre el 7%
y el 10% de la produccion del departamento cada uno, los tipos de yuca que mas se

encuentran en los cultivos son: la MTAI-8 y Venezolana.®

En la extraccion de las raices de las plantas de yuca, hay que tener en cuenta aspectos
como: tamafo de la plantacion, finalidad del cultivo y los recursos con los cuales cuente
el agricultor, para utilizar el método de cosecha que méas convenga, estos métodos son: de
forma manual y mecanizada. Los costos de la cosecha representan el 15% de los costos
de produccidn del cultivo, los cuales se utilizan para el personal que se encarga de esta
labor, donde en una cosecha manual se utilizan de 25 a 30 jornaleros por hectarea los
cuales recolectan entre 25 y 30 toneladas por hectareas, mientras que al utilizar cosechas
mecanizada pasa de los 25 jornaleros a solo 10 o 15 el cual implica una reduccion de
10,7%, asi el costo por tonelada de yuca pasaria de $ 93.424 a $ 83.430.° En el
departamento de Cordoba la produccién de yuca, en la mayor parte, es llevada a cabo por
campesinos con extensiones de terreno pequefias (0,25 a 5 hectareas) o medianas (5 a 10
hectareas) donde al usar la cosecha mecanizada seria factible, sin embargo hay campos de
cultivos de estos campesinos que se encuentran en sitios con vias de acceso inadecuadas
para el paso de un tractor, por lo que se haria dificil la cosecha mecanizada de los cultivos
de yuca, y se hace necesario una solucion a partir de un equipo de cosecha portatil que sea

eficiente y efectivo al momento de realizar la tarea.

5 Heredia, P. Del castillo, S. Bejarano, P. marcela Gordillo, M. (2007). Proyecto agrosalud-centro internacional de
agricultura tropical. (CIAT). Informacion nutricional para tres regiones de Colombia: Costa Atlantica, Narifio, Cauca y
Valle. Pp. 168-169.

6 Cadavid, L. 2006. Aspectos tecnoldgicos sobre la produccién de la yuca. Publicacion del Consorcio
latinoamericano de apoyo a la investigacion y de apoyo de la yuca (CLAYUCA). Pp. 24-27.
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¢ Es posible solucionar este problema disefiando un prototipo mecanico portatil de comodo

manejo que facilite la tarea de desarraigar una planta de yuca de forma manual?

1.2. JUSTIFICACION

Dado que hay lugares en el departamento de Cordoba donde la cosecha de la yuca se tiene
que hacer de forma manual, este es un ejercicio que demanda mucho esfuerzo por parte
de la persona que se encarga de recolectar los tubérculos de dicha planta, debido a que
esta da sus productos en la raiz de la misma y se fija al suelo con mucha firmeza, de ahi
que al momento de extraer la yuca se implementa cualquier medio que incremente la
fuerza para arrancarla y disminuir el esfuerzo fisico que se sufre, pero de igual forma es
algo que sigue siendo agotador y por tal razon se dificulta la recoleccion de los productos
de esta planta. En la costa caribe colombiana, en promedio, un hombre cosechando de
forma manual esta extrayendo 500 kg de yuca al dia’, por lo que es una actividad que tarda
tiempo. Por otra parte, al realizar esta actividad se pueden generar, en la mayoria de los
casos, dolencias y lesiones en la zona de la espalda dorsal y lumbar y en los brazos de la

persona que se encarga de realizar la cosecha.®

Debido a esto, es necesario implementar una solucion con el fin de facilitar la cosecha
manual de la yuca, una solucién que implique no realizar demasiado esfuerzo fisico por
parte del recolector, evitarle lesiones y agilizar la tarea, con el objetivo de tecnificar el

proceso de recoleccién de yuca de forma manual.

" Ospina, B. Garcia, M. & Alcalde, C. 2002. Sistemas Mecanizados de Siembray Cosecha  para el Cultivo de la Yuca
U.y. C. La Yucaen el Tercer Milenio: Sistemas Modernos de Produccién Procesamiento. Cali, Colombia, CIAT.

8 Akinwonmi, A. & Andoh, F. 2013. Design of a Cassava Uprooting Device. Research Journal of Applied Sciences,
Engineering and Technology, 5(2), pp. 411-420.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Disefiar y construir un dispositivo mecénico bajo criterios de disefio de maquinas, para

desarraigar una planta de yuca (Manihot esculenta Crantz).

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar los parametros de disefio del prototipo a partir de: disefios anteriores,

la fuerza necesaria para desarraigar una planta de yuca, las caracteristicas del

cultivo y las medidas antropométricas.

e Disefiar, seleccionar los materiales y calcular las partes del prototipo, haciendo uso
de conocimientos y técnicas de ingenieria.

e Construir el prototipo mecanico desarraigador de yuca tomando como parametro
el disefio establecido en los pasos anteriores.

e Validar y Evaluar la funcionalidad del dispositivo considerando: el tiempo de

cosecha y cantidad de dafios en los tubérculos.
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1.4. MARCO TEORICO

1.4.2. Caracteristicas y propiedades de la yuca

La produccién mundial de yuca se sitda alrededor de 203 millones de toneladas de raices
frescas y un rendimiento promedio 10.9 toneladas por hectareas. La mitad de las hectareas
por areas dedicadas al cultivo de la yuca se encuentran en Africa, un 30 % en Asia y el 20
% restante en América Latina,® donde Colombia se encuentra en el puesto No. 22 con un
estimado de 2°264.460 de toneladas por afio, esto es el 1% de la produccion mundial y en
América Latina ocupa el tercer lugar, donde las regiones del pais que méas cultivan yuca
son la region caribe y la andina con porcentaje de cultivo sembrado de 50,4% y 23,3%

respectivamente respecto a la produccion nacional.

En la costa atlantica las variedades cultivadas son principalmente clones regionales como
la Venezolana (MCol 2215), Mona Blanca y variedades mejoradas como: Chirosa (MCol
1505), ICA Negrita (CM 3306- 4), ICA Costefia (CG 1141-1), MTai 8, Corpoica Sucrefia
(CM 3355-6), Corpoica Caribefia (SGB 775-2). Se tienen sembradas 11.130 hectareas de
yuca industrial, representado en los departamentos de Cérdoba (3600 has), Magdalena

(2590 has), Atlantico (2440 has) y sucre (2500 has).*°

El 80 % del volumen producido en esta zona es ofrecido a las plantas de alimentos

balanceados.

9 Suérez, L. Mederos, V. (2011). Apuntes sobre el cultivo de la yuca (Manihot esculenta Crantz). Tendencias actuales.
29p.

10 Gil, J. Ospina, B. (2009). Evaluacién y adaptacion de sistemas de alimentacion porcina con base en el cultivo de la
yuca. 11p
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1.4.3. Descripcion de la planta

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una planta perenne lefiosa, su tallo es cilindrico
formado por nudos (punto en el que la hoja se une al tallo) y entrenudos (porcion del tallo
entre dos nudos). El didmetro del tallo oscila entre de 20 y 60 mm y la altura entre 1y 3
metros, aproximadamente. En cuanto a la siembra, se puede multiplicar mejor en forma
vegetativa, por lo tanto, los tallos son importantes cuando estan maduros y se cortan en
estacas de 70 a 300 mm de longitud con los cuales se propaga la planta. Las hojas son
largas, gruesas, rigidas, ensiformes y las producidas en los primeros 3 a 4 meses de vida
de la planta son mas grandes. Sus flores son pequefias y sencillas (no presentan ni céliz ni
corola), unisexuales (masculinas y femeninas en una misma planta) y la polinizacion
cruzada es realizada por la accion de los insectos. La raiz es un tubérculo alargado, tiene
una corteza externa que es parduzca de aspecto lefioso y una interna que es de color blanco
o rosado; sufren un rapido deterioro fisiolégico después de que son cosechadas. En la
figura 1 se observan las partes principales que conforman una planta de yuca! y en la
figura 2 se muestran las partes de la zona de las raices y las diversas formas de raices

tuberosas de la yuca.?

11 Aguilera, M. (2012). La yuca en el Caribe colombiano: De cultivo ancestral a agroindustrial. 8p.

12 Ceballos, H. De la Cruz, G. (2002). Taxonomia y morfologia de la yuca. La yuca en el tercer milenio: sistemas
modernos de produccion, procesamiento, utilizacion y comercializacion, compilado, Cali, Centro de Internacional de
Agricultura Tropical, CIAT.
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Figura 1. Partes principales de una planta de yuca

Fuente: FAO

Figura 2. Componentes del sistema radical (izquierda) y diversas formas de raices
tuberosas de la yuca (derecha).

Raiz tuberosa

Raiz fibrosa

——— Raices fibrosas

4“.

Fuente: Tomado de Ceballos y de la Cruz. (2002). 25p.
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1.5. ANTECEDENTES

La cosecha de la yuca se puede realizar de forma mecanizada o manual. El prototipo
mecanico desarraigador que la unidad investigativa esta desarrollando pertenece a la
forma de cosecha manual, es por esto que solo nos enfocaremos en esa forma de cosecha

de la yuca.®

Siguiendo con lo tratado, la cosecha manual de la yuca se ejecuta en las siguientes etapas:

e Laprimeracomprende el corte del tallo el cual se deja de 200 a 400 mm de longitud
adherido a las raices para que estas puedan extraerse del suelo més facilmente.
e La segunda comprende la extraccion de las raices y va acompafiada de la

recoleccion, la limpieza y el empaque de las mismas.

La tarea de cosechar yuca de forma manual es un ejercicio muy agotador que acarrea
lesiones en la zona lumbar y en los brazos de los campesinos encargados de dicha labor,
entre otras dolencias, ademas que se generan pérdidas del tubérculo y de tiempo durante
la extraccion. Por tanto, al momento de cosechar la yuca de forma manual, los campesinos
buscan estrategias para facilitar la extraccion de las raices de dicha planta. Debido a lo
anterior se dio paso a este proyecto para poner en marcha una herramienta que permitiera
desarraigar una planta de yuca con el minimo esfuerzo fisico, disminuyendo el riesgo de
lesiones, de igual forma que disminuyera la cantidad de tubérculos partidos y el tiempo

de cosecha.

A continuacion, se presentan las diferentes formas de cosechar yuca de forma manual:

13 Ospina, B. Garcia, M. & alcalde, C. (2002). Sistemas mecanizados para la siembra y cosecha para el cultivo de la
yuca. La yuca en el tercer milenio. 326p.
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1.5.1. Con la mano: En los suelos livianos o arenosos, las raices se pueden
arrancar facilmente con la mano, sin la ayuda de ninguna herramienta, como se observa

en la figura 3.4

Figura 3. Modalidad de cosecha con la mano de la yuca.

Fuente: Agraria. Pe redaccion.

1.5.2. Con palanca. En los suelos cuyas textura va de franca a arcillosa y que
presentan problemas de compactacion, es necesario utilizar la siguiente técnica, que
facilita la extraccion: se amarra el tallo con cadenas o cuerdas a un palo o un tubo de acero
que tenga de 2,5 a 3 m de largo y sea suficientemente recto y firme para que sirva de

palanca contra el suelo, como se observa en la figura 4.2

14 1bid., 334p.
15 Ospina, B. Garcia, M. & alcalde, C. (2002). Sistemas mecanizados para la siembra y cosecha para el cultivo de la
yuca. La yuca en el tercer milenio. 334p.
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Figura 4. Modalidad de cosecha con palanca de la yuca.

Fuente: Sistemas mecanizados para la siembra y cosecha para el cultivo de la yuca. La
yuca en el tercer milenio. Ospina, B. Garcia, M. & alcalde, C. (2002). 334p.

1.5.3. Con arrancador. Esta técnica modifica la anterior. Se sujeta el tallo
mediante un implemento de enganche a modo de tenaza que va unido a un palo o un tubo
de acero de 2,5 m de largo o mayor (segun la altura del operario); el enganche se sitda a
300 mm del extremo del palo que se apoya en el suelo. Se engancha entonces el tallo por
su parte inferior y se realiza una palanca hacia arriba como en la modalidad anterior, como

se muestra en la figura 5.1

16 Ospina, B. Garcia, M. & alcalde, C. (2002). Sistemas mecanizados para la siembra y cosecha para el cultivo de la
yuca. La yuca en el tercer milenio. 335p.
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Figura 5. Modalidad de cosecha con arrancador de la yuca.

Fuente: Sistemas mecanizados para la siembra y cosecha para el cultivo de la yuca. La
yuca en el tercer milenio. Ospina, B. Garcia, M. & alcalde, C. (2002). 335p.

1.6. ESTADO DEL ARTE

Se han realizado distintos trabajos relacionados con el disefio de dispositivos destinados a

facilitar la cosecha manual de la yuca, entre los cuales se encuentran los siguientes:

Amponsah, Thajudhin, y Byju (2014) " Evaluaron la eficiencia de las técnicas manuales
de cosecha yuca y obtuvieron los mejores resultados para el prototipo de cosechadora
CTCRI lever, el cual se aprecia en la Figura 6. Este dispositivo esta basado en el principio
de momento de una fuerza para maximizar la ventaja mecanica. Cuando se usé esta
cosechadora, sin maleza en el cultivo, en el estudio, los valores de capacidad de campo,
asumiendo 4 horas de trabajo por dia, fueron mayores que con los demas dispositivos de

cosecha. Mostrando para los dos tipos de cultivo evaluados: 43,5 Hombre-hora/ha en

17 Amponsah, S. Thajudhin, J. & Byju, G. (June de 2014). Comparative evaluation of manual cassava harvesting
techniques in Kerala, India. Agric Eng Int: CIGR Journal, 41-52 p.
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barranca y 42,62 Hombre-hora/ha en terreno plano. Por otra parte, para hallar la fuerza de
desarraigo implementaron un dinamdémetro conectado en la parte inferior a unas mordazas
de trabajo a tension que sujetan la planta por el tallo cerca a la raiz, y en la parte superior

a un tubo de acero con un par de manubrios por donde se ejerce la carga hacia arriba.

Figura 6. Dispositivo CTCRI lever.

Fuente: Comparative evaluation of manual cassava harvesting techniques in Kerala,
India (2014). 45p.

Por otra parte, Akinwonmi y Andoh (2013) *® disefiaron un prototipo para desarraigar

plantas de yuca realizando el menor esfuerzo posible, el cual se muestra en la figura 7.

18 Akinwonmi, A. & Andoh, F. (2013). Design of a Cassava Uprooting Device. Research Journal of Applied Sciences,
Engineering and Technology, 5(2), 411-420 p.
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Figura 7. Disefio de un dispositivo desarraigador

Fuente: Design of a Cassava Uprooting Device. Research Journal of Applied Sciences,
Engineering and Technology in Tarkwa, Ghana (2013). 417p.

Este dispositivo esta basado en el principio de momento de una fuerza para maximizar la
ventaja mecéanica de tal manera que una pequefia cantidad de carga aplicada en un extremo
de un punto de apoyo sea capaz de superar una carga mayor en el otro extremo, ademas
cuenta con dos fases de movimiento para llevar a cabo la tarea, uno de descompactacion
de terreno cercano a la raiz y otra de elevacion de la misma, este prototipo esta disefiado
para desarraigar dos plantas a la vez, por lo que es necesario que el cultivo cuente con una

separacion especifica entre planta y planta para poder usar el dispositivo.

De igual forma Agbetoye (1999)!° propuso dos modelos, los cuales se muestran en la

figura 8.

19 L.A.S. Agbetoye. (1999). Developments in Cassava Harvesting Mechanization. 13p.
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Figura 8. Mecanismos utilizados para la extraccién manual de la yuca, la figura (a)
utiliza dos operarios y la figura (b) un solo operario para su uso.

lever

support leg

(a) (b)

Fuente: Developments in Cassava Harvesting Mechanization. Agbetoye. (1999). 13 p.

Donde el primer mecanismo es necesario trabajarlo por dos operarios (figura 8a) y el otro
un solo operario puede hacer el trabajo (figura 8b). Estas arrancadoras han sido
encontradas muy efectivas bajo condiciones ligeras o suaves del terreno, ya que no
implican descompactacion de suelo, utilizan unas pinzas de trabajo a tensién para agarrar
el tallo de la yuca y el principio de palanca para ejercer una fuerza multiplicada para sacar

los tubérculos.
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1.7. ALCANCES Y LIMITACIONES

Este trabajo tiene como finalidad el disefio y construccion de un prototipo mecanico que
se utilizara en el proceso de desarraigar una planta de yuca (Manihot esculenta Crantz), el
cual se pretende que realice la extraccion de este tubérculo con el menor esfuerzo posible,
disminuyendo el tiempo de desarraigo y buscando que salga con el menor dafio posible.
Una vez construido el prototipo mecanico se sometera a pruebas en el campo y de este
modo comprobar el efecto que genera esta herramienta agricola en el proceso de

desarraigar una planta de yuca.

Debido a la gran variedad de plantas de yuca que se encuentran en la region y los
diferentes tipos de suelo que tiene el departamento de Cérdoba, la unidad investigativa
limita el proyecto en la variedad de yuca, la edad de las mismas y las caracteristica del
suelo en que esta se encuentra, es por esto que en este proyecto se trabajara con los tres
tipos de yuca que mas se siembran (Venezolana, Mona-Blanca y Chirosa), con edades de
7 a 12 meses y las pruebas se realizaran en el municipio de San Pelayo, el cual pertenece
a la planicie fluvial — lacustre, y al igual que todos los municipios que la conforman
(Cereté, San Pelayo, Ciénaga de Oro, Lorica, San Carlos y Cotorra), tiene gran variedad
de suelos, encontrandose fisicamente muy arcillosos, pesados, muy pegajosos, 0scuros y
agrietados al secarse?°. Debido a lo anterior, se probara el prototipo en diferentes zonas
del municipio mencionado ya que producira diferentes resultados y el prototipo se vera

expuesto desde la minima hasta la mas alta resistencia al desarraigo de una planta de yuca.

20 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural - MADR. (2006). Desarrollo de la fruticultura en Cordoba. 14 p.
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2. DISENO DEL PROTOTIPO MECANICO DESARRAIGADOR

39



2.1. PARAMETROS DE DISENO

Seguln lo expuesto en los antecedentes, se puede decir que los métodos implementados
mas eficientes son los conformados por el principio de palanca, donde la carga es hecha
hacia arriba repetitivamente para disminuir la resistencia de la raiz gradualmente, con el
fin de extraerlas con el menor dafio posible. Debido a que las condiciones y posturas para
el levantamiento de la carga no son adecuadas, por las caracteristicas del montaje y del

campo, es probable que se sufran lesiones en espalda y brazos al realizar la actividad.

Por otro lado, existen tres tipos de palancas que estan clasificadas de acuerdo al punto de
apoyo (fulcro), punto de resistencia y punto de aplicacién de la potencia. Estas palancas
son la de primer grado, la de segundo grado y la de tercer grado, las cuales se pueden ver

en la figura 9.

Figura 9. Tipos de palancas.

Palanca de primer grado Palanca de segundo grado
Resistencia

Resistencia

(a) Palanca de tercer grado

Resistencia

Fuente: Manipulacion de cargas con carretillas elevadoras, Escudero, M. (2013). 187-188pp.

La palanca de primer grado tiene el punto de apoyo entre el punto de aplicacion de la

potencia y el de la resistencia, se caracteriza por poder tener la potencia aplicada menor
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que la resistencia y dado a que el brazo de la potencia es mas largo que el de la resistencia,
la velocidad trasmitida a ésta Ultima y la distancia recorrida por la misma disminuyen. A
igual que la palanca de primer grado, la palanca de segundo grado tiene las mismas
caracteristicas a excepcion de la configuracion, dado que tiene el punto de resistencia
ubicado entre el punto de apoyo y el punto de aplicacién de potencia. Por ultimo, la
palanca de tercer grado tiene ubicado el punto de aplicacion de la potencia entre el punto
de apoyo y el punto de resistencia y a diferencia de las dos anteriores se usa para trasmitir

velocidad y distancia recorrida y no para transmitir potencia.?

