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Introduccion

La palma de aceite es uno de los principales productos cosechados y exportados en Colombia, es
un arbol perenne que produce de tres a cuatro racimos por cosecha, cuyo peso oscila entre los 20-
25 kg, los cuales se recogen tres veces al afio durante los 25 afios de vida de la planta. Sus
aplicaciones van desde Utiles de aseo para el hogar hasta grasas alimenticias de alto contenido
energético, se considera que es la materia prima que consume menos energia y quimicos durante

su cultivo, y a su vez es la mas productiva en términos de cantidad de aceite por hectarea plantada.

Dentro de las labores realizadas en los cultivos, la manutencion y la cosecha de la palma
involucran una serie de factores de riesgo que ponen en peligro la seguridad e integridad fisica del
trabajador, en su mayoria estos riesgos los causa la anatomia propia de la planta, donde sobresalen
caracteristicas como su altura, la orientacion de sus hojas, el peso del fruto y el dificil acceso al
mismo, las cuales obligan al trabajador a adoptar posiciones forzadas y realizar movimientos
repetitivos de las extremidades superiores e inferiores del cuerpo con el fin de cumplir su labor
(Ng, y otros, 2015). Estos comportamientos posturales se traducen en dolores de espalda baja,

cuello, extremidades superiores e inferiores.

En Colombia la remuneracion de los trabajadores de este sector se mide en funcién de los
racimos cosechados durante la jornada de trabajo, sin embargo también hay la posibilidad de que
esta remuneracion se vea afectada debido al dafio que ha recibido el fruto durante el proceso de
cosecha (La Rotta Amaya & Tobdn Quintero, 2010), puesto que afecta la calidad del producto

final, dafio que se traduce en términos de cortes, golpes y magulladuras de la corteza del fruto.
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Este hecho hace necesaria la intervencion a través del disefio con el fin de mejorar las

condiciones laborales del operario y disminuir los factores que afectan su remuneracion.
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1. Planteamiento del problema de disefio

1.1. Planteamiento del problema

La palma de aceite o palma aceitera es una materia prima fundamental para la produccién de aceites
vegetales necesarios para la elaboracion de alimentos de consumo diario tanto animal como
vegetal, a su vez es parte esencial de la elaboracion de agro - combustibles y tiles de aseo para el
hogar (Conferencia mundial del sector de palma africana, 2015), se estima que actualmente el
aceite de palma se usa en uno de cada 10 productos de consumo humano. Las plantaciones de
palma aceitera presentan muchas ventajas en comparacion con las de otras materias primas, al
ocupar menos del 1% de la tierra agricola del mundo y en contraste producen 30% de los aceites

vegetales (GREPALMA, 2014)

Colombia se encuentra entre los principales productores de aceite de palma al ocupar el primer
puesto en Latinoamérica y el cuarto en el mundo, detrés de Malasia, Indonesia y Tailandia. Esta
labor agricola demanda una gran cantidad de mano de obra para cubrir grandes extensiones de
tierra y evitar una maduracion excesiva de los frutos, en 2008 el cultivo de palma de aceite genero
140.000 empleos directos e indirectos, que en comparacion con afios anteriores demuestran un
incremento del 93%, de los cuales el 28% se destinan a labores de procesamiento y administrativas
en las plantas de produccion de aceite. Para el 72% de empleos restantes se destina como medios
de vinculacion laboral las cooperativas de trabajo Asociadas (CTA) y las Alianzas Productivas
Estratégicas (APE), que debido a la estacionalidad del cultivo, no garantizan ingresos constantes y
trasladan al asociado los costos de seguridad social, implementos y transporte (La Rotta Amaya &

Tobon Quintero, 2010).
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La anatomia de la palma aceitera restringe la labor de cosecha debido a la ubicacién del fruto y el
acceso limitado que se tiene a éste, el cual se ubica en la parte superior a una altura de 12 m con
un peso que oscila entre los 20 — 25 Kg, se apoya sobre una corona formada por hojas de 3 my que
al igual que el anterior se encuentra rodeado de espinas (Ng, et al, 2015). Para la recoleccion del
fruto la herramienta habitual se denomina Palin Malayo que consta de una cuchilla en el extremo
distal y una barra cuya longitud excede los 3 m, con ésta las hojas son retiradas con el fin de permitir
el acceso, de ahi se corta la rama que sostiene el racimo y cae hasta colisionar con el suelo, lo cual
genera dafios en el fruto como heridas y magulladuras (Yee Guan, Mohd Tamrin, Yusoff Irwan,
Ippei, & Zailina, 2013), las tareas nombradas con anterioridad contribuye en la aparicion de
molestias fisicas en los operarios debido a las posturas forzadas que deben adoptar para el corte de
las hojas y racimos. Los operarios deben permanecen largos periodos con los brazos por encima
del nivel de los hombros, lo que aumenta la carga en espalda baja y la fatiga en las extremidades
superiores y por tanto la posibilidad de sufrir trastornos musculoesqueléticos (TME) (Ng, y otros,

2015).

El nivel de madurez del racimo se mide por el color y el nimero de frutos que se desprenden,
por tanto cuando el operario carece de visibilidad utiliza la cuchilla para moverlo y generar dicho
desprendimiento, al obtener un nivel de maduracion optimo caracterizado por un desprendimiento
de entre 15y 20 frutos sumado al color que estos adquieren, se procede con la cosecha que consiste
en el corte del tallo que lo une a la palma, el racimo es recogido del suelo por un operario y llevado
al transporte inicial. En dicho proceso el fruto se ve afectado por agentes externos como las
cuchillas que generan incisiones en su corteza, o por la caida propia del racimo que produce un
magullamiento. Adicionalmente, el transporte de los racimos no se da sino hasta que se ha

cosechado toda la hectarea, por tanto se apilan unos sobre otros generando presion y heridas en los
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que estan proximos, debido al peso y las espinas que estos poseen (Franco, 1997). Los golpes,
heridas y magulladuras en los frutos contribuyen a la produccion de Acidos Grasos Libres (AGL),
estas sustancias indican la calidad del aceite. Cuando el fruto llega a un nivel de madurez éptimo
para ser cosechado, sus niveles de AGL se encuentran en un 2%, si es inferior la cantidad de aceite
que se puede obtener se reduce, por otra parte, si lo supera el aceite de palma crudo, no cumplira

con los estandares minimos de calidad (Southowrth, 1979).

El proceso y la herramienta utilizada para el corte del fruto de la palma aceitera, disminuyen la
calidad del fruto cosechado y por ende del aceite de palma crudo extraido. Asimismo la ausencia
y penalizaciones que se generan por enfermedades del tipo laboral por los TME son una de las
principales causas que generan pérdidas econdmicas para trabajadores, empresas y para el pais, por
esto se hace necesario un estudio a través del cual se dé respuesta a la pregunta de disefio ¢En qué
medida se reduce la carga biomecanica en los cosechadores de palma aceitera y el dafio al fruto

con el disefio de un sistema para el corte del fruto?

2. Objetivos

2.1.1. Objetivo general.

Disefar un sistema que mitigue la carga en espalda baja y reduzca el dafio del fruto de palma de

aceite durante el proceso de corte.

2.1.2. Objetivos especificos.

o Analizar la carga biomecanica en la espalda, hombro, cuello y extremidades inferiores

causada por el uso de las herramientas actuales en el corte de fruto de la palma aceitera.
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o Analizar las alternativas tecnoldgicas existentes en términos de carga musculoesquelética
y proteccion del fruto frente a caidas y maltratos.

o Comparar diferentes alternativas que minimicen el maltrato a la planta en la recoleccién
de la cosecha, que permita la accesibilidad al fruto de palma aceitera y mitigue los efectos
causados en el fruto por su caida al suelo.

o Comparar diferentes alternativas para reducir la carga biomecanica durante la recoleccién
de los racimos de palma aceitera.

o Evaluar el disefio propuesto en términos de reduccidn de carga biomecanica de la espalda

del operario y mitigacion del maltrato a la planta y fruto durante la tarea de recoleccion.

3. Marco teodrico

3.1. Cultivo de palma de aceita
Las principales fuentes de abastecimiento de aceite vegetal se muestran en la Figura 1 siendo estos
la colza, girasol, manteca, soya y la palma aceitera, donde esta Gltima segln el departamento
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Figura 1. Consumo mundial de aceites y grasas en el afio 2011. Copyright 2014 por Mohd
Tamrin, S. B. (2014). Occupational safety and health in commaodity agriculture: case studies
from Malaysian agricultural perspective. (S. B. Mohd Tamrin, M. Arumugam, K. Karuppiah,
B. Deros, A. Sham Rambely, & S. Abu Bakar, Edits.) Malaysia.
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mundial de aceite, para el 2011 produjo mas de 50 millones de toneladas y fue consumido por cerca

de un millon de personas en 150 paises.

La palma de aceite es un arbol perenne gue produce de tres a cuatro racimos por cosecha, cuyo
peso individual oscila entre los 20-25 kg, los cuales se recogen tres veces al afio durante los 25
afios de vida de la planta. Sus aplicaciones van desde Utiles de aseo para el hogar hasta grasas
alimenticias de alto contenido energético, se considera que es la materia prima que consume menos
energia y quimicos durante su cultivo y a su vez es la mas productiva en términos de cantidad de

aceite por hectarea plantada.

Para la década del 60 Malasia contaba con 700.000 Ha plantadas, y se posicionaba entre los
principales productores y exportadores del producto, con una produccion de 3°600.000 t (La Rotta
Amaya & Tobdn Quintero, 2010). En la actualidad Malasia e Indonesia son los principales
productores de aceite de palma a nivel mundial, para el 2013, Indonesia produjo 31°000.000
toneladas métricas mientras Malasia 19°400.000 Toneladas métricas (Shahmi Razak, Karuppiah,
Bahri Mohd, & Athirah Diyana, 2014). Esto constituye el 90% de su produccion y el 84% de la

produccion mundial (La Rotta Amaya & Tobon Quintero, 2010).

Como se puede apreciar en la Figura 2, Colombia dentro de los productores de aceite de palma,
si bien es cierto su produccion a 2013 no se compara con la de Malasia e Indonesia, es el cuarto
productor de aceite de palma a nivel mundial y el primero en Latinoamérica. Esto ocurre
principalmente porque la llegada de la palma de aceite a Colombia se dio hasta 1932 y solo se pudo
comercializar hasta 1960, destinando 18.000 Ha para esta produccion. Al 2006 Colombia producia
857.642 t participando del 1,8% de PIB agropecuario y alcanzando exportaciones de hasta

243.000 t, cuatro afios méas tarde Colombia contaba con 270.000 Ha en 73 municipios dentro de
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los cuales se encuentra Meta, Cesar, Santander, Magdalena, Narifio, Casanare, Bolivar,

Cundinamarca y Norte de Santander (La Rotta Amaya & Tobdn Quintero, 2010).
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Figura 2. Produccién de aceite de palma en el 2013. Copyright 2014 por Mohd
Tamrin, S. B. (2014). Occupational safety and health in commodity agriculture: case
studies from Malaysian agricultural perspective. (S. B. Mohd Tamrin, M. Arumugam,
K. Karuppiah, B. Deros, A. Sham Rambely, & S. Abu Bakar, Edits.) Malaysia.

Se estima que la industria de la palma de aceite en Malasia genera méas de 405.000 empleos al
afio, beneficiando a 200.000 familias, las labores son de alta exigencia y requiere una cantidad de
50 obreros por hectarea (M.M, B.M , & E.H, 2013). Por su parte en Colombia esta industria a 2008
genero mas de 140.000 empleos directos e indirectos, dentro de los que se incluye personal no
calificado, que compone el 71% a 77% de los empleados, esto para cultivos que superen las 200.000
Ha. Estos trabajadores se vinculan a las industrias a través de Cooperativas de trabajo asociado

(CTA) y Alianzas Productivas Estratégicas (APE) (La Rotta Amaya & Tobon Quintero, 2010).

Dentro de los trabajadores vinculados a la industria a través de CTA se encontrd en un estudio
realizado por la Fundacion Konrad Adenauer, que si bien es cierto hay posibilidad de negociar las
compensaciones y condiciones de la actividad mientras se ofrecen puestos estables, se observa un
aumento de horas laborales, excediendo las méaximas legales e incluyendo festivos, a su vez los

programas que ofrecen estas entidades se encaminan al aumento de la productividad lo que genera
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que los ingresos dependan de la estacionalidad del cultivo y de las penalizaciones, las cuales se
adquieren al momento de que se entreguen frutos en mal estado, mientras los cosecheros deben
asumir su seguridad social, los implementos y herramientas. Por otra parte, las APE permiten
vincularse a una unidad productiva y garantizan la comercializacion del producto, sin embargo los
riesgos son asumidos por el pequefio cultivador, al igual que el trasporte e implementos tanto de

trabajo como de seguridad (La Rotta Amaya & Tobdn Quintero, 2010).

3.2. Trastornos musculoesqueléticos en el cultivo de palma de aceite

Se considera como trastorno musculoesquelético (TME) las diferentes lesiones que afectan
tendones, nervios, musculos y estructuras de apoyo éseas que se desarrollan cuando las actividades
laborales sobrecargan el cuerpo humano (Mohd Tamrin , 2014). Se pueden identificar tres etapas
durante la aparicion de los TME, la primera etapa se da durante las horas laborales, donde se
presenta dolor y cansancio, los cuales desaparecen en la noche y fuera de la jornada laboral; en una
segunda etapa los sintomas se presentan al inicio de las actividades laborales y persisten en la noche
alterando el ciclo del suefio, finalmente en la tercera etapa los sintomas persisten durante el
descanso dificultando las tareas elementales (Junta de Castilla y Leon). Los TME se asocian con
diversos factores de riesgo tales como los movimientos repetitivos, levantamiento de cargas,
posturas incomodas, largas jornadas laborales sin descanso y factores psicosociales

(Mohd Tamrin , 2014).

Entre las actividades laborales con mayores riesgos de padecer TME se encuentra la agricultura,
por los trabajos manuales intensos (Guan Ng, Shamsul Bahri, Irwan Syah, Mori, & Hashim, 2013),
como levantamiento, manejo, posicionamiento, empuje, halado de cargas de forma repetitiva

mientras se adoptan posiciones forzadas durante periodos de tiempo prolongados. Los trabajadores
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agricolas son mas propensos a sufrir lesiones, dolores en la espalda, brazos y manos, donde una
tercera parte de las lesiones que ocasionan ausentismo laboral estan relacionas con la espalda
(Departamento de salud y servicios humanos, 2002). Un estudio realizado en Suecia encontro que
del total de los casos donde se reportan problemas musculoesqueléticos, el 51% se dieron en
personas que trabajan en el campo, por otra parte cerca del 60% de agricultores encuestados en el
sur de Kansas reportaron haber experimentado sintomas de TME relacionados al trabajo en los
ultimos 12 meses, mientras un estudio realizado a una poblacion irlandesa encontré que el 56% de
los agricultores experimentd un TME en el afio anterior, siendo los més comunes el dolor de espalda

(37%), dolor de cuello y hombros (25%) (Osborne, y otros, 2010).

Por otra parte, el cultivo de palma aceitera ha aumentado en los Gltimos afios debido a sus
beneficios en productividad, esto se evidencia en un incremento de la produccion, siendo esta en
1961 de 5 millones de toneladas anuales a 47,5 millones de toneladas en el 2012 (Conferencia
mundial del sector de palma africana, 2015), en el cultivo de palma al igual que en las diferentes
tareas agricolas se estd expuesto a diferentes factores de riesgo que generan TME, la anatomia de
la palma aceitera contribuye a aumentar el riesgo en la labor, debido a su altura de hasta 12 m,
ocasionando que el trabajador adopte posturas forzadas. Asimismo la disposicion de las hojas que
forman una corona en la parte superior de la palma, generan riesgo para los cosechadores al
aumentar la probabilidad de sufrir accidentes debido a que deben ser retiradas para la recoleccion
del fruto, estas poseen espinas y una longitud de hasta 3 m. También es necesario adicionar que el

fruto tiene un peso que oscila entre los 20-25 kg y también posee espinas (Ng, y otros, 2015).

En un estudio realizado en Ecuador a la empresa Energy & Palma S.A. se encontré que la
mayoria de atenciones médicas en la empresa, estan relacionadas con lumbalgias, mialgias, dolor

muscular, dolor lumbar y dolor articular; relacionadas a un 52% de los empleados que se
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encuentran en los puestos de cosecha, recoleccidn, mantenimiento y transporte. La tarea de corte
de frutos segun el analisis REBA arroj6 un resultado de nivel de riesgo medio, es decir que se hace
necesaria la intervencion en la actividad (Pefia Paz, 2014). En un andlisis en la poblacion de
cosecheros en el Meta, Colombia en el sector de la palma aceitera, el 31,9% de los trabajadores
presentd molestias y el 30,9% dolor en espalda baja o region lumbar, en la evaluacion biomecéanica
aplicada con el método REBA se encontr6 niveles de riesgo alto en el 59,1% de la poblacion total
de cosecheros y riesgo medio en el 43,1%, lo cual atribuye una intervencion necesaria a corto plazo

(Garzon Castafieda, 2015).

Los cosecheros de palma de aceite estan expuestos a diferentes factores de riesgo propios de la
tarea de poda y corte del fruto, lo cual evidencia la relacion directa entre las labores de cosecha y
el desarrollo de trastornos musculoesqueléticos asociados a factores de riesgo propios de la labor,
esto permite identificar las zonas del cuerpo de mayor compromiso sobre las cuales se pretende

intervenir con el objetivo de reducir la carga biomecanica.

