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1. MEMORIA

1.1. Introduccién del proyecto

1.1.1. Introduccioén

La agricultura es uno de los principales soportes de la economia espafiola
hasta la fecha. Los cultivos mas importantes son el olivo, cebada, trigo, diferentes
frutos secos, etc. Con el empleo de maquinaria agricola y el desarrollo de la misma
se ha facilitado en gran medida la siembra, recoleccion y posterior tratado de los
cultivos. Desde hace un tiempo, el principal problema en la agricultura ha sido, lejos
de la limpieza y la caida del fruto, la recoleccién.

En la agricultura existen diferentes formas de recoleccion, todas ellas, desde
las mas antiguas hasta las mas modernas, tienen en comun que se realizan de
forma discreta. Esta forma de recoleccion implica que el fruto se almacena en
faldones, cajones, espuertas, etc. Posteriormente, cuando estos se han llenado,
mediante sistemas de elevacion, se deposita el fruto en el remolque desde donde se
transportara a la fabrica. Estos sistemas de recoleccién suponen una pérdida de
tiempo importante, ya que constan de tres etapas:

» Transporte hasta el remolque.
» Descarga del fruto.

» Retorno al lugar de inicio.

A este tiempo hay que afadir que durante este proceso, los operarios que
trabajen cargando el fruto, esperan hasta que el vehiculo tractor vuelva de la

operacion de descarga. Esto provoca que los tiempos de espera se acentien.

Por este motivo este trabajo se centrara en disefiar un modelo que permita
disminuir los tiempos y facilitar la tarea de recoleccion del fruto. Para sistemas de
recoleccion similares al que aqui se expone, los tiempos de espera medios suponen
entre un 10 y un 20 % del tiempo total empleado en la recoleccion. Actualmente se
han creado nuevos sistemas de recoleccion donde solo se necesita de uno o dos
operarios para tal fin, sin embargo, siguen siendo sistemas discretos. En estos

sistemas, aunque el tiempo de espera sea como mucho el de dos operarios, lo cierto
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es que, en un ambiente donde todo debe ir perfectamente coordinado, estos tiempos
son contraproducentes.

Basandose en lo anteriormente expuesto, se ha creido conveniente el disefio
de una maquina recolectora capaz de realizar su labor de forma continua y
semiautbnoma, es decir, que pueda ser realizada por un solo operario. Este operario
manejara el sistema desde el vehiculo tractor con una serie de mandos, evitando asi

los sobreesfuerzos realizados por los operarios encargados de cargar el fruto.

Esta nueva propuesta se ha basado en maquinas que realizaban procesos
similares. Sin embargo, gracias a su disefio podra realizar el proceso de forma mas
efectiva y con un coste de tiempo y recursos mucho menor, como se demostrara en

capitulos posteriores.
1.1.2. Sistemas de recogida actuales

Las maquinas existentes estan enfocadas hacia la recoleccion del fruto desde
el suelo y una vez que este se ha enfilado mediante sistemas de soplado o cepillado.
Se hard una clasificacion desde los métodos mas antiguos hasta los mas modernos

para asi poder tener una percepcion de los sistemas existentes.

A) RECOLECCION MANUAL

Este método consiste en, una vez que se ha desprendido el fruto del arbol,

verter de forma manual este en cestas o espuertas.

llustracion 1.1.1 Recoleccion de nueces de forma manual.
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Estas espuertas pueden llegar a pesar en torno a 45 o 50 kg, haciendo que su

manipulacion resulte muy fatigosa.

llustracién 1.1.2 Recoleccion de aceituna de forma manual.

Si no se dispone de elementos elevadores, las espuertas han de verterse de
forma manual al remolque (figura 1.1.3). Esta forma de vaciado provoca
sobreesfuerzos en el trabajador que, al término de la jornada, pueden provocar

lesiones de diversa gravedad.

llustracion 1.1.3 Descarga del fruto de la espuerta al remolque

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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B) RECOGIDA MEDIANTE FALDONES

Antes de desprender el fruto del arbol, el suelo es cubierto por unas lonas
(figura 1.1.4). Cuando se ha terminado la accion de la caida del fruto, estas lonas se

pliegan vertiendo el fruto en espuertas (figura 1.1.5) o fardillas.

llustracion 1.1.5 Trabajadores vertiendo el fruto en espuertas

Una vez que se ha recolectado el fruto en las espuertas o fardillas, hay

diferentes formas de depositar este en el remolque.

Si se deposita en fardillas, lo habitual es hacer uso de una pluma hidraulica
instalada en el tractor. El conductor colocara el cabezal de la pluma encima de la

fardilla y otro operario, (0 el mismo conductor, bajandose cada vez que quiera

10
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enganchar la fardilla), enganchara esta a la pluma para poder trasladarla hasta el
remolque (figura 1.1.6).

llustracion 1.1.6 Pluma hidréulica cargando fardilla

Por otro lado, para depositar el fruto en el remolque también es habitual el uso

de cazos elevadores como los mostrados en la figura 1.1.7.

llustracion 1.1.7 Uso de elevadores con cazo en larecoleccion

C) RECOLECCION MEDIANTE PARAGUAS VIBRADOR

Existen hoy en dia técnicas de recoleccibn mas modernas, que no son mas que
versiones mejoradas de las técnicas que se usaban antafio. Un ejemplo de esto es
la recoleccidn con paraguas vibrador, donde el paraguas hace la funcion de lona y el
fruto es depositado en un cazo que espera a ser llenado para descargarlo al

remolque.

11
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llustracion 1.1.8 Paraguas vibrador en la disposicion de descarga

D) RECOLECCION MEDIANTE RECOGEDOR DE LONAS

La recoleccion con recogedor de lonas integra el vaciado desde estas al cazo
con el minimo esfuerzo del operario. Un sistema compuesto por dos ruedas
descarga la lona directamente en el cazo y posteriormente este sera vertido al

remolque.

llustracion 1.1.9 Recogedor de lonas

12
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E) RECOLECCION MEDIANTE SISTEMAS DE ASPIRACION

Asi mismo se han creado sistemas de aspiracion que, mediante una turbina, se
crea un vacio en el interior de un cajon haciendo que el fruto acceda a este por
medio de un tubo de aspiracion manipulado por un operario (figura 1.1.10). Una vez
que el cajon se ha llenado, se descarga al remolque como si de un cazo se tratase

(figura 1.1.11) o se deposita en sacos.

llustracion 1.1.10 Recoleccién de aceituna mediante aspiradora

llustracion 1.1.11 Vaciado del fruto al remolque

13
Escuela Politécnica Superior de Jaén



SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

llustracion 1.1.12 Recoleccién de nueces mediante aspiracion

Es este Gltimo sistema el que se usara de referencia para la invencion que aqui

se presenta, siguiendo las guias de los sistemas de recoleccion mas modernos.

1.1.3. Justificacién del proyecto

Con el disefio del nuevo concepto de esta maquina desarrollado en el presente
trabajo, se busca mejorar el sistema de recogida de frutos y aumentar la efectividad
al realizar la operacion de forma continua, evitando asi los tiempos de espera de los

trabajadores.