De acuerdo a lo anterior, el montaje mas eficiente usado por los campesinos en el campo
para facilitar la tarea de la extraccion de las raices de la yuca es una palanca de segundo
grado, si bien es un mecanismo de multiplicacién de fuerza, no resulta seguro
considerando los efectos negativos que este montaje puede ocasionar a la persona que
realiza el trabajo. Al contrario, al usar un montaje de palanca de primer grado en la tarea
de extraccion de las raices, donde la potencia se tiene que realizar hacia abajo, seria de
mayor beneficio para las personas encargadas de dicha tarea ya que se aprovecha el peso

del cuerpo para empujar la palanca.

Siguiendo con lo tratado, se disefiara una herramienta con el fin de facilitar esta tarea de
extraccion de las raices. Antes de proceder con el disefio se consideran en primera
instancia las medidas antropométricas para obtener la mayor ergonomia posible en dicho

disefio. Se sabe que la actividad de cosecha en cuestion se realiza de pie, por lo cual hay

21 Escudero, M. (2013). Manipulacion de cargas con carretillas elevadoras, 187-188 pp.
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que tener en cuenta la estatura promedio de los hombres (en Colombia es 1,72 m)? para
determinar la altura de la palanca de accion de la herramienta y el operario no tenga que

flexionar su columna vertebral a mas de 105° ni someterla a una inclinacion lateral de mas

de 75°,23 como se observa en la figura 10.

Figura 10. Grados de movilidad en flexion e inclinacién lateral en la columna vertebral.

Flexion
—_-\ 3 Inclinacion
X o~
’/‘_,-«‘,’-_,:;J V—»//_
/ ':"\i-\’r ///_ §
/ 7\ \ e— \
;.\(’\"_ \ ——\;7,4‘
\ '~\ "'
i {
N ! ‘
| | |
I |[d
—~ &8

Fuente: ANATOMIA Y BIOMECANICA DE LA COLUMNA VERTEBRAL.

Por otra parte, para garantizar un agarre ergonémico en la palanca, ésta debe ser circular

con diametros comprendidos entre 35 y 54 mm y tener recubrimiento antideslizante en el

punto de accionamiento.?*

22 £l Tiempo. (consultado el 18 de febrero 2016). Disponible en: http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-

13128617

2 ANATOMIA Y BIOMECANICA DE LA COLUMNA VERTEBRAL. (consultado el 18 de febrero 2016).
en:

Disponible
http://ocw.um.es/gat/contenidos/palopez/contenidos/616e61746f6dc3ad615f706564726f5f616e67656¢.pdf

24 Baron, S. Estill, C. (2002) SOLUCIONES SIMPLES: ERGONOMIA PARA TRABAJADORES AGRICOLAS. 6 p.
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En cuanto a la distribucion de las raices, estas se expanden, en su mayoria, en una sola
direccidn si la estaca es sembrada en posicién inclinada con las caras de los cortes en la

posicion que se muestra en la figura 11a.

Corte superior

Linea de suelo

Corte superior

Linea de suelo

Corte inferior

Corte inferior

a) Posicidn inclinada. b) posicion vertical.

Figura 11. Cortes y posicion de la estaca para sembrarla.

A diferencia de la forma anterior, las estacas que se siembran verticales, como en la figura
11b, sus raices abarcan un area considerable alrededor del tallo de planta con longitudes
proyectadas en la superficie del suelo entre 0,4 m y 0,5 m desde la base del tallo,
aproximadamente, por lo cual se tendra en cuenta esta distancia para separar la base del
prototipo de la base del tallo para disminuir la interferencia con las raices al momento de

extraerlas.
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Por otro lado, la distancia de separacion entre los surcos de un cultivo de yuca es de 1,2
m y la distancia de separacion entre plantas es de 1 m, lo cual se tendra en cuenta para

conocer la disposicion del espacio que debe tener el prototipo en el campo.

2.2. MEDICION DE LA FUERZA PARA DESARRAIGAR

Para la medicion de la fuerza necesaria para desarraigar una planta de yuca, se realizaron
varias mediciones a los tres tipos de yuca en diferentes suelos de los municipios de San
Pelayo, Cereté y San Antero, con la finalidad de poder saber cuél es la carga maxima

requerida en el proceso.

El montaje utilizado para medir la fuerza de desarraigo se muestra en el anexo 1. A

continuacién se muestra una tabla donde estan recopilados todos los datos medidos.

Tabla 1. Medicion de la fuerza para desarraigar.

Tipo de yuca Venezolana Mona-Blanca Chirosa

Pruebas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Fuerza para
desarraigaren | 1,15 | 124 | 1,31 | 1,47 | 1,50 | 1,33 |1,18 | 1,37 | 1,28 | 1,17 | 1,32 | 1,43

(kN)

Para disefar el prototipo desarraigador, se tomé una fuerza mayor a la carga maxima que
se midid, asi de la tabla anterior se tiene que la fuerza maxima medida fue de 1,5 kN, y se

escogid un factor de seguridad de 1,2 para que las piezas no trabajen al limite de sus
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propiedades mecanicas, por esto la fuerza para desarraigar que se utilizara en el disefio del

prototipo sera de 1,8 kN.

2.3. DISENO PRELIMINAR DEL PROTOTIPO DESARRAIGADOR

Partiendo de disefios de prototipos anteriores y de la dindmica implementada por los
métodos tradicionales utilizados para la labor de desarraigar plantas de yucas de forma
manual, se realizaron varias propuestas preliminares, en el software CAD
SOLIDWORKS® 2015, de las posibles disposiciones del prototipo mecanico

desarraigador.

A continuacion, se presenta una descripcion de cada una de ellas.

2.3.1. Modelo inicial

En la figura 12, se muestra un modelo, que consistia en un mecanismo de palanca cuya
estructura estaba hecha en su mayoria, de tubos y laminas de acero delgadas, con el fin de
tener un ensamble mas liviano y asi facilitarles a los operarios el transporte del prototipo
de un lugar a otro. Para utilizar este modelo habia la necesidad de atar con una cuerda el
tallo de la planta al punto A y luego aplicar una carga repetitiva (vertical hacia abajo) en
el punto E y producir una carga mayor en el tallo atado para empezar a descompactar el

suelo cercano a la raiz de la planta y asi extraer los tubérculos con mayor facilidad.
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Figura 12. Disefio del primer modelo

Al realizar las pruebas se observo que se perdia mucho tiempo amarrando el tallo y que
el prototipo se inclinaba hacia la posicidn del tallo, puesto que la base no contaba con un
apoyo para contrarrestar el momento que se produce en ésta, al aplicar la carga en el punto

E, por lo cual se dificultaba la labor de extraccion de los tubérculos.

2.3.2. Segundo modelo

El segundo pretendia corregir los problemas del tiempo desperdiciado en el amarre del
tallo, por lo que se optd por implementar un mecanismo de pinza de sujecion, las que por

medio de mordazas sujetan el tallo evitando el deslizamiento.

Por otro parte para solucionar el problema de la inclinacion se adapto en la base, un pedal

en el cual se apoyan los pies del operario, para contrarrestar el momento que produce la

46



carga en la palanca, asi evitando que se incline el prototipo. EI modelo se muestra en la

figura 13.

Figura 13. Disefio del segundo modelo.

Las pruebas realizadas permitieron seleccionar este modelo como propuesta final, puesto

que cumple con las necesidades que se presentan al realizar la labor de extraccion de una

plantan de yuca.

47



2.3.3. Descripcion del disefio

En la figura 14, se pueden ver los elementos que conformar el prototipo.

Nombre

Palanca principal
Cabeza de palanca
Barra conectora
Barra separadora
Placa de unién
Union de la pinza
Pinza

Argolla de
articulacion

9 Base

10 Articulacion de
bisagra

11 Parales

12 Argolla del pedal de
apoyo

13 Argolla de eje
principal

14 Cable tensor

15 Agarre inferior
16 Base del pedal

=
@D
3

O NOOOTBA|IWIN -

Figura 14. Partes de la propuesta final del prototipo.

2.4. PARAMETROS GEOMETRICOS
Para determinar las dimensiones de las partes se tuvo en cuenta las medidas

antropomeétricas de un hombre de estatura promedio en Colombia con el fin de garantizar
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una postura erguida del operario durante el trabajo la mayor parte del tiempo. Estos

parametros se muestran en la figura 15.

Figura 15. Modelo de la propuesta final del prototipo.

Por consiguiente, la altura de la palanca (h;) se tomé de 1,14 m para que el punto de
aplicacion de la fuerza (punto E) quedara ubicado a la altura de los codos del operario, la
altura del pivote de la palanca (h,) se seleccion6 de 0,8 m con el fin de garantizar la
espalda recta al bajar la palanca principal hasta su posicion horizontal al final de la fase
de descompactacion, ya que al extender los brazos hacia abajo, las manos del operario se
mantienen a la altura establecida del el pivote (punto D), aproximadamente. Se escogio
una altura (h,) de 0,217 m como margen preestablecido para la longitud méaxima que

puede tomar la pinza de sujecion en su posicion cerrada. También se consideré una
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distancia de separacion de la base del prototipo hasta el punto de agarre del tallo (d,) de
0,46 m para evitar la interferencia de la base con las raices y una distancia de la base de
pedal (d, + ds) de 1,2 m, la cual es permisible de acuerdo a la separacién de las plantas
en el campo. Ademas se consider6 una distancia ds igual a 0,3 m, con el fin de garantizar
espacio suficiente para que el operario ubique sus pies al momento de realizar el trabajo y

evitar la interferencia del cuerpo de éste con la palanca principal (punto E).

En cuanto a las fuerzas que acttan sobre el modelo (figura 15), se tiene que la fuerza
maxima para desarraigar (F;) es de 1,8 kN y en razon a que el operario debe empujar
verticalmente hacia abajo una carga segura (F) para evitar lesiones se escogio una carga
de 277 N para garantizar mayor seguridad, ya que segin (Kodak, E. 1986)% no puede

superar los 287 N cuando dicha carga se ubica a la altura de los codos.

2.5. ANALISIS ESTATICO

En la figura 16 se muestran los parametros preestablecidos del modelo para proceder con
el analisis estatico y determinar el resto de dimensiones, al igual que las reacciones que

actlian sobre cada uno de sus elementos.

%5 Kodak, E. (1986). Disefio de ergonomia para la gente en el trabajo.
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277N

1,14

0,8

Figura 16. Parametros preestablecidos del prototipo. Medidas en metros.

2.5.1. Determinacion de la longitud de la palanca principal (d5):

Para proceder con la determinacién de la longitud d5, primero se calculara &ngulo «, para
lo cual se tomara la distancia proyectada ds, igual a 1 m para garantizar una distancia de
0,2 m adecuada que permita una ubicacion comoda para que el operario use el prototipo.

En la figura 17 se muestra la configuracion del tramo DE.
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d3y = h’l - hz = 1,14‘ - 0,8 = 0,34‘

El &ngulo de inclinacion a es:

ds 0,34
— -1 Y\ — -1(_
a = tan <d3x> tan ( 1 )

a =18,78°

La longitud d; es:

d3 = 1,06

c0s(18,78%)
d3 = 1,06m
La cual se tomard de 1,1 m

Con esta distancia d5, el angulo « es:

_ 1 (0,34) — 1g°
a = sen 11 =

v

©

Figura 17. Angulo de inclinacion y distancias
proyectadas del tramo DE, de la palanca
principal. Medidas en metros.

La distancia de margen para evitar la interferencia entre la palanca principal y el cuerpo

del operario es:

dy =1,2—-(1,1)cos(18) = 0,154 m

La cual es suficiente para que el operario ubique sus pies y evite la interferencia de su

cuerpo con la palanca principal.
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2.5.2. Determinacion de la longitud del tramo corto de la palanca (d,):

Para proceder con la determinacion de la longitud d,, se analizara la configuracion del

modelo en el punto A, la cual se muestra en la figura 18.

|Argolla de articulacién|

[Barra conectora|

A

[Placa de unién]

|Barra separadoral

Figura 18. Configuracién del modelo en el punto
A.

Analizando el diagrama de cuerpo libre de la placa de unién, como se muestra en la figura
19, se tiene que dicha pieza es un elemento sometido a la accion de tres fuerzas, las cuales

se intersectan en un punto.

RCA

Linea de carga pinza

Linea de carga AC

RBA Linea de carga AB

118 kN

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre de la placa de unién.
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El punto de interseccion de las lineas de cargas se considerard como el punto A y es

analizado como un nodo, cuyo diagrama de cuerpo libre se presenta en la figura 20:

1.8 kN

Figura 20. Diagrama de cuerpo libre
del punto A.

Haciendo igual a cero la sumatoria de las fuerzas en el eje y, se tiene:
Z F,=0 - Rgysen(#)—18=0 - Rgysen(f) =18kN

Y al hacer sumatoria de la fuerzas en el eje x, se tiene:

ZFX =0 — Rgycos(0)— Rgg=0 — Ry, = Rgycos(0)

El tramo AC (Barra conectora) es un elemento sometido a la accion de dos fuerzas como

se muestra en la figura 21.
RCA

©

Ryc = Rea
O

RAC

Figura 21. Diagrama de cuerpo libre del de la barra AC.
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Teniendo en cuenta a la anterior, el diagrama de cuerpo libre del conjunto de la palanca

principal es:

B

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre de la palanca principal (CE).
Medidas en metros.

La componente vertical de R, esta dada por:
Rac, = Rca cos (B)=18kN Con f =90-6,porloque

o __ 18
4™ cos (90 —0)

La componente horizontal de R, esta dada por:

sen(90 — 0)

,8
Ryc, = Rcasen (B) = [m]

RACx = (1,8) tan(90 - 0 )
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Haciendo igual a cero la sumatoria de momentos en el punto D, se tiene:
z Mp =0 - —Ryc d;sen (18°) + Rac,, d, cos (18°) — (0,277)(1,1)[cos(18°)] = 0

Se quiere hallar una expresion para calcular la d:

(0,277)(1,1)[cos(18°)]

dz - [e] [e]
[RACy cos(18°) — Ry¢, sen(18 )]

0,29
b2 = T18) (cos(189)] ~ [(L8) (an(@0 — o) Coenciey]  Ew D

Por otro lado se calcula una expresion para el angulo 6 en funcion de d,:
De acuerdo a la configuracion de la barra AC, en la figura 23, se tiene:
Xac = dy — dyy = 0,46 — dyy

VYac = h2 - h4 - dzy = 0,8 - 0,217 - dzy

= 0,583 — d,,

6 =tan?! (y‘ic>
Xac

® !

0,583 — d,,, Figura  23. Longitud y
0,46 — d,, direccién de la barra AC.

6 =tan?! (

0,583 — d, sen(18°)
0,46 — d, cos(18°)

0 =tan~! I Ecu.(2)
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Resolviendo las ecuaciones 1y 2 para d, se tiene que:
d,=02m Y 0=62.6°
También se tiene que:

_0,583-(0,2) sen(18°)
Ac— sen(62.6°)

dAC = 0,587 m

2.5.3. Célculo de las reacciones en la palanca principal (CE)

Del diagrama de cuerpo libre de la palanca principal (figura 22), se procede a calcular las

reacciones que acttan sobre dicho elemento.
e Calculo de la reaccion Ry

La reaccion Ry esta definida por la siguiente expresion:

R 1,8 B 1,8
AC ™ c0s(90°— 0) ~ cos(90° — 62,6°)

RAC = 2,03 kN

e Calculo de la reaccion Ry,

Haciendo igual a cero la sumatoria de las fuerzas en el eje y, se tiene:
Z F,=0 - —Ryccos(f)+Rp,—F =0 — Rp, =Ryccos(90°—6)+F
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Rpy = (2,03 x 103) cos(90° — 62,6°) + 277 = 2079 N =~ 2,08 kN
Rp, = 2,08 kN 1
e (Cdlculo de la reaccion Ry,

Haciendo igual a cero la sumatoria de las fuerzas en el eje x, se tiene:

ZFx =0 o —Rye +Rpy=0
Rpx = Rcasen(90° — 8) = (2,03) sen(90° — 62,6°)
Rp, = 0,93 kN
e Calculo de la resultante de la reaccion en el punto D

Calculando la magnitud de Rp:

Rp = |Rpy® + Ray? =+/(0,93)2 + (2,08)% = 2,28 kN

La resultante de la reaccién en el punto D es:
Rp = 2,28 kN

Tabla 2. Resumen del analisis estatico de la palanca principal (CE).

Reacciones en la palanca principal (CE)
Reaccion Ry R, F
Valor en kN 2,03 2,28 0,277
Longitudes de la palanca principal (CE)
Longitud d, ds
Valor en m 0,2 1,1
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2.5.4. Andlisis de la barra separadora (AB)

En la figura 24, se presenta el diagrama de cuerpo libre de la barra separadora (AB) y las

cargas a las que se encuentra sometida.

2,03 kN

1,8 kN

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre de la barra AB. Medidas en metros.

Haciendo igual a cero las sumatoria de fuerzas en el eje x se tiene:
Z F,=0 — —Rp,+(2,03)cos(62,6°) =0

Rg, = 0,93 kN «

Haciendo igual a cero las sumatoria de fuerzas en el eje y se tiene:
Z F,=0 - Rgy,+(2,03)sin(62,6°)—18=0
RBy = O

La resultante en el punto Bes: Rg = 0,93 kN «
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2.5.5. Célculo del peso minimo W

Se quiere determinar el peso minimo W para mantener el modelo en equilibrio. La reaccién
del suelo sobre el prototipo se reduce al punto S, debido a que el W minimo solo se
encuentra equilibrando el modelo y no provoca ninguna reaccion del suelo sobre la
longitud de la base del pedal de apoyo. En la figura 25, se presenta el diagrama de cuerpo

libre del modelo en la situacion planteada.

227N

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre del modelo. Medidas en metros.
Haciendo igual a cero la sumatoria de momentos en el punto S se tiene:
Z M;=0 - (1,8%x103)(0,46) —[(277)(1,1)(cos18°)] — (W)(1,2) =0

W= (1,8 x 10%)(0,46) — [(277)(1,1)(cos 18°)]
B 1,2
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W =448,5N
Haciendo igual a cero las sumatoria de fuerzas en el eje y se tiene:
ZFy =0 - —18x10%—-277—-4485+ R, =0

R, = 2,53 kN

2.5.6. Andlisis del pedal de apoyo

2.5.6.1. Longitud y direccion del tramo QR

Con el objetivo sujetar el soporte por encima de la mitad de su altura, se tomara h; =

0,44 m. La configuracion del tramo QR se muestra en la figura 26.

Lor =+/0,92 + 0,442 = 1,09 m ()

LQR = 1,1m 0,44

©

— tan-? <0,44) @
@ = tan 0.9

0,9

@ =26° Figura 26. Longitud y direccion del tramo
QR. Medidas en metros.
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2.5.6.2. Reacciones del pedal de apoyo

La distancia del centro de la base hasta la bisagra de articulacién es igual a 60 mm. A

continuacidn, se calculan las reacciones que estan actuando en el pedal de apoyo, segin

el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 27.

"' 4485 N

0.84 | 0.3

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre del pedal de apoyo. Medidas en
metros.