3.3. Dafio al fruto durante la cosecha

La calidad del producto cosechado influye no solo en la produccion del aceite sino también en la
remuneracién que reciben los trabajadores por su labor, esta calidad se puede medir a través del
nivel de &cidos grasos libres (AGL) presentes en el aceite extraido, como tal los AGL se relacionan
directamente con la maduracion del fruto, los frutos suelen cosecharse cuando los racimos alcanzan
una maduracién del 20% de fruta suelta o lo que equivale a un 2% de AGL, por lo general el fruto
que se utiliza para producir aceite posee de 2% a 2,5% de AGL, si pasa este umbral pierde calidad,
mientras que si no lo alcanza se produce menos aceite (Southowrth, 1979). Diversos factores
influyen en el incremento de AGL, entre los principales se encuentran las heridas ocasionadas

durante el proceso de cosecha, donde la cuchilla genera incisiones en la corteza del fruto, o en
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ocasiones se generan cuando este entra en contacto con las espinas de otros racimos, en segunda
instancia se encuentran los golpes, generados por la caida libre del fruto desde la rama que lo
sostiene y finalmente por magulladuras, que se generan por la presion que ejercen unos racimos

sobre otros al momento de almacenarlos para su transporte.

Con lo anterior se entiende la importancia de que el fruto este en déptimas condiciones fisicas,
es decir sin cortes, golpes o magulladuras, lo cual genera un aumento de la calidad del aceite que
trae beneficios para el cosechador y el productor, asi se obtiene aceites que responden a los

estandares de calidad minimos de la demanda actual del producto.

4. Metodologia

4.1. Fase de recoleccion de datos

a. Realizar un estudio observacional acerca de la labor de los cosecheros de palma de aceite con
el fin de determinar las tareas necesarias para el corte del fruto y entender la manera estas
afectan diferentes zonas del cuerpo humano. Como factores de inclusién de la muestra a
observar se tendran en cuenta hombres entre 25 - 45 afios de edad, que no presenten
discapacidades fisicas 0 motrices y que hayan presentado dolores en espalda o cuello en el
altimo afio. Se realizard una visita técnica donde se entrevistaran cosecheros para hacer
preguntas respecto a la labor, la fatiga muscular que presentan al final de la jornada de trabajo
y de qué forma tratan de mitigar estos efectos, asi una vez diligenciada la encuesta se procedera
a tomar el video del proceso de cosecha de palma de aceite.

b. Realizar una revision tecnoldgica sobre los dispositivos utilizados actualmente para la labor

de cosecha del fruto de palma de aceite y los mecanismos adoptados para evitar dafar a este,
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4.2.

4.3.

a su vez que reduzcan las vibraciones generadas por los motores ya sean eléctricos o de

combustion.

Fase de analisis

Analizar las alternativas encontradas anteriormente para caracterizarlas y determinar con qué
ventajas y desventajas cuentan para el desarrollo de la labor para la que fueron disefiadas.
Indagar sobre las herramientas y mecanismos utilizados para labores de cosecha en el sector
agricola. Se tendran como filtro la cosecha del fruto, reduccion del contacto y accesibilidad al
mismo, no se especificara para qué clase fruto, ya que se pretende analizar de qué forma se
pueden solucionar los factores mencionados anteriormente y asi aplicarlos a un nuevo disefio.
A partir de los videos realizados y el estado del arte de los avances en herramientas para la
labor de cosecha, se realizara un analisis mecéanico de éstas, teniendo en cuenta factores como
peso, momento de rotacion y carga sobre las articulaciones. Esto con el fin de entender qué
factores ligados a la herramienta influyen en el desarrollo de TME y de qué forma se puede
reducir la carga articular en espalda baja.

Establecer los requerimientos de disefio para el producto.

Fase de desarrollo

Generar alternativas de disefio 0 bocetos teniendo en cuenta los requerimientos deducidos
anteriormente.

Evaluar los conceptos de disefio de acuerdo a su conveniencia y el grado de respuesta a las
necesidades del usuario con el fin de encontrar tres alternativas que pueden ser mejoradas o

combinadas para generar nuevos conceptos.



SISTEMA DE CORTE PARA FRUTO DE PALMA DE ACEITE 31

4.4. Fase de Evaluacion

i. Evaluacion comparativa entre el disefio propuesto y la herramienta utilizada cominmente en
el proceso de cosecha de palma aceitera, para lo cual se realizara una simulacién 3D utilizando
el software JACK, se determinaran puntos a favor y en contra, sobre los cuales se debe

intervenir nuevamente.

5. Visita técnica

5.1. Generalidades del cultivo

El estudio fue realizado en la Meseta San Rafael, via Bucaramanga — Barrancabermeja, el 18 de
octubre de 2016, en una plantacién de 30 hectareas, la cual cuenta con un personal de 3 a 4 personas

para desempefiar las tareas de cosecha.

Como objetivo principal de la visita, se busca comprender la forma en que se lleva a cabo las
labores de cosecha del fruto de la palma de aceite. Se observaron las posturas, las tareas a realizar,
los peligros, los accidentes comunes y las dinamicas de trabajo. A su vez el estudio posee un

segundo enfoque que es identificar las necesidades latentes que debe cumplir el sistema a disefiar.
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5.2. Observacion e indagacion sobre las herramientas utilizadas por los trabajadores

Se realiz6 una entrevista de tipo abierta con los trabajadores, quienes
presentan los implementos que utilizan para el desempefio de sus
labores. Entre éstos se resalta la herramienta convencional utilizada
para las tareas de corte conocida como Palin Malayo con la cuchilla
cortay Oz, las piedras para afilar, botas y overoles como se observa
en la figura 3. Se realizaron preguntas con el fin de indagar en

posibles problemas o dificultades para realizar las labores de

cosecha, sin embargo los trabajadores especifican que al trabajar con

Figura 3. Implementos utilizados palma joven los dolores no son muy comunes, no obstante
por los cosechadores en el cultivo

de palma aceitera. manifiestan molestias en la espalda baja y cuello.

Con relacion a la herramienta se observa que no cuenta con un agarre que impida su
deslizamiento y la cuchilla no esta soldada para poder ser removida, esto incurre en riesgos ya que
el usuario esta expuesto a deslizamientos de una herramienta que constantemente esta afilada y
cuya cuchilla no se encuentra ajustada a presion. Como respuesta a los inconvenientes presentados
lo trabajadores optan por usar cinta aislante como medio para generar friccion y proveer un agarre

seguro tal como se muestra en la figura 4.

La presentacion del Palin Malayo con cuchilla de Oz, cuenta con
un mecanismo de barras telescdpicas con una abrazadera para evitar
el deslizamiento de un tubo sobre otro, la herramienta esta ajustada

a la cuchilla mediante tornillos de fijacion y al mismo tiempo la

cuchilla esta cubierta por una pieza plastica. El uso de barras

Figura 4. Agarre provisional para
generar friccion. extensoras aumenta la distancia a la cual se ubica la cuchilla
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respecto al trabajador, lo que aumenta su momento torsor por la carga en el extremo distal con

relacion al punto de apoyo.

5.3. Observacion e indagacién sobre terreno acerca de la actividad de cosecha

El lugar donde se desarrolla la actividad de
cosecha es afectado de manera constante por
los cambios climaticos que perjudican las
labores de cosecha al impedir llevar a cabo al
operario sus actividades o por las condiciones

extremas del terreno que alli se presentan.

< Saceia

Figura 5. Condiciones del terreno donde se realiza las

labores de cosecha. El proceso de poda y el proceso de corte

del fruto se realizan de la siguiente forma:

Paso 1: Debido a la altura de la palma el cosechador puede
acceder al fruto sin retirar la hoja como se ve en la figura 6, para ello

ubica la cuchilla en la parte inferior del racimo y realiza el corte del

tallo. En las palmas donde no se tiene acceso al fruto es necesario

Figura 6. Ubicacion de la cuchilla
para el corte del fruto. retirar la hoja con el fin de no causar dafios en la palma.

Paso 2: Una vez realizado el corte el cosechador levanta el fruto

con el extremo distal del Palin Malayo para poder extraerlo de la

| palma como en la figura 7, en el caso de las palmas altas esta
Figura 7. Extraccion del fruto. accion no se realiza ya que el fruto cae por accion de la gravedad

hasta colisionar con el suelo.
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Paso 3: El operario lanza el fruto al suelo (Imagen 6), donde
sera recogido por el segundo operario y llevado al transporte

inicial halado por un animal de carga como se muestra en la figura

Figura 8. Lanzamiento del fruto.

Para el corte de la hoja, el operario ubica la cuchilla en la base de la hoja como se muestra en la
figura 9, el corte debe ser limpio y evitar el dafio en la palma. Cuando se realiza el corte de las
hojas estas se ajilan, es decir se cortan en partes y se apilan alrededor de la palma lo cual facilita

su degradacién y disminuye el riesgo de heridas por las espinas que esta posee (Figura 10), no solo

Figura 10. Transporte inicial. Figura 9. Ubicacion de la cuchilla en el corte
de la hoja.

para los operarios sino también para los animales de carga.

5.4. Conclusiones del estudio observacional

La actividad de cosecha en palma de baja altura presenta mayor exigencia de los brazos del operario
mientras las palmas altas comprometen la espalda y el cuello, las herramientas utilizadas en esta
actividad favorecen la adopcién de posturas inadecuadas que sobrecargan al cuerpo. Asimismo los
cambios criticos en el terreno donde se lleva a cabo esta actividad exigen un sistema estable que

no comprometa la seguridad del operario mientras lo utiliza.
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6. Revision Tecnoldgica de lo Existente

6.1. Herramientas nacionales e importadas

Las herramientas convencionales y de bajo costo que se usan en la labor de cosecha se conocen
como Palin y cuchillo malayo, el primero es un cincel y la segunda es una cuchilla en forma de oz
las cuales se ubican en el extremo distal de una barra, para lo cual se utilizan maderas de la zona
en donde se localiza el cultivo, tubos de hierro, aluminio y antenas telescopicas de aluminio para

palmas mayores a los 25 afios (Rey Picon, 1995).

Se realizd una revision tecnoldgica de los productos y sus diferentes caracteristicas técnicas,
comercializados por las diferentes empresas en Colombia para realizar tareas en la cosecha de

palma de aceite.

6.1.1. Herramientas palmeras (Cali, Valle, Colombia). ElI Cuchillo Malayo elaborado por

medio de una aleacién de hierro y acero japonés de alta calidad,

Modslo : M-222 CUCHILLO MALAYO

@ ~ con gran resistencia en labores de cosecha, excelente filo y

\‘\ 2  duracion (Figura 11). Posee un peso de 800 gy 76 cm de largo y

mportado y Disirbuido por

Figura 12. Cuchillo malayo de COMO recomendacion esta realizar el corte de arriba hacia abajo
herramientas palmeras. Obtenido de

https://www.herramientaspalmeras.c  sin moverse de un lado a otro.
om/herramienta-importada

Palin Malayo Importado (Figura 12): Especial para palma

joven, elaborado con aleacion de hierro y acero japonés, se

& encuentra disponible en 5 dimensiones diferentes y pesos que van
lerramientas Paimeras B8

Figura  11. Palin Malayo de desde 0.8 Kga 1.6 Kg.

herramientas palmeras. Obtenido de
https://www.herramientaspalmeras.c
om/herramienta-importada
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g8 Set de Vara Telescépica Malaya

Set de varas telescopicas malayas: Importado de Malasia,

D0 2 conpas o I metcs coda o {3m x J3mm + 3m
£ 2 €0r0s 0 2 ko8 CORO W0 CIM X IV + 3m X Sy

=¢

“Mds prbetic y do Ked bensporte™

&% fabricada en aluminio con una aleacion que mejora las

propiedades mecanicas en las labores de cosecha. Son dos cuerpos

uerrqrﬁrénqu p_qlmercas .
: de 3m o0 2m cada uno como se observa en la figura 13.

Figura 13. Set de varas telescopicas
de herramientas palmeras. Obtenido
de
https://www.herramientaspalmeras.c
om/herramienta-importada

6.1.3. Distribuidor Malayo. Palin Malayo: Disefiado para el cultivo de palma joven (4-

6 afios), su peso varia de 0.75 a 1.35 Kg.

Cuchillo Malayo: Elaborado en hierro con aleacién de acero que garantiza el afilado, de

diferentes pesos y dimensiones que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones del Cuchillo Malayo

Referencias

M 2222
M M M Con Palm
2228 222B  222C M Con mango King
2222 mango .
inyectado
Peso (Kg) 0.75 0.6 0.6 0.8 0.72 1.05 0.66
Dimensiones 38x34 32x28 34x38 36x40 36x38 38x36 33x40
(cm)
Altura de la 6-15 3-6 3-6 3-15
palma (m)

Vara malaya: Para la cosecha de palma adulta (6m o mas), elaborado con aluminio ultra delgado
de alta resistencia (Distribuidor Malayo S.A.S., s.f.). Las varas estan en presentaciones de 6-12 m,

6.5-13m, 6-15my 8-15m.
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6.1.1. Cantas — a tool for the eficient harvesting of oil palm fresh fruit bunches.
(\ ._% Cantas es una herramienta motorizada como se
e e R
observa en la Figura 14, especializada en cosecha de
Figura 14.  Cantas. Obtenido  de Tfrutos, alcanza longitudes variadas segun su tipo al
http://etani.com.my/index.php/machines/cantas-2/
igual que su peso, sus estudios demuestran una

capacidad de cosecha de 560 a 750 racimos mientras que a mano esta entre los 250 y 350 racimos,

las caracteristicas de sus herramientas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de herramientas Cantas.

Cantas 3 Cantas 5 Cantas 6
Kuba-Kuba Advanced 11 Advanced |1 Advanced 11
(sikcle) (sikcle) (sikcle)
Peso (Kg) 6 6.5 7 9
Longitud (m) 12-24 1.2-33 24-4.6 3-6
Potencia (hp) 1.3 1.3 1.3 1.3
Material Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio

Cuchilla Palin PalinY Oz 0Oz Oz
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6.2. Patentes relacionadas con el cultivo de palma de aceite

== .,

Figura 15. Motorized
Cutting Tool. Copyright
2014 por Jelani, A.R., &
Shuib, A. R. (22 de
Mayo de 2014). Malasia
Patente n° WO
2014077672 Al

Con el fin de mejorar la productividad y las condiciones laborales de los
cosecheros se han patentado diferentes herramientas como es el caso de
Motorized Cutting Tool (Figura 15), la cual consiste en una cuchilla
motorizada de baja vibracién disefiada para el corte de las hojas y frutos de
palma aceitera, comprende una cuchilla cuyo movimiento lineal es el
resultado de una transformacion del movimiento giratorio de un motor a
través de un engranaje conico (Malasia Patente n°® WO 2014077672 Al,
2014), a su vez se encuentra Power Driven Cutter (Figura 16) que utiliza la
energia de combustion del gas LP para generar una explosion y convertir la

fuerza expansiva en energia cinética rectilinea y asi generar que una

herramienta de corte montada en el vastago de salida sea despedida, mientras un medio de

compensacion reduce la reaccion generada (Japon Patente n°® WO 2014024273 A1, 2014).

Figura 16. Power Driven Cutter.
Copyright 2014 por Masahiko, K., Koji,
K., Kozo, I., Tetsuji, T., & Katakura, M.
(13 de Febrero de 2014). Japon Patente n°
WO 2014024273 Al.
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Diferentes mecanismos han sido adaptados con el fin de reducir la

vibracidn tanto de motores a gasolina como los de gas, es el caso de la patente
Rotary Impacting Apparatus (Figura 17), el cual hace uso de un rotor que cuenta
con dos elementos, uno de ellos permanece fijo y otorga al mecanismo
estabilidad contra el impacto, mientras el segundo elemento oscila en direccion
al vastago de salida y amortigua el golpe que por la rotacion del motor este
genera (Patente n° US 5002134 A, 1991); la invencién anterior fue aplicada por

primera vez en la patente que lleva su mismo nombre y precede a Motorized

Cutting Tool. Sin embargo los motores que reducen el impacto necesitan de una

Figura 17. Rotary
Impacting Apparatus.
Copyright 1991 por
Yamada, S. (26 de marzo de
1991). Patente n° US
5002134 A.

Figura 18. Impact
Generator.  Copyright

2002 por Yamane, Y.,
Takemoto, K. &
Yashirodai, T. (26
de Noviembre de
2002). Patente n°
US 6484815 B1.

lubricacion permanente, punto que soluciona la patente Impact Generator
(Figura 18) al hacer uso de la fuerza centrifuga que el motor genera
permite mantener alejadas las superficies del contrapeso y un elemento
giratorio, las cuales entran en contacto con el vastago para amortiguar la
fuerza de reaccion (Patente n® US 6484815 B1, 2002). Las patentes antes
nombradas disminuyen el riesgo de padecer TME causados por la
vibracion de las herramientas mecéanicas, sin embargo no mitigan los
diferentes factores de riesgo por carga fisica que se derivan de la anatomia

de la palmay que influyen en los operarios.
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6.3. Revision tecnoldgica de herramientas de corte utilizadas en otros contextos

Para la generacion de conceptos y alternativas se hace necesario una revision
tecnoldgica sobre los dispositivos empleados en ambientes de trabajo similares
al de cosecha de palma de aceite, es decir, cosechas de frutos de gran altura, con
lo que se busca encontrar mecanismos que se adapten a la problemética

planteada. Entre los dispositivos encontrados estas:

The twister fruit picker: Fabricado en Estados Unidos para la recoleccion de

manzanas, papayas u otras frutas con piel suave o dura; para las frutas con piel

delicada se puede hacer uso de fundas protectoras para evitar el dafio (ver figura
Figura 19. The

twister fruit picker  19), cuenta con una bara extensible de 7 a 12 in y un peso de 8.7 onzas, consta
de una clase de tenaza en el extremo distal de la herramienta el cual es cerrado al halar una cuerda

(The twister fruit picker, s.f.).

s Advanced Remote — Controlled Coconut Harvesting Robot: Dado

Cutting blade

que en los cultivos de coco los trabajadores tienen la necesidad de
escalar la palma para recogerlos, este robot abraza la palmay la sube
(ver figura 20), con la pinza del lado izquierdo sujeta el coco y con
la derecha corta la rama, en la cabeza posee una camara para poder

observar el area en la que se va a intervenir (Abraham, Girich,

Figura 20. Advenced Remote- Vitala, & Praveen, 2014).