Los sistemas de recoleccibn mencionados anteriormente deben parar su
actividad una vez que se han llenado, provocando tiempos de espera indeseados.
Realizan el proceso de recogida de fruto de forma discreta, ya que la operacion de
llenado se produce hasta que se llena el compartimento utilizado para tal fin.
Ademas, la mayoria utilizan un gran niamero de operarios que, en el momento de la
descarga al remolque, deben esperar hasta que el vehiculo tractor vuelve. Sin
embargo, el objetivo del modelo que se presenta en este trabajo es eliminar el
tiempo de espera, haciendo que el fruto sea ingresado al remolque inmediatamente
después de ser aspirado. Se pretende, ademas, reemplazar el puesto de trabajo del
operario encargado de dirigir el tubo de aspiracién ya que se trata de una tarea muy
fatigosa que a la larga puede causar graves dolores musculares.

14
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En lo relativo al sistema hidraulico, se pretende que el disefio conste de su

propio circuito hidraulico, evitando mezclas indeseadas de aceites de diferentes

tractores. El sistema constara de una bomba hidraulica conectada a la toma de

fuerza del tractor (TDF), la cual suministrara el caudal de aceite necesario mediante

distribuidores a los diferentes elementos hidraulicos de que dispone el disefio.

Ademas, se puede realizar un disefio simétrico del brazo, haciendo que el proceso

de recoleccion se produzca de forma simultdnea en zonas diferentes y opuestas,

optimizandose aun mas los tiempos de recogida.

Las ventajas se pueden resumir como sigue a continuacion:

>

Optimizacion en el tiempo de recoleccién al realizar la operaciéon de
recogida del fruto de forma continua.

No se precisa de tiempo de desenganche y enganche del remolque, ya
que el apero se encuentra integrado al remolque. Teniendo en cuenta
ademas que la operacion de carga al remolque se realiza a la misma vez
que el fruto es recogido del suelo.

La operacion de recogida del fruto se lleva a cabo por un operario, por lo
gue los costes debidos a mano de obra se ven reducidos.

El operario encargado de la labor de recogida del fruto, no sufre ningan
sobreesfuerzo, ya que su labor consiste en orientar el cabezal mediante
unos mandos dispuestos en la cabina. Un conjunto de cepillos y el tubo
de aspiracion se encargaran de transportar el fruto hasta el remolque.

El disefio es capaz de adaptarse a los terrenos mas abruptos ya que
cuenta con una serie de actuadores hidraulicos que, mediante unos
sensores localizados en el cabezal, describen perfectamente el perfil del
terreno, orientando el cabezal en todo momento horizontal al suelo, y
manteniéndolo a una distancia éptima para la succion del fruto.

Cabe la posibilidad de realizar un disefio simétrico del brazo para la
recogida del fruto en dos zonas diferentes y opuestas, pudiendo realizar

el proceso en un tiempo mas reducido.

El disefio estda enfocado a la recogida de frutos, tales como frutos secos o

aceituna, desde el suelo, una vez que estos se han enfilado en hileras. Sin embargo,

el sistema ha sido disefiado para el olivar, teniendo en cuenta las distancias medias

15
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gue se suelen dar en este tipo de cultivos, estableciéndose asi las dimensiones de

los elementos en el anexo 1.

Este sistema se dispondria sobre el porton trasero del remolque, debiéndose
de calcular tanto el porton como las bisagras, asi como las sujeciones necesarias de
las que debera disponer el remolque ya que soportara el peso de todo el disefio.
Esta accion de dimensionado del portdn trasero del remolque aun no puede ser
realizada, ya que, a modo de trabajos futuros, se desea integrar al disefio de un

sistema de limpieza que ira instalado junto al disefio aqui presentado.

16
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1.2. Problema planteado y sus caracteristicas

1.2.1. Descripcién del problema

Existen diversos problemas que se plantean a la hora de realizar el disefio de
la maquina que se estudia en este trabajo final de Master para la recogida de frutos
depositados en el suelo. Para que el disefio sea novedoso, es necesario analizar
gué problemas existen actualmente este tipo de maquinas y plantear soluciones a
dichos problemas. Una vez han sido analizadas dichas deficiencias se ha disefiado

un sistema de recogida del cual se han estudiado cada una de sus partes.

El cabezal se movera de forma autbnoma mediante sensores de
posicionamiento. De esta manera se describe el perfil del terreno, ya que este en la
mayoria de los casos, presenta irregularidades que con los sistemas que existen
actualmente serian imposibles de solventar. Este sistema hace las veces del
operario encargado de guiar el tubo de aspiracion, suprimiendo asi el esfuerzo que

implica este trabajo.

Un sistema de cepillos girando en contrasentido se encargara de concentrar el
fruto en la boca del tubo de aspiracion para que la superficie de barrido sea mayor.
El operario encargado de guiar el brazo desde la cabina no tenga que estar

pendiente de la recogida en la medida de lo posible.

Por otro lado, el cajon empleado en la aspiracion dispondra de una valvula
encargada de extraer el fruto del mismo sin necesidad de parar la turbina, haciendo
que la recogida del fruto se realice de manera continua. Este modo de recogida

presenta una gran diferencia con el resto de maquinas existentes en el mercado.

El disefio se ha realizado para ser lo mas compacto posible a la hora de
transportarlo, pero que disponga de una gran envergadura cuando se realice el
trabajo para que la recogida se produzca a una cierta distancia del vehiculo tractor
como se muestra en la figura 1.2.1. Asi mismo, el sistema hidraulico sera

independiente para evitar mezclas de aceite cuando se utilicen diferentes vehiculos

17
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de traccién y asi también hacer frente a las presiones y demandas de caudal

requeridas para el funcionamiento del disefio.

llustracion 1.2.1 Vista del disefio propuesto.

Cada parte del disefio ha sido calculada independientemente con las
condiciones de contorno adecuadas para el proceso para el que ha sido modelada,
realizando un dimensionado 6ptimo en las distintas partes que la componen. Para
dichos calculos y simulaciones se ha hecho empleo de diferentes softwares y se

detallan en capitulos posteriores de este documento.

1.2.2. Proceso de disefio

Todas las deficiencias de los sistemas existentes que han sido planteados en el
apartado anterior se han tenido en cuenta para el disefio de este modelo. Ademas,
las nuevas invenciones que existen en este campo han estado presentes en todo
momento para identificar sus desventajas y asi poder desarrollar nuevos conceptos

para mejorarlas.

Antes de plantear un disefio final, se han realizado diferentes etapas de
desarrollo, planteando nuevos retos a solventar para mejorar los sistemas que

existen. Estas etapas se pueden listar de la siguiente manera:

18
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» Determinacion de las caracteristicas del problema y el objetivo que debe
cumplir el mecanismo propuesto.

» Determinacion de las dimensiones del mecanismo para adaptarse a la
operacion para la que ha sido disefiado.

» Determinacion del tipo de material a utilizar para el mecanismo.

» Determinacion de las caracteristicas dindmicas del brazo que provoquen
el menor efecto negativo posible.