Haciendo igual a cero la sumatoria de momentos en el punto S se tiene:
D M=0 o Top(sen)(084) - (448,5)(0,84 +03) = 0

_(448,5)(1,14)
QR ™ Isen(26°)](0,84)

= 1,39 kN

TQR = 1,39 kN

Por sumatorias de fuerzas en el eje y igual a cero se tiene:
Z F,=0 - —SRy+ (Top)lsin(¢°)] — 0,4485 = 0

SR, = (1,39)[sin(26°)] — 0,4485
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SR, = 1608 N |

Al hacer sumatoria de fuerzas en el eje x igual a cero se tiene que:
DY E=0 - SR~ (Top)lcos(@)] = 0

SR, = (1,39)[cos(26°)]

SR, = 1,25 kN -

Calculando la magnitud de Rp:

SR = | SR>+ SR,® =/(1,25)2 + (0,16)2 = 1,26 kN

SR =1,26 kN

Tabla 3. Resumen del analisis estatico del pedal de apoyo.

Reacciones del pedal de apoyo
Reaccion Tor SR Rg
Valor en kN 1,39 1,26 2,53
Distancias del pedal de apoyo
Longitud hs dy ds
Valor en m 0,44 0,9 0,3
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2.5.7. Anaélisis del mecanismo.

Al conocer todas las dimensiones del modelo, se realiza un analisis de desplazamiento del
mecanismo para saber si cumple con los parametros necesarios para la labor de desarraigar

plantas de yuca.

Estos parametros fueron determinados experimentalmente al observar la extraccion de
varias plantas de yuca durante las mediciones de la carga que se necesita para desarraigar

dichas plantas. Estos parametros son:

e En lafase de descompactacion de una planta de yuca se necesita extraer las raices
de 50 a 60 mm, y que esta fase se debe realizar en posicidn erguida, puesto que en

dicha fase es donde se aplica una mayor fuerza que en el resto del trabajo.

e Paradesarraigar completamente la planta de yuca se necesita extraer la raiz de 150
a 200 mm, aplicando una fuerza mucho menor a la aplicada en la fase de
descompactacion, ya que solo se limita al peso del tubérculo, por lo que no es

riesgoso flexionar un poco la columna.

En las figuras 28 y 29 se muestran los desplazamientos de los elementos en la posicion de

des compactacion y extraccion completa del tubérculo, respectivamente.
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(E)

340 mm

62 mm

55 mm

(4)

Figura 28. Desplazamiento de la palanca principal hasta su posicion horizontal
(descompactacion).

1140 mm

208 mm

(4)

Figura 29. Desplazamiento de la palanca principal hasta el final de la extraccion.

En las figuras 28 y 29 se observa que el modelo con las dimensiones planteadas cumple

con las medidas necesarias para poder desarraigar una planta de yuca.
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2.5.8. Materiales para la construccion del dispositivo desarraigador

Para la seleccion de los materiales que se empleardn en el disefio del prototipo y su
posterior fabricacion, se tiene en cuenta toda la literatura relacionada con los materiales

utilizados en la construccion de equipos y herramientas agricolas, asi como también los

siguientes aspectos, en el orden de importancia que se presentan:

e Propiedades mecéanicas y Funcionalidad.

e Costo y disponibilidad del material en el mercado.

A partir de lo anterior se tomaran para el disefio y la construccion del prototipo los

materiales que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4. Materiales para la construccion del prototipo

Material

Caracteristicas

Criterio de seleccion

Barras de acero

Responde bien al trabajo en frio y al
tratamiento térmico de cementacion. La
soldabilidad es adecuada. Por su alta
tenacidad y baja resistencia mecanica es
adecuado para elementos de maquinaria.
Se utiliza mucho en la condicion de
cementado donde la resistencia al

e Las propiedades mecéanicas
de este acero son apropiadas
para realizar pasadores,
debido a su alta tenacidad y
buena maquinabilidad.

SAE 1020 desgaste y el tener un ndcleo tenaz es | ® Tiene un precio asequible.
importante. Se puede utilizar
completamente endurecido mientras se | ® Es un material que se puede
trate de secciones muy delgadas. Se | encontrar con facilidad en el
puede utilizar para ejes de secciones | mercado.
grandes y que no estén muy esforzados.?

%6 Metales y perfiles S.A. (consultado el 11 de abril del 2016). Disponible en:

http://www.metalesyperfiles.com/wp-content/tablas/aceros/steel.pdf

66




Continuacién

Material

Caracteristicas

Criterio de seleccion

Tubos de acero
para fabricacion
estructuras
livianas
1986

NTC-

Los tubos se fabrican con acero laminado
en frio segun la norma AISI/SAE 1008.
Estos aceros, por su bajo contenido de
carbono, son altamente soldables y
presentan una buena maleabilidad
permitiendo hacer trabajos de doblez o
deformacién plastica en frio.

Su composicion quimica es:

Carbono: 0.05% a 0.15%, manganeso:
0.30% a 0.60%, fdésforo: 0.035% max.,
azufre: 0.035% max.

e Tienen propiedades
mecénicas adecuadas para
realizar piezas estructurales
livianas.

e Su precio es muy asequible.

e Tienen una muy buena
disponibilidad en el mercado
en diferentes presentaciones
en cuanto a sus dimensiones.

Platinas de acero
ASTM A36

Las propiedades mecanicas de este acero
son parecidas a los de la serie SAE 1018,
el A36 se compone predominantemente
de hierro (98 a 99 por ciento). Sin
embargo, a diferencia de la mayoria de
los aceros, tiene muy pocos elementos
afiadidos a él. Contiene 0,18 por ciento de
carbono, 0,2 por ciento de cobre y entre
0,8 y 0,9 por ciento de manganeso para
aumentar la fuerza y la resistencia.
Debido a que el A36 tiene una
composicién quimica simple, es muy
facil de soldar, lo que lo convierte en un
material estructural atractivo en los
oficios de construir donde puede ser
encontrado como un soporte temporal o

e Las propiedades mecénicas
que tienen estos aceros son
adecuados para la
construccion  de  piezas
estructurales y debido a su
composicién quimica son

muy facil de soldar vy
mecanizar.
ePor sus caracteristicas

superficiales es un material
que se emplea
frecuentemente, en la
construccion de equipos y
herramientas agricolas.

¢ Tiene un costo relativamente
bajo y es un material que se

permanente de material de puede encontrar con
revestimiento.?’ facilidad en el mercado.
27 Especificaciones del acero A36. (consultado el 12 de febrero del 2016). Disponible en

http://www.ehowenespanol.com/especificaciones-del-acero-a36-info_138559/
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Continuacién
Material Caracteristicas Criterio de seleccion

Los tubos para estructuras medianas que | ® Las propiedades mecanicas
se fabrican bajo la norma ASTM Ag53: | de estos tubos de aceros
los cuales son fabricados de laminas de galvanizados, lo ha_cen
acero con recubrimiento de zinc ac_iecuados para  fabricar
i ] N i piezas estructurales
(galvanizado por inmersion en caliente) o medianas.

con aleacion de zinc con hierro

Tubos de | (galvanizado y endurecido por inmersion | e Debido a los recubrimientos
cerramiento en caliente) y se utilizan principalmente de este material, son
NTC-1560 en laminado en frio para la fabricacionde | adecuados para trabajar en

perfiles estructurales. Sus porcentajes de | ambientes al aire libre.
carbono varian del 0,2 % al 0,25 %, sus
porcentajes de manganeso son del 1,35% | e Tienen un costo

y exhiben propiedades mecanicas relativamente bajo y una
similares a la de los aceros de la serie | buena disponibilidad en el

AISI 1018 al 1020.% mercado  en  diversas
presentaciones en cuanto a
dimensiones.

2.6. DISENO DEL CONJUNTO DE PALANCA PRINCIPAL (CE)

Es la parte del prototipo que es accionada por el operario para transmitir la fuerza al punto
A. El disefio de este conjunto estd constituido por dos partes y en la figura 30 y 31 se

muestran su disposicién desensamblada y ensamblada, respectivamente.

28 Standard Specification for Steel Sheet, Zinc-Coated (Galvanized) or Zinc-Iron Alloy-Coated (Galvannealed) by the
Hot-Dip Process. A 653/A 653M — 09 § 7 (2009).
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Palanca principal

Cabeza de palanca

Figura 30. Disposicion de la palanca principal (CE)
desensamblada.

En este disefio, la cabeza de palanca (que es una cajuela que va ensamblada al cuerpo del
prototipo) es donde se inserta la palanca principal (la cual es un tubo de perfil circular)

para darle forma a todo el conjunto.

0.9

Cabeza de palanca

Palanca principal

Figura 31. Disposicion de la palanca principal (CE)
ensamblada. Medidas en metros.
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2.6.1. Célculos de la palanca principal

Para calcular el momento y cortantes maximos a los que se encuentra sometida la palanca
principal, se analiza como un sistema equivalente de fuerzas como en el diagrama de
cuerpo libre que se presenta en la figura 32, donde se asume, por facilidad en los célculos,
una Unica carga en el extremo (punto E), perpendicular al eje de la palanca e igual a 277

N.

277N

e lo

0.9

Figura 32. Diagrama de cuerpo libre de la palanca
principal. Medidas en metros.

Haciendo igual a cero la sumatoria de momentos en el punto D’ se tiene:
ZMD' =0 - My —(277)(09)=0 - My =2493N'm

El momento maximo al que se encuentra sometida la palanca es:
M=+249,3N'-m

La reaccion resultante D’ es:

R, =277N 1

La carga cortante a la que esta sometida es:
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V=277N

Se seleccionara un diametro de 48,26 mm para la palanca principal, ya que este valor se
encuentra en el intervalo de didmetros de mangos para garantizar un agarre comodo en
herramientas manuales. Se determinara el espesor minimo del tubo de la palanca principal,
el cual esta hecho de acero ASTM A653 SS 230, cuyas propiedades mecénicas se

muestran en la tabla 5:%°

Tabla 5. Propiedades mecénicas del acero ASTM A653 SS 230.

Resistencia a la Resistencia a la Elongacion Modulo de
fluencia (S,) tension (Sy,) elasticidad
MPa MPa % GPa
230 (min.) 310 (min.) 20 (min.) 207

En la figura 33 se muestra la seccion transversal de un tubo circular:

+

N
™
\\‘:\

7/
7/

Figura 33. Seccion transversal de la palanca

principal.

Las propiedades geométricas de esta seccion son:

29 Standard Specification for Steel Sheet, Zinc-Coated (Galvanized) or Zinc-Iron Alloy-Coated (Galvannealed) by the

Hot-Dip Process. A 653/A 653M — 09 § 7 (2009).
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_Trn2 _ g2\ _ T rn4 _ g4y _D
A—4(D d=); 1—64(D d*); ¢ =3

Por otra parte, se sabe que el esfuerzo normal esta dado por:

De acuerdo a lo anterior, el esfuerzo normal debido a la flexién en la seccién mostrada en

la figura 33 estd dado como sigue:

o m)
gD —d"

De donde al despejar el diametro interior d, para un o), = S,,, se tiene:

4 32MD
d= |D*-—
nSy

El didmetro interior del tubo es:

32(249,3)(48,26 x 1073)

4
d= \/(48,26 X 1073)% —

= 0,04690
7(210 X 10) m
El espesor minimo t,,;,, del tubo esta dado por:
D—-d 0,04826 —0,04690 4
tmin = > = > =68x107""m = 0,68 mm

El espesor minimo para que el tubo soporte la carga establecida es:

tmin = 0,68 mm
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e [Espesor seleccionado

Para garantizar un factor de seguridad mayor a 1, la unidad investigativa decidid
seleccionar un espesor del tubo de 1,5 mm, con el objetivo de la palanca soporte cargas

mayores a la estipulada.

Para calcular la deflexién de este tubo se tiene:

T A
I =22 [D* = (D - 20)"] = - {(48,26)* — [48,26 — 2(1,5)]"} = 60286,67 mm*

I ~ 6,0287 x 10~ 8m*

E = 207 GPa
l=09m
F=277N

De la tabla A-9 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se tiene

que:
La deflexion el punto de aplicacién de la fuerza es:

_FI3
Y= 3E]
B (277)(0,9)3
~3(6,0287 x 10-8)(207 x 109)

y =—-5,39%x103m

La deflexion de la palanca principal es y = 5,39 mm hacia abajo. La cual, comparada

con la longitud de la palanca, es aceptable.
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Para calcular el esfuerzo cortante en el tubo se tiene:
T T
A= Z(D2 —d?) = Z{(48,26)2 — [48,26 — 2(1,5)]?} = 220,35 mm?

A~ 2,2035 x 10~* m?

V=277N

De la tabla 3-2 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicidn, se tiene que:
El esfuerzo cortante méximo debido a la flexion es:

2V 2(277)

=2 = 2.51 x 105P
tmax = 7" = 55035 x 10-2 @

El esfuerzo cortante maximo debido a la flexion que esta soportando la palanca principal
€S Tmax = 2,51 MPa. EIl cual no supera el limite de fluencia del material y por tato es

aceptable.

2.6.1.1. Célculo de los factores de seguridad de la palanca principal

Primero se calculan el limite de resistencia la fatiga y los esfuerzos fluctuantes a los que

esta sometida la palanca principal, como sigue:

De la ecuacidn 6-8 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se tiene

que:

S', = 0,55, = (0,5)(310) = 155 MPa

De la ecuacién 6-19 y la tabla 6-2 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92
edicion, se tiene que:
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k, = aS,.” = (4,51)(310)7%265 = 0,986

De la ecuacion 6-20 y tabla 6-3 del libro disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 92
edicion, se tiene que:

d, = 0,370D = 0,370(48,26) = 17,86 mm

-0,107 -0,107

I = ( d, ) _ (17,86) _ 0913
b= \7,62 —\ 7,62 -

De la ecuacion 6-26 del libro disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 92 edicion, se

tiene que:
k.=1

De la ecuacion 6-18 del libro disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 92 edicion, se

tiene que el limite de resistencia a la fatiga es:

S, = kakpk.S', = (0,986)(0,913)(1)(155) = 139,53 MPa

La palanca principal estd sometida a una carga que varia de 0 a 277 N y no tiene

concentradores de esfuerzo.

Las componentes media y alternante de la fuerza son:
E, = F, = 138,5 kN

Las componentes media y alternante del momento son:
M,, = M, = (138,5)(0,9) = 124,65 N —m

Las componentes media y alternante del esfuerzo normal son:
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Mgc (124,65) (O()gﬂ)

— 6
I T 6ozsrxios = ro89x107ha

Om = 0gq =

Om = 0, = 49,90 MPa

a) Calculo del factor de seguridad contra la fluencia estatica

Se calcula el factor de seguridad contra la fluencia estatica usando el criterio de fluencia

estatica de Langer.

De la ecuacion 6-44 del libro disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 92 edicion, se

tiene que:

__ S om0
YT s o, 499+499

El factor de seguridad contra la fluencia estatica es
n, = 2,3. Lo cual es satisfactorio, ya que garantiza que soportara las cargas estipuladas

en el disefio sin riesgo a fallar por fluencia.

b) Calculo del factor de seguridad contra la fatiga

Se establece como limite la resistencia a la tensién y se quiere evaluar el disefio con

criterio conservador, por tanto, se usara el criterio de Goodman-modificado.

Del panel inferior de la tabla 6-6 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92

edicion, se tiene que:
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1 1
Y =T Om - 499 499 7

Se "Su 139531310

El factor de seguridad contra la fatiga es
ny = 1,93. Lo cual satisfactorio ya que podra soportar las cargas estipuladas en el disefio

sin riesgo a fallar por fatiga.

2.6.1.2. Vida de la palanca principal
Se calcula la vida de la palanca principal a partir de lo siguiente:
Oinv = 49,9 Mpa

De la figura 6-18 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se tiene

que:
£=09

De la ecuacion 6-14 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se

tiene que:

_(fSu)?  [(0,9)(310)]
S, 139,53

= 557,88 MPa

De la ecuacion 6-15 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se

tiene que:
1 fS (0 NB1)| _
b——§log( 13953 —0,1003
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De la ecuacion 6-16 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se

tiene que:

1 1

O /b ( 49,9 ) 0,1003

N = = = 2,84 x 101°
( a ) 557,88 /8 0

La vida de la palanca principal es 2,84 x 10° ciclos, lo cual quiere decir que la pieza
tiene vida infinita ya que sus ciclos de vida superan el orden de los 1 x 10° y por lo tanto

es satisfactorio.

Tabla 6. Resumen del disefio de la palanca principal.

Palanca principal
Tipo de carga Flexion en voladizo, fluctuante
Valor en kN 0,277
Material Acero ASTM A653 SS 230
Dimension Diametro Espesor Longitud
exterior
Valor en mm 48,26 1,5 1100
Factor de seguridad Fluencia (Langer) Fatiga (Goodman-mod)
Valor 2,3 1,93
Ciclos de vida 2,84 x 101°

2.6.2. Célculos de la cabeza de palanca

La cabeza de palanca tiene dos placas superpuestas que sirven de apoyo para que la
palanca principal se mantenga fija al momento de ser accionada. En la figura 34 se muestra
la configuracion de dichas placas y la ubicacién de la mayor carga que ejerce la palanca

principal.
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Placa de apoyo a

Soldadura
Placa de apoyo b

Figura 34. Ubicacion de la carga sobre la placa de apoyo inferior.
Medidas en milimetros.

2.6.2.1. Consideraciones iniciales

Para calcular la fuerza en el punto b se analizan las reacciones que las placas de apoyo de
la cabeza de palanca generan sobre la palanca principal. En la figura 35 se muestra el

diagrama de cuerpo libre de la palanca principal a partir del anlisis anterior.

R

a 277 N

R,

0,2 0.9

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre de la palanca principal, analizando las
reacciones de las placas de apoyo. Medidas en metros.
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Haciendo igual a cero la sumatoria de momentos en el punto b se tiene:

_@mes)

Zszo > —(@277(09) +R(02) =0 - Ry =-——F-———=12465N

La reaccion en el punto a es:
R, =1246,5N |

Haciendo igual a cero la sumatoria de fuerzas en el eje y se tiene:
ZFy =0 - R,—R,—277=0 - R, =1246,5+277 =1523,5N

La reaccién en el punto b es:
R, = 1523,5N 1

Debido a las condiciones de carga soportadas por las placas de apoyo, y teniendo en cuenta
la tabla 9-6, programa B del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley 92 edicidn, se
seleccionara un espesor de 4,76 mm, en las placas de apoyo y del resto de laminas que
conforman la cabeza de palanca, con el fin de usar el tamafio minimo en la garganta de

soldadura que se aplicard, la cual es 3,175 mm.

Ahora, se analiza la carga que actla sobre la placa de apoyo b para determinar las cargas

en las gargantas de soldadura, como se muestra en la figura 36.
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Soldadura

1523,5 N

49,5

Figura 36. Diagrama de cuerpo libre de la placa de apoyo
inferior. Medidas en milimetros.

Sobre cada garganta de soldadura actlan las siguientes cargas:

Calculando la carga cortante en la garganta:

V= %(1523,5) = 761,75 N

La carga cortante es:

V=76175N

Calculando el momento de torsién generado por la mitad carga en cada garganta:
M = (761,75)(49,5 x 1073) =37, 7N —m

El momento de torsion es:

M=37,7N—m
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2.6.2.2.Calculo de la soldadura

En la figura 37 se muestra el perfil de la garganta de la soldadura que va a cada lado de la

placa de apoyo b. Se quiere calcular los esfuerzos en el punto de aplicacion de la carga.

761,75 N

3,175 G=

99

Figura 37. Perfil de la garganta de la soldadura. Medidas en
milimetros.

De la seccién 9-3 del libro disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 92 edicidn, se tiene

que:
! V 14 Mr
T = Z; T = T; ] = 0,707h]u

De la tabla 9-1, caso 1 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicién, se

tiene que:

3

Ju=15; A=0707hd

Los esfuerzos en la soldadura son:

B 761,75
~(0,707)(3,175 x 103)(99 x 10-3)

!