Controlled Coconut Harvesting
Robot
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Tijeras cosechadoras fijas para aguacate Terravocado: Las
tijeras son fabricadas en Medellin, Colombia, estas cortan el
fruto el cual se mantiene adherido a la herramienta, evitando

asi que caiga al suelo (ver figura 21). Garantiza un corte

plano y limpio lo cual evita el dafio en los arboles

Figura 21. Tijeras cosechadoras fijas para  (Terravocado, s.f.) Llega a alturas de 1.7 m, 2 my 2.6 m.
aguacate Terravocado

Simplified picker for fruits on tall trees CN 86202088 U: Esta compuesto por un cuchillo fijo,
uno movil, un cucharon controlador, una bolsa recolectora, barra extensora, un resorte entre otros
elementos (ver figura 22). El cucharon esta unido al cuchillo mévil y se mueve a lo largo de un riel
y permite que una vez realizado el corte el fruto es lanzado directamente a la bolsa recolectora

(China Patente n° CN 86202088 U, 1986).

Herramienta para disminuir posturas inadecuadas: Esta
herramienta se desarrolla mediante un proceso de disefio
centrado en el usuario cuyo principal objetivo es enfocar y
evaluar su actividad en torno a la reduccion de posiciones
inadecuadas durante la tarea de corte del fruto de palma de
aceite (ver figura 23). La herramienta cuenta con una

longitud de 173,2 cm y un didmetro de agarre de 4,2 cm.

(Mohd Tamrin , 2014)

Figura 22. W. C. (3 de diciembre de 1986).
China Patente n° CN 86202088 U.
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Sistema automatico para corte de fruto de palma de
aceite: Este disefio cuenta con una maquina de carga la cual
puede moverse alrededor del tronco de la palma, un sistema

de corte, un sistema mecanizado de motor para mover la

maquina de corte adelante y atras, la funcion de la maquina

Figura 23. Designing an Ergonomics . .
ha?\,esting tool forg Oiiq palm g,amation es cortar tanto hojas como frutos (ver figura 24). El proceso

workers (Mohd Tamrin , 2014)
de corte es llevado a cabo por movimientos reciprocos
rapidos y continuos de una sierra rectangular. (Shokripour, Wan Ismail, Shokripour , & Zahra,

2012).

Figura 24. Development of an automatic cutting system
for harvesting oil palm fresh fruit bunches.

6.4. Analisis de las herramientas encontradas

Las herramientas encontradas en la revision tecnoldgica se clasifican en dos grupos, el primero esta
conformado por las herramientas mecanicas actuales que traen como consecuencia el desarrollo de
TME y disminucion en la calidad de los frutos cosechados por el impacto en la caida, las
innovaciones en esta area estan enfocadas en la eficiencia del corte y solo una patente esta orientada

a mejorar la postura del cosechador.
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Segundo, las herramientas motorizadas disminuyen el esfuerzo que debe realizar la persona para
Ilevar a cabo la tarea de cosecha, sin embargo se adiciona el peso del motor y del combustible que
debe ser cargado sobre la espalda durante toda la jornada laboral, asimismo no solucionan el
problema existente de acceso a los frutos altos y continGan con el sistema convencional de una
barra larga para llegar a ellos, sumado el hecho que poseen visibilidad cero durante la realizacion

de la labor, es asi como los operarios contindian adoptando posturas inadecuadas.

Las alternativas planteadas que sustituyen en su totalidad la labor del cosechador son costosas
comparadas con las herramientas en el mercado. En conclusion el foco de innovacion en las
herramientas para el corte de fruto de palma aceitera se encuentra en la productividad y no en el
bienestar del cosechador, la ventaja mecanica de los dispositivos esta dirigida a la efectividad del
corte y el aumento del nimero de frutos recolectados con lo cual se continua el desarrollo de TME
relacionados con levantamiento, manejo, posicionamiento, empuje y halado de cargas de forma

repetitiva.

7. Requerimientos de disefio

7.1. Atributos de disefio

Los atributos determinados (ver tabla 3) para el sistema de corte de palma de aceite se obtienen de
la fase de observacion, donde la voz del usuario permite identificar de necesidades latentes. Estos
atributos se clasifican en deseables, que son los ideales del producto a disefiar, los atributos

obligatorios que debe cumplir y los estandares que no pueden ser variados.
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Tabla 3. Atributos de disefio
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Deseables

Obligatorios

Estandar

Es transportable.

Evita el impacto del fruto.

Es versatil, es decir, poda y
corta el fruto en palma baja o
alta.

Mantenimiento nulo.
Control del fruto en caida
libre.

Es modular.

Permite el control visual en el

momento de realizar el corte.

Pocos pasos para su armado y

desarmado.

Ciclo de vida amigable con el

medio ambiente.

Disminuye la carga en
espalda baja.

Es segura.

Evita el dafo del fruto.

Cuenta con ventaja mecéanica.

Baja el fruto.

Disminuye la carga muscular.

Resistente a la intemperie.

Resistente a caidas e
impactos.

Resistente a las fuerzas de
tension y traccion.

Desprendimiento limpio.

Agarre seguro.

Lenguaje de uso claro.

Los requerimientos de disefio son establecidos con base en los atributos del producto, estos son

clasificados en humanos, técnico-productivos, funcionales, formal-estéticos y expresivo-formal.

Se define primero los parametros para determinar los requerimientos finales de disefio.

7.1.1.

7.1.1.1.

Parametros para determinar los requerimientos humanos.

Peso. En Colombia, la proteccion de los trabajadores frente a los riesgos derivados

de las operaciones que implican la manipulacion manual de cargas viene principalmente regulada

en el Capitulo I del titulo X de la Resolucion n° 2004, del 22 de mayo de 1979, en el articulo 390

donde se establece como carga maxima sobre los hombros 50 Kg para hombres y 20 Kg en mujeres.
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Sin embargo, en la tabla 4 se establecen los pesos tedricos recomendados segun la altura y distancia
a la que es manipulada (Universidad Politécnica de Valencia, 2015). Asimismo, segun la

universidad Politécnica de Valencia una carga inferior a 3 Kg no es considerada como riesgo

Tabla 4. Pesos recomendados segun la distancia de manipulacion

Altura Cerca del cuerpo Lejos del cuerpo
Altura a la vista 13 kg 7 kg
Encima del codo 19 kg 11 kg
Debajo del codo 25 kg 13 kg

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta el peso tedrico recomendado, se establece como

peso maximo del sistema 3 Kg.

7.1.1.2. Dimensiones de la carga portable. Una carga demasiado ancha ocasionaria posturas
forzadas en los brazos y no permitira un adecuado agarre, ni levantarla desde el suelo en una postura
segura con la espalda derecha, la carga profunda aumentara la distancia horizontal e incrementara
las fuerzas comprensivas en la columna vertebral y una carga demasiado alta no permitird una
adecuada visibilidad. También el ancho de la carga no debe superar la distancia entre los hombros,
60 cm aproximadamente, la profundidad maxima es de 50 cm aungue se recomienda una medida
inferior a los 35 cm (Universidad de Malaga, 2007). La manipulacion de la carga esta definida
tanto en limite de peso como en las dimensiones y facilidad de agarre de la misma.

7.1.1.3.  Carga articular. Para mantener una posicion de bipedestacion, en la columna se

combina la rigidez de las vértebras y la elasticidad de los discos, el cuerpo vertebral resiste muy
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bien las cargas de compresion a lo largo de su eje vertical gracias a la disposicion de sus trabéculas?,
de esta manera es capaz de soportar presiones significativas y tener movilidad. Los limites
aceptables de fuerza de compresion intradiscal sefialado por NIOSH para adultos de ambos sexos
es 3.4 KN a nivel de las vértebras L5 y S1 (Waters et al., 1993) citado por (Gutiérrez Henriquez,
Flores Rivera, & Monzé Eyzaguirre , 2010).

7.1.1.4.  Vibracion del producto. ElI Parlamento Europeo y EI Consejo sobre las
disposiciones minimas de seguridad y de salud de los trabajadores (2002) establece valores limite
sobre la exposicion a vibraciones en el manejo de herramientas (Chunga, 2013). El valor limite de
exposicion diaria para un periodo de 8 horas es 5 m/s?, para ese mismo periodo pero que da lugar
a una accion es de 2.5 m/s2. Una exposicion continua o repetitiva a 1 m/s? no tiene efectos

negativos en la salud ni seguridad de los trabajadores.

7.1.2. Parametros para determinar los requerimientos Técnico-Productivos

7.1.2.1. Frecuencia de Mantenimiento. El mantenimiento se define como el conjunto de
actividades que deben realizarse tanto a instalaciones como equipos con el fin de corregir o prevenir
fallas dentro del proceso productivo y garantizar que se cumpla a cabalidad y se mantenga la
capacidad productiva en el nivel deseado. Actualmente la herramienta utilizada para llevar a cabo
la tarea de cosechar el fruto de palma de aceite recibe un mantenimiento periddico determinado por
la experiencia del usuario con la herramienta, este mantenimiento busca afilar la cuchilla para
disminuir el nmero de acciones a realizar para cortar el tallo del fruto. En este caso la herramienta
suele ser afilada una vez a la semana y se toma este como valor de referencia para mantener una

similitud entre las caracteristicas minimas viables de la herramienta.

! Prolongaciones dseas entrecruzadas que forman una malla.
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7.1.2.2.  Peso a resistir. Se determina el peso minimo de la herramienta con base en la
realizacion de tareas que se plantean, es asi como se estable su capacidad de resistencia a partir de
los 25 Kg que equivales al peso del fruto.

7.1.2.3.  Es reciclable. El Palin Malayo actual esta elaborado en acero al carbon lo que
permite ser reciclado en un 100% para obtener nuevamente materia prima, se propone que el
sistema disefiado sera reciclable en un 60% como minimo ya que es necesario el uso de otros
materiales con el fin de reducir el peso del sistema y mejorar caracteristicas de seguridad durante
el uso de la herramienta. (Fernandez Muerza, 2013).

7.1.2.4.  Consumo Energético. Hoy en dia la fabricacion de un palin malayo requiere como

minimo el uso de 14 KW en cada proceso que se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Consumo energético en la fabricacién del Palin Malayo.

Proceso Maquina Consumo
q Energético (W)
Cortadora de tubos MC-

Corte de los tubos A00AV 2,4 KW
Pulir los tubos TRIS 3,0 KW
Lijar los bordes generados durante el LPC 90 0.55 KW
corte

Desbordar la seccion del corte con el fin

de generar un bisel que no lastime al DUO 4,0 KW

usuario

Soldadora Infra

Soldar el tubo a la cuchilla Industrial Th 250 3,2 KW

El consumo energético que se toma como referencia es el de la herramienta CANTAS que hasta

el momento es lider en la mejora de productividad de los cosecheros de palma de aceite. Esta
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herramienta cuenta con un motor de dos velocidades de 1.3 Hp que se traduce en 969,14 W (1 HP

= 745.7 W).

7.1.25. Emision de gases. Teniendo en cuenta las especificaciones del motor de la
herramienta CANTAS, la cual posee un tanque de 440 cm? de gasolina, cuya densidad es de 0,68
g/cm3, esto resulta en una masa de 0,299 kg de gasolina. A partir de este valor se utiliza un indice
de conversion propuesto en la guia practica para el calculo de emisiones de efecto invernadero de
la oficina Catalana del Canvi Climatic (Ofinica Catalana del Canvi Climatic, 2011) donde se
establece que para el trabajo con gasolina, 1 kg de gasolina genera 3,05 kgCO2, por ende al
multiplicar 0,299 x 3,05 obtenemos la cantidad de CO 2 generado, 0,911 kgCO2.

7.1.2.6. Impermeabilidad. Si bien es cierto el acero es impermeable, es decir no deja
penetrar liquidos a través de él, tiende a corroerse al estar en contacto con un ambiente humedo, la
herramienta debe garantizar una impermeabilidad y resistencia a la corrosion para mejorar la
durabilidad del producto.

7.1.2.7. Resistencia. La resistencia del material estd determinada con base en las

necesidades mecanicas que se requiera, con un minimo factor de seguridad igual a 2.

7.1.3. Parametros para determinar requerimientos funcionales

7.1.3.1. Fuerza de impacto del fruto. Reducir la fuerza de impacto del fruto (se propone un
valor minimo de 20%) con respecto al estado actual para prevenir la aparicion de magulladuras y
asi mantener la calidad tanto del fruto como del aceite crudo extraido.

7.1.3.2.  Tareas que permite realizar la herramienta. Las tareas minimas a realizar con la

herramienta para la cosecha son la poda de las hojas de palmay el corte del fruto.
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7.1.3.3.  Visibilidad durante la tarea. La herramienta permite al operario la visibilidad del

fruto durante el corte para prevenir la aparicion de heridas en la planta.

7.1.4.Pardmetros para determinar los requerimientos Formal-Estético

7.1.4.1.  Formacion del sistema. El sistema no posee puntas ni aristas que puedan poner en
riesgo la seguridad del operario, para ello se establece el angulo entre aristas superior a 100° y un

radio de curvatura mayor a 2 mm.

7.1.5. Parametros para determinar los requerimientos Expresivo-Formal. El lenguaje
de uso del sistema es claro, para ello se hara uso de los signos universales e indicativos de color.
Se manejara los conceptos de visibilidad, topologia y retroalimentacion en el uso de los controles

que requiera el sistema.

7.2. Requerimientos de disefio

En la tabla 6, se observan los requerimientos de disefio que se obtienen a partir de los Atributos
establecidos previamente en la visita técnica, cada atributo es base para el establecimiento de los
requerimientos de disefio por ende un requerimiento puede aparecer mas de 1 vez en diferentes
atributos. Basados en la metodologia de Disefio y Desarrollo de productos (Ulrich & Eppinger ,
2013), se le otorga una puntuacion a cada tipo de atributo, siendo 1 punto los atributos Deseables,
2 puntos los atributos estandares y 3 puntos los atributos obligatorios. Posteriormente se
categorizan estos requerimientos en Requerimientos humanos (RH) , técnico-productivos (RTP) ,
funcionales (RF), formal-estéticos (RFE) y expresivo-formal (REF) , Con base en la puntuacion
de cada requerimiento mientras estos aun eran atributos se logra un calificacién total y de esta se

estima el porcentaje de importancia como se puede observar en latabla 7.
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Tabla 6. Determinacidn de Requerimientos de Disefio a partir de los Atributos de Disefio

Atributos Puntos Requerimientos Tipo
Es transportable 1 Sistema de corte pesa menos de 3 kg RH
Evita impacto del fruto 1 Reduce fuerza de impacto del fruto en un 20%. RF
- RF
Poda y corta fruto alto y Permite podar.y cortar el fruto. o
bajo 1 El agarre del sistema genera una desviacion de 80° respecto al
eje de la herramienta RH
Mantenimiento Nulo 1 Frecuencia de mantenimiento 1 vez por semana. RTP
Control del fruto en caida 1 Reduce fuerza de impacto del fruto en un 20%. RF
DESEABLE
S (+1) Modular 1 Modular RFE
Control visual para cortar 1 Permite ver la rama a cortar. RF
pocos pasos de montaje y 1 Lenguaje del sistema de uso por medio de signos universales e REF
desmontaje indicativos de color.
Es reciclable en un 60%. RTP
Requiere menos de 989.41 W para su funcionamiento. RTP
Ciclo de vida amigable 1 Debe generar menos de 0.911 kg CO2 mientras es utilizada. RTP
Debe consumir 14 KW de energia en su fabricacién RTP
Disminuye la Carga en 3 Carga intradiscal inferior a 3400 N RH
Obligatorios espalda Baja g
(+3)
Es segura 3 Nivel de vibracion maximo 2 m/s"2 RH
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Carga intradiscal inferior a 3400 N RH
El agarre cuenta con una longitud de 12.5 cm. RH
Debe generar menos de 0.911 kg CO2 mientras es utilizada. RTP
El sistema provee un agarre de 4 cm de diametro. RH
El agarre del sistema posee un coeficiente de friccion entre 0.5y RH
1
Las dimensiones maximas del sistema son 60x60x50 cm si el
usuario la carga. RF
Angulo de aristas mayor a 100° y radio de curvatura minimo de
Sistema de corte pesa menos de 3 kg RH
evita el dafio del fruto Reduce fuerza de impacto del fruto en un 20%. RF
Cuenta con ventaja El agarre del sistema genera una desviacion de 80° respecto al RH
Mecanica eje de la herramienta
Baja el fruto Reduce fuerza de impacto del fruto en un 20%. RF
o Sistema de corte pesa menos de 3 kg RH
Disminuye la carga Angulo de aristas mayor a 100° y radio de curvatura minimo de REF
muscular omm.
Estandares Nivel de vibraciéon maximo 2 m/s"2 RH
(+2)
. . . i Los materiales establecidos tienen un factor de seguridad
resistencia a la intemperie . RTP
minimo de 1.
resistencia a impactos y Los materiales establecidos tienen un factor de seguridad RTP

caidas

minimo de 1.
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) ) y Los materiales establecidos tienen un factor de seguridad RTP

re3|st_e,n0|a atensiony 5 minimo de 1.