» Célculo de las velocidades y aceleraciones en el brazo para el desarrollo
de las fuerzas de inercia.

» Célculo del brazo mecéanico desarrollado considerando las condiciones
de contorno y las cargas que se van a producir.

» Caélculo y disefio del sistema de engranajes existente en el disefio.

» Disefio y calculo de todos los elementos hidraulicos.

» Desarrollo del tipo de cepillos que se utilizaran en el cabezal, asi como
su sistema de sujecion.

» Disefo de un cabezal que sea atravesado por el tubo de aspiracion sin
provocar interferencias con el mecanismo.

» Sistema para mantener el conjunto del cabezal paralelo al mecanismo
en todo momento.

» Sistema para mantener en todo momento el tubo de aspiracion
horizontal al terreno.

» Sistema de recogida que a la vez que realiza la aspiracion, extraiga el
fruto del mismo sin perder poder de succion.

» Sistema de aspiracion que evite que penetre en la turbina material
indeseado.

» Eleccion del tipo de pasadores, asi como su célculo y efectos en las
piezas colindantes.

» Célculo del sistema de anclaje al remolque.

» Disefio de un mecanismo de seguridad que permita que la estructura
bascule en caso de colisionar con algun obstaculo.

» Modelado de todo el disefio para que no exista ningun tipo de

interferencia en el mecanismo.
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1.2.3. Identificacién de las partes que configuran el disefio propuesto

El disefio que se ha planteado se divide en tres partes bien diferenciadas, a

continuacion se explican cada una de ellas.

» EIl cabezal de aspiracidon. Estd compuesto por dos cepillos y la pieza

donde ir4 conectado el tubo de aspiracion. A su vez, consta de tres
cilindros telescopicos autbnomos que posicionaran a este siempre
horizontal al terreno. La figura 1.2.2 muestra el conjunto del cabezal de

forma grafica.

llustracion 1.2.2 Vista del cabezal propuesto.

» El brazo mecéanico. Se encargara de posicionar el cabezal sobre la hilera

de fruto para ser aspirado. Consta de un cilindro para extender y
contraer el brazo y de una serie de engranajes y mecanismos de cuatro
barras que se encargaran de realizar el movimiento deseado, como se
puede apreciar en la figura 1.2.3. El cabezal estara instalado en el

extremo de dicho brazo.

20
Escuela Politécnica Superior de Jaén



SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

llustracion 1.2.3 Vista del sistema de extension/retraccion propuesto.

» Sistema de aspiracién. Estd compuesto por una turbina centrifuga, un

cajon con una serie de compartimentos para que el fruto se deposite por
gravedad en el fondo de este y una valvula, la figura 1.2.4 da cuenta del
disefio. Dicha vélvula consiste en un cazo que gira en el interior de una
envolvente para extraer el fruto del cajén y evitar asi que se pierda poder

de succion al mantener en todo momento el cajon cerrado.

llustracion 1.2.4 Vista del sistema de aspiracion propuesto.

El cabezal y el sistema de aspiracidon quedaran unidos mediante el tubo de
aspiraciéon, por lo que todo el disefio debe quedar lo mas compacto posible
para que las pérdidas de carga debidas a la longitud del tubo sean
despreciables.
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1.2.4. Software empleado para el modelaje del disefio

Para el modelado de las diferentes piezas que componen el disefio se ha
utilizado el software SolidWorks (figura 1.2.5). Algunos modelos disefiados se han
exportado posteriormente para realizarles las simulaciones pertinentes con el
programa simFlow, software muy potente de dinamica de fluidos computacional que
utiliza la biblioteca de codigo abierto de OpenFOAM para realizar las simulaciones.
Se han realizado numerosos modelos hasta alcanzar la opcion que fuese la mas
adecuada para solucionar los problemas planteados. A continuacion se muestran

diferentes tipos de modelos que se han realizado con este software.

llustracion 1.2.5 Diferentes modelos realizados por el software SolidWorks.

Una vez que se han disefiado las diferentes partes del modelo propuesto, se
han realizado los planos para cada pieza asi como del conjunto, como se muestra

en la figura 1.2.6.

& 7 r 5

llustracion 1.2.6 Plano de una de las partes del disefio propuesto.
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1.3. Antecedentes

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos tras haber realizado una
busqueda exhaustiva de todos los disefios existentes en la actualidad y que
presentan una configuracion parecida o realizan la misma tarea de un modo similar.
Se ha indagado en la obtencion de patentes que realicen la misma funcion que el
disefio que se presenta en este trabajo. Ademas, se han analizado diferentes
modelos que diferentes empresas y que realizan este proceso de recogida del fruto

con otros mecanismos.

La empresa Agarin dispone de un modelo patentado de maquina que realiza el
proceso de recogida del fruto (aceitunas, castafias, almendras, nueces, bellotas,
etc.) depositado en el suelo, la figura 1.3.1 que aparece en este apartado forma
parte del documento mencionado. Este sistema consta de un cajon donde es
depositado el fruto mediante aspiracién a la espera de ser vaciado al remolque. El
objetivo principal de esta invencion es el de conseguir que a la vez que se realiza la
aspiracion, se produzca una limpieza paralela del fruto, ya que, en el proceso de
aspiracion, la maquina arrastra gran cantidad de impurezas, tales como tierra, hojas,
pequefias ramas, etc., que evidentemente deben ser independizados del fruto. Sin
embargo, esta invencién presenta el problema de que debido al cribado que posee
en su interior, las impurezas acceden a la turbina produciendo dafios irreversibles en
esta, reduciendo ademés el rendimiento de aspiracion. Ademas, como ya se ha
comentado anteriormente, se trata de un sistema discreto de recogida, ya que una
vez colmado el cajén de fruto, este debe realizar la operacion de descarga,

incurriendo en tiempos de espera indeseados.

Este sistema va fijado al vehiculo tractor en los tres puntos de anclaje
disponibles (ilustracion 1.3.2) y debido a la gran envergadura del cajén, el remolque
debe desengancharse del tractor para disponer de espacio suficiente al realizar la
labor de recogida del fruto. Esta labor debe realizarse con la colaboracion de dos
operarios, uno de ellos encargado de guiar el vehiculo de traccion, y otro encargado
de sostener el tubo de aspiracion, trabajo muy fatigoso que puede causar dafios

irreversibles al trabajador.
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llustracion 1.3.2 Disefio del aspirador (Agarin, Agarin, 2018).