T

= 3,43 MPa

B (37,7)(49,5 x 1073)
~(0,707)(3,175 x 10-3)[(99 x 10-3)3/12]

14

T

= 10,28 MPa
=[(")?*+ (r")z]l/z =[(3,43)? + (10,28)2]1/2 = 10,84 MPa
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Seleccionando un electrodo E60 para realizar la soldadura, ya que se sueldan ldminas de
acero de bajo carbono, y segun la tabla 9-4 del libro disefio en ingenieria mecanica de

Shigley, 92 edicion, el esfuerzo cortante permisible en la garganta t,¢;, €s:
Tperm = 0,38y, = (0,3)(427) = 128,1 MPa

Por lo cual es satisfactoria la seleccion de este electrodo ya que el esfuerzo cortante
soportado por la garganta es mucho menor que el esfuerzo cortante permisible del material

de aporte.

Para el material base se tiene acero ASTM A36, con las siguientes propiedades

mecanicas;3°

Tabla 7. Propiedades mecéanicas del acero ASTM A36.

Resistencia a la Resistencia a la Elongacion Modulo de
fluencia () tension (Sy.) elasticidad
MPa MPa % GPa
250 (min.) 400 (min.) 20 (min.) 207

De acuerdo a la tabla 9-4 del libro disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 92 edicion,

el esfuerzo cortante permisible es:
Tperm = 0,45, = (0,4)(250) = 100 MPa

El esfuerzo cortante soportado por el metal base es:

;L F _ 761,75 — 242 MP
" Thd T (3175x103)(99 x 103) ¢
30 Aceros Otero. (Consultado el 30 de marzo 2016). Disponible en:

http://www.acerosotero.cl/planchas_acero_carbono_astm_a36.html
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Lo que es satisfactorio ya que el esfuerzo cortante soportado por el metal base es mucho

menor al esfuerzo cortante permisible por este mismo y al de la garganta de soldadura.
La garganta de la soldadura esta bajo una carga repetitiva de 761,75 N:
E, =F, =380,88 N

De la ecuacion 6-19 y la tabla 6-2 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92

edicion, se tiene:
k, = aS,” = (39,9)(58)79265 = 0,702
Para el esfuerzo uniforme sobre la garganta K, = 1

De la ecuacion 6-26 del libro disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 92 edicion, se

tiene:
Factor de modificacion de la carga K, = 59

De la ecuacion 6-18 del libro disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, 92 edicion, se

tiene:
Sse = kokpk.S'se = (0,702)(1)(0,59)(1)(1)(0,5)(400 MPa) = 82,84 MPa

De la tabla 9-5 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se tiene:

kfs = 2,7
ke E, 2,71 2,7)(3,43
Vo= T == _ ! )g ) _ 4,63 MPa
k;sM,c 2,7t" 2,7)(10,28
T”azT”mz fsa — — ( )( ) _ 13,88Mpa

I 2 2
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Tq = Tpp = + (4,63)2 + (13,88)% = 14,63 MPa

Segun la ecuacion 6-54 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicidn, se

tiene:
Sq, = 0,675, = (0,67)(400) = 268 MPa

Usando el criterio de falla por fatiga por esfuerzos cortantes de Goodman-modificado para

ser conservadores, segun la tabla 6-6 del libro disefio en ingenieria mecéanica de Shigley,

92 edicion:
1

W=7, T

=4 4 —_m

SS@ SSU,

= - = 4,32

"f =1263 1463 "

8284 " 268

El factor de seguridad de la soldadura contra la fatiga es ny = 4,32.Lo cual es
satisfactorio, ya que podra soportar la carga estipulada en el disefio sin riesgo a fallar por

fatiga.

Tabla 8. Resumen del disefio de la soldadura de la cabeza de palanca.

Soldadura de la cabeza de palanca
Material E60
Dimension Garganta Longitud
Valor en mm 3,175 99
Factor de seguridad Fatiga (Goodman-modificado)
Valor 4,32
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2.7.DISENO DE LAS BARRAS CONECTORA (AC) Y SEPARADORA (AB)

2.7.1. Disefo de la barra conectora (AC)

Esta barra es la encargada de conectar el conjunto de palanca principal con la barra

separadora. Su configuracion se muestra en la figura 38.

©

®

Figura 38. Disefio de la barra AC

Esta constituida por un tubo cuadrado de 25,4 mm, con el fin de dar mas estabilidad en
los pivotes a la vez que se ahorra peso. Tiene en la parte de conexion del pivote en el punto
C un buje que sirve de separador y la mantiene centrada entre la cabeza de palanca, como

se muestra en la figura 39.
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Buje separador @

Figura 39. Disefio de la conexion en el pivote C
de la barra conectora (AC).

En la parte de conexidn al pivote A, estéa constituida por dos placas de acero ASTM A36
que van unidas a ella por medio de pernos y que conforman una parte de la articulacién

en este punto. Dicha configuracion se muestra en la figura 40.

Placas de
articulaciéon

N

Figura 40. Disefio de la conexion en el pivote A de la
barra conectora (AC).
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Esta barra estd sometida a tension bajo una carga de 2,03 kN, tiene una seccion transversal
cuadrada y se usara un acero AISI 1008 para su disefio, el cual tiene las siguientes

propiedades:!

Tabla 9. Propiedades mecéanicas del acero AISI 1008.

Resistencia a la Resistencia a la Elongacion Médulo de

fluencia (S,) tension (Sy;) elasticidad
MPa MPa % GPa
172,4 (min.) 331 (min.) 21 207

De acuerdo a lo anterior y procediendo a calcular el area transversal necesaria para que la

barra soporte las condiciones de cargas establecidas, se tiene:

F 2,03 x 103
- A

— — — -5 2 — 2
Omax — Z = m =1,178 X107 m - A=11,78mm

Se procede con la determinacion del espesor del tubo.

Figura 41. Area transversal del tubo cuadrado

31 Tubos Colmena. (Consultado el 30 de marzo 2016). Disponible en: http://tuboscolmena.com/colmena/wp-
content/uploads/2015/02/Cerramiento.pdf
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El area transversal del tuboes: A =a? —b? — b =+Va?— A2

b = /25,42 — 11,78 = 25,16 mm
El espesor del tubo es:

,_254-2517

=0,12
> mm

Se selecciona un calibre t del tubo igual 1,5 mm para proceder con los célculos.

2.7.1.1.Célculos del pivote C

i. Pasador en el punto C

1,015 kN

1,015 kN

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre del pasador en el
punto A.

Para este pasador se selecciona un perno de acero SAE grado 1, el cual tiene las siguientes

propiedades mecanicas:*

32 La casa del perno. (Consultado el 30 de marzo de 2016). Disponible en:
http://www.casadelperno.com/AyudaTecnica_Resistencia.html
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Tabla 10. Propiedades mecénicas del perno de acero SAE grado 1.

Resistencia de Resistencia a la
prueba tension (Sy,,)
MPa MPa
227,52 (min.) 413,68 (min.)

El area que afectada por el cortante es:

A2 nd? _nd2
- )=

Haciendo la resistencia de prueba del material igual a cortante (t) que soporta el perno,

para hallar su diametro minimo, se tiene:

=23%x10"3m

_2F 2F | 2(2,03 x 10%)
T d? T

eI T 4s (227,52 x 10°)

Se escoge un pasador con diametro de 6,35 mm para garantizar que soporte mas carga a

la estipulada.

Este pasador va por dentro de un tubo de acero AISI 1020 que acttiia como buje separador,
el cual tiene un didmetro exterior de 12 mm. De acuerdo a lo anterior se verifica el

aplastamiento debido al buje separador sobre el tubo en el punto C.
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En la figura 43 se muestra el area del tubo afectada por el buje separador en el punto C.

Area afectada por el
aplastamiento

Figura 43. Area del tubo afectada por el buje
separador. Medidas en milimetros.

El area afectada es:
A=(12x10"%)(1,5x1073) =18x%x10">m

El esfuerzo normal de aplastamiento sobre el tubo es:

F  1,015x 103
o=—=

1= 18x105 ~ 56,39 MPa

Este esfuerzo de aplastamiento es permitido ya que 56,39 MPa es mucho menor que 172,4

MPa

ii.  Factores de seguridad y vida del tubo en el punto C

Primero se procede a calcular el limite de resistencia a la fatiga y los esfuerzos fluctuantes

a los que se encuentra sometida esta parte, como sigue:
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De la ecuacion 6-8 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se tiene:
S', =0,5S, = (0,5)(331) = 165,5 MPa

Factores de modificacion de la resistencia a la fatiga:

Factor de superficie k,

De la tabla 6-2 del libro disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 92 edicion, se tiene:
a=451MPa b=-0,265

De la ecuacion 6-19 del libro disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 92 edicion, se

tiene:
k, = aS,” = (4,51)(331)79265 = 0,969

e Factorde forma K, =1

e Factor de modificacion de la carga k. = 0,85

De la ecuacion 6-18 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se

tiene:

S, = kykyk.S', = (0,969)(1)(0,85)(165,5 MPa) = 136,31 MPa

La barra esta sometida a una carga repetitiva, la cual tiene las siguientes componentes:
E, = F, = 1,015 kN

Prosiguiendo con el analisis, de la figura A-15-12 del libro disefio en ingenieria mecanica

de Shigley, 92 edicidn, se tiene:
A=Ww-d)t, g,=F/A
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K: = 2,5, debido a la posible holgura del agujero se tiene: K; = 3,4

El area afectada por el esfuerzo repetitivo es:

A=2w—d)t=2(254—-12)(1,5)(1 % 1075) = 4,02 x 1075 m?

Para la concentracion de esfuerzo se tiene:

De la ecuacion 6-35a del libro disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, 92 edicion:

Va = 0,246 — 3,08(1073)S,, + 1,51(107%)S,% — 2,67(1078)S,°

Va = 0,246 — 3,08(1073)(48) + 1,51(107°)(48)? — 2,67(1078)(48)3 = 0,13,/pulg
va = 0,655Vmm

De la ecuacion 6-3 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion:

K, —1 34—1

_ =14+ ——=2,89
14+ ./a/r 1+0'655/
/ 8

keE,  (2,89)(1,015 x 10%)
Goa = Gom = = /= = T 4 02 % 10-5

= 72,97 MPa
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a) Factores de seguridad

Del panel inferior de la tabla 6-6 del libro disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 92

edicion, se tiene que:

1 1
N =G Om . 7297 7297 b32

Se "Su 136317 331

De la ecuacion 6-44, el factor de seguridad contra la fluencia de primer ciclo es:

s, s
TG+, 7333+7333

1,2

Estos resultados son satisfactorios ya que ambos factores de seguridad son mayores que
1, por lo que se tendra la seguridad de que la pieza no va a fallar con las cargas estipuladas

en el disefio.
b) Vida de la barra

De la figura 6-18 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se tiene

que:
f=09

De la ecuacion 6-14 del libro disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, 92 edicion, se

tiene que:

(f$)*  [(09)(331D)]?
a= s, = 13631 = 651,05 MPa

De la ecuacion 6-15 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se

tiene que:
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1 fSu)_ 1 (0,9*331

b=—=1 ( ) —)=—0,1132
399\, 399\ 136,31

De la ecuacion 6-16 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se

tiene que:

= 249,1 x 10°

_ (%inv 1/b_ 72,97 1/—0,1132
N_( a ) - (651,05)

Lo que indica que la barra tiene vida infinita ya que 249,1 x 10° esta en el orden de

1 x 10° ciclos.

2.7.1.2.Célculo de los pernos en el extremo A de la barra

\ Pared del tubo} J ToLs
g
d
=il
C ]
= T (-
a
—- 3,175
-
=
=

Argollas de articulacion

Figura 44. Configuracidn de los pernos en el extremo A de la barra
conectora. Medidas en milimetro.
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Se tienen dos pernos uniendo las argollas de articulacion con el tubo, por tanto n; = 2.
También se tiene que las argollas de articulacion son de acero ASTM A36, el cual tiene

un resistencia a la fluencia (S,,) de 250 MPa y una resistencia ultima (S,,.) de 400 MPa.

a) Para el aplastamiento de los elementos, con todos los pernos activos se tiene:

e En las paredes del tubo:

F Sy ndF
c0=—=— - d=——; cont=15mmyF =1,015kN
2td  ny 2tS,,

2(1,015 x 103)

= = x 1073
2015 x 103 (1724 x 105 _ >3 x 107 m

Para que no ocurra aplastamiento en las paredes del tubo, se debe tener un didmetro
minimo (d) cercano a 4 mm, por lo que se puede tomar un diametro de los pernos igual a

6,35 mm.

El esfuerzo que soportan las paredes del tubo con los pernos de 6,35 mm de didametro es:

1,015 x 103 5328 MP 172,4
= = - t29q
7T 2(,5x103)(635x 103) o

“5328 %%

El factor de seguridad para las paredes del tubo es 3,24. Esto es satisfactorio ya que el

tubo puede soportar la carga estipulada en estas condiciones sin riesgo a fallar por fluencia.
e Enlasargollas de articulacion:

_F 1,015 x 103
7= 2td T 2(3175 x 10-3)(6,35 x 10-3)

25,2 250 _ 595
= - e =
’ "=252° 7
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b) Cortante del borde del elemento en dos pernos del margen en las paredes del

tubo y las argollas de articulacion.

e En las paredes del tubo

F 0,577Sy
2at n

T= -

_ nF _ (3,23)(1,015 x 103)
4= 2(0.577)S,t  2(0.577)(172,4 x 106)(1,5 x 10-3)

=11x10"3m

a = 11 mm Es aceptable para garantizar que las paredes del tubo en el borde no fallaran.
Todos los pernos son de acero SAE grado 1 de 6,35 mm de didmetro.

Tabla 11. Resumen del disefio de la barra conectora (AC).

Barra conectora (AC)
Tipo de carga Tension, fluctuante
Valor en kN 2,03
Parte Tubo Buje Argollas Pernos
Material (acero) AISI1008 | AISI1020 | ASTM A36 | SAE grado

1

Dimensiones Ver anexo 13
Factor de seguridad Fluencia (Langer) Fatiga (Goodman-mod)
Valor 1,2 1,32
Ciclos de vida 249,1 x 10°

2.7.2. Disefo de la barra separadora (AB)

La barra separadora es la encargada de mantener suficientemente alejada la base del
prototipo del tallo de planta, para impedir que el prototipo no interfiera en la salida de los

tubérculos, esta conectada a la base del prototipo en el punto B y a la conexion de pinza
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en el punto A junto con la barra conectora (AC). Esta barra estd a compresion bajo una
carga de 0,93 kN por lo que se asumid darle la misma configuracion de la barra conectora
(AC) ya que la carga que soporta esta Ultima es mucho mayor y su disefio es satisfactorio.

En la figura 45 se muestra la configuracion de la barra separadora.

Figura 45. Configuracion de la barra separadora (AB)

Esta barra presenta diferencias con respecto a la barra separadora en cuanto a las

dimensiones del buje separador del punto B y en la longitud de si misma (ver anexo 13).

2.8. CONJUNTO DE LA BASE DEL PROTOTIPO DESARRAIGADOR

La funcion de este sistema es servir como soporte para el resto de las piezas que conforman
el prototipo desarraigador, y esta conformado por las partes que se muestran en la figura

46.
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2.8.1.

Para el disefio de los parales se utilizara el mismo material del que esta hecho la palanca

principal, esto con el fin de tener una sola referencia de los tubos en la cual se elaboraran

Fosador del eje princlpal}

Argolla de eje principal

{Fosador del pedadl de apoyo ')

CArgolla del pedadl de apoyo)

{FPosador de I barra AR

Fosodor de Bisogro

Figura 46. Partes del conjunto base.

Disefio de los parales

estas piezas y asi reducir los costos.

Primero se tiene que el paral se encuentra fijo en la base (punto S) y en el acttan las cargas
que se muestra en la figura 47. EI material seleccionado es un tubo de acero ASTM A653

SS grado 230 de 48,5 mm de diametro calibre 16, con esfuerzo de fluencia 230 Mpa 'y a

la traccion de 310 Mpa,
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1040 N
465 N
-~

o

3045 N

5745 N {} !
|=.‘:-q

465 N| g

=

Fljo |

Figura 47. Diagrama del cuerpo de un paral. Medidas en mm.

Para los célculos de los parales se utilizar la ayuda del software CAD SOLIDWORKS
2015, en el cual se realizara una simulacién del paral con las cargas que estan actuando
en este y se analizaran los resultados para ver si las configuraciones del material

seleccionado soportan los esfuerzos que se estan produciendo en él.

Las caracteristicas del tipo de malla que se utiliz6 y las configuraciones de la simulacion

se encuentran en el anexo 2, a continuacion se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 12. Resultados de la simulacion del paral.

Nombre Tipo Min. Max.
VON: Tensiéon de  3,5x10~°MPa 79,99 MPa
Tensiones von Mises Nodo: 8574 Nodo: 9
Factor de Automatico 2,88 16,55x107
seguridad Nodo: 9 Nodo: 8574
Desplazamientos URES: 0mm 2.07343 mm
Desplazamientos  Nodo: 3658 Nodo: 18722
resultantes
Deformaciones ESTRN: 1,5x107° 0,000200807
unitarias Deformacion Elemento: 87 Elemento: 4771
unitaria
equivalente

von Mises (N/mmA2 (MPa))
7.999e+001
l 7.333e+001
. 6.666e+001
- 5.999+001
- 5.333e+001

- 4.666e+001

,“ ];4.0COe+001
L 3.333e+001
. 2.666e+001
(FM3x.: 7.990e+ 001 fraeheste]
1,333e+001
l 6,666e+000
3.508e-006
— Limite eldstico: 2,300e+002

Figura 48. Resultados de los esfuerzos de Von Mises en el paral.

Analizando los resultados obtenidos en la tabla 12, se puede decir que el paral soporta los
esfuerzo que se presentan en él, donde el esfuerzo maximo es de 79,99 Mpa el cual se

presenta el agujero del pasador en el punto B, debido a que en este punto es la seccién de
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area menor del paral y este esfuerzo es menor que el de fluencia, por esto se asegura que
en esté no se presentaran deformaciones plasticas, ademas el factor de seguridad que se
obtuvo en las pruebas es de 2,88 garantizando una mayor confiabilidad de las

caracteristicas del material seleccionado.

2.8.2. Célculos de las dimensiones del pasador y la argolla del eje principal

Para determinar el diametro del pasador se procede con un andlisis de esfuerzo cortante

en el mismo, se utilizara un acero AISI 1020 con las siguientes propiedades mecanicas: *

Tabla 13. Propiedades mecénicas del acero AISI 1020.

Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion Elongacion
(Kg/mm?) MPa (Kg/mm?) MPa %
31 (min) 304 (min.) 40 (min) 392 (min.) 20 (min.)

Figura 49. Diagrama del cuerpo libre del pasador de la palanca principal.

3 Metales y perfiles S.A. (consultado el 11 de abril del 2016). Disponible en:

http://www.metalesyperfiles.com/wp-content/tablas/aceros/steel.pdf
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Por la longitud que tiene este pasador se tomara como una viga en flexion, y de la tabla 3-
2 del libro disefio de ingenieria mecéanica de Shigley, 92 edicidn, se tiene que el esfuerzo
cortante maximo debido a flexion para un area de seccion trasversal circular, esta dado

por la ecuacion:

4V 4(228)
Tmax = 34 = 3042 /4

Despejando el diametro d, se tiene:

g 12,16 x 103 3¢
~m x 304x 100

d=3,6mm  Este es el diametro minino para que el pasador no falle.

Debido a las necesidades requeridas en la labor de extraccidon de plantas de yucas, se
necesidad de disefar las piezas con un factor de seguridad mayor a 1, por esto se escoge

un pasador con didmetro de 12 mm para garantizar que soporte mas carga a la estipulada.

Para conocer el esfuerzo de aplastamiento por el cual estd sometido el pasador se procede

de la siguiente manera.