traccion ) ) .
La herramienta resiste un peso minimo de 25kg. RTP

Desprendimiento limpio 2 Desprendimiento limpio RF
El sistema provee un agarre de 4 cm de diametro. RH
El agarre del sistema posee un coeficiente de friccion entre 0.5y

Agarre seguro 2 1 RH

El agarre cuenta con una longitud de 12.5 cm. RH

Nota: RH= Requerimientos Humanos; RF=Requerimientos Funcionales; RTP=Requerimientos técnicos productivos; REF=Requerimiento estético formal
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Tabla 7 Jerarquizacion de requerimientos

Puntos

Frecuencia . Total 9% del Total
Parciales
Sistema de corte pesa menos de 3 kg 3 6
El agarre del sistema genera una desviacion de 80° respecto al 9 4
g eje de la herramienta
I Carga intradiscal inferior a 3400 N 2 6
g é Nivel de vibracion maximo 2 m/s"2 2 5 36 49,32
= El agarre cuenta con una longitud de 12,5 cm. 2 5
oL . .
g El sistema provee un agarre de 4 cm de didmetro. 2 5
El agarre del sistema posee un coeficiente de friccion entre 0,5y
1 2 5
§ Frecuencia de mantenimiento 1 vez por semana. 1 1
IS Es reciclable en un 60%. 1 1
= 8 Los materiales establecidos tienen un factor de seguridad
0 > e 3 6
S5 minimo de 1. 16 21 90
c
Gé -§ Requiere menos de 989.41 W para su funcionamiento. 1 1 :
= S Debe generar menos de 0,911 kg CO2 mientras es utilizada. 2 4
=> Debe consumir 14 KW de energia en su fabricacién 1 1
[¢B) - B ;.
vd La herramienta resiste un peso minimo de 25kg. 1 2
i Reduce fuerza de impacto del fruto en un 20% 4 !
Requerimientos P 0. 14 19.18
Funcionales  Permite podar y cortar el fruto. 1 1 ’
Permite ver la rama a cortar. 1 1
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Las dimensiones maximas del sistema son 60x60x50 cm si el 1 3
usuario la carga.
Desprendimiento limpio 1 2
Requerimientos . o . -
formales ,Zé\ngulo de aristas mayor a 100° y radio de curvatura minimo de 9 5 5 6.85
s mm.
estéticos
Requerimientos Lenguaje del sistema de uso por medio de signos universales e 1 1
expresivo indicativos de color. 2 2,74
formal Es Modular
1 1
TOTAL 37 73 73 100,00
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Tabla 8. Requerimientos de disefio de la herramienta

Humanos

Técnico-Productivos

Funcionales

Formal-Estéticos

Expresivo-Formal

El sistema de corte pesa
menos de 3 Kg.

Nivel de vibracion
méaximo al accionar el
sistema de 2 m/s?.

La carga intradiscal
durante la realizacion
de la tarea no supera los
3400 N.

El agarre cuenta con
una longitud maxima
de 12,5 cm.

El sistema provee un
agarre de 4 cm de
didmetro.

El agarre del sistema
genera una desviacion
de 80° respecto al eje de
la herramienta

Frecuencia de
mantenimiento 1 vez
por semana.

La herramienta resiste
un peso minimo de
25Kkg.

Es reciclable en un
60%.

Debe consumir 14 KW
de energia en su
fabricacién

Requiere menos de
989.41 W para su
funcionamiento.

Debe generar menos de
0,911 kg CO2 mientras
es utilizada.

Las dimensiones
maximas del sistema
son 60x60x50 cm si el
usuario la carga.

Reduce fuerza de
impacto del fruto en un
20%.

Permite podar y cortar
el fruto.

Permite ver la rama a
cortar.

Angulo de aristas
mayor a 100° y radio de
curvatura minimo de
2mm.

Lenguaje del sistema de
uso por medio de
signos universales e
indicativos de color.
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El agarre del sistema Los materiales
posee un coeficiente de  establecidos tienen un
friccionentre 05y 1 factor de seguridad

minimo de 2.

56
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8. Desarrollo y evaluacion de alternativas de Disefio

En primera instancia se realizd un proceso de generacion de conceptos cuya base fueron los
requerimientos de Disefio, este proceso dio como resultado un total de 42 conceptos a los cuales se
les aplico una preseleccion para llegar a 18 alternativas (Apéndice A) que fueron evaluadas y
posteriormente descartados de forma iterativa siguiendo el proceso descrito en la figura 25 hasta

obtener tres sistemas que son presentados a continuacion.

42
Alternativas

Reducir la carga biomecanica

Requerimientos funcionales en espalda baja.

Proteccion al fruto y la palma.

w
(&)

Alternativas

Requerimientos Costos de produccion.
Técnico-productivos

Procesos de fabricacion.

18
Alternativas

Parametros ergonémicos.
Requerimientos Humanos 3 ’
Prevencion de accidentes

|

Alternativas

Figura 25. Proceso de Seleccion de Alternativas
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8.1. Descripcion de alternativas planteadas

8.1.1. Exoesqueleto y recogedor del fruto en la palma con amortiguador. En esta
alternativa de disefio se plantea un exoesqueleto
como se muestra en la figura 26, el cual se apoya en
la espalda del operario mientras una vara telescopica
es proyectada desde la parte posterior de la misma,
los brazos del dispositivo le permiten girar la vara y

la cuchilla durante su posicionamiento.

Como alternativa para disminuir la fuerza de

Figura 26. Exoesqueleto para corte de pala.
impacto del fruto (Figura 27) se propone una base
que se sujeta alrededor del tronco de la palma con una lona que se extiende, cuenta con

amortiguadores en los extremos de las guias de la lona para permitir una deformacién y disminuir

la fuerza de impacto al absorber la energia.

Figura 27. Amortiguador de fuerza de
impacto.
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8.1.2. Cosechador de palma de aceite con recolector del fruto. Este dispositivo se ajusta
alrededor de la palma como en la figura 28, con el fin de limitar el contacto con el usuario, en la
base se encuentra sujeta una malla que recolectara el fruto para evitar su caida. El punto de apoyo
de la vara que sujeta la cuchilla se encuentra en el anillo que rodea la palma, donde el usuario
acciona la herramienta a traves de una manivela que genera el movimiento de un mecanismo de
cuatro barras. El fruto es recibido mediante una malla que rodea la palma, esta transmite la energia
de impacto a una serie de muelles cuya deformacion garantizan la reduccion de energia cinética 'y

por tanto la fuerza de impacto se ve reducida también.

Figura 28. Cosechador de palma de aceite con recolector de fruto.
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8.1.3. Tripode para la cosecha de Fruto de Palma. Este dispositivo (Figura 29) parte
de la hipdtesis del usuario como punto de apoyo del sistema tradicional de corte de palma, por ende
se busca ubicar este punto de apoyo fuera del organismo del usuario y de esta forma reducir la
carga que se genera en la espalda, posee un apoyo para el antebrazo con el cual se da direccién a
la herramienta y una palanca lateral para ejecutar el corte, este mecanismo de corte se ubica sobre

una estructura de tres puntos de apoyo.

Figura 29. Tripode para la cosecha de fruto de palma

El reductor de impacto (Figura 30) consiste en una superficie plegable, que mediante una serie
de paneles acolchados aumenta el tiempo de desaceleracion del fruto en caida libre, de esta forma
se reduce la energia cinética con la que este cae y por ende la fuerza con la que impacta, este

dispositivo tiene como objetivo reducir el dafio que el fruto recibe luego de chocar en el suelo.
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Figura 30. Reductor de impacto

8.2. Evaluacion de alternativas

La evaluacion de alternativas se presenta en la tabla 9, en donde a cada criterio de evaluacion se le
asigno un puntaje para sumar un 100%, la calificacién otorgada a la alternativa en cada uno de los
criterios va de cero a uno, este valor es multiplicado por el porcentaje asignado anteriormente y
dividido en 100, de esta manera se obtiene una cantidad que sumadas muestra el nivel de

cumplimiento de los criterios.

La prueba anterior le otorga un porcentaje de cumplimiento de la totalidad de los criterios al
exoesqueleto y recogedor con amortiguador de un 57%, este porcentaje se ve influenciado por la
baja calificacion con relacion a un peso menor de 3 Kg, dimensiones del sistema y la posible

complejidad de las piezas en la fabricacion, lo que aumentaria el costo de produccion.

El cosechador de palma de aceite con recolector de fruto integrado tiene un 13% adicional en la

calificacion con respecto al anterior, las dimensiones del sistema obtienen una puntuacién baja
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puesto que la distancia minima recomendada para realizar el corte es de 3m, al estar el punto de
apoyo del sistema sujeto de la palma se tendria un brazo de esa longitud para permitir al operario

manipularlo.

El sistema de tripode y recolector de impacto presenta una puntuacién baja en la visibilidad que
el operario tiene de la rama, sin embargo el peso no adquiere una baja calificacion ya que en la
alternativa propuesta la necesidad de cargar la herramienta se anula. En conclusion esta Gltima es

escogida como alternativa viable al cumplir con un 80% de la totalidad de los criterios.
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Tabla 9. Evaluacion de alternativas

Criterios

Puntaje (%)

Exoesqueleto

recogedor del fruto
en la palma con

amortiguador

y Cosechador

de

palma de aceite con
recolector del fruto

Tripode para la
cosecha de Fruto de
Palma y reductor de
impacto

El sistema de corte pesa menos de 3
Kg si es cargado.

El agarre cuenta con una longitud de
12,5 cm.

Requiere menos de 989.41 W para su
funcionamiento.

Las dimensiones maximas del sistema
son 60x60x50 cm si el usuario la
carga.

Permite podar y cortar el fruto.
Permite ver la rama a cortar.

El corte se realiza en palma alta y
baja.

Piezas no complejas en la fabricacion.

Total

20

15

15

15

20

100

0,20

0,2

0,1

4%

5%

15%

0%

15%

1%

15%

2%

S57%

0,5

0,5

0,2

0,3

10%

5%

15%

3%

15%

1%

15%

6%

70%

0.8 16%
1 5%
1 15%
0,5 3%
1 15%
0,2 1%
1 15%
0,5 10%
80%
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9. Disefo de Detalle

9.1. Necesidades latentes en la alternativa

9.1.1. Herramienta de corte de fruto de palma aceitera. Con base en la alternativa
seleccionada se plantean las necesidades que posee el sistema, las cuales se muestran en la Tabla

10 con su respectiva solucion.

Tabla 10. Necesidades de la herramienta de corte de fruto

Necesidad Solucion

Mecanismo de elevacién de la vara
desde 0° hasta 70°

Ubicar la cuchilla hasta el fruto.

Direccionar la herramienta. Mecanismo de giro

Amortiguar la fuerza de reaccion en Muelle de compresion para absorber la

el corte del fruto. fuerza
Transporte de la herramienta. Llantas en los tres puntos de apoyo.

Amortiguar vibraciones por terreno  Resorte de compresion que actua

irregular. como amortiguador.

Riel en la guia de la vara para
Realizar el corte. desplazar la cuchilla en direccién

longitudinal.
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9.1.2. Necesidades del Reductor de impacto. Para el reductor de impacto se hace la
identificacion de necesidades latentes con base en la tarea a desarrollar por parte del pepero, quien
es el encargado de recoger los frutos y las pepas desprendidas del mismo una vez finalizado el

corte. En la tabla 11 se muestran las necesidades con su respectiva solucion.

Tabla 11. Necesidades del reductor de impacto

Necesidad Solucioén

Reducir la fuerza de impacto del fruto Material con coeficiente de perdida medio.

Sistema modular que permite ser recogido

cuando no esta en uso.

Transporte del dispositivo Ruedas que permitiran halar el dispositivo,

de esta manera se evita el levantamiento de

carga




SISTEMA DE CORTE PARA FRUTO DE PALMA DE ACEITE 66

9.2. Mecanismos planteados

9.2.1. Herramienta de corte. Con base en las necesidades identificadas de la alternativa
planteada se presenta la propuesta final con los mecanismos necesarios, la cual se muestra en la

Figura 31.

Riel para desplazar la
cuchilla

Mecanismo de elevacion

Mecanismo de giro y
amortiguacion del
corte

Amortiguador de vibraciones
de terreno irregular

Figura 32. Propuesta planteada con mecanismos propuestos

9.2.1.1.  Mecanismo de elevacion. Para la necesidad de un mecanismo que eleve la punta de
l la vara desde una posicion de 0° a 70°, se
plantea una palanca de primer grado con fulcro

en el punto B como lo muestra la Figura 32. En

el punto A se ubica el agarre en donde el

B

. . ) operario debe realizar una fuerza en direccion
Figura 31. Palanca de primer grado para el levantamiento

de la vara.
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al suelo lo que ocasiona una reaccion opuesta en el punto C en el que se encuentra soldado un eje

que se mueve a traves del riel de la vara.

9.2.1.2.  Mecanismo de giro. La palma aceitera se encuentra ubicada en los cultivos a 3m de
distancia entre ellas como se observa en la Figura 33, al ubicar la

% herramienta a 3m de distancia de la palma para realizar el corte, distancia

e | minima recomendable, se tendria acceso a las palmas que se encuentran
dentro del perimetro. En la llustracién se muestra el punto A que

equivale a la ubicacién de la herramienta y su respectivo alcance.
Figura 33. Distribucién del
cultivo de palma.

Con relacion a lo anterior se establece un giro de 360° en la

herramienta que a su vez facilitard ubicar la cuchilla, este

mecanismo se muestra en la Figura 34, donde en la parte color

naranja se encuentra ubicada la palanca para elevar la vara, en su

parte inferior se dispone un eje el cual rota respecto a la base que

\ \ une los puntos de apoyo del tripode.

Figura 34. Mecanismo de gro de
360°

9.2.1.3.  Amortiguacion del corte. El eje de rotacion del giro de 360° contiene un muelle
como se observa en la Figura 35, el cual se comprime
para amortiguar la fuerza resultante durante la tarea del

corte de fruto de palma.

Figura 35. Mecanismo de amortiguacion del
corte.
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El eje se encuentra fijo en la parte superior (Figura

Punto fijo del eje

36), cuando el muelle se comprime este se desliza por

%

i ==

la base que sostiene los apoyos y vuelve a su lugar

/ Eje del muelle
\ Muelle

gracias a un tope en la parte inferior.

Base

{CRCRCRCRCRG)

X

MEAWO R0 000 08

0)

Tope inferior

Figura 36. Partes del mecanismo de amortiguacion
del corte.

9.2.1.4.  Transporte de la herramienta y amortiguacion en el terreno. Con el fin de
disminuir la carga en los operarios se plantea un tripode con ruedas que
permite llevar el sistema de un punto a otro al aplicar una fuerza minima.
Sin embargo las irregularidades del terreno podrian desestabilizar la base
y producir un volcamiento, es asi como se tiene la necesidad de

amortiguar las vibraciones provocadas durante el transporte.

Para amortiguar se propone un resorte en la parte inferior del tubo del

apoyo como se muestra en la Figura 37, cuando el resorte se comprime
Figura 37. Amortiguador de

terreno irregular el eje medio se desplaza por el interior del tubo del soporte, de esta

manera se permite la deformacion y se reducen las oscilaciones.
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9.3. Reductor de impacto.

Con el fin de reducir la fuerza de impacto en el fruto, se plantea utilizar un material con un
coeficiente de pérdida medio, puesto que si es alto se provocaran deformaciones plasticas que

influyen en las propiedades del producto.

Los modulos del dispositivo permiten que este sea recogido como se muestra en la
Figura 38, para facilitar el transporte y a su vez el tronco de la palma puede ser ubicado en medio

de ellos de forma tal que el fruto caera sobre ellos.

Figura 38. Reductor de impacto modular
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9.4. Dimensiones del sistema

9.4.1. Herramienta de corte. Las dimensiones del sistema se establecen con base en los
pardmetros antropométricos del usuario, para ello se toma una poblacion masculina de edades entre
los 30 y 39 afios. Como se observa en la Figura 39, la altura A (107 cm) de la manija para realizar
el levantamiento de la vara esta determinada por la altura radial y el ancho C entre las manijas (39.8
cm) corresponde a la anchura biacromial, estos valores fueron basados en el percentil 50 de la

poblacion escogida con el fin de evitar postura en aduccion y abduccion del hombro.
B

s 1 g
v B .
Z \ =
Manijas de la =
/] herramienta
/ ) A &

Figura 39. Dimensiones del sistema segun pardmetros antropométricos

En el punto Z se encuentra ubicado el usuario y la manija de halado se encuentra en el punto B
a una distancia de 72.1 cm correspondiente al largo del brazo del percentil 5, esto con el objetivo

de prevenir la flexion del tronco.

Las dimensiones establecidas en este punto fueron basadas en el capitulo Dimensiones

Antropométricas de la poblacion laboral colombiana del libro Dimensiones Antropométricas
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Poblacion Latinoamericana (Avila Chaurand , Prado Leén, & Gonzaléz Mufioz) (Maradei, Espinel

, & Pefia, 2009).

9.4.2. Reductor de impacto. En el caso del reductor de impacto, la altura de la manija
para empujar el sistema se encuentra determinada de igual forma a la herramienta de corte. Altura
radial para el percentil 50 de la poblacion.