Esta maquina se basa en patentes anteriores muy similares como puede ser la

gue se muestra a continuacion en la figura 1.3.3.

llustracion 1.3.3 Modelo anterior a la disefiada por Agarin (Espafia Patente n°® 2199038, 2004)
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Otro modelo de maquina es el que se presenta en la figura 1.3.4 y 1.3.5,
perteneciente a industrias Garriga y que presenta un tipo de aspiradora que realiza

una limpieza exhaustiva al fruto una vez recogido.

llustracion 1.3.4. Maquina recolectora y clasificadora de frutos (Garriga, Industrias Garriga, 2018).

llustracion 1.3.5 Dispositivo de transporte neumatico, seleccion y clasificacion de frutos secos y
aceitunas (Espafia Patente n° 1070302, 2009)

El sistema de limpieza y clasificacidén del fruto se encuentra patentado, y utiliza
un lecho fluidizado para el transporte, seleccion y clasificacion del fruto. Ademas,
dispone de una serie de cabezales para la recogida del fruto. Con cepillo, el que se
muestra en la figura 1.3.6 y en “V” como muestra la figura 1.3.7. Estos cabezales no
utilizan la aspiracion para la recogida del fruto, sino que mediante un cepillo de goma
el fruto es ingresado en un compartimento de donde es aspirado hasta el cajon

principal.
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llustracion 1.3.7 Vista de perfil del cabezal (Garriga, Industrias Garriga, 2018).

Esta invencion resuelve muchos de los problemas planteados anteriormente,
aun asi, presenta la desventaja de que el cabezal debe ir amarrado al lateral del
vehiculo tractor. Esto provoca que se deba instalar y desinstalar el cabezal cada vez
que empiece la campafa de recoleccion. Por otra parte, el alcance de estos
cabezales es muy pequeiio, por lo que el fruto debe enfilarse a una distancia
considerable del arbol, ralentizando esta labor. Este tipo de cabezales con cepillos
son idoneos cuando el terreno es uniforme, sin embargo, esto no ocurrird en la
mayoria de los casos, por lo que su utilidad estad muy limitada. Ademas, como ocurre
en otras patentes, este tipo de sistema de recogida es discreto, ya que como
muestra la llustracion 1.3.4, el cajon debe descargarse al remolque con la
consecuente pérdida de tiempo que esto implica.
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Otra de las patentes existentes expone una maquina autopropulsada capaz de
realizar la recogida del fruto mediante unos cepillos de puas de material flexible.
Estos impulsan hacia la parte delantera de la maquina los frutos del suelo junto con
hojarasca, piedras pequefias y otras impurezas. Todo ello es recogido por las palas
de un segundo cepillo giratorio, el cual gira a mayor velocidad que el anterior y que
lo impulsa de tal forma que les obliga a seguir el camino definido por la superficie
interior de la carcasa de la maquina (figura 1.3.8). Gracias a un sistema hidraulico
que lleva incorporado la maquina, es posible realizar a voluntad su guiado por medio
de unas palancas de direccién y el accionamiento de unos pistones hidraulicos
delanteros que permiten salvar los desniveles que presente el terreno. En el interior
de la maquina se lleva a cabo la limpieza del fruto, y posteriormente es guiado hacia

un elemento retenedor de los sacos a llenar (figura 1.3.9).

llustracion 1.3.9 Vista de perfil derecho de la maquina (Espafia Patente n°® 2051164, 1994).

27
Escuela Politécnica Superior de Jaén



SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

El guiado del sistema hidraulico, como expone la patente, lo lleva a cabo un
operario, resultando esta tarea muy laboriosa ya que debe ir atento a toda
irregularidad que presente el terreno, teniendo que quitar la vista del camino a
seguir, lo que podria provocar un accidente. Ademas, al no disponer de ningun tipo
de sensor de presion, la maquina puede ser dafiada debido al contacto con el
terreno. Por otro lado, el sistema de recogida mediante cepillos, aparte de los
inconvenientes ya mencionados puede producir dafios al fruto, los cuales podran

evitarse con la invencion que se desarrolla en este trabajo.

Por dltimo, aunque existen mas invenciones de este tipo, pero con
caracteristicas menos comunes a nuestro disefio, se expone la que presenta mas
semejanzas con nuestro modelo ya que presenta un cabezal provisto de dos cepillos
que se encargan de amontonar el fruto enfrente de la boca de aspiracion como
muestran las figuras 1.3.10 y 1.3.11. Sin embargo, el operario es el que se encarga
de posicionar el cabezal a una altura 6ptima para la recogida, por lo que, si el suelo
presenta irregularidades, el sistema puede no llegar al terreno o colisionar con este.
En cambio, el disefio que se plantea en este trabajo dispone de unos sensores
capaces de reconocer el perfil del suelo, posicionando en todo momento el cabezal

horizontal a este, adaptandose a las posibles irregularidades de este.

llustracion 1.3.10 Cabezal vista frontal (FACMA, 2018).
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llustracion 1.3.11 Cabezal de aspiracion (FACMA, 2018).

El sistema de aspiracion que presenta esta marca (FACMA, 2018), consta de
una turbina centrifuga al igual que nuestro disefio. Presenta la diferencia en que el
sistema de limpieza del que dispone hace que sea una maquina muy pesada y de
gran envergadura. Ademas, al igual que las anteriores, el fruto debe ser almacenado

en cajones a la espera de ser llenados para su posterior vaciado al remolque.
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1.4. Memoria justificativa

En este apartado de la memoria, se exponen las referencias y condiciones que

se han seguido y tenido en cuenta para llegar al planteamiento del disefio final.
1.4.1. Material parala estructura

Las condiciones de carga que debe soportar la estructura determinaran el tipo
de material necesario. EI material tendra que tener un determinado limite elastico
segun el criterio que se considere para el disefio y las maximas tensiones que se
produciran en el mecanismo. El criterio de fallo que se considerara para determinar
si el disefilo es Optimo sera el limite elastico del material, el cual no debe ser
sobrepasado por las tensiones que aparecen en el modelo. Interesa no sobrepasar
dicho limite elastico, ya que, al tratarse de un mecanismo de barras, donde cada una
de ellas se encuentra encajada en el sistema con una tolerancia minima, el
desplazamiento producido en cada una de ellas puede provocar colisiones internas y

el colapso del mecanismo.

Por lo tanto, el material que se va a elegir debe tener un limite elastico y de
rotura adecuado. A su vez, también es interesante que sea un material comun para

no incurrir en sobrecostes debidos al material usado.

El disefio constard de partes soldadas, como la union del cajon aspirador al
portén del remolque o la unién de algunas de las piezas que presenta el disefio, por
lo que se busca que el material presente buenas propiedades al ser soldado.

Teniendo en cuenta todas las premisas anteriormente comentadas el material
elegido serd un acero estructural laminado en caliente de grano fino, soldable y
normalizado segun la EN 10025-3: 2004. Designado con la nhomenclatura S275N y

habitualmente utilizado en maquinaria agricola.

La principal ventaja de este acero, a parte de las caracteristicas ya
comentadas, es que puede recibir un tratamiento de normalizacién para mantener de

este modo sus propiedades mecanicas (Budynas, 2012). Esta caracteristica, de cara
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a aumentar la vida util del disefio, es fundamental ya que el mecanismo estara

expuesto a constantes vibraciones y, por ende, esfuerzos de fatiga.

Todos los aceros presentan las siguientes caracteristicas.

3 3 COEFICIENTE DE
MODULO DE MODULO COEFICIENTE |
DILATACION DENSIDAD
ELASTICIDAD DE RIGIDEZ DE POISSON :
TERMICA
E (N/mm?) G (N'mm?) v A (°C)? P (kg/m?d)
210000 81000 0,3 1,210 7850

Tabla 1.4.1 Caracteristicas comunes de los aceros (Civil, 2018).