_ Fy  FEy
%A Aoy Hd
2,28
04 = 29,9 Mpa

~ (635 x 10-3)(12 x 10°3)
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Para el célculo de las dimensiones de la argolla se procede con analisis de los esfuerzos
maximos que se presentan en el mismo, el material que se selecciono es un acero ASTM
A36, con las siguientes propiedades: esfuerzo de fluencia de 250 Mpa y a la traccion de

400 Mpa.

Figura 50. Diagrama del cuerpo libre de una seccion de la argolla
principal.
Primero se calcula el esfuerzo normal maximo (omax) que estd soportando la barra el cual
se produce en la seccion del area menor y esta se encuentra en el punto donde se

encuentra el pasador.

Como la pieza estd sometida a carga axial y como el agujero es un concentrador de
esfuerzo se utilizan las ecuaciones del capitulo 2 del libro mecanica de materiales Beer,

quinta edicion.

De la ecuacion (2.48)

F
Omax = kK—

A

Donde: A= (a—d)(t) y d=12mm - A= (a—12)(t)
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Para que en la barra no se produzca deformacion plastica se tomara un

Omax = 250 Mpa y de la figura (2.64) se tomara un k = 2,4, como F = 1,14 kN,

reemplazando en la ecuacion (2.48)

1140
250 X 10° = 2,4 XT

A=11x10"% m?

Se tomara una lamina con espesor de: 6,35 mm, para conservar la uniformidad del espesor

de las piezas.

11x 1076 = (a—12 X% 1073)(6,35 x 1073)

Resolviendo y despejando a, queda que el valor minimo de a para que la placa no se
deforme elésticamente es: a = 14 mm. Esta longitud se tomara igual al didmetro del

paral, para facilitar el ensamble de las piezas. Por esto a = 50 mm.
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2.8.3. Célculos de las dimensiones del pasador y la argolla del pedal de

apoyo

Estas piezas sirver para sostener el cable tensor en los parales, para determinar el diametro
del pasador se procede con un analisis de esfuerzo cortante en el mismo, se utilizara un
acero AISI 1020 con las siguientes propiedades mecanicas: esfuerzo de fluencia de 304

Mpa y a la traccién de 392 Mpa.

0,695 kN

\, 0,695 kN

i p—

Figura 51. Diagrama de cuerpo libre del pasador del
pie de apoyo.

Por la longitud que tiene este pasador se tomara como una viga en flexién, y de la tabla 3-
2 del libro disefio de ingenieria mecéanica de Shigley, 92 edicion, se tiene que el esfuerzo
cortante maximo debido a flexion para un area de seccion trasversal circular, esta dado

por:

4V 4% 139
tmax = 30 = 3042 /4

4o 7,42 x 103
| x 304 x 106

d=2,78 mm  Este es el diametro minino para que el pasador no falle.
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El diametro de este pasador se tomara sera igual al didmetro del pasador de la palanca
principal, esto con el fin de tener una sola referencia de la barra en la cual se fabrican estos

pasadores, por esto el diametro sera de 12 mm.

Para conocer el esfuerzo de aplastamiento por el cual estd sometido el pasador se procede

de la siguiente manera.

Fy  Fy
T td

Op) =
4 Aproy
B 1,39

(4,76 x 1073)(12 x 1073)

0y = 24,33 Mpa

La funcién de la argolla del pedal de apoyo es mantener el pasador en su posicién y el
Unico esfuerzo que la argolla soporta es el generado por el pasador, el cual produce un
esfuerzo de aplastamiento, se calculara este esfuerzo para conocer si el material

seleccionado soporta esta carga.

El material que se selecciono es un acero ASTM A36 con esfuerzo de fluencia de 250

Mpay a la traccion de 400 Mpa.

0,695
d

t

Figura 52. Diagrama del cuerpo libre de una seccion de la argolla del pedal.
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El esfuerzo de aplastamiento esta dado por la siguiente ecuacion:

F, F,
0y = N - Con:t= 476 mmyd =12mm
Aproy td
0,695

Oy = 12,17 Mpa < 250 Mpa

T (4,76 x 10-3)(12 x 10°-3)

Como el esfuerzo de aplastamiento es menor que el esfuerzo de fluencia garantiza que

en la argolla no se produciran deformacion plasticamente.

2.8.4. Calculos de las dimensiones del pasador de la bisagra

Para determinar el diametro del pasador se procede con un andlisis de esfuerzo cortante
en el mismo, se utilizard un acero AISI 1020 con las siguientes propiedades mecéanicas:

esfuerzo de fluencia de 304 Mpa y a la traccion de 392 Mpa.

0,63 kN

0,63 kN

Figura 53. Diagrama del cuerpo libre del pasador de la bisagra.
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Por la longitud que tiene este pasador se tomara como una viga en flexion, y de la tabla 3-
2 del libro disefio de ingenieria mecéanica de Shigley, 92 edicidn, se tiene que el esfuerzo
cortante maximo debido a flexion para un area de seccion trasversal circular, esta dado

por:

4V 4x126
tmax = 30 = 3742 /4

Despejando el didmetro d:

6,72x103
d= | 304x10°
d=266mm

El diametro de este pasador se tomara sera igual al didmetro del pasador de la palanca
principal, esto con el fin de tener una sola referencia de la varilla en la cual se fabrican

estos pasadores, por esto el diametro sera de 12 mm.

El esfuerzo de aplastamiento estd dado por la siguiente ecuacion:

Conit=10mmyd =12mm

~ 1,26
%4~ (10 x 103)(12 x 10-3)

= 10,5 Mpa
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2.9. DISENO DEL PEDAL DE APOYO

El pedal de apoyo es el encargado de mantener fijo todo el prototipo mientras se esta

usando, ya que sobre este se para el operario al momento de accionar la palanca principal.

Su configuracién se muestra en la figura 54.

Agarre inferior

Figura 54. Configuracién del pedal de apoyo

La parte mas critica de este conjunto es la seccion del tubo (base del pedal) en la zona
del agarre inferior, ya que es la que mas soporta esfuerzo debido al momento generado

por el peso del operario. En la figura 55 se muestra el diagrama de cuerpo libre del

tramo de la base del pedal que soporta al operario.

110



448,5N

M,
) @— >

0,3

Figura 55. Diagrama de cuerpo libre del tramo RP de la base del
pedal de apoyo. Medidas en metros.

Se necesita calcular las cargas a las que se encuentra sometido el tramo RP y segun el

diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 55, se procede de la siguiente manera:

Haciendo igual a cero la suma de momentos en el punto R se tiene:
Z Mp=0 — My—(4485)(0,3) =0

Mp =134,6 N -m

La carga cortante es:

V=4485N 1

La base del pedal de apoyo estd hecha con un tubo de perfil rectangular en posicion
horizontal para permitir un buen apoyo de los pies del operario, por lo cual se establecen

las dimensiones mostradas en la figura 56.
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-—

25,4

50,8

Figura 56. Seccion transversal de la base de pedal. Medidas
en milimetros.

El material del tubo es acero AlISI 1008, el cual tiene las siguientes propiedades

mecanicas:

S, = 172,4 MPa

Sy = 331 MPa

El esfuerzo normal (o, ) esta dado como sigue:

Mpgc
0, =
y Ix

Donde ¢ = 12,7 mm

Para calcular el momento de inercia del area minima necesaria para soportar la carga

establecida se hace o, = S,,, se tiene lo siguiente:

_ (134,6)(12,7 X 107%)
= I

172,4 x 10°

De donde:
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L, = 9,915 x 10~2 m*
El momento de inercia con respecto al eje horizontal de la seccion mostrada en figura 53

es:
1
I, = 12 [(50,8)(25,4)% — (50,8 — 2t)(25,4 — 2t)3]
Lo que se puede expresar como sigue:
1
9,915 x 103 = W [(50,8)(25,4)% — (50,8 — 2t)(25,4 — 2t)3]

Y solucionando para t, se obtiene que:

t =0,55mm

Se selecciona un calibre del tubo de 1,5 mm para mayor seguridad.
Es esfuerzo cortante en el tubo seleccionado es:

2V 2(448,5)
tmax = 7 = (50,8 x 10-3)(25,4 x 1073) — (47.8 x 1073)(22,4 x 10~3)

Tmax = 4,045 MPa

Lo cual es satisfactorio ya que es mucho menor que el esfuerzo de fluencia del material

del tubo.

Para el cable tensor se selecciona un cable de acero galvanizado 6 x 7 de 3,18 mm de

diametro. El cual tiene una resistencia a la rotura de aproximadamente 5,28 kN,** lo cual

34 Cables  de Acero. (consultado el 11 de abril 2016). Disponible en:
http://www.cablesdeacero.com.mx/Anexos/Catalogo.pdf
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es adecuado ya que la tension Ty es 1,19 kN. La seccion y la configuracion de este cable

se muestran en la figura 57.

Configuracion de los extremos del cable

Figura 57. Seccion transversal y configuracion del cable tensor.

2.10. PINZA DE SUJECION DEL TALLO

Su funcion consiste en sujetar el tallo de la planta de yuca, de tal forma que este no se
pueda soltar cuando se estd realizando la labor de desarraigar, esto se logra por el
mecanismo que utiliza, en el cual entre mas fuerza a tensién se aplica en el punto A, esta
sujeta con mayor fuerza el tallo, el cual se encuentra agarrado por las mordazas, las cuales
pueden adaptarse a la direccion que tenga cualquier tallo, ya que tienen la capacidad de
girar sobre los pasadores donde van conectadas a los brazos de la pinza, y poseen punzones
para evitar que el tallo se deslice al momento de sujetarlo. Las partes que conforman el

conjunto de la pinza son las que se muestran en la siguiente figura.
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Unién de pinza

Placa de unién

Brazo AB A
B Brazo AC
|Brazo BDF| Pasador B
C
Pasador D Brazo CDE
E
F

| Pasador E Mordaza

Figura 58. Conjunto de la pinza

Este conjunto se divide en tres partes, uno es el cuerpo de la pinza el cual esta conformado
por los brazos y las mordazas, otro es la union de la pinza y por ultimo esta la placa de
unién. A continuacion, se realizan los calculos para saber las dimensiones de cada una de

estas piezas.

2.10.1. pardmetros geométricos del cuerpo de la pinza

Para determinar las medidas de la pinza se tuvo en cuenta la morfologia de los tallos de
las plantas de tuca, en las cuales el didmetro de estos varia de 20 a 80 mm. A partir de

esto se establecieron los parametros indicados en la figura 59.
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Figura 59. Modelo del cuerpo de la pinza de sujecion.

Como ya se estableci6 anterior mente que la a altura de la pinza en su posicion cerrada
(h,) es igual a 217 mm, ademas se seleccionaron las alturas h, y hs iguales, para lograr
una geometria uniforme. Para tener una buena distribucion de la curvatura de los brazos
se tomd (h,) igual a 100 mm, asi mismo para evitar la interferencia de la curvatura de los
brazos con el tallo de la planta se tomé h< igual a 60 mm y h, Se establecié de 20 mm

como altura de apoyo de las mordazas con respecto al suelo.

Por otra parte, se seleccion6 un margen para el sistema de mordazas (d3) igual a 72 mm,

con el fin de garantizar una longitud suficiente para que los punzones pueden penetrar la
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corteza del tallo y asi evitar el deslizamiento de estos, de igual forma se establecio que la

distancia del centro del brazo hasta las mordazas (d,) es igual a 11,5 mm para poder

establecer el ancho de los brazos.

2.10.2. Andlisis estatico del cuerpo de la pinza

En la figura 60 se muestran los parametros preestablecidos del cuerpo de la pinza para
proceder con el andlisis estatico y determinar el resto de dimensiones, al igual que las

reacciones que acttan sobre cada uno de sus elementos.

8.5

217

(©
1 /
100
60(@) . 11,5/ ®)
I M oo
™~ T
G,

72

Figura 60. Parametros prestablecidos del cuerpo de la pinza de sujecion. Medidas en
milimetros.
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e Determinacion de la longitud ED y el &ngulo (6)

Para proceder con la determinacion de la longitud ED, primero se calculara el angulo 6,

en la figura 61 se muestra la configuracion de este tramo.

El angulo de inclinacion 6 es: D
&
fan 6 = (40)
"7 =36 40
6 = tan™? (40)
— Be e ) ¥
-
| 36
0 = 48° Figura 61. Angulo en el
punto ED
La longitud ED es:
ED = 36 = 1,06
"~ cos(48°)
ED =53,8m
e Determinacion de la longitud DCy (d,)
d
. . « 2 _pc
Para la longitud DC se tiene que: = |
48"
480 (58,5) DC ( 58,5 )
= - =
sen DC sen 48° 58,5
oC
DC =80 mm
D

Figura 62. Tramo DC
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Y para d, se tiene que es igual a:

dl/
o — 2 —_ [e]
cos 48° = 30 - d; = (2 x 80 cos 48°)
d; =107 mm

e Determinaciéon de la longitud CA 'y el angulo (B)

El dngulo de inclinacion g es:

53,5
(53 58,5
f = tan (58,5)
B =42°
53,5

La longitud CA es: Figura 63. Tramo CA
ca=—>__gg

~ sen(42°)
CA=80m
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2.10.3. Célculos de cargas en el punto A.

A continuacion, se calcularan las cargas que estan soportando los brazos AB y AC.

PIe 1,8kN

Fa Fe

Figura 64. Fuerzas que actuan en le punto A.

a =180°—-28 - a = 180°— 2(42°)
a =96°
Por el teorema de los senos se tiene que:

F, Fy 18
senff senf sena

o Fp 18
sen(42°)  sen(42°)  sen(96°)

L
sen(42°)  sen(42°)

_)F;:=FB
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Fg 18 o [(1,8)(sen(42))]
sen(42°)  sen(96°) — BT sen(96°) B

1,21 kN
Fo=Fp=1,21kN

Del diagrama de cuerpo libre de la pinza figura 62 se

tiene que:
Porsimetria, H, =G, y H,=G,
YF,=0, 18 —-H,—G,=0

2H, =18 > H,=G,=0,9kN

Figura 65. Diagrama de
cuerpo libre de la pinza.

2.10.4. Analisis en el brazo BDF

En la siguiente figura se muestra el diagrama de cuerpo libre del brazo BDF, en el cual se
encuentran las cargas que estan actuando en esta pieza, y a continuacion se realizaran los

respectivos calculos para conocer los valores de dichas cargas.
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58,5

Figura 66. Diagrama de cuerpo libre de la barra BDH, medidas en mm.

Haciendo sumatorias de momentos en D igual a cero se tiene que:

ZMD=O,

—[(1,21 x 10%)(sen 48°)(53,5)] — [(1,21 x 10%)(cos 48°)(58,5)] — (H, )(24,5) +

(Hy)(80) =0
- H,
[(1,21 x 103)(sen48°)(53,5)] + [(1,21 x 103)(cos 48°)(58,5)] + (900)(24,5)

80
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H,=1,47 kN

Asi la fuerza resultante en el punto H es:

Fy = |H>+ H,” =092+ (1,47)2 = 1,72 kN

Fy=172kN

Por sumatorias de fuerzas en el eje y igual a cero se tiene que:
Z F, =0 - [(1,21 x 10°)(sen48°)] —H, — D, = 0
D, = —(900) + [(1,21 x 10%)(sen 48°)]

y=0

Por sumatorias de fuerzas en el eje x igual a cero se tiene que:
Z F, =0 — [(1,21 X 103)(cos48°)] + H, — D, = 0

D, = [(1,21 x 103)(cos 48°)] + (1,47 x 103)

D, =228

Asi la fuerza resultante en el punto D es:

Fp=D,=228kN
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2.10.5. Calculos del brazo AB

Se le realizaran los célculos para conocer las dimensiones de esta pieza como son el ancho
(@) y el espesor (t), el material que se selecciono fue un acero ASTM A36 con Esfuerzo

Fluencia de 250 Mpa y Esfuerzo Traccion 400 Mpa.

A continuacion, se presenta el diagrama de cuerpo libre del brazo AB y la seccion

transversal.

Figura 67. Diagrama de cuerpo libre de la barra AB.

Primero se calcula el esfuerzo normal maximo (omax) que esta soportando el brazo, el cual
se produce en la seccién del area menor y esta se encuentra en el punto A, ya que en este

punto se encuentra un agujero en el cual va un pasador.
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Como el brazo estd sometida a carga axial y como el agujero es un concentrador de
esfuerzo se utilizan las ecuaciones del capitulo 2 del libro mecanica de materiales Beer,

quinta edicion.
De la ecuacion (2.48)
F

Omax = kK~

A

Do6nde: A= (a—d)(t) con: d = 6,35 mm
A= (a—6,35)(t)
Para que en la pieza no se produzca deformacion plastica se tomara un

Omax = 250 Mpa y de la figura (2.64) se tomara un k = 2,4, como Fg = 1,21 kN,

reemplazando en la ecuacion .(2.48)

250 x 10° 1210
= 24X

)

m2

A=11,62x10"°% m?

Se tomara una lamina con espesor de: 6,35 mm, debido a que es uno de los espesores de

laminas mas comerciales que se pueden encontrar en el mercado.

11,62 X 107° = (a — 6,35 X 1072)(6,35 x 1073)
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Resolviendo y despejando queda que el valor minimo para que la placa no se deforme
elasticamente es: a = 8,2 mm, se tomara un valor de a = 15 mm, para asegurar que el

brazo no se deforme.

2.10.6. Célculos del pasador en B

Este es el pasador que conecta el brazo AB con el brazo BDF, para determinar el diametro
del pasador se procede con un andlisis de esfuerzo cortante en el mismo, se utilizara un
acero AISI 1020, con un esfuerzo fluencia de 304 Mpa y una resistencia a la tension de

392 Mpa.

0.605kN

0.605kN

Figura 68. Diagrama del cuerpo libre del pasador en el punto B.

Como se produce cortante doble:
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o121 | 242x103
v = 2nd? /4 77 % 304 x 106

d = 1,6 mm, Se utilizard un pasador de 4,75 mm de diametro, para evitar que el

pasador falle.

Para conocer el esfuerzo de aplastamiento por el cual estd sometido el pasado se procede

de la siguiente manera.

Fy _ Ey
Aproy  td

O-A:

_ 1,21
"~ (6,35 x 1073)(4,75 x 1073)

Oy = 40,17 Mpa

2.10.7. Calculos del brazo BDF, ancho (a) y espesor (t)

El brazo BDF es la pieza que estd en contacto con las mordazas y por su geometria es la
pieza que mas esfuerzo esta soportando en todo el conjunto, en el disefio del brazo BDF,
se tomara como zona critica el punto D en la pinza ya que en este se encuentra el maximo
esfuerzo aplicado, esto se da porgue se localiza un agujero del pasador de la pinza y esto
hace que el area dela seccién trasversal sea el menor que el resto de la pieza. A
continuacion, se le realizaran los calculos para conocer las dimensiones de esta pieza como
son el ancho (a) y el espesor (t), el material seleccionado es un acero ASTM A36, con un

esfuerzo fluencia de 250 Mpa y una resistencia a la tension de 400 Mpa.

En la figura 69 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la pieza y su seccion trasversal.
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1,21 kN z

58,5

Figura 69. Diagrama de cuerpo libre de la barra BD y su seccidn trasversal.

Se calculan las cargas longitudinales (Dv), transversales (Dt) del brazo BDH vy el

momento (Mp) que genera la fuerza (Fg = 1210 N) en el punto D.

Como ya se conoce la carga Fp = 2280 N se descompone en sus componentes

longitudinales y transversales de la pieza.