9.5. Materiales segun la metodologia ASHBY

Informacion de
soporte

n2gE

Enmarcado

Translacion Ranking

Figura 40. Pasos de la Metodologia ASHBY

La metodologia ASHBY esta compuesto por cuatro fases como se aprecia en la Figura 40, se
inicia con la fase de translacién que consiste en expresar funciones, limites y objetivos que el
material debe cumplir, esta informacidn es base para el segundo paso, en el cual busca eliminar los
materiales que no cumplen con los requerimientos establecidos en la fase anterior, de esta manera
se organizan los materiales en orden descendente donde el primer puesto lo ocupa el que presente
mejores propiedades. Para finalizar se realiza una busqueda de informacion de soporte que tiene
como objetivo determinar las propiedades fisico-mecanicas y fisico-quimicas adicionales que

presenta el material (Ashby, 2005).
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9.5.1. Herramienta de corte

9.5.1.1.  Barratelescopica. La funcion principal de la barra telescdpica es generar el minimo
de deflexiones y ser lo suficientemente liviana para disminuir el esfuerzo que el usuario realiza en
el levantamiento. Por tal motivo se tomé como base el grafico de densidad (p)-modulo de
elasticidad (E) (Figura 41) cuya relacion E/2 /p permite seleccionar materiales para un minimo

de peso y una deflexién limitada.

[Young s modulus - Density Techn 2 T alloys i
1000 < eram L O/wc
Ga—W alioys
Composites
100 GlazE ¥~ Cu alloys
,a Mg alloys
o GFRP _—— Metals
0] Wood
l.le 10 PMMA N S~ [ead alloys
: Longiudinal Natural materials A2 pEgK Concreta 27
° wave speed e pEEme =
= 4 PP.
§ 1 10° m/s p ~pC i
Leather \ i =%
E Rl?cgggymev C\PTFE )
e \(D Polymersand .-/ g%
c 1073 elastomers -
3 P
o Foams S E
> 250 et lE
Si o5l P
102 108 m/s AN Orel:s’ctgnnsers Al
E| o+ \
| -
Cork )_’ Nvurjvta::e, —’:,; Guidelines for N
- ol "™ minimum mass
Isopren L - B0 |
103 " by t; = Neopreng” . design )
5 - ’
__,———— Fle)uble polymer e i
- BuM
02 3 rubber
1 mls o .
4| “Z ; 4 MFA, 04
1073; o 4 :
0.01 0.1 10

Density, p (Mg/m3)

Figura 41. Densidad-Modulo de elasticidad. Copyright 2005 por Ashby, M
(2005). Materials Selection in Mechanical Design (Third edition ed.).
ELSEVIER.

Para la fase de enmarcado se eliminan los materiales con un modulo elastico menor a 10 GPay
a su vez los ceramicos técnicos debido a su fragilidad, es asi como se selecciond entre composites
y metales. De acuerdo a la relacion EY/2/p los materiales que cumplen con esta caracteristica
dentro del grupo de los metales son las aleaciones de titanio, las aleaciones de aluminio y la fibra

de carbono. Para la seleccion final se analizé la relacion de Esfuerzo (o)-Densidad (p) en la Figura
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24, Modulo de elasticidad-Costo (Cyg) (Figura 25) y Esfuerzo-Costo (Figura 26), donde sus indices

sona/?/p, E/Cyr Yy 0/Cyr respectivamente.

En la Figura 42 se puede apreciar el gréfico de esfuerzo-densidad, este esfuerzo corresponde al
limite elastico del material el cual es tomado en cuenta con el fin de evitar deformaciones plasticas,
dentro de este se observa como las aleaciones de titanio presentan una mayor resistencia frente a

las aleaciones de aluminio y la fibra de carbono, no obstante esta Gltima se presenta una densidad

menaor.

10000 -

Ceramics
SiNe  Tia Metals

| Strength - Density

Metals and polymers: yield strength
Ceramics and glasses: MOR
1000 7 | Elastomers: tensile tear strength
Composites: tensile failure Polymers and
elastomers

Compositg

100 A
Natural
materials

10 7 Rigid polymer

Strength, oy (MPa)

0.1 4

Flexible. pofymer
_fedms

Density, p (Mg/md)

Figura 42. Relacion Esfuerzo — Densidad. Copyright 2005 por Ashby, M.
(2005). Materials Selection in Mechanical Design (Third edition ed.).
ELSEVIER.
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Figura 43. Relacion entre el Esfuerzo y el Costo relativo por unidad de
volumen. Copyright 2005 por Ashby, M. (2005). Materials Selection in
Mechanical Design (Third edition ed.). ELSEVIER.

ocurre con el modulo elastico.

Otro factor contemplado fue el
costo por unida de volumen que
tendria cada material, es asi como
se utilizan las figuras 43 y 44 en
las cuales se relaciona con el
esfuerzo y el mddulo eléstico, se
puede observar que tanto las
aleaciones de titanio y la fibra de
carbono son mas costosas frente a
las aleaciones de aluminio aunque
los limites elasticos presenten

poca variacién, caso similar que

I Modulus - Relative cost/vol

1000

7 Natural
materials

Young's modulus, E (GPa)

0.1 4

0.01 3

Stainless|SIC. SNa_B,C_ WC

Technical
ceramics

0.01

Relative cost per unit volume, C, g

Figura 44. Relacion entre Mddulo de elasticidad y Costo relativo
por volumen. Copyright 2005 por Ashby, M. (2005). Materials
Selection in Mechanical Design (Third edition ed.). ELSEVIER.
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Los materiales se evaluaron bajo una escala de cero a cinco, siendo 0 bajo cumplimiento y 5
alto cumplimiento, donde las aleaciones de aluminio superan los puntajes del titanio y fibras de
carbono como se muestra en la tabla 12, de esta forma se consideran las aleaciones de aluminio

como los materiales 6ptimos para la elaboracion de la barra telescopica.

Tabla 12. Evaluacion de materiales para la barra telescopica

Puntuacion
Material Elasticidad - Esfuerzo - Elasticidad- Esfuerzo - Total
Densidad Densidad Costo Costo

Fibra de 5 25 25 25 12.5
Carbono
Aleaciones 2.5 5 5 5 17.5
de aluminio
Aleaciones 0 0 0 0 12.5
de Titanio

Entre las aleaciones de aluminio se escogid la serie 5000 aleado con manganeso el cual le aporta
al material dureza, soldabilidad, resistencia a la corrosién y como caracteristica principal menos
peso. Dentro de esta serie se selecciond la aleacion 5083 con un proceso de endurecimiento H16

que presenta un limite de cedencia y rupturas mayores a los demas tipos de endurecimiento.

Este material es comercializado por varias empresas a nivel nacional como Tuvacol S.A. aunque

la disponibilidad de los didmetros de acuerdo al proveedor varia.

9.5.1.2. Base del mecanismo y palancas. Los requerimientos del material establecido para
la base del mecanismo de palanca y giro 360° esta determinado por una densidad superior al
aluminio AISI 5083 H16, esto con el fin de equilibrar el centro de masa del sistema al tener un

material mas pesado en el punto de apoyo.
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Con base en la figura 41 y la relacion entre elasticidad y densidad se tiene como materiales
factibles las aleaciones de tungsteno y los aceros segun la relacion E/p, sin embargo el costo
relativo por volumen descarta las aleaciones de tungsteno. Segun lo encontrado en el mercado, los
usos empleados para los aceros estructurales se relacionan con la funcion que estas piezas cumplen
en el sistema, la comercializacion del acero al carbén ASTM A36, su disponibilidad en ldminas y

sus propiedades de soldabilidad lo hacen el material ptimo.

9.5.1.3.  Carcasa del sistema. Debido a la geometria de la carcasa del sistema se tienen
requerimientos tecnico productivos que limitan los materiales que pueden ser usados, de esta
manera se establecen los polimeros como materiales adecuados segun las especificaciones. En la
eleccion del tipo de polimero a usar se empled la relacion Modulo de Elasticidad-Densidad,
Dureza-Modulo de Elasticidad, Coeficiente de Perdida-Mddulo de Elasticidad y Modulo de

Elasticidad-Costo Relativo. Los puntajes obtenidos por cada uno de los materiales se presentan en

la tabla 13.
Tabla 13. Puntaje de los materiales para la carcasa del sistema
Puntaje
Material Elasticidad- Dureza- Coeficiente  Elasticidad-
Densidad  Elasticidag 06 Perdida- Costo — Total
Elasticidad Relativo
Polipropileno 5 5 5 5 20
(PP)
Polieteretercetona 3 0 0 1 4
(PEEK)
Policarbonato 4 4 4 4 16
(PC)
Fibra de Vidrio 2 3 3 3 11

(GFRT)
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Fibra de Carbono 1 2 2 2 7
(CFRT)

El material escogido segun la puntuacién obtenida fue el Polipropileno, entre las variedades que
este presenta se establece como ideal el uso de polipropileno Block Copolimero que se caracteriza

por su resistencia a impacto (Dukkipati, 2014).

9.5.1.4. Resortes de compresion. Para la eleccion del material para estas piezas se tuvo en
cuenta la aplicacion de materiales en la fabricacion de resortes, de esta forma las necesidades
mecanicas como resistencia a cargas de impacto y esfuerzos elevados estables acero al Cromo-

Silicio como la aleacion indicada y segun la disponibilidad en el mercado al acero ASTM 401.

9.6. Calculo estatico del sistema

9.6.1. Herramienta de corte

9.6.1.1.  Barra telescopica. En la Figura 45 se muestra el nombre de las 3 partes que

conforman la barra telescpica, la cual es calcula a continuacion:

Barra cascaron

Barra Distal

A A

Cuchilla

Figura 45. Nombre de las partes de la barra telescépica
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9.6.1.2.  Barradistal unida a la cuchilla. En la Figura 46 se presenta el diagrama de cuerpo

libre (DCL) de la barra con

0.5m 25m 3m
una longitud de 6 m, M,
M,
Y b  corresponde al momento
a p 4
que generan las fuerzas
distales del acople, F; es la
Figura 46. Diagrama de cuerpo libre de la barra distal unida a la cuchilla. fuerza en direccién

ascendente que eleva el sistema, el peso de la barra esté representado por W; y el de la cuchilla por

W, que corresponde a 10.3005 N.

Con base en el DCL se presentan las siguientes ecuaciones:
ZFy: Fl_Wl_WCZO
ZMa = F(05m) =W, 3m) =W, (6m)— M, =0

sz:BWl_ 55F1_ M1=O

Para el despeje de las ecuaciones

Zy5diton =lad anteriores se hizo uso del software EES
Unit Settings: [kJ/[C)/[kPa)/[kgl/[degrees]
"Calculo barra distal unida a la cuchilla" F1 =-4,825 My =-1 8.84
(1)W1 G0 Wy =-1513 W =103 como se muestra en la Figura 47 y se
(0.5*F_1)-(3*W_1)-{6"w_C)-M_1=0
(FW_1)-(5.5"F_1)-M_1=0 Calculation time = 0 sec . A
W_C=10.3005 obtiene como resultado final los
siguientes valores:
Figura 47. Calculo barra distal unida a la cuchilla por EES. F, = —4825N

M, = —18.84 N

W, = 15.13 N
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Diagrama de momento flector Diagrama de deflexion
6m
X
—— b
a C
t.
c/a
L b/ ] thx’a
18.84 Nm 2
: &l
30.902 Nm g b ‘c

Figura 48. Deflexion de la barra distal unida a la cuchilla.

La Figura 48 muestra el diagrama de momentos flectores y la deformacion correspondiente a la
barra, con lo cual se pretende hallar la deflexion maxima por medio de una relacion de triangulos.

La maxima deflexion (y,,4,) esta ubicada en el punto b y se tiene y,,q, = tp /4.

tc/q ES la sumatoria de momentos desde ¢ hasta a, multiplicada por el centroide y dividido en

;. T . . . AM ba xb
el limite elastico del material y la inercia que se representa en esta formula t./,, = TR
. . . . 358.486 Nm?

realizada la sumatoria basada en el diagrama de momentos flectores se tiene ¢./, = —

Sifa = tc% y L la longitud de la barra (6 m) se tiene EI 8a = 59.747 Nm?2.

En el diagrama de momento flector (llustracion 12) se tiene a W= 18.84 + v, por relacion de
triangulos se obtiene v = 4.825 x, de esta manera se despeja 6, ,, en términos de xy 6, ,, = 6a —
6b en donde b es cero, puesto que al ser el punto de deflexién maximo la linea tangente forma un

angulo de 0°. Al realizar la igualdad 6,,, = 6a se obtiene 18.84 x + 2.4125 x* = 59.747 y al

despejar x = 2.42 m.
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El material propuesto para los tubos ASTM 5083 H16 tiene un limite elastico E = 71 = 10°Pa
y la inercia es determinada de acuerdo a las dimensiones de los tubos presentes en el mercado, lo
cual deja un diametro de 2.54 cm y un espesor de 0.2 cm para I = 1.0136 * 10~8m*. Con los

valores hallados se obtiene E I t;,,, = 69.814 que es igual a y,,,, de 97mm.

EI Momento flector maximo (Mg ,,,4,) equivalente a 30.9025 Nm por la distancia a la fibra mas
alejada no supera el esfuerzo admisible del material (AISI 5083 H 16) de la barra siendo este 350

MPa.

9.6.1.3.  Barra Media. En la figura 49 se muestra el DCL de la barra media con una longitud
0.7m 23m 3m de 6 m, F, es la fuerza de

empuje que se realiza para

a /\ . b 1
cfer d elevar la barra, M, el
momento flector generado
) ) por las fuerzas distales, W),
Figura 49. DCL barra media.

corresponde al peso de la
barra, F; y M, son la fuerza de reaccion y el momento generado respectivamente por la barra que

sostiene la cuchilla. Los de las fuerzas conocidas se muestran a continuacion:

M, = 18,84 N

F, =4.825N

Con base en el DCL (llustracion 13) se establecen las siguientes ecuaciones.
ZFyzFC—Wm—Flzo
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ZMd=—M1+Wm(3m)—FC(5.3m)—MC=0

E Equations Window == E . .
~ | ~1olx] Por medio del software EES (Figura 50) se
Unit Settings: [kJJ/[C)/[kPa)/[kg)/[degree=
Fy=4825 Fe=-15.81
I M e determinan los valores para las fuerzas siendo
FM_CCW(\?VYJ_Ja)D( _1*6,3)-M_1=0
»M_1_f(W_M"3)-(F_C“5,3)»M_C=U Calculation time = .0 sec lj ]
Fioases estos:

- Wy = —20.64 N

Figura 50. Calculo de la barra media por medio de EES. F.=-1581N

M, = 3.051 Nm

El diagrama de momentos flectores y flexion de la barra (Figura 51) permiten localizar el punto

de deflexién maxima (e), la ubicacién de este punto se ve determinada por la presencia de los

mayores momentos flectores.

Diagrama de momento flector Diagrama de deflexion
33.312Nm a Y € . d
ymax ed
L1 ~18.84N C
- t dc te!‘d 9ds"e
W
a ’c e o d
6 m

Figura 51. Deflexion barra media.

EItq, = 258.124 Nm? Fue determinada por medio de la sumatoria de area de momento por

el centroide, el limite elastico (E) del material es 71 = 10° Pa, mientras la inercia (1) se baso en las
dimensiones del tubo donde el didmetro menor corresponde al didmetro mayor de la barra distal

unida a la cuchilla (2.54 cm), el espesor de 0.2 cm deja un diametro mayor de 2.94 cm; de esta

manera se obtiene t;,, = 0.223 m.
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Mediante una relacion de triangulos en el diagrama de momento flector (llustracion 14) en el

punto e se establece el valor de W = 4.824 x, es asi como se obtiene 6, ,, en términos de X.

Eltg

El 6d = Tm/i Donde 5.1071 m es la distancia desde el punto ¢ hasta d, es asi como EI 6d =

50.542ysi 8,4 = 6d — 6e en donde fe es igual a cero al estar ubicada en el punto de deflexion
maxima, se igualan las ecuaciones y se despeja x con un valor de 2.111 m. Obtenido x se halla

te/a = Ymax = 494 cm

9.6.1.4. Barra Cascaron. ElI DCL de la barra cascaron (Figura 52) muestra las fuerzas Ay y

A,, que son las reacciones
0.3m 0.05 m 0.35m

del perno ubicado en ese
M.

5 b c (m punto, F, corresponde a la

fuerza ascendente

ejercida por el sistema de
Figura 52. DCL del cascaron. palanca, W es el peso de
la pieza, F_ la fuerza de reaccion producida por la barra del medio y M, el momento generado por
las barras. Los valores de las fuerzas conocidas son:

F.=1581N

M, = 3.051 Nm

Con base en el DCL se establecen las siguientes ecuaciones:

ZFysz—W+Fe+FC=O

ZMa=—W(O.35m)+Fe(0.3m)+FC(0.7m)=O
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ZMd =—FE (04m)+W (035m)—A, (0.7m) =0

Como se muestra en la

=
& =10

5=
A 5 Solution -[ol x| Figura 53 las ecuaciones
Unit Settings: [kJJ[C)/[kPal/[kg)/[degree=
A, =1875 Fp=1581 . .
Fe=-2057 Mg = 3,051 fueron despejadas por medio
"Calculo cascaron” W=13,99
A_Y-W+F_E+F_C=0 .
(W0, 35)+(F_E*0,3)+(F_C*0.7)=0 Calculation time = .0 sec de EES Obten|end0 IOS
~(F_E*0,4)+ (W0, 35)-(A_Y*0,7)=0 ~|
F_C=1581 . .
M_C=3,051 siguientes valores:

Ay =18.75N
Figura 53. Calculo del cascaron por medio de EES
F, =—2057N

W =1399N

Con relacién al diagrama de momento flector y deflexion de la barra (Figura 53) se pretende
establecer el punto maximo de deflexion, es asi como se tiene El t,,, = AM ba X que es la
sumatoria de area de momentos de b hasta a multiplicada por el centroide, de acuerdo a esto

El t,)q = 0.7521 Nm3.