Por lo que se podria realizar el modelo con un acero de calidad superior, ya

gue no aportaria peso extra al sistema pero si incrementaria su coste.

La empresa encargada de suministrar el acero sera ArcelorMittal (ArcelorMittal,
ArcelorMittal, 2018), compafia puntera en el sector siderargico que actia en mas de

60 paises.
1.4.2. Dimensiones del mecanismo

Para la determinacién de las condiciones de contorno necesarias para el
disefio del mecanismo propuesto, un factor importante a tener en cuenta sera el
orden de magnitud del espacio de trabajo de la maquina. Para determinar dichas
dimensiones hay que tener en cuenta todo tipo de cultivos y las caracteristicas del
suelo y humedad que poseen, ya que esto definira el esquema de plantacion de la
parcela. El esquema de plantacibn mas restrictivo sera para cultivos de secano, en
zonas donde el suelo es menos fértil y sufren un menor indice de lluvias, este

esquema sera de 10x10m (Artesano, 2018).

Debido a la disposicion del disefio, el cual ira fijado al porton trasero del
remolque, se puede estimar la envergadura que ha de tener para operar el tipo de
cultivo visto anteriormente. Sabiendo que un remolque convencional dispone de un
ancho de 2 m, y que el vehiculo tractor debe circular por el centro de las hileras de
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los arboles frutales, ya que la invencion esta disefiada para disponer de dos brazos
mecanicos que realicen la operacién de recogida de manera simultanea, se llega a
la conclusion de que la distancia desde el lateral del remolque hasta el tronco del

arbol sera como maximo de 4 m como se indica en la figura 1.4.1.

llustraciéon 1.4.1 Dimensiones caracteristicas del disefio

Sin embargo, la recogida del fruto no se llevara a cabo en el tronco del arbol
sino a una distancia de aproximadamente de 1 a 1,5 metros, por lo que queda
definida, por tanto, la envergadura que debe tener el brazo para hacer frente a la
operacion de recogida, que estara entre 2,5 - 3 metros. A partir de esta longitud
caracteristica y previo analisis de todas las configuraciones posibles, se obtiene la
longitud de cada una de las barras que componen el mecanismo, asi como la del
cilindro hidraulico encargado de contraer y extender el brazo (Anexo 1).
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Otra de las caracteristicas importantes de la invencion sera el traslado desde el
cajon aspirador hasta el remolque. Dicha operacion se realizar4 depositando el fruto
a través del sistema de extraccion disefiado, en un cajon cribador que se encargara
mediante un sistema de vibrado de separar las particulas de tierra, ramas, etc. del
fruto. Desde ahi, una cinta transportadora se encarga de ingresar el fruto libre de
impurezas al remolque. Sin embargo, el sistema de limpieza, asi como el de
transporte hacia el remolque, forman parte de los trabajos futuros expuestos en este

proyecto.
1.4.3. Sistema de anclaje al vehiculo tractor

Normalmente, el vehiculo tractor dispone de tres puntos de anclaje en la parte
trasera de este (ilustracion 1.4.2) para el acoplamiento de diferentes tipos de aperos,

siguiendo la norma ISO 730.

>

llustracion 1.4.2 Sistema de acoplamiento de tres puntos (Ministerio de agricultura y pesca, 2010)

Sin embargo, debido al reducido espacio del que se dispone al trabajar el
remolque acoplado al vehiculo tractor, el disefio acoplado a los tres puntos del
tractor impediria los giros cerrados para, por ejemplo, girar al finalizar la hilera de
arboles frutales para encarar una nueva. Es por ello que se ha tenido que buscar

una alternativa a la fijacion convencional de tres puntos.

La solucién adoptada finalmente es la de instalar el disefio en la parte trasera
del remolque, permitiendo asi todos los giros posibles del tractor y a la misma vez
disponer del espacio suficiente para instalar tanto el sistema de recogida del fruto

como el sistema de limpieza de este.
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El portdn trasero del remolque dispondra de unas bisagras reforzadas en su
parte superior para que a la hora de bascular el fruto en la almazara, el disefio
quede colgado de estas y se mantenga siempre horizontal al suelo (ilustracion
1.4.3), ya que como se indicé anteriormente, los célculos del disefio se han realizado

para soportar esfuerzos verticales.

llustracion 1.4.3 Posicién del disefio en la basculacién

La idea, por tanto, sera la de vender el disefio como si se tratase de un porton
trasero de remolque capaz de realizar la recoleccion de cualquier tipo de fruto
depositado en el suelo y su limpieza. Realizando toda esta tarea de forma continua y
semiauténoma, ya que el operario solo debe contraer o extender el brazo mecanico

desde la cabina para posicionar el cabezal de aspiracion encima de la hilera de fruto.
1.4.4. Sistema hidraulico

El principal problema que se presenta debido al hecho de instalar el disefio en
la parte trasera del remolque, es que la toma de fuerza (TDF) del vehiculo tractor se
encuentra ahora alejada del disefio, por lo que no se dispone de sistemas de
energia que suministren a nuestro disefio la potencia suficiente para realizar su

actividad.

Se ha llegado a la conclusién, por tanto, de disponer de una bomba hidraulica
instalada en la toma de fuerza del tractor, la cual suministrara toda la potencia y

caudal de aceite necesario a los elementos hidraulicos de los que dispone el disefio.
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El aceite sera repartido mediante un distribuidor dependiendo de las necesidades de
cada elemento y contard de un circuito independiente, de esta manera se evita la

mezcla de aceite de diferentes tractores al acoplar el disefio en distintos vehiculos.

Este apartado forma parte de los trabajos futuros que se realizaran al disefio,
ya que aun se precisa de elementos hidraulicos para el sistema de limpieza.

1.4.5. Cilindros del cabezal

Para conocer la carrera de los cilindros encargados de posicionar el cabezal,
es necesario disponer de la altura media de un remolque. Para ello, haciendo uso de
la biografia correspondiente, se llega a que un remolque convencional posee una
altura media de 1 m aproximadamente desde el suelo hasta el cajon. Sabiendo esto,
se debe procurar que el cabezal de aspiracion disponga de una altura suficiente para
que en el transporte, quede a una distancia prudencial del suelo y que, a la hora de
realizar la actividad de recogida, pueda extenderse sin problema para adaptarse a

posibles socavones existentes en el terreno.

En el anexo 4 se da cuenta de todo lo expuesto en este apartado, llegando a la
conclusién de que la opcion éptima es utilizar cilindros hidraulicos, ya que para
actividades de precisién son los mas adecuados, y de tipo telescopico para que el
cabezal quede lo mas compacto posible.

1.4.6. Sistema de seguridad

El disefio del brazo mecanico se ha concebido para soportar el peso del
cabezal, por lo que la colisién con algun obstaculo produciria fuerzas transversales
al brazo que podrian causar dafios irreversibles en los elementos del modelo. Para
evitar que en el brazo mecanico se produzcan fuerzas lo suficientemente grandes
que provoquen deformaciones permanentes en él, se ha disefiado un sistema de
seguridad que evite la rigidez en el brazo, cediendo cuando se sobrepase la fuerza

limite que producira deformaciones plasticas en el material del disefio.