Dy = Fp cos B = (2280 N)(cos 42°) —» Dy =1,69kN

D, = Fpsen B = (2280 N)(sen42°) - D;=1,53kN

Se tiene que el angulo que se forma entre la fuerza (Fg) y su componente transversal (FgT),

la cual es la que genera el momento (Mp) es:
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@ =260 —90° = 2(48°) —90° = 6°
Mp = (80 X 1073)(F cos @) = (80 x 1073)[(1210) (cos 6°)]

Mp=96,23N-m

Las propiedades de la seccidn transversal de la pieza son:

ta3 _
A=at, I= 1(1—2, Q =AY = (at/z)(a/z})' c=14,

Los esfuerzos que actuan sobre la placa son un esfuerzo normal y un esfuerzo cortante

los cuales estan dados por las siguientes expresiones.

D, MC D, 6M
Oy = —+ — = —

_|_ —_
A I at = ta?

_DrQ 3D 3Dp

Yy T T4 T 2at

Al hacer coincidir el esfuerzo principal o1 con el esfuerzo de fluencia del material y
utilizando el circulo de Mohr, se puede conocer las medidas minimas que debe tener la
seccién transversal en el punto D, que se utilizara en la pinza para el dispositivo

desarraigador para que no se produzcan deformaciones plasticas.

Como:

01 = Oprom T R

02 = Oprom — R
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Ox + 0y
= — =0
Oprom = > ,como g, =

= () oy

o —J(—)H

w%e ) o
(2-%) = () +

02 Ox\? 2
0,° — 0,0, + - = (7> + (Tay)

2
0,2 — 0,0, — (Txy) =0 reemplazando g; Yy Ty

D, 6M 3D\ 2
ot~ o1 (e + 7g3) ~ (3ap) =0

, D, 6M 9 D;?
01" — 01— — 01— — = =
1 Lat Yta2  4a? t?

0  multiplicando por (a? t?)

9
0-12 az tz - O-lDLat -6 UlMt - ZDTZ =0

Para g, = 250 Mpa

D, = 1530 N
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M =9623N—-m
a= 23x10"3m
Dy = 1690 N
Reemplazando y resolviendo
[(250x10©)?(23 x1073)2](t?) — [(250x10°)(23 x1073)(1530)](¢t)
— [(6)(250x106)(96,23)](£) — (2) (16902) = 0

Se tiene que el valor de t = 5,024 mm, este valor que se obtuvo no es comercial se

escogera el valor comercial proximo, asi: t = 6,35 mm.

2.10.8. Calculos del pasador en D

Este es el pasador que conecta el brazo CDG con el brazo BDH, para determinar el
diametro del pasador se procede con un analisis de esfuerzo cortante en el mismo, El
material seleccionado es un acero AlISI 1020, con esfuerzo de fluencia de 304 Mpa y una

resistencia a la tension de 392 Mpa.
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Figura 70. Diagrama del cuerpo libre del pasador en el punto D

Como hay cortante doble:

4
)
2,28 ] y 4,46 x 103
T = m despejado el diametro d= 7% 304 % 106
d=22mm

Se utilizara un pasador de 4,75 mm de didmetro, para evitar que el pasador falle.

Para conocer el esfuerzo de aplastamiento por el cual esta sometido el pasado se procede

de la siguiente manera.

Fy  Fy
T dt

Oy =
Aproy
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_ 2,28
(4,75 % 1073)(6,35 x 1073)

0y

o4 =756 Mpa

2.10.9. Célculos del pasador en H

Este es el pasador que conecta el brazo BDF con las mordazas, para determinar el diametro
del pasador se procede con un andlisis de esfuerzo cortante en el mismo, El material
seleccionado es un acero AISI 1020, con esfuerzo de fluencia de 304 Mpa y una resistencia

a la tension de 392 Mpa.

1,72 kN

Figura 71. Diagrama del cuerpo libre del pasador en el punto F.

Como se produce cortante simple:

4
'Ta
1,72 _ B 6,88 x 103
T= m despejado el didmetro d = X 304 x 106
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d=27mm
Se utilizara un pasador de 6,35 mm de didmetro, para evitar que el pasador falle.

Para conocer el esfuerzo de aplastamiento por el cual estd sometido el pasado se procede

de la siguiente manera.

AT Aproy At
1,72

9416,35 x 10-3)(6,35 x 10-3)

04 =43 Mpa

2.10.10. Calculos por fatiga para el cuerpo de la pinza de sujecion

Para estimar la vida util de la pinza se hara de la siguiente manera.
Como el brazo BDH se fabricara en un acero ASTM A36, para el cual
Sut = 400 Mpa = 58 Kpsi
Asi utilizando la ecuacion (6.8) del libro disefio de ingenieria mecanica de Shigley, 92
edicion.
S’ = 0,5 Syt = (0,5) (58 Kpsi)

e = 29 Kpsi

De la ecuacion 6.13 del libro disefio de ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicion, se

calcula la resistencia a la fatiga.
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Sf= Cle

Donde
. Sut)?
= (f—ut) Ecuacién (6.14)
Se
1 Sul Ny
b=—-=log (f—) Ecuacion (6.15)
3 Se

De la figura 6.18 del libro disefio de ingenieria mecanica de Shigley, 92 edicién, para un

Sut < 70 Kpsi se tiene:
f=0,9 y asumiendo Se = S’¢

_(0oxs8?
A=7""%9 ~

1 (0,9 X 58)

b=-=log 9

= —0,085 Asi
3 si

Sy = 94 N 0085

e Parael brazo BDH

Se calcula el limite a la resistencia a la fatiga utilizando la ecuacion (6.18) del libro disefio
de ingenieria mecéanica de Shigley, 92 edicion, para conocer cuél es la vida atil del brazo

BDF y su factor de seguridad.

Se = kakpkckakokeS'.  Donde
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k, = aS,.”  Ecuacién (6.19)

De la tabla (6.2) para laminado en frio se tiene

k, = 2,7 X 5870265 = 0,92

De la tabla (6.3) se tiene que el diametro equivalente para la pieza BDF es
d, = 0,808 Vat = 0,808 /(23)(6,35) = 9,76 mm

Asi

k, = 1,24(d,)~ %17 Ecuacion (6.20)

k, = 1,24(9,76)7%1%7 = 0,97

k. = 0,85 Ecuacion (6.26)

k; =1 Tabla(6.4)

k., =1-0,08Z, Ecuacion (6,29)

Para una confiabilidad del 90% y utilizando la tabla (6.5) del libro se tiene que
Z, =1288

k, =1—0,08(1,288) = 0,897

Como la pieza BDF tiene un agujero el cual se convierte en un concentrador de esfuerzo

asi
k; =1+ q(k, —1) Ecuacion (6.32)

De la figura (A-15-12) del libro
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k. =2 ydelafigura(6.21) g =0,7

ke =1+(07)(20-1) =17

Reemplazando en la ecuacion (6.18)

S. =0,92x0,97 x 0,85 % 0,897 x 1,7 X 29 Kpsi

Se = 33,54 Kpsi

Asi realizando el diagrama S-N para el acero ASTM A36

Tabla 14. Numero de ciclos vs Resistencia a la fatiga del acero ASTM A36.

N (ciclos) St (Kpsi) Se (Kpsi)
100 94 33,54
10M 77,3 33,54
1012 63,55 33,54
1013 52,25 33,54
10n4 42,97 33,54
1015 35,32 33,54
1076 29,05 33,54
1017 23,88 33,54
10"8 19,63 33,54
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Diagrama S-N para la barra BD
94

100
77,3
80 63,55
52,25
60 42,97
33,54 35,32

40 29,05
23,88 19,63

20

ESFUERZO EN KPSI

0
1070 1071 1072 10”3 10”4 1075 10”76 1077 1078
NUMERO DE CICLOS

Sf(Kpsi) Se(Kpsi)

Figura 72. Diagrama S-N para la barra BDH.

Como el brazo DBH es la que esta soportando mayor esfuerzo en la pinza debido a la
geometria de esta, es por esto que se calcula la vida que alcanzara la pieza antes que falle
por fatiga, de la grafica S-N del brazo BDH se observa que esta préxima a la vida infinita
la cual es 10° ciclos, y la pieza aguanta unos 10> ciclos aproximadamente, debido a esto

la barra aguantara muchos afios de usos.

Como las reacciones que se encuentran en el brazo BDH son:
Dy = 1,69 kN

D, = 1,53 kN

Mp =96,23N-m

Recalculando los esfuerzos principales
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D, 6M
%= Tt
3D,

By = 20t

Con a=23mm. y t=6,35mm.

1530 6 X 96,23
= 182,36 Mpa

Tx = 0,00635 x 0,023 * 0,00635 x 0,0232

B 3 %1690 1736 M
Ty = 2x0,00635 x 0,023 0P
Como
01 = Oprom t R
02 = Oprom — R
o, + o
Oprom = %,como o, =0
o, 182,36 Mpa
Oprom = 7 = —2 = 91,18 Mpa

2 182,36 \2
RZ\/(%) +(Txy)2=j( 2=2) +(1736) = 92,8 Mpa

01 = Oprom + R = 91,18 Mpa + 92,8 Mpa
o, = 183,98 Mpa
0, = Oprom — R = 91,18 Mpa — 92,8 Mpa
o, = —1,62 Mpa
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Asi

Omax = 183,98 Mpa

Omin = —1,62 Mpa

Utilizando la ecuacion (6.36) del libro disefio de ingenieria mecénica de Shigley, 92

edicion.

o + 0, 183,98 Mpa + (—1,62 Mpa
O = ’”‘”‘2 =L = P 2( P )=91,18Mpa=13,22Kpsi

Omax — aml-n| _ |183,98 Mpa — (—1,62 Mpa)
2

> = 92,8 Mpa = 13,46 Kpsi

O, =

Se establece como limite la resistencia a la tension y se quiere evaluar el disefio con

criterio conservador, por tanto, se usara el criterio de Goodman-modificado.

Para calcular el factor de seguridad de la pieza BDH.

B S, Syt _ 33,54 x 58
(0 Sue) + (0 S.) (13,46 X 58) + (13,22 x 33,58)

194532 )
1363,8

El factor de seguridad contra la fatiga es n = 1,6 , lo cual satisfactorio ya que podra

soportar las cargas estipuladas en el disefio sin riesgo a fallar por fatiga.
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2.10.11. Calculos de la conexion de la pinza

Esta pieza es la que conecta el cuerpo de la pinza con la placa de union y esta construida
a partir de partes iguales en forma de U, los célculos para el ancho y el espesor se realizan
para uno sola parte, puesto que son iguales, el material que se selecciono es un acero
ASTM A36, con las siguientes propiedades: esfuerzo de fluencia de 250 Mpa y a la

traccion de 400 Mpa.

Figura 73. Diagrama de cuerpo libre la conexion de la pinza

Primero se calcula el esfuerzo normal maximo (omax) que esta soportando la barra el cual
se produce en la seccién del &rea menor y esta se encuentra en el punto donde se encuentra

el pasador.

Como la pieza estd sometida a carga axial y como el agujero es un concentrador de
esfuerzo se utilizan las ecuaciones del capitulo 2 del libro mecanica de materiales Beer,

quinta edicion.
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De la ecuacion (2.48)

F
Omax = K~

A

Do6nde: A= (a—d)(t) con d=635mm -
A= (a—6,35)(t)
Para que en la barra no se produzca deformacion plastica se tomara un

Omax = 250 Mpa y de la figura (2.64) se tomara un k = 2,4, como F = 0,9 kN,

reemplazando en la ecuacién (2.48)

900
250 X 10° = 2,4 x Ve - A =8,64x107°% m?

Se tomara una lamina con espesor de: 6,35 mm, debido a que es uno de los espesores de
laminas mas comerciales que se pueden encontrar en el mercado y para conservar la

uniformidad del espesor de las piezas.

8,64 X 107¢ = (a — 6,35 x 1073)(6,35 x 10~3)

Resolviendo y despejando (a) queda que el valor minimo de (a) para que la placa no se
deforme elasticamente es: a = 8 mm. Se tomaraa = 15 mm. Para evitar que la pieza se

deforme elésticamente.
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3. CONSTRUCCION Y ENSAMBLE DEL PROTOTIPO MECANICO

DESARRAIGADOR
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Teniendo como referencia la figura 74 se procedera a la construccion y el ensamble del

prototipo mecanico desarraigador.

PROTOTIPO MECANICO
DESARRAIGADOR

Conjunto de 1a Conjunto de Conjunto de 1a Conjunto del Conjunto tubos
palanca principal base pedal de apoyo separadores

Figura 74. Representacion esquematica del prototipo mecénico desarraigador.

3.1. CONSTRUCCION Y ENSAMBLE DEL CONJUNTO DE LA PINZA

DE SUJECION.

Para la elaboracion de este conjunto se hace necesario la construccion de las siguientes
piezas: brazos, mordazas, unién de la pina y la placa de unioén.
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3.1.1. BrazosABy AC

Los brazos AB y AC, estan construidos a partir de platinas de acero A36 de 6,35 mmy
3,175 mm de espesor respectivamente y la longitud de cada uno es de 90 mm. Para la
elaboracion se cortan las platinas y se les realizan perforaciones con brocas de 6,35 mmy

4,76 mm en los que se alojan los pasadores. (Ver Anexo 6)

Brazo AB Brazo AC

Figura 75.Brazos ABy AC.

3.1.2. Brazos BDF

El brazo BDF, esta construido a partir de una platina de acero A36 de 6,35 de espesor,
para la elaboracion se corta la platina y se le realizan perforaciones con una broca de 4,76
mm en los que se alojan los pasadores, en el punto F del brazo va un pasador de 7,94 mm

de diametro el cual se suelda a este con un electrodo E6011. (Ver Anexo 7)
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Figura 76. Brazos BDF.

3.1.3. Brazos CDE

El brazo CDE, esta construido a partir de dos platinas de acero A36 de 3,175 mm de
espesor, espaciadas entre ellas por una platina de 6,35 mm de espesor la cual sirve como
soporte para el pasador que va en el punto E, para la elaboracion se cortan las platinas con
un ancho de 23 mm y se sueldan estas con un electrodo E6011, después se le realizan

perforaciones con brocas de 4,76 mm en los que se alojan los pasadores. (Ver Anexo 7)

Figura 77. Brazos CDE.
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3.1.4. Mordazas

Para construir las mordazas se utilizaron platinas de 6,35 mm de espesor y una varilla de
4,76 mm de diametro para realizar los punzones, para la elaboracion se cortan las platinas
con un ancho de 40 mm vy se les realiza un doble de 43° de radio mayor, después se le
realizan perforaciones con una broca 4,76 mm en los que se alojan los punzones los cuales
se cortan con una longitud de 10 mm y se sueldan con un electrodo E6013 a la platina.

(Ver Anexo 8)

Figura 78. Mordazas.

3.1.5. Conexion de pinza

Para la construccion de la conexion de la pinza se hace necesario la elaboracion
independiente de dos piezas, las cuales se realizan en acero A36 de 4,76 mm de espesor.
Para elaborar la primera pieza se hace necesario de una platina de 60 por 25 mm a la cual
se le realiza un doble de 180° dejando un espacio de 6,35 mm, la segunda pieza tiene las
mismas dimensiones que la primera y también se le realiza un dobles de 180° pero se le
deja un espacio de 12,7 mm, una vez terminadas los dos piezas se procede a soldar con un
electrodo E6011 y se les realizan perforaciones a las piezas con una broca de 6,35 mm en

los que se alojan los pernos. (Ver Anexo 9).
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Figura 79. Conexion de la pinza.

3.1.6. Placa de union

La placa de unién esta conformada por dos piezas, una platina de acero A36 de 6,35 mm
de espesor y dos bujes de acero AISI 1020, para la construccion se corta la platina y se les
realizaron perforaciones con brocas 6,35 mm y 9,5 mm en los que se alojan los, para
elaborar los bujes se utiliza una varilla de 9,5 mm de diametro de acero AlISI 1020 a la
cual se le realiza en el torno un proceso de taladrado para dejar un agujero de 6,35 mm de
diametro en los cuales van los pernos, por Gltimo se sueldan con electrodos E6013 los

bujes a la platina. (Ver Anexo 10).

Figura 80. Placa de union.
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3.1.6. Ensamble del conjunto de la pinza

Obtenidas todas las partes se procede al ensamble de la pinza, como se muestran en la
figura 81.

Figura 81. Pinza de sujecion

| Uniodn de pinza |

Placa de union

Brazo AB
B Brazo AC
|Brazo BDF| Pasador B |
C
Pasador D i Brazo CDE

F

| Pasador E Mordaza

Fuente: realizado en SolidWorks 2015.

3.2. CONJUNTO DE LA BASE

Para la elaboracién de este conjunto se hace necesario la construccion de las siguientes

piezas: base, parales, argollas del eje principal, argollas del pedal de apoyo y pasadores.

3.2.1. Base

La base esta conformada por tres piezas: una platina de 150 por 280 mm de acero A36 de
4,76 mm de espesor, dos tubos de acero ASTM A653 SS grado 230 con longitudes de 53

mm de 50,8 mm de diametro calibre 16 y se emplea 60 mm de una varilla de acero AlSI
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1020 de 16mm de didmetro para realizar los bujes. Para la construccion se le realiza unos
dobles a la platina de 90° para que tome la forma que se muestra en la figura 82, para
elaborar los bujes se realiza en el torno un proceso de taladrado a la varilla para dejar un
agujero de 12 mm de diametro, y por altimo se sueldan con electrodos E6013 los tubos y

los bujes en la platina. (Ver Anexo 11).

Figura 82. Base.

3.2.1. Parales

Para la construccion del paral se hace necesario 766 mm de un tubo de acero ASTM A653
SS grado 230 de 48,5 mm de diametro calibre 16, a los cuales se les realiza una perforacion

con una broca de 12 mm en los que se aloja un pasador. (Ver Anexo 12).
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Figura 83. Paral

3.2.2. Argollas del eje principal

Para la elaboracién de la argolla del eje principal se hace necesario 50 mm de un tubo
ASTM A653 SS grado 230 de 50,8 mm de didmetro calibre 16, una platina de 52 por 34
mm de acero A36 de 6,35 mm de espesor y una platina circular de 48,5 mm de didmetro
de acero A36 de 4,76 de espesor, para la construccion se le realiza una perforacién a la
platina rectangular con una broca de 12 mm en el que va el eje principal y después se

procede a soldar con electrodos E6011 las piezas. (Ver Anexo 12).
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Figura 84. Argolla del eje principal

3.2.3. Argolla del pedal de apoyo

Para la elaboracion de la argolla del pedal de apoyo se hace necesario 60 mm de un tubo
ASTM A653 SS grado 230 de 50,8 mm de didmetro calibre 16, una platina de 60 por 25
mm de acero A36 de 4,76 mm de espesor, para la construccion se le realiza una
perforacion a la platina con una broca de 12 mm en donde va el eje del pedal de apoyo y

después se procede a soldar con electrodos E6011 las piezas. (Ver Anexo 13).

Figura 85. Argolla del pedal de apoyo
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3.2.4. Pasador de la barra separadora AB

Para la elaboracion del pasador se hace necesario 190 mm de una varilla de acero AlSI
1020 de 12 mm de didmetro, a la cual se le realiza dos perforaciones con una broca de

2,38 mm en los que se alojan unos pines de sujecion. (Ver Anexol3).

Figura 86. Pasador AB

3.2.5. Pasador del pedal de apoyo

Para la elaboracion del pasador se hace necesario 150 mm de una varilla de acero AlSI
1020 de 12 mm de diametro, a la cual se le realiza dos perforaciones con una broca de

2,38 mm en los que se alojan unos pines de sujecion. (Ver Anexol3).

Figura 87. Pasador del pedal de apoyo

3.2.6. Pasador del eje principal

Para la elaboracion del pasador se hace necesario 150 mm de una varilla de acero AlSI
1020 de 12 mm de diametro, a la cual se le realiza dos perforaciones con una broca de

2,38 mm en los que se alojan unos pines de sujecion. (Ver Anexol3).
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Figura 88. Pasador del eje principal

3.2.7. Pasador de la bisagra

Para la elaboracion del pasador se hace necesario 140 mm de una varilla de acero AlSI
1020 de 12 mm de diametro, a la cual se le realiza dos perforaciones con una broca de

2,38 mm en los que se alojan unos pines de sujecion. (Ver Anexol3).