Diagrama de momento flector Diagrama de deflexion
5.625 Nm

",@x\s.534 Nm

a b
Figura 54. Deflexion barra cascaron.
Por medio de una relacién de tridngulos en el diagrama de momento flector en el punto y se

establece v = 1.82 x, esto permite establecer EI 6,,,, en términos de x. Si 0,,,, = 6a — 0y y 6b
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es el angulo que forma la linea tangente en el punto maximo queda 6,,,, = 6a, de esta manera se

logra despejar x = 0.04m.

__ AMyax
ty/a =

Donde E es el limite elastico del material ya establecido (71 * 10°Pa), el

didmetro menor del cascaron fue basado en el diametro mayor de la barra media (2.94 cm) con un
espesor de 0.2 cm para obtener un didametro mayor de 3.34 cm y una inercia de 2.44 * 1078m*.
Lo anterior permite establecer t,,, = 0.246 mm que corresponde a la deflexion maxima de la

barra.

9.6.1.5. Mecanismo elevador

9.6.1.5.1. Sintesis de movimiento. La sintesis de movimiento del mecanismo depende en gran
medida de las consideraciones ergondémicas en cuanto a postura del brazo. En la Figura 55
se presenta las medidas antropométricas para el percentil 50 de las personas colombianas
entre 30 a 39 afios de edad (Avila Chaurand , Prado Ledn, & Gonzaléz Mufioz) (Maradei,
Espinel , & Pefia, 2009). Se propone una posicion estatica de la articulacion del hombro y
una flexion del codo de 90° en sentido anti horario, a su vez se plantea un angulo de posicion

final de 122°.

314 cm

251cm 17.7cm

Figura 55. Posicion inicial de uso de la herramienta
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En la figura 56 se presentan los esquemas correspondientes a la posicion inicial (a) y final (b)
del movimiento que el usuario debe realizar con su brazo izquierdo, donde H corresponde al
hombro, C al codo y D a la ubicacion de la mufieca, como se observar en b no existe ningun tipo
de flexion en la mufieca, esto se consigue al hacer que el agarre gire sobre su propio eje. No obstante
en la figura a se observa que la trayectoria del brazo genera un A, que no permite a D seguir su
trayectoria a D’. Este diferencial de posicion (A,) se calcula mediante relaciones de triangulos y
cuerda de la circunferencia generada por el codo (C), donde se obtiene un valor de 6.30, el cual se

cumple a través de un giro de la articulacion del hombro igual a 6°.

34 cm

\,ﬂ90°
j /"“\M K'JI "\D

C

251 cm 17.7cm

a. posicion inicial b. posicion final

Figura 56. Sintesis de movimiento brazo lzquierdo

tan~?! @ =6
31.4

6 = 11.34°
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Con estos datos se inicia la sintesis de movimiento del mecanismo de elevacion, para ello en la

figura 57 se presenta las posiciones iniciales (D-B) del mecanismo. Como primer paso se establece

un fulcro, para ello se unen con una linea D — D’ y se traza una perpendicular a este, a su vez desde

el fulcro del cascaron cilindrico se traza otra linea en sentido vertical, su interseccion con la

perpendicular a D — D’ es el fulcro del miembro que se disefia.

Figura 57. Posiciones iniciales (D, B) posiciones

finales (D")

Figura 58. Posicion B'

Desde el fulcro se trazan lineas a cada punto de
posicion como se observa en la figura 58, de esta
forma determina la orientacion de cada miembro
del mecanismo, por altimo se calcula la distancia
del riel, que depende de la posicion inicial B y
final B’ a lo largo del cascaron. En la figura 59 se
presenta el disefio formal de los miembros para

iniciar su analisis estatico.
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Eje de giro
del Agarre

Palanca de

Entrada Palanca de

Salida

Figura 60. Mecanismo de elevacién

9.6.1.5.2. Analisis estatico. EI mecanismo de Elevacion (Figura 60) consiste en dos miembros,
ABy BC, de 22.36 y 31.62 centimetros respectivamente, en el punto C se apoya la barra mientras
en el punto A, el usuario genera una fuerza F;, igual a 30,795 N, magnitud que corresponde a la
fuerza que puede realizar sin que exista riesgo en una jornada de trabajo donde pueden existir hasta

150 repeticiones segun la norma AFNOR NF X 35-106.

D [' 'Iﬁ
135° %; ’ g
ey 18.43°
/ =
D e-f

20cm : 30 cm

Figura 59. Mecanismo de elevacion
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Fh/2 9.6.1.5.2.1. Andlisis estéatico del agarre. En

el punto A se dispone un agarre de espuma de

polietileno, su objetivo es recibir la fuerza

generada por el usuario y transmitirla al
Figura 61. Diagrama de cuerpo libre del agarre. mecanismo elevador, la espuma de polietileno se
encarga de reducir las vibraciones generadas por las irregularidades del terreno gracias a su elevado
coheficiente de pérdidad, en la figura 61 se presenta el DCL del agarre, el cual se encuentra apoyado

en dos puntos.

F, =30.795 N
EFy =(2%F)— F,=0

F
Fay =~ =15285N

F, Corresponde a la fuerza que realiza el usuario durante el uso de la herramienta y F, a la

fuerza resultante en los apoyos del agarre.

9.6.1.5.3. Analisis estatico del perno de soporte. El Perno del soporte se ubica en el punto C
del mecanismo elevador (llustracion 23) , este es el encargado de recibir la reaccidn que se genera
en la barra cascaron debido a los pesos y demas reacciones de la barra telescépica (Figura 45) en
lafigura 62 se presenta el DCL de este perno, el cual recibe dos fuerzas de magnitud W/2 generado

por los dos contactos del riel.
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Fe/2 Fe/2

|

Figura 62. DCL del perno de soporte.

Fe =20.57N

Riel = 2 Contactos

2 * (=W,
ZF}’: ( ZBarra)_I_(Z*FCy):O

W,
Foy = ——5 = 10.285

F¢,, Corresponde a la fuerza resultante en los apoyos de C

9.6.1.5.4. Calculo del diametro minimo del apoyo en C. Este apoyo (Figura 63) es de vital

importancia ya que garantiza el funcionamiento del sistema

EF,

de corte, para ello se define como material de fabricacién
Acero AISI 1020 debido a su alto limite de cendencia el cual
garantiza que la pieza soporte altos niveles de esfuerzo sin
deformarse plasticamente.

Material AISI 1020; o, = 380 Mpa = 380 x 10°Pa

Figura 63. Fuerzas del perno en el punto F

B.

O'y=Z

380 * 10° Pa = ——
T*T
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r=9,280*10"°m = 0.09280 mm

¢ =2*r=0.1856 mm

No obstante un perno de 0.1856 mm no se encuentra dentro de los catalogos de fabricacion, por
tanto se decide trabajar con la dimension minima de radio que estos ofrecen, para el caso
Colombiano corresponde a un valor de 1.5 cm con el fin de evitar gastos en la fabricacion de piezas

a medida.

Obtenidas las fuerzas en los apoyos A 'y C es
l FAy posible calcular las fuerzas y momentos que actuan en
el pasador B (Figura 61), cabe aclarar que los
momentos generados en este pasador se deben a que

tanto el miembro AB como el miembro BC estan

soldados al pasodor en B, para su calculo se analizo
Figura 64. Palanca de entrada. cada miembro por separado. El pasador posee una
longitud de 13.6cm, y las fuerzas F; y F,/ corresponden a las reacciones generadas por AB 'Y BC

respectivamente en el pasador (Figura 64)

9.6.1.5.5. Calculo Palanca de entrada. En la figura 65 se observa el DCL de la palanca de
L entrada con un W; = 2.656 N que se determina a

F

y

partir de la densidad del material ASTM A36 y el

M volumen de la pieza y las reacciones (F; y M;) en el
punto donde la pieza hace contacto con el perno B.
M Peso del miembro = W; =2,656 N

Logitud = L; = 22.36 cm =0.2236 m
Figura 65. DCL de la palanca de salida.
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6 de Inclinacion del Miembro = 26.57°

_ Fn_
Fay= 2=15285N
sz: Fl_W1_7=O
F; =17941N
Fy
Z M, = (0.129 * W,) + <0.2 . 7) =0
M, = 3.3997 Nm

9.6.1.5.6. Calculo palanca de salida. Para el calculo de las reacciones en el punto 1’(Figura
66) generadas por el miembro BC (Figura 36) se tiene como
fuerza de reaccion F¢, = 10,285 'y, un peso W, de 4.345 N, su

longitud obtenida a partir de la sintesis de movimientp es igual a

31.62 cm con un angulo 6(18.43°) de inclinacion.

Figura 66. DCL del eje del punto B. Peso del miembro = W, = 4.345 N

Logitud = L, = 31.62 cm =0.3162 m
0 de Inclinacion del Miembro = 18.43°
Fe
Fe, = . 10.285 N
ZFy = Fy—W,—10.285=0
Fy = 14.63N
Z My = My — (W, x0.1129) — (10.285 % 0.3) = 0

My = 3.5760 Nm
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9.6.1.5.7. Calculo del eje B del mecanismo de elevacion (Figura 61). Para este calculo es

neceario contemplar los esfuerzos cortantes generados por las fuerzas F;, F,ry el torsor generado
por los momentos M, y M, (Figura 65), de esta forma se calcula el T total generado por cada

miembro del mecanismo donde se tiene en cuenta la inercia | y el momento Polar J con el fin de
generar una funcion en terminos de R (radio) para que mediante un proceso iterativo se determine

0.75 cm como el radio que mejor soporta dichos esfuerzos.

V*Q T*c
T =
V" B

Tr =

Ttotal = Ty + Tr

_ 7'[*7’4' 4

I= =

4

Se toman las fuerzas y momentos flectores obtenidos de las barras del mecanismo
Palanca de entrada= 1
F, =17941N

M, =3.997 N *m

Palanca de salida=1’
F, = 14.63 N
M, =35760 N *m
Proceso Iterativo
Con radio igual a= 0.75 cm
7, = 6.406 * 106

Ty = 6.437 % 106
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9.6.1.6.
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*::::: ¥
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e
Figura 67.  Dimensiones
muelle medio.
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Calculo del muelle medio. Para el calculo del resorte se deben contemplar las

dimensiones que se presentan en la Figura 67, donde:

Na : Numero de espiras libres
Nt : Namero de espiras Totales
Lf : Longitud total

p : paso

d: Diametro del hilo

D: Diametro del resorte

Caracteristicas Iniciales

A=12°

Enrique Lopez en su tesis calculo de resortes recomienta un angulo lambda méximo de 12° ya

que un angulo mayor puede generar esfuerzos longitudinales no deseados que comprometan la falla

del resorte. (Lopez, 2013).

9.6.1.6.1.

Tipo de extremo. Se selecciona extremos a escuadra y rectificado, esto permite al

resorte posicionarse totalmente perpendicular a sus superficies de apoyo, es necesario aclarar que

se dispone un eje al interior del resorte que funcione como guia, con el fin de evitar pandeos o

deformacionaes no unformes del mismo. En figura 68 se muestran las diferentes formulas para



SISTEMA DE CORTE PARA FRUTO DE PALMA DE ACEITE 94

calcular las dimensiones basicas del resorte basandose en un d, Lf , Na, y el tipo de extremo

previamente establecidos.

Simole Simple y A escuadra o A escuadra y
i rectificado cerrado rectificado
Espiras en 0 I 5 ’
extremos
Espiras totales N, N.+1 Ny+2 N,+2
Longitud libre, L¢ d+ pN, p(Na+1) 3d + pN, 2d + pN,
Longm;i solida, d(Ne+ 1) dN, d(N+ 1) dN,
Paso, p (Le=d)/Na | Lg/(Ny + 1) (L¢=3d) /N, (Lg=2d) / N,

Figura 68. Dimensiones del resorte segln el tipo de extremo. Copyright por Lopez, E. M. (2013). Calculo de
resortes Helicoidales de Compresion. Cartagena.

Se procede a calcular el didmetro que debe tener el hilo para soportar el peso que hasta este
momento la herramienta posee sin deformarse, para ello se debe calcular la fuerza de cierre o F; que
corresponde a la magnitud con la que el resorte se comprime en su totalidad (hasta su longitud
solida) y a la cual se debe evitar llegar durante el trabajo del resorte (Lopez, 2013).

- Fuerza actual debida al peso de la heramienta = 91,65 N
- Fuerza de cierre= Fs

Fo=(1+&)%91,65N = 104.755 N

A su vez se debe calcular el esfuerzo permisible con que se disefia el resorte para ello se elige
como material de fabricacion Acero ASTM A 401, que como se menciono en la Metodologia ashby
( Seccion Materiales segun la metodologia ASHBY) soporta altos valores de fuerza y es resistente

a la fatiga, sus valores de cedencia (Ss,) y esfuerzo tltimo (S,;.;) sSe muestran a continuacion.

Esfuerzo de Cedencia y Esfuerzo Ultimo para ASTM A401 (Matweb, 2017):
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- 0, =1760 MPa
- oy = 1920 Mpa

Ssy = 0.4 % Sy

Ssy = 0.4 % 1920 = 768 Mpa

Enrique Lopez (Lopez, 2013) propone que un resorte debe tener una razén de proporcién igual
a 0.4 entre el esfuerzo de Gltimo S,,¢; y su esfuerzo permisible Sg,, por tanto de la ecuacion anterior
se obtiene que el esfuerzo permisible es de 768 Mpa, con estos datos es posible calcular el diametro

del hilo del resorte con la siguiente formula:

Ssy 8xF=x*D
0.4 KS*( T * d3 )

Donde,

Ssy = 768 Mpa

Ks = 0.75 (Constante de preesforzado propio del materila A401 (Lopez, 2013))
F=104.755 N

D = 0,04 m (definida por los autores basados en las dimensiones disponibles para el eje dentro

de la herramienta).

Se obtiene como didmetro de hilo d = 2.9643 mm, posteriormente a este analisis se realiza un
calculo de deformacion del resorte determinado por la formual K = ¥/ 5 » Donde K es la constante

de este, F la fuerza que tiende a comprimir el resorte y 6 la deformacién del mismo.

F G *d*

5 8xD3xN,
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Donde

G= Modulo de corte ( 80 GPa)

d =0.0029643 m

D=0.04 m
Na =20
F=104.755

De esta formula se obtiene que § es igual a 0.1567 m ( 15.67 cm) valor que exede la longitud
final del resorte por lo que se descarta este valor de didmetro, se recalcula la formula anterior esta
vez para una § =0,04m y 10 espiras libres (Na), es asi como se obtienen un

d =0.00413828 m (4.13 mm), en la tabla 14 se muestran las caracteristicas finales del resorte

Tabla 14. Dimensiones finales del muelle medio.

Espiras en extremos 2 2
Espiras totales (N,) N, + 2 12
Longitud libre (Ly) 2d + pN, 10 cm
Longitud solida (Ly) dn; 4,965 cm
Diametro del resorte D 4cm
Diametro de hilo d 0,413 cm

Paso (p) (Lf — 2d) /N, 0.91773 cm
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Es necesario tener encuenta que el diametro D mostrado en la Tabla 12 corresponde al didmetro
medio del resorte, por ende para calcular el diametro externo (contemplando el diametro del hilo)

D, se resuelve la siguiente ecuacion

=4.41446 cm

En consecuencia el diametro interno Di seria igual a 3,5868 cm, este valor sirve como base para
calcular el eje que pasa por el inerior de este resorte con el fin de evitar deformaciones laterales, el
cual debe tener al menos una décima de diferencia con el diametro interno del resorte (Lopez,

2013), por tanto el diametro de este tubo es de 3.4868 cm.

9.6.1.7.  Célculo de apertura del tripode. Como se observa en la figura 69, se inscribe un
triangulo dentro de una circunferencia de 35 cm
de radio, donde A,B y C corresponden a los

puntos de apoyo de la herramienta, por tanto la

60,62cm / 60,62 cm

ol 1 | circunferencia se divide en tres partes iguales de
S5 / . )
- il / 120° cada uno 'y se procede a realizar los célculos
§ ¢ 17.5cm 30° \
A \ 3 = C - - - -

60,62 cm / pertinentes para determinar las dimensiones de

e las lineas internas del triangulo base.

Figura 69. Perimetro de soporte del tripode. . a b

Por teorema del Seno se tiene que — = —;,
sina sin 8

525 b
sin 60 sin 90

lo que es igual a donde se obtiene un lado b = 60.6217 cm y con esto se infiere que

es un triangulo equilatero.
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En el tetraedro ABCD (Figura 70) se busca calcular la
longitud de cada pie del tripode al tener una altura de 62 cm
y una distancia h desconocida. Se parte de la cara BCD para
calcular sus lados, del cual se conoce BC de 60.6217 cm, se
especifican angulos de 70° con lo que es posible calcular los
lados del triangulo a través del teorema del seno donde se

supone que es isoceles.

Con la arista BD del tetraedro se puede componer otro

5 triangulo con el punto O, donde el lado DO es la altura total

Figura 70. Esquema 3D del tripode. de la piramide que equivale a 81.4187 cm; por medio de una
relacion de triangulos se establece el radio (R) de 8.34 cm que corresponde al area que debe ocupar

la base de union del tripode.

9.6.1.8.  Calculo del resorte ubicado en el pie. Con base en el peso establecido hasta este
punto de la parte superior del sistema (90.41 N) se determina que la fuerza en cada pie del tripode
es igual a 32.08 N, con este valor se calcula la fuerza de cierre (Fs), como en el calculo del muelle

medio, con un valor de 36.66 N.