Para hallar la fuerza limite transversal que el mecanismo es capaz de soportar,
se han supuesto las uniones rigidas y se ha calculado la fuerza transversal que

actuard en el extremo del mecanismo cuando este se encuentra extendido.
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Sabiendo el perfil de cada barra, se obtiene el médulo elastico de cada seccién
(tabla 1.4.2).

Elemento Mddulo elastico [cm?]
Soporte (56x56) 7,59
Barra 2 (SHS 50.3) 29,27

Tabla 1.4.2 M6édulo elastico de las barras comprometidas en el calculo.

Aplicando ahora la ecuaciéon de la tension limite para determinar el momento
maximo que soportard cada una de las secciones, se obtienen los momentos que se

muestran en la tabla 1.4.3.

(Férmula 1.4.1)

Donde:

» 0ym = 275 MPa, limite elastico del material.

Elemento Momento limitante (Nm)
Soporte 8049,25
Barra 2 2087,25

Tabla 1.4.3 Momento resultante en cada seccion.

Siendo conocida la distancia que existe desde el cabezal a cada una de las
uniones del soporte (ilustraciéon 1.4.4), se obtiene la fuerza transversal que el

mecanismo es capaz de soportar sin deformarse (tabla 1.4.4).
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F(N)

-

2452 Hm

M (Nm)

T

TTIITTT 1
= T

2087 Nm

llustracion 1.4.4 Diagrama de momentos provocado por las fuerzas transversales del brazo.

Elemento Fuerza limite aplicada en el extremo (N)
Soporte 2395.61
Barra 2 729.8

Tabla 1.4.4 Limite de fuerza transversal en el extremo del mecanismo.

El momento que aparece al aplicar la fuerza limite obtenida en el extremo

empotrado del brazo sera, por lo tanto, de 2452 Nm.

Se pretende que con el sistema de seguridad, el mecanismo del brazo ceda al

llegar en su extremo al momento limite anteriormente calculado. Para ello, se ha

disefiado una junta descentrada 45° que hace que el soporte al sobrepasar dicho

momento, se eleve al seguir la barra que lo atraviesa, perdiendo el equilibrio del que

disponia en principio (ilustracion 1.4.5).
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llustracion 1.4.5. Sistema de seguridad con junta descentrada en su posicion de equilibrio.

Una vez obtenida la fuerza transversal maxima que es capaz de soportar el
mecanismo, se dispone de un resorte de compresién. Su funcion principal sera la de
provocar una fuerza contraria a la de elevacién para que el brazo no ceda con el
simple contacto de este con el suelo. Es por esto que el resorte sera regulable,
variando su longitud en funcién de la necesidad de energia que demande el soporte

del mecanismo, regulandolo segun el terreno.
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1.5. Conclusiones

Los objetivos planteados en el proyecto se han alcanzado satisfactoriamente ya
que se ha conseguido una recogida del fruto eficaz con la presencia Unica de un
operario. Este sera el encargado de cuadrar encima de la hilera de fruto el cabezal
mediante unos mandos instalados en la cabina. Este cabezal de forma auténoma
realizard la operacién de barrido y aspiraciéon del fruto sin necesidad de un operario
que deba guiar y sostener el tubo, con el esfuerzo y tiempo que esto conlleva.
Ademas, se ha conseguido una recogida del fruto de forma continua gracias al
disefio del cajén, y a su posicionamiento en el remolque, por lo que se diferencia de

toda la maquinaria existente en el mercado.

A su vez, el sistema hidraulico que presenta es independiente al sistema
hidraulico del vehiculo tractor. Dispone de una bomba conectada a la toma de fuerza
del vehiculo que suministrara el caudal necesario de aceite calculado en los anexos
correspondientes a cada elemento. Con esto se evita que se produzcan mezclas de

aceite al conectarlo a diferentes vehiculos, conservando asi sus propiedades.

El brazo mecéanico, debido a su amplia envergadura desplegado, tiene una
configuracion determinada para poder llegar a zonas préximas a la base del arbol.
Sin embargo, se pretende que retraido presente unas dimensiones 6ptimas para ser

transportado sin ningun tipo de problema.

Las dimensiones del disefio se han tomado segun el anexo 1 atendiendo a la
longitud media que existe entre dos troncos de arbol frutal por donde pasara el
vehiculo tractor. El objetivo es el de poder instalar dos cabezales opuestos y
simétricos en el disefio para abarcar los dos lados del vehiculo, circulando este entre

los troncos sin necesidad de aproximarse al fruto.

La maquina cuenta con un mecanismo de seguridad que permite al brazo
mecanico bascular en caso de que se produzca una colision con algun obstaculo.
Este mecanismo no ha sido observado en ninguna maquina agricola actual, por lo

gue es una caracteristica importante y novedosa en el disefio propuesto.
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No obstante, es solo un prototipo que habria que mejorar realizando ensayos y
validando los sistemas y mecanismos que se proponen, aunque no es objeto del

presente trabajo la fabricacion de un prototipo y sus analisis de campo.

Con lo expuesto en esta memoria y en los deméas documentos anexos, se
considera que el disefio objeto de proyecto ha quedado totalmente definido. No
obstante, someto a juicio al tribunal correspondiente para toda aquella ampliacion,

aclaracion y/o modificacion que estimen oportuna.
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1.6. Trabajos futuros

Dado que se trata de un prototipo, una de las funciones principales de un
proyecto de estas caracteristicas es encontrar puntos de mejora, especialmente en
el disefio y en la fabricacion, de cara a poder industrializar el producto y que sea

posible fabricarlo.

Enfocando como objetivo la posible comercializacién de la invencion, resultaria
interesante, y por supuesto necesaria, una estricta revision al disefio y al proceso de
fabricacion. Consiguiendo simplificar el modelo al maximo con objeto de optimizar
costes, tiempos de fabricacion, vida util, relaciéon calidad-precio, entre otros factores,

buscando la posibilidad de tener éxito en el posible mercado del producto.

Se plantean a continuacién algunas propuestas interesantes de cara a la

mejora e industrializacién del disefio:

» La simetria de la maquina. Como se ha comentado en anteriores
ocasiones, la maquina ha sido disefiada con idea a realizar la tarea de
forma simétrica por ambos lados del vehiculo, de ahi las dimensiones
impuestas, que presenta una gran envergadura para realizar la labor de
recogida del fruto por ambos lados a la vez. A pesar de ello, el brazo
recogido se pliega tras el remolque evitando bultos a la hora del
transporte, es por eso que la configuracion que presenta el disefio es en
forma de brazo. Ademas, los tiempos de recogida del fruto se reducirian
considerablemente, por lo que es una opcion bastante interesante de
estudiar en trabajos posteriores para mejorar el proceso de recogida del
fruto.

» Utilizar materiales mas ligeros para realizar las diferentes partes que
presenta el diseio como por ejemplo aluminio o/y materiales
compuestos. Esto supondria un incremento en el coste por material,
pero lo compensaria el coste debido a sistemas de sujecion que debe
disponer el remolque para soportar el peso extra que afiade el disefo.