Figura 89. Pasador de la bisagra

3.2.8. Ensamble del conjunto base

Obtenidas todas las partes se ensambla el conjunto base como se muestra en la figura 90.
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Figura 90. Ensamble del conjunto base

Fosador del eje principal

Argolla de eje principal

(FPosador del peddl de apoyo )

CArgolla del pedadl de apoyo )

(FPosador dela barrg AR

(Fosador de bisagra

Fuente: realizado en SolidWorks 2015.

3.3. CONJUNTO DE LA PALANCA PRINCIPAL.

Para la elaboracién de este conjunto se hace necesario la construccion de las siguientes

piezas: cabeza de palanca y palanca principal.
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3.3.1. Cabeza de palanca

Para elaboracion la cabeza de palanca, se utilizan dos platinas de 431 por 56 mm, dos
platinas de 99 por 9 mm de acero A36 de 4,76 mm de espesor y 118 mm de varilla de 16
mm de diametro de acero AISI 1020, para la construccion de la cabeza de palanca se
procede a realizan perforaciones con brocas de 6,35 mm y 12 mm a las platinas como se
muestra en la figura 94 , por otra parte para construir el buje se realiza en el torno un
proceso de taladrado a la varilla para dejarla con un agujero de 12 mm, en el cual va el
pasador de la palanca principal, por ultimo de sueldan con un electrodo E6011 todas las

piezas.(Ver Anexol4).

Figura 91. Cabeza de palanca

3.3.2. Palanca principal

Para la construccion de la palanca principal se hace necesario 1300 mm de un tubo de

acero ASTM A653 SS grado 230 de 48,5 mm de didmetro calibre 16. (Ver Anexo 14).
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Figura 92. Palanca principal

3.3.3. Ensamble del conjunto de la palanca principal

Obtenidas todas las partes se ensambla el conjunto de la palanca principal como se muestra

en la figura 93.

Figura 93. Ensamble del conjunto de la palanca principal

(Cabeza de palanca)

(Palanca principal )

Fuente: realizado en SolidWorks 2015.
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3.4. CONJUNTO DE BARRAS SEPARADORAS

Para la elaboracion de este conjunto se hace necesario la construccion de las siguientes

piezas: barra separadora AB, barra conectora AC y argolla de articulacion.

3.4.1. Barraseparadora AB

Para la construccion de la barra AB, se hace necesario 410 mm de un tubo cuadrado de
acero AISI 1008 de 25,4 mm de didmetro calibre 16, y 74 mm de una varilla de acero
1020 de 12,7 mm de diametro, para elaborar esta pieza primero se realizan perforaciones
al tubo con brocas de 6,35 mm y 12 mm, como se muestran en las figuras 97, por otra
parte para construir el buje se realiza en el torno un proceso de taladrado a la varilla para
dejarla con un agujero de 10 mm, en el cual va el pasador AB, asi se procede a soldar el

buje con un electrodo E6013 en el tubo. (Ver Anexo 15).

Figura 94. Vista frontal de la barra AB
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3.4.2. Barras conectora AC

Para la construccion de la barra AB, se hace necesario 524 mm de un tubo cuadrado de
acero AISI 1008 de 25, mm de diametro calibre 16, y 49 mm de una varilla de acero 1020
de 12,7 mm de didmetro, para elaborar esta pieza primero se realizan perforaciones al tubo
con una broca de 6,35 mm en la que se aloja los tornillos, como se muestran en las figuras
98, por otra parte para construir el buje se realiza en el torno un proceso de taladrado a la
varilla para dejarla con un agujero de 6,35 mm, en el cual va el pasador AB, asi se procede

a soldar el buje con un electrodo E6013 en el tubo. (Ver Anexo 15).

Figura 95. Vista frontal de la barra AC

3.4.3. Argolla de articulacion

Para la elaboracién de la argolla de articulacion se hace necesario de 94 por 25,4 mm de
una platina de acero A36 de 3,175 mm de espesor, a la cual se le realiza tres perforaciones

con una broca de 6,35 mm en los que se alojan los tornillos. (Ver Anexol6).
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Figura 96. Argolla de articulacion

Ensamble de barras separadoras

Obtenidas todas las partes se ensambla el conjunto de barras separadoras como se muestra

en la figura 97.

Figura 97. Ensamble del conjunto de barras separadoras

(Barra conectora AC )

{Argolla de articulacidn ) (Barra separadora AB )

Argolla de articulacidn )

Fuente: realizado en SolidWorks 2015.
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3.5. CONJUNTO DE PEDAL DE APOYO

Para la elaboracion de este conjunto se hace necesario la construccion de las siguientes
piezas: base de pedal, refuerzo de base de pedal, articulacion de bisagra, cable tensor,

conector y pasador de pedal.

3.5.1. Base de pedal

Para construccion de la base de pedal, se hace necesario 1200 mm de tubo rectangular de
50,8 por 25,4 mm de acero AlISI 1008, al cual se le realiza una perforacion con una broca

de 6,35 mm en la que se aloja un pasador. (Ver Anexol6).

Figura 98. Base de pedal.

3.5.2. Agarre inferior del cable tensor

Para la elaboracion del refuerzo de la base del pedal, se hace necesario de 179 por 80 mm
de una platina de acero A36 de 4,76 mm de espesor y 80 por 20 mm del mismo acero,

para la construccion se cortan las platinas como se muestra en la figura 99 (Ver Anexo
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16). y se sueldan estas con electrodos E6011, por ultimo a la pieza se le realizan una

perforacion con una broca de 6.35 mm en las que se aloja un pasador.

Figura 99. Refuerzo de la base de pedal

3.5.3. Articulacion de la bisagra

Para la elaboracion de la articulacion de la bisagra, se hace necesario una platina de 60
por 50,8 mm de acero A36 de ,76 mm de espesor y una varilla de 16 mm de didmetro de
acero AISI 1020, para la construccion se corta la platina y se suelda con un electrodo
E6011 como se muestra en las figura 100, después se realiza en el torno un proceso de
taladrado en la varilla para dejar un agujero de 12 mm de diametro y asi se formaria el

buje que posteriormente se suelda con un electrodo E6013 en la platina. (Ver Anexol7).
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Figura 100. Articulacion de la bisagra

3.5.4. Ensamble de pedal de apoyo

Obtenidas todas las partes se ensambla el conjunto de barras separadoras como se muestra

en la figura 101.

Figura 101. Ensamble de pedal de apoyo

Base de Pedal

Cable tensor

Agarre inferior

Articulacién de bisagra

Fuente: realizado en SolidWorks 2015.
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3.6. ENSAMBLE DEL PROTOTIPO MECANICO DESARRAIGADOR

Obtenidos todos los conjuntos del prototipo mecanico desarraigador se ensambla como se

muestra en la figura 102.

Figura 102. Ensamble del prototipo mecéanico desarraigador.

Conjunte de la palanca principal

Conjunto de las barras
separadora y conectora

Conjunto de pinza

|Conjunto de la base

Fuente: realizado en SolidWorks 2015.
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4. EVALUACIONY VALIDACION
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En el presente capitulo se describe la evaluacion realizada al prototipo mecanico
desarraigador de una planta de yuca una vez construido, la cual consistio en realizar
pruebas de campo en diferentes suelos para observar el desempefio del mismo, obtener
resultados y plantear modificaciones necesarias al prototipo para mejorar su desempefio.
Una vez realizadas las modificaciones, se procedid nuevamente a la evaluacion del
prototipo repitiendo las pruebas y realizando un analisis de los resultados. Por ultimo, se
valido el prototipo al comparar su desempefio con respecto a los métodos tradicionales

mas eficientes.

4.1. Pruebas

Teniendo el equipo construido, el siguiente paso fue realizar pruebas en varios terrenos

para conocer la manera en la que se desempefia el prototipo.

411. Zonal.

Las primeras pruebas se realizaron en el municipio de San Pelayo (cabecera municipal), a
principios del mes de abril. En la zona donde se encontraba este cultivo, el terreno es
plano, de textura oscura y se encontraba seco debido a la falta de lluvias. Las plantas de
yuca desarraigadas fueron de clase chirosa de 9 meses de edad, con un grosor promedio
del tallo de 50 mm. Para realizar las pruebas del prototipo, se corto el tallo de la planta de
yuca y se sujetd con las mordazas de la pinza como se muestra en la figura 103, luego se

aplicaron cargas (repetitivas, verticales y hacia abajo) a la palanca principal para
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descompactar el terreno donde se encuentra el tubérculo y cuando se descompacto la raiz

se aplico una carga continua para terminar de extraer la yuca figura 104.

Figura 104. Montaje en campo de la zona 1.
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41.1.1. Resultados de la zona 1

Los resultados obtenidos después de realizar las primeras cuatro pruebas del prototipo se

presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados en la zona 1.

Zona 1 (prueba piloto)

Peso total de Peso deyucas | Tiempo de Tiempo de Tiempo
yucas arrancadas | partidas (kg) montaje (s) extraccion (s) total (s)
por planta (kg)
6 0 43 60 103
4,5 0 50 40 90
35 0,75 46 30 76
4,25 1 55 30 85

Las observaciones después de realizar estas pruebas son las siguientes:

Los mecanismos del prototipo funcional satisfactoriamente.

Las partes del prototipo, como la base, no interfieren con las raices de la planta

yuca en el proceso de extraccion.

La altura de la palanca permitio realizar la labor de extraccion sin que el operario

tenga la necesidad de flexionar la columna vertebral hasta posiciones que

impliquen riesgo de lesion.
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El esfuerzo del operario para realizar la labor de extraccion es minimo, comparado
con los métodos tradicionales.

La cantidad de yuca que se parti6 fue de 9,6%.

El tiempo de extraccion depende en gran parte de la cantidad de tubérculo que
tenga la planta de yuca.

El tiempo de montaje en las pruebas es mayor que el tiempo de extraccion, esto se
debe a que la pinza no se sujetaba lo suficiente al tallo, ya que las mordazas no
penetraban la corteza del mismo para asegurar un mejor agarre, y debido a la fuerza
que se le aplicaba a las mordazas, estas desprendian la corteza ocasionando que la

pinza se deslizara del tallo dificultando la labor de extraccion.

Analizando los primeros resultados, se obtuvo el desempefio esperado por la unidad
investigativa, el cual es un buen funcionamiento del prototipo, causando el menor dafio
posible del tubérculo al extraerlo. EI Unico problema que se present6 en las pruebas fue
un muy alto tiempo de montaje que le resta desemperio al prototipo, y la causa directa de

este problema fueron las mordazas.

Para tratar de solucionar este problema se modificara el agarre de las mordazas, ya que
estas cuentan con un sistema de estrias (figura 105) las cuales estan en contacto con el
tallo, pero por sus caracteristicas no se sujetaban al tallo como debian, es por esto que se

opto por ponerle unos punzones en vez de estrias como se muestra en la figura 106.
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Figura 1055. Mordaza con estrias.

Figura 106. Mordaza con seis punzones

La funcion de los punzones, es penetrar la corteza del tallo de la planta de yuca y asi
asegurar un mayor agarre de las mordazas. A cada mordaza se le fijaron seis punzones
elaborados en varillas de acero 1020 de 3,18 mm de diametro con una distancia

sobresaliente 5 mm de la mordaza, como se muestra en la figura 107.
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Figura 107. Medidas de los punzones

Al realizar los pertinentes cambios en las mordazas se procedio a realizar pruebas para

observar la posible mejora del desempefio del prototipo.

4.1.2. Zona?2.

Estas pruebas se realizaron en el corregimiento de Carrillo-San Pelayo a principios del
mes de abril. En la zona donde se encontraba el cultivo, es terreno plano, era un antiguo
humedal y presenta una textura agrietada debido a la falta de lluvias. Las plantas de yuca
desarraigadas fueron de clase chirosa de 7 meses de edad, con un grosor promedio del
tallo de 30 mm. Para realizar las pruebas se utiliza el mismo procedimiento que en la zona

1. En la figura 108, se muestra el montaje en campo en la zona 2.
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Figura 1088. Montaje en campo de la zona 2.

4.1.2.1. Resultados en la zona 2 con las mordazas de seis punzones.

Los resultados obtenidos después de realizar las pruebas se presentan en la tabla 16.
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Tabla 16. Resultados en la zona 2 con las mordazas de seis punzones.

Zona 2 con las mordazas de seis punzones

Peso total de Peso deyucas | Tiempo de Tiempo de Tiempo
yucas arrancadas | partidas (kg) montaje (s) extraccion (s) total (s)
(kg)

5.25 15 42 40 82

4,5 1,25 47 40 87

2 0,25 S7 77 134

0,5 0 38 30 68

1 0 45 35 80

2,5 0 40 15 95

35 0 43 16 39

Las observaciones después de realizar estas pruebas son las siguientes:

e El desempefio del prototipo es similar al que se presentd en la zona 1.

e EI tiempo de montaje disminuyo en comparacion con el de zona 1, aunque se

siguieron presentando deslizamientos en algunos tallos.

e EIl agarre de las mordazas con los punzones fue el esperado, ya que estos

penetraban la corteza del tallo y se sujetaban fuertemente evitando el

deslizamiento y la pérdida de tiempo en el montaje.

e Uno de los problemas que se presento en esta zona, fue ocasionado por el grosor

del tallo de varias plantas, ya que estas desarrollaron sus tallos con grosores de 30

mm o menos, el cual dificultaba el agarre de las mordazas, puesto que los punzones
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se encontraban distribuidos de tal forma que en el centro de las mordazas habia un
espacio, el cual era la parte de las mordazas que sujetaban dichos tallos, y al no

encontrar apoyo se producia el deslizamiento de estas.

Analizando estos resultados, se puede decir que el desempefio del prototipo fue el
esperado, pero se presentan problemas de las mordazas para el agarre de tallos de plantas

de yucas con grosores iguales o menores 30 mm, debido a la posicién de los punzones.

Para solucionar este problema se lleg6 a la conclusion que hay que adaptarle dos punzones
en la parte central de cada mordaza, para poder sujetar, sin problemas de deslizamiento,
tallos con grosores de 30 mm o menores. En las figuras 109 y 110 se muestran las

configuraciones de las mordazas con seis y ocho punzones respectivamente.

Figura 109. Mordaza con seis punzones.
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Figura 110. Mordaza con ocho punzones.

Al realizar la adaptacion de los dos nuevos punzones en cada mordaza se procedié a
realizar pruebas en la misma zona, para observar la posible mejora del desempefio del

prototipo.

4.1.2.1. Resultados en la zona 2 con las mordazas de ocho punzones.

Los resultados obtenidos después de realizar las pruebas en esta zona se presentan en la

tabla 17.
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Tabla 17. Resultados en la zona 2 con las mordazas de ocho punzones.

Zona 2 con las mordazas de ocho punzones

Peso total de Peso deyucas | Tiempo de Tiempo de Tiempo
yucas arrancadas | partidas (kg) montaje (s) extraccion (s) total (s)
(kg)

1,75 0,5 33 40 73

2,75 0,75 37 85 122

2,25 0,25 32 42 74

4 0,25 34 63 97

1,75 0,5 30 53 83

3,25 0 29 14 43

Las observaciones después de realizar estas pruebas son las siguientes:

El desempefio del prototipo es mejor al que se presento en la zona 2 con mordazas
de seis punzones.

En estas pruebas no se produjeron deslizamientos de las mordazas, y debido a estos
el tiempo de montaje disminuyo en comparacion con la zona 2 con mordazas de

seis punzones.

Analizando los resultados, se pues decir que el desempefio del prototipo es mayor en
comparacion con las pruebas de las zonas 1 y 2 con mordazas de seis punzones, y con la

implementacion de los punzones en el centro de las mordazas se garantiza que se pueden
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arrancar yucas con grosores de tallos iguales o inferiores a 30 mm, sin presentar

deslizamientos.

Al conocer que el prototipo funciona correctamente para plantas de yuca con grosores de
30 mm o menores, se realizaran pruebas para observar el desempefio del prototipo

desarraigando plantas de yuca con grosores de tallos mayores a 30 mm.

4.1.3. Zona3

Estas mediciones se realizaron en el corregimiento de Bongamella-San Pelayo a principios
del mes de abril. Donde el terreno presenta relieves y el suelo una textura rojiza como un
posible suelo arcilloso, que se encontraba agrietado por la falta de lluvias. El tipo de yuca
desarraigada fue mona-blanca de 9 meses de edad, con un grosor promedio del tallo de 60
mm. Para realizar las pruebas se utiliza el mismo procedimiento que en la zona 1. En la

figura 111, se muestra el montaje en campo en la zona 3.
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Figura 111. Montaje en campo de la zona 3.

4.1.3.1. Resultados de la zona 3.

Los resultados obtenidos del prototipo, después de realizar las pruebas en la zona 3 se

presentan en la tabla 18.
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Tabla 18. Resultados en la zona 3.

Zona 3
Peso total de Peso deyucas | Tiempo de Tiempo de Tiempo
yucas arrancadas | partidas (kg) montaje (s) extraccion (s) total (s)
(kg)

7 2,5 33 92 125

6,75 1,5 25 60 85

5,25 1,25 30 75 105

8,25 3,5 34 110 144

7,5 3,25 27 145 172

2,5 0,75 33 32 65

4,25 1 38 55 93

Las observaciones después de realizar estas pruebas son las siguientes:

El prototipo se desempefio bien en estos terrenos inclinados.

En estas pruebas el total de yucas partidas es mayor que en las otras zonas, debido
a las caracteristicas del terreno, ya que este dificultaba la labor por la resistencia
que presentaba el suelo al realizar la extraccion, debida a la falta de humedad que
también afectaba la resistencia de los tubérculos.

El tiempo de extraccion del tubérculo es mayor que en las otras zonas, por la
resistencia que ofrecia el terreno al realizar esta labor.

En algunas mediciones al realizar la extraccion las mordazas se deslizaban del

tallo, ocasionando una disminucién del desempefio del prototipo.
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Al realizar un analisis de estos resultados, se puede decir que el desempefio del prototipo
para zonas que presentan inclinacion es el esperado por la unidad investigativa, con el
unico problema que las mordazas en algunas mediciones de deslizaban del tallo, debido a
que los punzones no penetraban en su totalidad la corteza del tallo, y al aplicar carga a la

palanca principal la mordaza desprendia la corteza dificultando la labor de extraccion.

Para solucionar este problema, se hicieron punzones mas largos para garantizar que
penetren completamente la corteza de los tallos y asi evitar el deslizamiento de las
mordazas. Los nuevos punzones se elaboraron en varillas de acero 1020 de 4,76 mm de
didmetro con una distancia sobresaliente de la mordaza igual a 10 mm. En la figura 112 y

113 se muestran estos.

10mm

4,76mm

4,76mm

Figura 112. Medidas de los nuevos punzones.

180



Figura 113. Mordaza con los nuevos punzones.

Después de realizar las modificaciones de los punzones se procedié a realizar pruebas para

observar el desempefio del prototipo.

4.14. Zona4

Estas pruebas se realizaron en el corregimiento las Carrillo-San Pelayo a principios del
mes de abril. La zona de ubicacién del cultivo es plana y en la orilla del rio Sind, el suelo
presenta una textura oscura con cierto contenido de limo y también partes secas y
hamedas. El tipo de yuca que se desarraig6 era chirosa de 10 meses de edad, con un grosor
promedio del tallo de 60 mm. Para realizar las pruebas se utiliza el mismo procedimiento
que en la zona 1. En la figura 114 se muestra la pinza sujetando el tallo y en la figura 115

se muestra el montaje en campo en la zona 4.
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Figura 115. Montaje en campo de la zona 4.