Tabla 15. Dimensiones del resorte ubicado en el pie.

Angulo de inclinacion del hilo A 12°
Espiras en extremo Escuadra o cerrado 2
Longitud libre 2d + pN, 15
Longitud solida dN; 3.087 mm
Paso (Lf — 2d) /N, 2.044 cm

Espiras totales N, +2 9
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En la tabla 15 se presentan las dimensiones bases para realizar los calculos de deformacion del
resorte del tripode (Figura 71) que se presentan a continuacion:

F G *d*
K=—=——n—
6 8xD3xN,

De la formula anterior se especifica una deformacion (&) deseada de 11 cm, en donde
G=80 Gpa, F es la fuerza de cierre, D es el diametro del resorte (determinado por las

dimensiones maximas del tubo del tripode) y se obtiene d=1.55 mm.

Na Nt | Lf

i

die

JULA VLAY

Figura 71. Dimensiones del resorte
amortiguador.
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9.6.2.

Fuerza de Impacto en la Caida de Objetos

Aunque incluso la aplicacion de la conservacion de la energia sobre un objeto en caida. nos
permite predecir su velocidad de impacto y su energia cinética. no podemos predecir su fuerza
de impacto. sin conocer cuanto se desplaza después del impacto.

S1un objeto de masa m=25
deja caer desde una altura
h=12 m. entonces su velocidad
4 justo antes del impacto es

v =/15.3362316"m/s. La energia cinética

kg se

justo antes del impacto es igual a
Ec=2940 J.

Velocidad
de impacto

v=.2gh

ijPero esto solo no nos permite calcular la
fuerza de impacto!

S1 ademas sabemos. que la distancia que
viajo el objeto despues del impacto es

d =0.0001 m. entonces se puede
calcular la fuerza de impacto. usando el
principio trabajo-energia.

La fuerza media de impacto F =
29400000 N.

Figura 72. Calculo de la fuerza de impacto del fruto sin pérdida
de energia.

100

Célculo reductor de impacto. Para este calculo se utiliz6 una calculadora online

(http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbasees/flobi.html) que
permite determinar la fuerza con que un
objeto de masa m impacta en el suelo
después de una caida h metros, para ello se
especifica el peso del fruto (25 kg) la
altura (12 m), con estos valores se obtiene
la velocidad de caida igual a 15.3362 m/s,

y su energia cinética en el momento

inmediatamente anterior al impacto 2940

J, al no haber algun medio que permita una desaceleracion del fruto este golpea el suelo con

aproximadamente 29.400.000 N de fuerza (Figura 72).

Fuerza de Impacto en la Caida de Objetos

Aunque incluso la aplicacion de la conservacion de la energia sobre un objeto en caida. nos
permite predecir su velocidad de impacto y su energia cimnética. no podemos predecir su fuerza
de impacto. sin conocer cuanto se desplaza después del impacto.

S1 un objeto de masa m=25
deja caer desde una altura
h=12 m. entonces su velocidad

kg se

justo antes del impacto es
v =15.3362316"m/s. La energia cinética
justo antes del impacto es igual a
Ec = 2940 J.
Velocidad jPero esto solo no nos permite calcular la
h de impacto fuerza de impacto!
Si ademas sabemos. que la distancia que
y = 2 g h viajo el objeto despues del impacto es

d=0.025 m. entonces se puede
calcular la fuerza de impacto. usando el

TN l 2 principio trabajo-energia.

: Y

[} ! ——

‘sl" EC 2 my La fuerza media de impacto F =

‘ 117600 N.

Figura 73. Célculo de la fuerza de la fuerza de impacto con
reductor.

No obstante si se provee una superficie
que permita una deformacion con alto
coeficiente de pérdida como lo es la
espuma de polietileno, esta fuerza se ve
reducida ya que se tendra una altura de
caida de 11.75 m, y una distancia de
desaceleracion de 0.025 m; se obtiene una
reduccion en la fuerza de impacto a

117.600 N (Figura 73).


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/flobi.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/flobi.html
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9.7. Validacion estatica mediante SolidWorks

9.7.1. Barra telescopica. Por medio del software de simulacion SolidWorks para CAE, se
hace el andlisis de tensiones presentes a lo largo de la barra telescopica y el riel donde va el eje que
lo eleva, como punto critico a analizar se tiene la barra cascaron, debido a que sobre ella recaen
todas las fuerzas. En la figura 74 se observa un mapa de calor sobre la pieza a analizar, para este

caso la tonalidad azul indica un riesgo bajo a las tensiones a las que el sistema se encuentra

Nombre del modelo:analisis de barras P2 L% 8- ¢ (" . 2
Nombre de estudio:&nalisis estitico 1(-Predeterminados ¢ “« B0 oA L @ B L"_'_‘
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1 -
Escala de deformacidn: 1 :ﬁ
L
o
von Mises [N/m#2) 157
=a
| 0]
7.474e+006 ||
l 6.851e+006 lg’
851+ ‘
[E=)
- 6.229e+006 :%

- 5.606e+006

- 4.583e+006

- 3.114e+006

- 2.491e+006

- 1.869e+006
1.246e+006

6.229e+005

1.734e-006

L

Figura 74. Tensiones presentes a lo largo de la barra cascaron.

Otro punto critico a tener en cuenta son las uniones entre las barras debido a las fuerzas
resultantes generadas por el momento que se crea al tener peso en el extremo distal. La figura 75
muestra las tensiones presentes en la union de la barra con una tonalidad verde lo que indica un

nivel medio que no genera deformaciones plésticas ni rupturas.
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Nombre del modelo:analisis de barras Je N e\P'4
Nombre de Slisis estatico 1( inadoy ¢ F
Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

von Mises (N/mA2)
7.474+006

l 68512+006
L 6.2296+006

- 5.606e+006

- 4.93e+006

- 4360e+006

L 3.737e+006

L 3.114e+006

L 2491e+006

- 1.869e+006

1.246e+006
6.229+005
1.734e-006

Figura 75. Tensiones presentes entre la union de las barras.

9.7.2. Palanca de empuje. El analisis estatico de la palanca de empuje arroja un
desplazamiento maximo de 3.99 = 10~m ubicado en la manija del sistema, este valor es
considerado aceptable para las funciones que este mecanismo debe cumplir. En cuanto a las
tensiones que se presentan se encuentra un punto critico en la manija del sistema (Figura 76), esto
debido a que no esté fija con el fin de permitir el giro y evitar posiciones forzadas de la mufieca,
por lo contrario se encuentra soportada por dos piezas soldadas a la cara de la palanca, lo que deja
un punto libre en donde recae toda la fuerza. Para disminuir las tensiones presentes en el punto se

propone colocar un solo eje soldado en ambos extremos en el cual girara la manija.
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Nombre del modeloimanija analisis & N &L £2 8- E- v o A

MNombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-) S L 4t @ gﬁ ‘;]
Tipo de resultado: Anilisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 1

von Mises (MN/m#~2)
1.419:+004

l 1.301e+004
- 1.183e+004

- 1.064e+004

- 9461e+003

- 8.278e+003

_ 7.096e+003

. 5.913e+003

- 4.730e+003

. 3.548e+003
2.365e+003

1.183e+003

2.074e-007

X

A

Figura 76. Tensiones presentes en la palanca.

9.7.2. Anélisis pie de tripode. El anélisis estatico generado para el pie del tripode arroja
un desplazamiento maximo de 4.52 x 10~%> m que se debe a las ruedas en el extremo inferior, las
tensiones en tonalidad azul (Figura 77) indican la ausencia de riesgos a nivel estructural a lo largo
del eje. La articulacion que une el pie con la base posee tonalidades verdes que no indican

deformaciones plasticas ni ruptura.
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Nombre del modelozensamble patafFaserai2 7 gy #7 ..‘ B - - S P :
MNombre de estudio:&nalisis estatlco 1- Predetermi ado i 'I’ i b r'kj ;]
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 898,307

von Mises (MN/m"2)
1.872e+007

. 1.716e+007
- 1.560e+007

- 1.404e+007

- 1.248e+007

- 1.092e+007

9,358e+006

7.7%8e+006

U

6.23%+006

- 4.679%+006

3.119e+006

1.560e+006

1.019e-002

Figura 77. Analisis de tensiones en el pie del tripode.

10. Validacién del Sistema

10.1. Andlisis de postura de la herramienta actual con KINOVEA

Para analizar las diferencias en términos de carga biomecanica en espalda baja se hace necesario
determinar la postura que un cosechador de palma de aceite adopta durante la jornada laboral, para
ello se realizaron tomas en formato video donde se puede observar los rangos articulares adoptados
por el cosechero mientras realiza la tarea de poda o de corte de fruto, en la figura 78, se puede

observar a un cosechador de palma mientras ubica la herramienta de corte.
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-

g
Wy el

Figura 78. Cosechador en la labor de corte. Copyright
https://www.youtube.com/watch?v=J3MCR09gBkO0

Estos videos fueron tomados de internet, por ende su posterior andlisis en el software Kinovea
depende de una revision previa de cada uno y determinar los rangos de tiempo de los que se puede
extraer informacion, es decir aquellas partes de la filmacién donde el usuario esté realizando la
tarea estudiada y posee un plano anatomico paralelo al eje de la toma, de esta forma se obtienen

videos mas cortos que proceden a analizarse cuadro a cuadro (cada segundo).

Cada video analizado posee una duracion de entre 10 y 20 segundos, tiempo que se puede
transformar a un formato de cuadros por segundo en el software Kinovea (Figura 79). Con el
formato cuadros por segundo es posible realizar en promedio 70 mediciones por video de los rangos
articulares y promediar los valores para asi determinar un dato representativo del ciclo de uso de

la herramienta para cada articulacion.


https://www.youtube.com/watch?v=J3MCRo9gBk0
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Figura 79. Rangos articulares video 1. Poda y Cosecha de
Palma Aceitera con equipos Stihl.

Estos datos se exportan en formato Excel donde se procede a realizar su nomenclatura y
sintesis de resultados. En la tabla 16, BE representa la articulacion del brazo Extendido y BR la
articulacion del Brazo recogido, ya que se observd que no siempre los trabajadores toman la

herramienta de la misma forma.

Tabla 16. Resultado del analisis de kinovea

Actividad de Corte

Operariol Operario2 Operario3 Operario4 Promedio

Cuello 30° 54° 25° 24° 33.25°
Espalda 9° 12° 12° 30° 15.75
Codo (BE) 119° 151° 151° 119° 135°
Hombro (BE) 108° 110° 70° 70° 89.5°
Hombro (BR) 20° 17° 30° 16° 20.75°

Codo (BR) 100° 102° 110° 95° 101.75°
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Estos valores se toman como referencia para generar el modelo humano en el software de

simulacion JACK.

10.2. Anélisis biomecénico del operario durante el transporte basado en el modelo Chaffin

10.2.1. Calculo de la fuerza de compresion. El anélisis biomecanico basado en el modelo

Chaffin (Llaneza Alvarez , 2009) fue realizado para la posicion que adopta el operario durante el

transporte de la herramienta como se observa en la figura 80, para ello se tuvo en cuenta una

persona con un peso de 70 Kg y 169 cm de altura.

El peso corporal de cada segmento del cuerpo se basa en una porcion del peso total del individuo,

los valores obtenidos se muestran a continuacion:

Figura 80. Diagrama de cuerpo libre del operario.

mantener la posicion.

Wrronco = 35 Kg
Weabeza = 434 Kg
Weveno = 1.54 Kg
Wgrazo = 1.96 Kg

Wantebrazo = 1.61 Kg

En modelo Chaffin establece la
siguiente ecuacion de sumatoria de
momentos para hallar la fuerza que deben

realizar los musculos lumbares para

YT =W Ly)+P*Lp) —(M=xLy)=0
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W= Peso del tronco, cabeza, cuello y brazos

Ly,= Distancia del centro de gravedad del conjunto del tronco, cabeza, cuello y brazos a la

unidad vertebral L5/S1
P= Peso de la carga
Lp=Distancia del centro de gravedad de la carga a la unidad vertebral L5/S1
M= Fuerza que debe realizar los musculos lumbares para mantener la posicion
Ly=Distancia del punto de insercion de los musculos lumbares a la unidad vertebral L5/S1

El peso total del tronco, cabeza, cuello y brazos tiene un total de 48.02 Kg, mientras Ly, se
calcula segun la postura adoptada al multiplicar el peso del segmento corporal por la distancia de
su centro de gravedad a la unidad vertebral L5/S1 sobre el peso total del conjunto, es asi como se
expresa de la siguiente manera.

(35Kg = 0) + ((4.34Kg + 1.54Kg) = 0) + (1.96K g = 8.73cm) + (1.61Kg * 23.178cm)
w —
48.02 Kg

Ly =113 cm

De esta manera al despejar la ecuacion de sumatoria de momentos se halla M=16.74 Kg y por
medio de una sumatoria de fuerzas normales se puede hallar C que seria la fuerza de compresion

en la unidad vertebral.

YE, =M+ W *cosx)+ (Pxcosx)—C=0
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« Representa el angulo formado por el eje vertical y la columna que corresponde a 0°, de esta
manera se tiene:
16.74Kg + 48.02Kg + 22.386 — 13.66 = C

C =73486 Kg
La fuerza de compresion en la unidad vertebral L5/S1 corresponde a 73.486 Kgf.

10.2.2. Calculo del momento en la unidad vertebral L5/L4. Para el calculo del momento
generado en la unidad vertebral L4/L5 se hace uso del modelo Chaffin en el software 3DSSPP del
centro de ergonomia de la universidad de Michigan (Figura 81) con la postura adoptada por el
operario durante el transporte de la herramienta se obtienen resultados de -58.2 Nm y 59.1 Nm en

los ejes Xy Y respectivamente, con un momento total de 82.9Nm

[
3DSSPP - Moments Side - View from X Axis < || @
Descrgton °
Compary: Urbrown Compary, Ansiyt Urknown, Date 04 C\
Tach. Uriiiad Task
Gender Mole, Percertie Dats Enty, Hoght 1700 ¢m, W4
Comenort

Moments N m) - Dun 1o Body Waght and Extenyl Agoked

Hard 00 00 00
Wit 0 00 09
Ebow 0 00 00
Shondder 0 00 00
WA 582 LS8 00
LSS5 687 51 00
loched Tubevootes
Hee -110 0 00
Koo N0 0 00
Aad i A0 A H0,
3DSSPP - Status - Untitled Task - Frame 0 P FoW &
Artrecgometty Hord Foeces (N) Hond Locations [cm) A
Gerder Moo, Pescectie Data Ertry Let 00  Right 1340 Lot Roht
Hifem} 1700, WA (X3 700 Hoeoerty 10 458
Vetcal 7SE 1450
Loterad 168 168

Figura 81. Momento en las vértebras L4/L5 durante el transporte del Palin Malayo.

10.3. Anadlisis Biomecéanico por medio de simulacion digital humana usando JACK-siemens

JACK es una herramienta de modelado y simulacidén que permite mejorar la ergonomia de los

productos y redefinir tareas industriales, este software provee herramientas para realizar procesos
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de disefio centrado en el usuario tanto de herramientas como de ambientes de trabajo, a su vez
permite generar modelos humanos a medida para enmarcar poblaciones y de esta forma realizar
pruebas de validaciones entorno a riesgos de lesiones, confort, alcance, gasto de energia, limites de

fatiga (Tecnomatix, 2011).

10.3.1. Corte de fruto de palma con el método Tradicional. En la figura 82 se puede
observar el modelo humano generado a partir del software Jack para la realizacion de la tarea de
corte de fruto de palma de aceite, este modelo corresponde al percentil 50 de la poblacién
Colombiana entre 30 y 39 afios de edad cuya altura es de 169,4 cm y su peso es de 70 kg (Avila
Chaurand , Prado Ledn, & Gonzaléz Mufioz) (Maradei, Espinel , & Pefia, 2009), la posicion que

se aprecia en la imagen 20 se genera a partir de los resultados del software kinovea (tabla 16).

Figura 82. Jack Corte de fruto
con palin malayo

Para calcular las fuerzas a las que se somete el cuerpo humano mientras el palin malayo es
sostenido a 70° se realiza el DCL de este miembro (Figura 83) con dos reacciones F,; y F,, (fuerza

de la mano izquierda y fuerza de la mano derecha) a una distancia de 39,8 cm, que corresponde a
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la distancia biacromial para el p 50 de la poblacion
colombiana entre 30 - 39 afios y un peso de la barra

v W, de 9,5 kg (85.5N) donde se contempla el peso

de la cuchilla.

N F, =0 =Fy +Fy, —855N

Figura 83. DCL del cuerpo del operario Z M, =0 = (0,398 * Fy;) — (2,052 % 85,5)
Fy1 =440N
F,, = —345N

12m

r_
2,52m
4.104m

Figura 84. DCL palin
malayo

De igual forma se genera un DCL de la herramienta mientras es
cargada figura 84, en este el peso del centro de gravedad W, de la
herramienta cae sobre la articulacion del hombro generando una fuerza
en sentido contrario Fy mientras el brazo Fzapoya esta posicion para
facilitar su transporte.

ZFy=FH_855_FB=O

FH - FB = 85,5N
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No es posible calcular momentos debido a que se desconoce la distancia D,z por ende se realiza
un esquema de la posicion que el brazo toma para ejercer la tarea de carga (Figura 85), donde H,
Cy M corresponden a las articulaciones del Hombro, Codo y Mufieca respectivamente, los valores
HC y CM corresponden a las longitudes del brazo y antebrazo para el p 50 de la poblacién

colombiana de 30 a 39 afos de edad.