» El modelo que aqui se expone consta de un segundo disefio, encargado

de la limpieza del fruto y de transportar este desde el sistema de
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limpieza hasta el remolgue. Ambos disefios serdn integrados en el
porton trasero del remolque, ocupando el minimo espacio posible y
utilizando el mismo sistema hidraulico. El disefio del sistema de limpieza
forma parte de los trabajos futuros referidos en este apartado, asi como
el célculo de la bomba hidraulica encargada de suministrar el aceite a
todos los elementos del sistema.

» Mas sistemas de seguridad que eviten que se produzcan problemas a la
hora de realizar el proceso de barrido. Aunque se han disefiado
sistemas de seguridad como el sistema que permite al brazo bascular en
caso de que se produzca una colisibn con un obstaculo, seria
conveniente disefiar mas mecanismos que permitiesen aumentar la vida

atil de la maquina.
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2. ANEXOS

2.1. Anexo 1. Bases de calculo

En este apartado se detallaran una serie de célculos y mediciones necesarios
para poder conocer las caracteristicas que, en primera instancia, van a definir el

disefio que se propone.

A) Grados de libertad del sistema

En primer lugar, se muestra en la figura 2.1.1 un primer disefio del mecanismo

gue se va a definir.

Barmro 5

Actuadaor Barra 3

Barra |

llustracion 2.1.1 Esquema del mecanismo

La meta que se pretende conseguir con este disefio es obtener el movimiento
deseado utilizando el menor nimero de grados de libertad posible. El motivo es que
se necesitardn tantos actuadores como grados de libertad tenga el sistema,
reduciendo por tanto el nimero de grados de libertad se reducira la complejidad del
mecanismo. Para ello se ha utilizado la ecuacién de Gribler que permite obtener el

namero de grados de libertad del mecanismo analizado (Norton, 1992).
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G:3(N_1)_2PI_PH
(Férmula 2.1.1)

Donde cada término de la ecuacion es:

» G, grado de libertad o movilidad
» N, numero de eslabones

» Pi, namero de juntas de 1 GDL

» Pu, nimero de juntas de 2 GDL

Teniendo en cuenta la ecuacion 2.1.1 sera necesario analizar el mecanismo y
obtener todas las uniones del mismo. En la figura 2.1.2 se han sefalado las juntas y

semi-juntas del mecanismo disefiado.

Sermijunta ]

Bamwa 5

Junta 4 v 5

Barra 2 Barra 4

Actuador Barra 3

Junta 1 | Junta 2

llustracion 2.1.2 Juntas y semi-juntas del sistema
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La tabla 2.1.1 recoge las partes de las que se compone el mecanismo:

NuUmero de eslabones N=7
Juntas de 1 GDL Pi=8
Juntas de 2 GDL Pu=1

Tabla 2.1.1 Elementos del mecanismo

Sustituyendo en la formula de Gribler se obtiene:

G=3-(7-1)—2-8—1=1GDL

El mecanismo disefiado dispone de un grado de libertad. La posicion del mismo
estara definida en todo momento, siempre que sea conocida la situacion del

actuador.

B) Andlisis de los mecanismos de 4 barras del sistema

A continuacién, se van a analizar dos conjuntos formados por 4 barras para
determinar qué tipo de mecanismo es, de esta manera se limitara si es necesario su

angulo de transmision.

B.1) Mecanismo 1

El mecanismo 1 esta formado por las barras 1, 2, 3 y 5 (figura 2.1.1). Para
poder definir qué tipo de mecanismo es, se utilizara la condicién de Grashof. Esta
condicion establece, a partir de las longitudes de las barras, el tipo de mecanismo.

Se definen las barras como:

» S, longitud de la barra mas corta (barra 1)
» L, longitud de la barra mas larga (barra 2)
» P, longitud de la barra intermedia (barra 5)

» Q, longitud de la barra restante (barra 3)
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En la figura 2.1.3 se muestra el esquema con las barras segun han sido

nombradas:

Barral, S

Barra 2, L ,\.\N“"’é

o Barra 5, P
[,

Barra 3, Q

man

/

llustracion 2.1.3 Barras del mecanismo 1

La tabla 2.1.2 muestra los diferentes tipos de mecanismos segun Grashof:

- ‘S’ es adyacente al eslabén tierra. Manivela - balancin,
Clase | donde ‘S’ es la manivela.
S+L<P+Q - ‘S’ es el eslabodn tierra. Doble manivela.
(Grashof) - ‘S’ es opuesto al eslabdn tierra. Doble balancin, sélo el
acoplador efecttia una revolucion completa.
Clase I
S+L>P+0Q Ningun eslabon sera capaz_de efectuqr una revolucion
(No completa. Triple balancin
Grashof)
Clase I Hay puntos de cambio dos veces por revoluciéon de
_ la manivela de entrada, cuando los eslabones
S+L=P+Q :
(Clase gueden colineales. EJM. Paralelogramo,
especial) antiparalelogramo

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Se observa en la figura 2.1.3 que las longitudes de la barra 1 es igual a la
longitud de la barra 5 y que las barras 2 y 3 también comparten la misma longitud.
De esta manera S =Py L = Q, lo que permite llegar a la conclusibn de que S+L =P
+ Q. Teniendo en cuenta esta ecuacion y observando la tabla 2.1 se puede concluir
que se trata de un mecanismo de clase lll. Este tipo de inversidon cineméatica se
conoce como caso especial de Grashof y en ella el movimiento debe ser limitado
para evitar que alcance los puntos de cambio. Se limitara el movimiento de este
mecanismo un angulo 9 de 45° de esta manera se evita que se alcance una
posicion de agarrotamiento y por ende un punto de cambio. Otro factor importante
para definir el valor de este angulo, es la recomendacion de tener un angulo de
transmision minimo superior a 40° para tener una buena transmision y un

movimiento suave.

B.2) Mecanismo 2

En este caso el mecanismo lo forman las barras 1, 2 y el actuador. No se ha
realizado andlisis de Grashof ya que el movimiento vendra limitado por el actuador,
por lo que se debe adaptar el mecanismo a éste, teniendo en cuenta el angulo de

transmision p (figura 2.1.4).

Actuador

llustracion 2.1.4 Barras del mecanismo 2
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C) Dimensiones del mecanismo

En este apartado se van a definir las longitudes de las barras del disefio
propuesto. EI mecanismo debe tener una longitud suficiente como para que el
cabezal del que disponga alcance extendido el interior del arbol frutal. Para ello se
ha realizado un estudio previo de las dimensiones de los diferentes cultivos a los que
esta orientado este proyecto, tales como olivos, almendros, pistachos, etc. Se ha
llegado a la conclusion de que la longitud mas representativa es de 3 metros, en la

figura 2.1.5 se ha representado el mecanismo extendido.

Barrg 5

Barra 2 Barra 4

Actugdor
Barrg 3

3m

llustracion 2.1.5 Brazo mecanico extendido

Teniendo en cuenta esta longitud, se han obtenido las de las demas barras, en

la tabla 2.1.3 se recogen las medidas de cada una.