4.1.4.1. Resultados de la zona 4.

Los resultados obtenidos después de realizar las pruebas en la zona 4 del prototipo se

presentan en la tabla 19.
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Tabla 19. Resultados en la zona 4.

Zona 4
Peso total de Peso deyucas | Tiempo de Tiempo de Tiempo
yucas arrancadas | partidas (kg) montaje (S) extraccion (s) total (s)
(kg)
10 1,75 15 145 160
7,25 15 17 37 54
3,75 0,75 14 40 54
6,75 0,75 17 50 67
4,5 0 15 38 53
6,5 0,5 16 27 43
1,75 0,5 12 20 32
1,75 0 13 12 25

Las observaciones después de realizar las pruebas en la zona 4 son las siguientes:

El desempefio del prototipo, igual que en las zonas anteriores, funcionan

correctamente.

Los punzones penetraban toda la corteza del tallo de yuca evitando deslizamiento.

Los tiempos de montaje, en comparacion con las zonas anteriores, disminuyeron

notablemente debido a que no se producian deslizamientos de las mordazas cuando

sujetaban el tallo de las plantas.
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No se presentaron problemas en el montaje ni tampoco en el funcionamiento del
prototipo.
La cantidad de tubérculos que se partieron fueron mayores en las plantas que se

ubicaban en las zonas secas del terreno.

Al realizar un analisis de estas pruebas se puede decir que el prototipo funciona
correctamente para tallos con grosores mayores a 30 mm, y con esto se cumplen lo
planteado por la unida investigativa lo cual es el buen funcionamiento de todos los

mecanismos del prototipo, para tallos de yucas con grosores de 20 a 70mm.

Por ultimo, se hicieron unas observaciones generales del prototipo, con base a las pruebas

realizadas en las distintas zonas:

El desempefio del prototipo fue aumentando a medida que se le realizaban las
modificaciones.

La cantidad de yuca partida y el tiempo de extraccion, depende en gran parte de
las caracteristicas del terreno, del tipo de yuca, la cantidad de tubérculo que tenga
la planta y la manipulacién del prototipo.

Con la implementacién de los nuevos punzones el tiempo de montaje disminuyo.
Con base a los resultados obtenidos en la Gltima zona donde se realizaron las
pruebas, la unidad investigativa llego a la conclusién que el prototipo funciona
correctamente a la hora de realizar la labor de la extraccion de las plantas de yuca,

por lo cual no se le realizaran mas modificaciones.
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4.2.  VALIDACION

Para la validacion se realizaron pruebas del rendimiento del prototipo y los resultados se
compararon con los obtenidos por los métodos tradicionales de extraccion de plantas de
yuca. En este caso se probaron el método por palanca y por arrancador, figura 116 y 117
respectivamente. Las pruebas se realizaron en la zona 4, ya que fue el Gnico terreno donde
las pruebas se podian hacer de una manera equitativa al utilizar los distintos métodos de
extraccion, puesto que, si se utilizaran en la zona 2 o la 3, los métodos tradicionales
presentarian un desempefio deficiente en cuanto a la cantidad de yuca partida y en los
tiempos de extraccion, ademas de las posibles lesiones ocasionadas a los campesinos,

debido a las caracteristicas de estos terrenos.

Las pruebas consistian en medir el tiempo de montaje, el tiempo de extraccion y la

cantidad de yuca partida, para cada uno de los métodos seleccionados.

Figura 116. Metodo con palanca
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Figura 117. Metodo con arrancador.

El procedimiento para realizar las pruebas fuel el siguiente:

Para la extraccion de la yuca con el prototipo se siguieron los siguientes pasos:

1. Se escogieron cuatro plantas de yuca, con caracteristicas similares y se cortaron los
tallos dejando una porcién de este de 60 a 100 mm de longitud.

2. Se sujeto la pinza al tallo.

3. Se aplicaron cargas repetitivas en la palanca principal para descompactar el terreno,
una vez descompactado el terreno se aplico una carga continua para terminar de extraer
los tubérculos.

4. Luego de extraer completamente los tubérculos, se cortaron del tallo y se separaron
los partidos.

5. Por altimo, se pesaron los tubérculos partidos y el total de tubérculos obtenidos.

6. Este procedimiento se realizo para el resto de matas de yuca.
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El tiempo de montaje comenzé cuando se cortd el tallo hasta que la pinza se sujeto

a éste.

El tiempo de extraccién comenzo cuando la pinza se sujeto al tallo hasta que se

extrajeron completamente los tubérculos.

Se realizaron ocho mediciones con los métodos tradicionales, cuatro con el método con

palanca y cuatro con arrancador.

e para la extraccion de las plantas de yuca con el método de palanca se siguieron los

siguientes pasos:

1.

Se escogieron cuatro matas de yuca, con caracteristicas similares y se cortaron
los tallos dejando una porcion de este de 300 a 400 mm de longitud.

Se sujetd este con una cuerda, la cual se ata a un palo que sirve como palanca
contra el suelo.

Se aplicé en el palo una fuerza continua hacia arriba para extraer los
tubérculos.

Luego de extraer completamente los tubérculos, se cortaron estos del tallo y
se separaron los partidos.

Por ultimo, se pesaron los tubérculos partidos y el total de tubérculos
obtenidos.

Este procedimiento se realiza para el resto de plantas de yuca.

e para la extraccion de las plantas de yuca con arrancador se siguieron los siguientes

pasos:
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1. Seescogieron cuatro matas de yuca, con caracteristicas similares y se cortaron
los tallos dejando una porcion de este de 300 a 400 mm de longitud.

2. Se enganchd con el arrancador, en donde un palo sirve como palanca contra
el suelo.

3. Se aplico en el palo una fuerza continua hacia arriba para extraer los
tubérculos.

4. Luego de extraer completamente los tubérculos, se cortaron del tallo y se
separaron los partidos.

5. Por ultimo, se pesaron los tubérculos partidos y el total de tubérculos
obtenidos.

6. Este procedimiento se realizo para el resto de plantas de yuca.

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 20. Resultados con el prototipo

Pruebas 1 2 3 4 Promedio
Peso total de yucas arrancadas 525 |65 4,0 7,25 5,75

(kg)

Peso de yucas partidas (kg) 0,25 |05 0,0 1,0 0,44
Tiempo de montaje (S) 15 17 13 18 16
Tiempo de extraccion (s) 38 42 35 55 42
Tiempo total de operacion (s) 53 59 48 73 58
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Tabla 21. Resultados con el método de palanca.

Pruebas 1 2 3 4 Promedio
Peso total de yucas arrancadas 4,5 6,75 |3,5 7,0 55

(kg)

Peso de yucas partidas (kg) 1,0 1,25 |0,75 |1,75 1,2
Tiempo de montaje (S) 27 33 24 28 28
Tiempo de extraccion (s) 65 75 50 83 68
Tiempo total operacion (s) 92 108 74 111 96

Tabla 22. Resultados con arrancador.

Pruebas 1 2 3 4 Promedio
Peso total de yucas arrancadas 475 |575 |65 2,75 4,95

(kg)

Peso de yucas partidas (kg) 1,25 0,75 |125 |0,75 1,0
Tiempo de montaje (S) 11 10 13 9 11
Tiempo de extraccion (s) 75 82 88 40 71
Tiempo total de operacion (s) 86 93 101 49 83

En las figuras 118 y 119, Se puede observar la diferencia del dafio que se produce a la

yuca en el proceso de extraccion utilizando los diferentes métodos.
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Figura 119. Yucas extraidas con el arrancador.

Las observaciones después de realizar las pruebas con los diferentes métodos son las

siguientes:

La cantidad promedio de yucas partidas cuando se utiliza para la extraccién el
prototipo es 63% menor en comparacion con el método de palanca y un 56%

menor que con el arrancador, debido a que en el prototipo se pueden aplicar cargas
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repetitivas las cuales hacen que el terreno donde se encuentran los tubérculos se
aflojen, reduciendo asi la resistencia que presenta el suelo y facilitando la
extraccion de estos, mientras que en los métodos tradiciones casi siempre la carga
es continua y si el terreno presenta mucha resistencia los tubérculos tienden a

partirse en mayor proporcion.

El tiempo de montaje promedio cuando se utiliza para la extraccion el prototipo es
43% menor en comparacién con el método de la palanca, ya que en dicho método
se pierde mucho tiempo al realizar el amarre de la cuerda al tallo y posteriormente
al palo que realiza la palanca. En comparacion con el arrancador, el tiempo de
instalacién del prototipo es 31% mayor, ya que la instalacion con el arrancador es

mas sencilla que con el prototipo.

El tiempo de extraccion promedio cuando se utiliza el prototipo es 38% menor en
comparacion con el método de palanca y un 41% menor gque con el arrancador,
esto se debe al principio que utiliza el prototipo para descompactar el terreno
donde se encuentra el tubérculo, el cual consiste en realizar una serie de cargas
repetitivas en la palanca principal, las cuales hacen que el terreno poco o poco
valla cediendo hasta llegar un punto donde no opone resistencia para la extraccion,
mientras que al utilizar los métodos tradicionales es muy complicado realizar
cargas repetitivas para descompactar el terreno, y por la resistencia que opone este

terreno los tiempos tiendes hacer mayores que cuando se utiliza el prototipo.
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En el tiempo total promedio de operacion, se presenta una disminucién cuando se
utiliza el prototipo del 40% en comparacion con el método de palanca y un 30%

respecto al método con arrancador.

Analizando estos resultados, se llegd a concluir que el prototipo satisface las necesidades
plateadas, las cuales eran una disminucion en los dafios al tubérculo y en el tiempo de
cosecha, ademas de la disminucién del esfuerzo fisico y el riesgo a lesiones en operario,

en comparacion con los métodos tradicionales de desarraigar plantas de yucas.

4.3. Instrucciones de manejo y mantenimiento del prototipo mecanico

desarraigador.

Para un buen funcionamiento del prototipo se recomienda seguir la siguiente instruccion

de manejo y mantenimiento:

4.3.1. Instructivo de manejo para realizar la labor de extraccion de la yuca.

1. Seleccionar la panta de yuca que se le realizara la extraccion, la cual debe
tener un grosor del tallo menor o igual a 80 mm para garantizar un buen
agarre de las mordazas.

2. Se debe cortar el tallo y dejarlo de una longitud entre 60 y 100 mm, para
garantizar una buena posicion del prototipo y un buen agarre de las
mordazas.

3. Se despliega el pedal de apoyo del prototipo y se inserta la palanca

principal, en la cabeza de palanca.
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4. Se ubica la base del prototipo a una distancia aproximada de 460 mm del
tallo de la planta de yuca de tal forma que la pinza de sujecién que encima
del tallo.

5. Estando la pinza de sujecion en posicion, se abre y por medio de las
mordazas se sujeta el tallo ya cortado. Por el mecanismo que tiene la pinza
y la configuracion de las mordazas no es necesario que el operario tenga
que sujetar con fuerza las mordazas al tallo, puesto que el peso de la palanca
hace que las mordazas se sujeten por si mismas y el prototipo quede en
posicion.

6. Con la pinza sujeta al tallo, el operario se dirige a la palanca principal, la
cual agarra con las dos manos y utiliza sus pies para apoyarse en la base
del pedal de apoyo.

7. El operario aplica cargas repetitivas verticales hacia abajo con el fin de
descompactar el terreno donde se encuentra las raices de la planta, cuando
el operario observe que ya el terreno ha cedido, se aplica una carca continua

para terminar de extraer las raices.

4.3.2. Instructivo de mantenimiento.

El prototipo mecéanico desarraigador, por su disefio y construccion tendra mantenimiento
en todas las articulaciones en las cuales se les debe aplicar unas gotas de aceites para evitar
el desgaste de los componentes. Asi mismo después de terminar la labor de cosecha se
debe retirar cualquier elemento ajeno al prototipo para evitar el deterioro de las piezas,

preferiblemente estos se deben retira con agua limpia.

193



4.4. Ficha técnica de prototipo y costos del proyecto

e Enlasiguiente tabla se muestran la ficha técnica del prototipo D.Y.M.H.

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

Prototipo D.Y.M.H.

Equipo disefiado en aceros de bajo porcentaje de carbono, el cual utiliza
DESCRIPCION | el principio de momento de una fuerza para maximizar la ganancia
FISICA mecanica y asi reducir el esfuerzo fisico que sufre el operario.

CARACTERISTICAS GENERALES

Peso [15kg |Altura [114m [Ancho [250mm | Largo [ 1,66 m

ESPECIFICACIONES

TECNICAS:

» Materiales: Acero
AISI/SAE 1008 y 1020.
Acero ASTM A653 SS
grado 230 y A36.

» Peso del operario en el
pedal de apoyo debe estar
entre: 490 N (50kg) y 1.18
kN (120 kg).

» Grosor de los tallos entre
20y 80 mm.

» La carga maxima que
soporta el prototipo es de
1,8 kN (184 kg)

FUNCION

el prototipo D.Y.M.H, es una
maquina de accionamiento
manual que se utiliza para
desarraigar plantas de yuca.

INSTRUCCIONES DE USO

1. Cortar el tallo y dejarlo de una longitud entre 60 y 100 mm.

2. Ubicar la base del prototipo D.Y.M.H, a una distancia aproximada de 460 mm
del tallo de la planta.

3. Sujetar el tallo de la planta con la pinza de sujecion lo méas cerca del suelo posible.

4. Aplican cargas repetitivas verticales hacia abajo con el fin de descompactar el terreno

donde se encuentra las raices de la planta, cuando el operario observe que ya el terreno ha
cedido, se aplica una carca continua para terminar de extraer las raices.

MANTENIMIENTO

Se les debe aplicar unas gotas de aceites en todas las articulaciones para evitar el desgaste de
los componentes. Asi mismo después de terminar la labor de cosecha se debe retirar cualquier
elemento ajeno al prototipo para evitar el deterioro de las piezas, preferiblemente estos se deben
retirar con agua limpia.
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Pruebas Finales/video de presentacion.mp4

e Costos del prototipo.

Material Referencia Cantidad Costos ($)
Acero ASTM A36 3/16” 5,3 kg 12.155
1/8” 1,4 kg 3.211
Acero ASTM A653 Diametro 1,9” 3m 25.000
SS grado 230 calibre 16
Acero AISI/SAE Cuadrado de 17 2m 8.400
1008 calibre 16
Rectangular de 2” 2m 13.500
por 1” calibre 16
Acero AISI/SAE Barra circular de 1m 4.000
1008 diametro 1/2”
Barra circular de 0,5m 10.000
diametro 3/4”
Barra circular de 60 mm 1.000
diametro 3/8”
Cable de Acero méas | Seccion de 6 por 7 de 1,5m 4.000
accesorios diametro 1/8”
Tornillos SAE grado 1 de 10 5.000
diametro 1/4"
Electrodos para E6011 de 3/32” de 1/2 kg 3.000
soldadura diametro
E6013 de 3/32” de 1/2 kg 3.000
didmetro
Base del prototipo | = ------------- 1 30.000
Pintura Poliuretano 1/16 de galdn 23.000
Cromato de zinc 1/16 de galdén
Accesorios Tapones de lostubos | --—-—--- 11.000
entre otros
Manodeobra | = e | e 180.000

e Costos del proyecto.

| Total: $ 336.266

Descripcion Cantidad Costos ($)
Impresion del documento 1 57.000
para el director
Impresion del documento 3 171.000
para presentarlo al comité
Impresion del documento 1 57.000
correcciones
Documento final 2 183.000
Viaticos 100.000

Costo total del proyecto: $ 904.266
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5.  CONCLUSIONES
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Al final del proceso de construccion y validacion del prototipo mecanico desarraigador de

una planta de yuca se puede concluir lo siguiente:

La carga utilizada para el disefio del prototipo fue de 1,8 kN, la distancia de la base
al tallo fue de 460 mm para que esta no interfiera con la raices y las medidas del
dispositivos se hicieron con base a la estatura promedio de los hombre en
Colombia (1,72 m).

Los materiales empleados para la construccidn del prototipo fueron: el acero SAE
1008, SAE 1020, ASTM A653 SS grado 230 y ASTM A36.

Se construy6 un prototipo cuyo peso fue de 15 kgf, el cual es permisible al
momento del transporte manual.

Con la implementacion del prototipo se logré reducir el dafio que sufren los
tubérculos en un 56%, el tiempo de extraccion en 38% vy el tiempo total de

desarraigado en un 30% con respecto a los métodos tradicionales evaluados.

Como conclusién general se tiene que se construy6 un prototipo mecanico desarraigador
de plantas de yuca, el cual facilita la labor de la cosecha de éstas, disminuyendo el esfuerzo
fisico, el tiempo de extraccion y los dafios al tubérculo en comparacion con los métodos

tradicionales usados para desarraigar plantas de yucas.
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7. ANEXOS
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Anexo 1. Mediciones de la fuerza para desarraigar.

Clase de yuca

Caracteristicas
de layuca
arrancada

Fuerza
utilizada
para
desarraigar

Yuca
(venezolana)

e planta de 10
meses con un
grosor del
tallo de
40mm.

e arrancada en
el municipio
de San antero
Coérdoba.

1,15kN
(117kg)

Yuca
(venezolana)

e planta de 10
meses con un
grosor del
tallo de
40mm.

e arrancada en

el municipio
de San antero
Cordoba.

1,23kN
(125kg)

Yuca
(venezolana)

e planta de 10
meses con un
grosor del
tallo de
40mm.

e arrancada en

el municipio
de San
antero
Cordoba

1,31kN
(134kq)
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Yuca
(venezolana)

eplanta de 1

afio con un
grosor del
tallo de 60mm

arrancada en
el municipio
de San antero
Cordoba

1,47kN
(150kg)

Yuca blanca-

mona

¢ planta de lafio

con un grosor
de 40mm

arrancada en
el municipio
de San Pelayo
Cérdoba

1,5kN
(153Kg)

Yuca blanca-

mona

planta de lafio
con un grosor
de 37mm

arrancada en
el municipio
de San
Pelayo-
Coérdoba

0,82kN
(84kg)

Yuca blanca-

mona

planta de lafio
con un grosor
de 38mm

arrancada en
el municipio
de San
Pelayo-
Coérdoba

1,183kN
(120kg)

204




Anexo 2. Informacion de la malla utiliza en la simulacién de los parales.

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles autométicos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 9.51365 mm
Tolerancia 0.475682 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
NUmero total de nodos 15140

NUmero total de elementos 7520

Cociente maximo de aspecto 27.2

% de elementos cuyo cociente de aspectoes  0.0133

<3

% de elementos cuyo cociente de aspectoes  1.13

> 10

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla 00:00:04
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: SUMY
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Anexo 3. Posicion del prototipo para transportarlo.
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Anexo 4. Posicion del prototipo en campo.
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Anexo 5. Vistas del prototipo mecanico desarraigador (planos)
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Anexo 6. Vistas de los brazos AB Y AC de la pinza (planos)
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Anexo 7. Vistas de los brazos BDF Y CDE de la pinza (planos)
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Anexo 8. Vistas de las mordazas (planos)
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Anexo 9. Vistas de la conexion de la pinza (planos)
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Anexo 10. Vistas de la placa de unién (planos)
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Anexo 11. Vistas de la base (planos)
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Anexo 12. Vistas delos parales y argolla del eje principal (planos)
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Anexo 133. Vistas de argolla del pie de apoyo y pasadores (planos)
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Anexo 14. Vistas de la palanca principal y de la cabeza de palanca principal (planos)
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Anexo 15. Vistas de la barra conectora AC y la barra separadora AB (planos)
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Anexo 16. Vistas de la base de pedal, agarre inferior y la argolla de articulacion (planos)
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Anexo 17. Vistas de la articulacién de la bisagra (planos)
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