Se calcula la dimension D,z mediante teorema de seno:

a b
sina sinb

12m TF

' | Dyg 251

sin101.6  sin33.32
iw
P
—_ DHB = 4‘5987cm

) ) Con este valor es posible realizar la
Figura 85. Palin Malayo a 0°.

ecuacion de momentos del DCL del palin

malayo a cero grados (Figura 86), donde se obtiene

D

HM

Figura 86. Brazo en posicion de carga

Z M, = (—Fj * 0.4598) + (10.005 % 6) = 0
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Fy = 134.114 N

Fy =219.615 N

A partir de este andlisis de fuerzas se determinan las componentes que acttan sobre el brazo
derecho e izquierdo del usuario cuando la herramienta estd a 0° y 70°. Para el caso del Palin
Malayo, herramienta actualmente usada, se ubicaron las reacciones anteriormente calculadas F,
Fn,, Fg y Fy pararealizar el anélisis biomecanico de las articulaciones con ayuda del software Jack,

los resultados obtenidos en fuerza (Kgf) y momento (Nm) se presentan en la tabla 17.

Tabla 17. Fuerzas en las articulaciones durante el uso del Palin Malayo

PALIN MALAYO

0° 70° 70° + Empuje
Articulacion
F(kgf) M (N*m) F (kgf) M (N*m) F (kgf) M (N*m)
Vertebra L5L4 72,2097 79,1837 116,1854 396,3999 114,5916  335,0940
Vertebra L4L3 70,4452 77,3511 114,4209 382,7487 112,8272  322,6993
Vertebra L3L2 67,7187 78,5711 111,6945 372,2903 110,1008 313,6973
Vertebra L2L1 65,7888 81,1745 109,7646 363,0810 108,1710 306,2654

Hombro Izquierdo 3,4312 1,7493 38,6114  142,3051 48,2987  112,8747
Hombro Derecho 17,1071 61,2089 48,2987 111,2006 37,0250  115,7327
Codo Derecho 15,3408 26,0733 46,5324 121,1113 35,2593 38,1587
Mufieca Derecha 14,0477 1,3839 45,2393 19,8885 45,2393 22,9703
Codo Izquierdo 1,6649 0,3809 36,8451 87,4998 46,5324  101,2006

Mufieca lzquierda 0,3718 0,0337 35,5520 15,7668 33,9667 12,8721
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Figura 87. Puntuacion escala de NIOSH con herramienta a 0°

L4/L5 Moments (Nm)

L4/L5 Y

L4/L5 X j
L4/L5 Z

|

100 200

-200 -100

= —

Figura 88. Momentos generados durante el uso del Palin Malayo en posicién 0°.

Muscle Tensions (N)

1869 2

— [ ————|

r—r 1 T T T©t T " T " T ©*" T " T " T " I
EOr IOr RAr RAI 101 EC1 LD ES | ESr LD.r

B (ES) Erector Spine (IO) Internal Oblique
(LD} Latissimus Dorsi [ | (RA) Rectus Abdominus
B (EO) External Obligue

Figura 89. Tension en los musculos del torso durante el uso de la herramienta Palin Malayo a 0°.
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Para la posicion de 0° se obtuvo una puntuacion de 2.443 N (Figura 87) que indica que esta por
debajo de la escala de NIOSH cuyo limite es 3400 N para la compresion intradiscal, en la figura
88 presenta los momentos generados en la vértebra L4 L5, cuyos valores oscilan entre 60 y 50 Nm.
De igual forma los musculos que presentan mayor actividad a tension son los erectores y los

oblicuos internos con valores desde los 500 a 1000 N como se observa en la figura 89.

Cuando el operario mantiene la herramienta en una posicion de 70° con respecto a la horizontal
se generan esfuerzos de compresion de 8385 N, valor que supera la escala de NIOSH para
compresion de espalda cuyo limite es de 6400 N y por ende representa un riesgo para la aparicion
de lesiones en espalda baja. Por otra parte el diagrama de momentos presenta un valor méaximo de
200 Nm en la vértebra L4 y L5 como se ve en la figura 90, a su vez los musculos que presentan

mayor actividad son los erectores de la espina y el oblicuo externo como se ve en la figura 91.

L4/L5 Moments (Nm)

L4/L5 X |
L4/L5 Y [
L4/L5Z [
. I
0

-200 -100 100 200

Figura 90. Momentos generados durante la posicién a 70° de la herramienta.

Muscle Tensions (N)

E — [ —

EOr IOr RAr RAI 101 EO_l LD ES_I ESr LD_r
N (ES) Erector Spine (I0) Internal Obligue
(LD Latissimus Daorsi N (RA) Rectus Abdominus
B (FO) External Oblique

Figura 91. Actividad muscular generada durante la posicion a 70° de la herramienta
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Para el caso donde el usuario ejecuta la fuerza de halado se generan compresiones de hasta 7685 N
en L4y L5 que aumentan el riesgo de desarrollar lesiones en espalda baja. Los valores de momento
incrementan con respecto a los generados durante la posicion de 70° (Figura 92), con un momento

de -100 N sumado al de 200 N, de igual forma la actividad muscular continua alta en los erectores

con valores superiores a los 2000 N.

L4/L5 Y

L4/L5 X j
L4/L5 Z

L4/L5 Moments (Nm)

116

|
-200

-100

(I
(—
' |
0

Figura 92. Momentos generados durante la posicion 70° con fuerza de halado.

10.3.2.

procedimiento para la herramienta disefiada donde las fuerzas respectivas se calcularon durante el

200

Corte de fruto de palma con el sistema propuesto. De igual forma se repite este

disefio de detalle. Los datos obtenidos se muestran en
tabla 18.
Tabla 18. Fuerzas en las articulaciones durante el uso de la herramienta de corte propuesta.
Herramienta de corte
Articulacion 0° 70° 70° + empuje
FReD MM kg M) Fkgn
(Nm)
Vertebra L5L4 32.7622  10.0517 32.4427 11.1327 30.6221  8.1419
Vertebra L4L3 31.0996 10.2364 30.6784 11.785 28.8582  9.2483
Vertebra L3L2 29.1530  9.2775 26.2869 10.2656 26.3521 8.9055
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Vertebra L2L1 27.1373  8.0454 28.1719 11.227 24.4676  8.0149

Hombro
izquierdo

1.6525 2.7068 0.375 5.2003 0.294 5.8931
Hombro derecho 2.8632 1.2713 3.4342 1.7323 1.7828 1.9776
Codo derecho 1.4446 0.3935 1.6662 0.3943 0.5747 2.1194
Mufieca derecha 0.3496 0.06370 0.3734 0.0382 1.4851 0.712
Codo izquierdo 1.9913 5.9552 1.3929 5.2467 1.474 5,9022

Mufieca izquierda  2.7596 1.2536 2.6858 1.0622 2.7669 1,2005
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Figura 93. Posicion de la herramienta propuesta a 0°.

Con relacion a la posicion 0° (Figura 93) se generan esfuerzo de compresion de discos iguales
a 409 N, valor que esta por debajo del limite accion de 3400 N y donde se establece un riesgo bajo
para el desarrollo de lesiones en espalda baja (Figura 94), de igual forma en el diagrama de
momentos se aprecian valores cercanos a cero, mientras que la actividad muscular en la region del

torso se mantiene nula (Figura 95).
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L4/L5 Moments (Nm)

L4/L5 X
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L4/L5 Z

]
|
T
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Figura 94. Momentos generados durante el uso de la herramienta en posicion de 0°

Muscle Tensions (N)

fHy -

EOr 10r PRAr RAI 10| EO1 LD ES_| ESr LD_r
H (ES) Erector Spine (IO) Internal Oblique
(LD} Latissimus Dorsi B (RA) Rectus Abdominus
B (EO) External Oblique

Figura 95. Actividad muscular en el torso durante el uso de la herramienta propuesta en posicién 0°.

Para el caso en el que el usuario genera una elevacion de la herramienta a 70° el esfuerzo a
compresion presenta un incremento con valores méximos de 440 N; aun por debajo del limite
recomendado de 3.4 KN segun NIOSH. Los momentos presentan variaciones de 10 a 15 N con
respecto a la anterior posicion y cabe recalcar que la actividad muscular en el torso continta siendo

nula.
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L4/L5 Forces (N)
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Lateral shear
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Figura 96. Compresion intradiscal generada durante el uso de la herramienta a 70° con fuerza de halado.

Al realizar la fuerza de halado en la posicion de 70°, se presenta una reduccién en la compresion
(Figura 96) de los discos L4 L5 con un valor maximo de 388 N con momentos que van desde los -
15a 10 N (Figura 97), mientras la actividad muscular a tension del torso se mantiene nula como se

muestra en la figura 98.

L4/L5 Moments (Nm)

L4/L5 X |
L4/L5 Y I
L4/L5 Z [
| ' T ' T ' T - |
-200 -100 0 100 200

Figura 97. Momentos generados durante el uso de la herramienta a 70° con fuerza de halado.

Muscle Tensions (N)

RS =

EOr IOr RAr RAI 101 EOl LD ES_| ESr LD
N (ES) Erector Spine (IO} Internal Obligue
(LD) Latissimus Dorsi N (RA) Rectus Abdominus
B (EO) External Oblique

Figura 98. Actividad muscular generada durante el uso de la herramienta a 70° con fuerza de halado.
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10.4. Andlisis postural mediante la herramienta de valoracion OWAS

10.4.1. Corte de fruto de palma con el método Tradicional. En la figura 99 se aprecia la
posicion adoptada por el usuario mientras carga la herramienta, esta postura a pesar de dirigir todo
el peso de la barra telescopica sobre la articulacion del hombro no genera riesgos para la salud,
puesto que puntia 1222 en la escala de evaluacién de OWAS. Sin embargo las posiciones
adoptadas por el usuario al levantar la herramienta un angulo de 70° (Figura 100) y al ejecutar la
accioén de halado para el corte en dicha posicion (Figura 101) se generan puntuaciones de 4221y
4223 respectivamente, cabe resaltar que la posicion a 70° recibe una calificacion de riesgo media,
mientras que la posicion a 70°con la fuerza de halado un riesgo alto, sin embargo sus puntuaciones
son proximas por lo que se podria especificar ambas posturas con efectos dafiinos sobre el sistema

musculo-esquelético.

ach & Loads & | Adjust| Predefined
Weights | Joint | Postures

Human: human

Look at Target
Right Hand

[(Owas Code: 1222)

rmal and natural. The postural load on the
cceptable. There s no need for corrective measures,
ward force components are considered in the analysis.

Usage | Watchdog Only Loads & Weights | Active Dismiss

Figura 99. Posicion de carga del Palin Malayo.
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Human: |human

Analysis ‘ Reports ‘

OWAS Posture Evaluation

T
0 2
f|(Owas Code: 4221)
IThe work posture may have harmful effects on the musculoskeletal system.

Musculoskeletal loading is not extreme with this posture, however, corrective|
fllimeasures are encouraged.
Note that only downward force components are considered in the analysis.

Watchdog

Usage iWalchdog Only“[eads & Weigms” Active Dismiss

Figura 100. Analisis OWAS para la herramienta a 70°

Grasp We ghts |

Human: |human
Postures

Right Left

Force Distribution Strategy:  Two Feet b4

left_palm.center_of_mass : global load
right_palm.palmcenter : global load
left_palm.palmcenter : global load

M= 115733

Show All Hide All Remove All
Add Weight | | Add Load Gravity
left_shoulder Remove.
S —

& Ovako Working Posture Analysis
Human: human

Analysis | Reports

OWAS Posture Evaluation

(Owas Code: 4223)
Warning! This work posture may result in extreme levels of stress on the
musculoskeltal system!

Corrective action is required immediately!
Note that only downward force components are considered in the analysis.

Watchdog
Usage | Watchdog Only, Loads & Weights | Active Dismiss

Figura 101. Anélisis OWAS para la herramienta a 70° con fuerza de halado.
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10.4.2. Corte de fruto de palma con el sistema propuesto. El analisis OWAS (Figura
102) para la herramienta propuesta, determina una postura natural que no necesita intervencion en
ninguna de las tres posiciones (cargar la herramienta, levantarla y realizar el corte), las cuales

obtienen un nivel de riesgo 1 que no requiere intervencion.

Reach & Loads & Adjust| Predefined Human: FIGURAD,
asp | Weights Joint _|Postures

T v 1
3 1

postural load on the
need for corrective measures.
considered in the analysis.

e | Watchdog Only Loads & Weights | Active Di

Figura 102. Anélisis OWAS para la herramienta propuesta

10.5. Conclusién de la validacion del sistema

Con base en los datos recolectados y la informacién encontrada se logra determinar que la carga
intradiscal se reduce en un 73% con relacion a la herramienta actual, de igual forma la adopcion de

posturas forzadas basadas en OWAS se reduce de un nivel de riesgo 4 a un nivel de riesgo 1.

La fuerza de impacto que recibe el fruto con la implementacion del reductor se disminuye 250

veces, de esta forma se aumentara el nivel de calidad del fruto y por ende del aceite crudo extraido.
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11. Presentacion final de la propuesta de disefio

El sistema de corte de fruto de palma de aceite consta de dos componentes, la herramienta de

corte para la cosecha de fruto de palma (Figura 103) y el reductor de impacto (Figura 104).

P

Figura 103. Sistema de corte de fruto de palma de aceite
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Figura 104. Reductor de impacto

La herramienta de cosecha de fruto de palma consiste de un elemento con tres puntos de apoyo
que soportan una barra telescopica conformada por dos miembros en presentaciones de 2, 3y 6
metros dependiendo de la altura requerida; la herramienta puede ser transportada dentro del cultivo
sin necesidad de ser cargada ya que posee ruedas aptas para el terreno y a su vez provee una serie

de amortiguadores que minimizan las vibraciones generadas por las irregulares del suelo.

Para llevar a cabo la tarea de corte el operario debe realizar una fuerza en direccion al suelo con
el brazo izquierdo para accionar el mecanismo de elevacién de la cuchilla, mientras con la mano

derecha se ejecuta el corte al deslizar la barra a traves del riel.



SISTEMA DE CORTE PARA FRUTO DE PALMA DE ACEITE 125

Por otra parte el reductor de impacto se

“ compone de paneles trapezoidales fabricados
en espuma de polietileno y recubiertos con

= N una membrana de polipropileno, este

= y conjunto es ubicado en la parte inferior de la

palma y abarca un radio de 1.5 m (Figura

. . . 105).
Figura 105. Reductor de impacto expandido

Este conjunto debe ser ubicado y extendido directamente bajo el fruto, para ello es necesario
que el operario gire el anillo de sujecién dispuesto en los tubos del agarre que mantiene el

dispositivo cerrado, una vez finalizada la tarea podréa ser recogido y llevado a la siguiente palma.

12. Conclusiones Finales

Con los datos obtenidos en la validacion de la herramienta actual en contraste con la alternativa
propuesta se evidencia una reduccion en la carga biomecanica en espalda baja (L5 — L1) del
operario en un 73% durante la actividad de cosecha de palma. Por otra parte la fuerza con la que

impacta el fruto en el suelo se disminuye 250 veces.

El uso convencional del Palin Malayo para la cosecha de fruto de palma de aceite ademas de
generar cargas en espalda baja afecta otras articulaciones del organismo. A través del uso del
software Jack se logra identificar y cuantificar dichos valores en hombros, codos y mufiecas, 10s
cuales van desde 33 - 48 Kgf para carga articular y de 12 - 112 Nm para momentos rotacionales en

la articulacion. Sin embargo la innovacion tecnologica en este campo no ha dado respuesta a las
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necesidades del operario en cuanto bienestar, por lo contrario el foco se encuentra dirigido al

aumento de productividad y disminucion de tiempos durante la tarea de cosecha.

Las innovaciones tecnologicas y las herramientas presentes en el mercado emplean el mismo
algoritmo de corte con el fin de proteger la planta y generar el minimo de heridas posibles en la
misma, a través de los afios se han desarrollado cuchillas que varian proporciones de la forma y
angulos de inclinacion para llegar a ser mas eficientes y eficaces, sin embargo la proteccion al fruto

no ha sido contemplada en los desarrollos anteriores.

En conclusion la proteccion al fruto y el desarrollo de herramientas en pro del bienestar del
operario no han sido contempladas en desarrollos previos, sin embargo con la implementacion del
sistema aqui propuesto se reduce el nivel de riesgo del operario a padecer trastornos musculo-
esqueléticos durante la realizacion de la tarea, de un nivel 4 segln la escala de OWAS a un nivel
1. En términos de carga intradiscal durante las tres situaciones de trabajo estudiadas (cargar la
herramienta, levantarlay ejecutar el corte) se obtiene como valor maximo 8385 N cuando se emplea
la herramienta convencional (Palin Malayo) y de 440 N con la herramienta propuesta, valores que
se estudian bajo la escala de esfuerzo de NIOSH para la cual el valor recomendado es de 3.4 KN
mientras en maximo es de 6.4 KN, donde ya se contemplan el desarrollo de trastornos musculo-

esqueléticos.

Por otra parte el dafio del fruto reduce la calidad del aceite crudo extraido y en consecuencia los
ingresos recibidos por parte del obrero, empleador y productor. La implementacion de la espuma

de polietileno permite disminuir la fuerza de impacto del fruto de 29.4 MN a 11.76 KN.
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Para estudios futuros se recomienda la evaluacion en campo del sistema en términos de
productividad, eficiencia y facilidad de transporte, con el fin de complementar el estudio realizado

e identificar otras necesidades latentes.
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Apéndice A: Conceptos preseleccionados
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