Numero de barra Longitud (m)
Barra 2 1,5
Barra 3 15
Barra 3 15
Barra 4 0,5

Tabla 2.1.3 Longitudes caracteristicas de cada barra
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D) Disposicién del cilindro

Una vez que se han obtenido las longitudes de las barras, Gnicamente faltaria
por definir la longitud del actuador o cilindro. Para poder definirlo correctamente sera
necesario tener en cuenta el angulo de transmision limitado anteriormente a 40° (4 >
40°).

Se han probado diferentes configuraciones teniendo en cuenta el esquema
mostrado en la figura 2.1.6. Se ha fijado el angulo de transmision a 45° (9=45°) y se
ha ido variando el punto de anclaje del cilindro, para ello se han modificado las
longitudes A, B y D, obteniéndose a partir de ellas las longitudes E y E’. En la tabla
2.1.4 se resumen las diferentes posiciones estudiadas, en la que E representa la

longitud del cilindro comprimido y E’ es la longitud del cilindro extendido.

llustracion 2.1.6 Partes caracteristicas del actuador

AlB|D|8]| F H G | E E’ 5 A u c?gfgirsrtigg
1J05(05 |04 | 45| 0,283 | 0,217 | 0,283 | 0,783 | 0,510 | 0,812 | 15,504 | 74,496 60,504 0,303
2]05|05|05| 45| 0,354 | 0,146 | 0,354 | 0,854 | 0,500 | 0,866 9,736 80,264 54,736 0,366
31]05|05]|06 |45 | 0424 | 0,076 | 0,424 | 0,924 | 0,510 | 0,927 | 4,684 85,316 49,684 0,417
4106 |05|05)| 45| 0,354 | 0,246 | 0,354 | 0,854 | 0,510 | 0,888 | 16,105 | 73,895 61,105 0,379
5106 |05|06 |45 | 0424 | 0,176 | 0,424 | 0,924 | 0,500 | 0,941 | 10,765 | 79,235 55,765 0,441
606 |05]| 07| 45| 049 | 0,105 | 0,495 | 0,995 | 0,510 | 1,001 6,026 83,974 51,026 0,491
7101 (05|05 | 45| 0354 | 0,254 | 0,354 | 0,854 | 0,640 | 0,890 | 16,544 73,456 28,456 0,250
8102 |05|05| 45| 0354 | 0,154 | 0,354 | 0,854 | 0,583 | 0,867 | 10,198 79,802 34,802 0,284
9]103|05|05| 45| 0,354 | 0,054 | 0,354 | 0,854 | 0,539 | 0,855 | 3,590 86,410 41,410 0,317

Tabla 2.1.4 Longitudes caracteristicas de cada barra
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Las disposiciones posibles son las marcadas en rojo, ya que en primer lugar se
cumple que el angulo de transmision p > 40°. Para poder evaluar cuél de ellas es la
disposicion optima se han simulado con el programa Working Model- Con estas
simulaciones se han podido obtener los valores de las velocidades y aceleraciones,
asi como su evolucion. Se han tenido en cuenta cada una de las longitudes de las
barras, sabiendo ademas que, la velocidad normal a la que puede contraerse y

extenderse un cilindro es 0,05 m/s.

La figura 2.1.7 muestra la grafica de cémo evoluciona la velocidad y
aceleracion angulares en el caso de la disposicion 9. Se puede concluir que la
disposicion 6ptima sera la dicha, ya que es la Unica que al haber sido simulada la
aceleracion y velocidad son lineales, lo que indica que no existirAn picos de

aceleraciones extremadamente altos que puedan dafiar el mecanismo.

Velocidad angular barra 4 Aceleracion angular barra 4
o e — 0.05 Aceleracion

E (rad/s) ?I T (radfs~2)
o J o poal
© 0.4 2 0.04
4 g 7
L w 0.03 +
3 0.3 L
o =]
& D 0.02 }
L= L]
o 0.2 - 1
= 2 0.011

1 (%]
o )___,_-”"’) ® +
= 01 % 0.0f

L !
0.0 . -0.01 I } t : 1
0 2 4 B 8 10 12 0 5 10 15
Tiempo (s) Tiempo (s)

llustracion 2.1.7 Simulacion del mecanismo en Working Model

La tabla 2.1.5 muestra las velocidades y aceleraciones que se han obtenido

con la simulacién del punto donde ira situado el cabezal.
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Velocidad del punto de anclaje del cabezal

Uy 0,320 m/s
vy, -0,002 m/s
4 0,320 m/s
w 0,150 rad/s

Aceleracién del punto de anclaje del cabezal

ax -0,018 m/s?
ay -0,001 m/s?
la] 0,018 m/s?
a 0,014 rad/s?

Tabla 2.1.5 Aceleraciones y velocidades obtenidas en la simulacién de la disposicién 9

En el caso del actuador se ha obtenido una velocidad lineal de valor 0,050 m/s

E) CONCLUSIONES

Se puede concluir por tanto este analisis inicial del mecanismo, ya que se ha
obtenido una disposicion Optima del mismo, la cual verifica cada una de las
restricciones. Se han calculado las dimensiones de las barras que forman el disefio
(posicién 9, tabla 2.1.4) y la disposicion del actuador.
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2.2. Anexo 2. Analisis cinematico

La cinemética se define como la rama de la fisica que describe el movimiento
de los objetos sin considerar las causas que lo originan (las fuerzas). Para realizar
este andlisis, previamente se debe conocer la configuracion del sistema, esta

configuracion inicial ha sido estudiada en el anexo 1.

En este apartado se estudiara toda la cinematica que engloba al mecanismo
disefiado, siendo objeto de interés, las posiciones limite del mismo. Estas posiciones
limite vendran dadas cuando el actuador esté completamente retraido (posicién
limite 1), y cuando el actuador esté totalmente extendido (posicion limite 2).

A) POSICION LIMITE 1(CALCULO TEORICO)

Como se ha comentado anteriormente, esta situacion limite se dara cuando el

cilindro esté retraido.

Para conocer la velocidad en un instante dado, se hace acopio de las
ecuaciones de velocidad y aceleracion estudiadas y aplicadas en cada uno de los
instantes dados. En la figura 2.2.1 se muestran las velocidades y aceleraciones que

son de interés para esa posicion limite.

Wos \V/
QoB ke B Vi
0 2

L (v
it 2
O asc
esc
]
¢l(®) q

llustracion 2.2.1 Posicion limite 1
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Resolviendo el triangulo de velocidades, se obtiene el valor de la velocidad en
el punto B. Como tanto la v, (velocidad del cilindro hidraulico, anexo 1), como la
geometria del sistema son conocidas, se puede obtener la velocidad del punto B,
Vp.

v 005
VB = cosB  cos21.8°

= 0.0539 M/,

(Férmula 2.2.1)

Siendo conocida esta velocidad y la distancia 1z, se obtiene la velocidad
angular de la barra 2.
vy 0.0539

2= T 05

=0.1078 724/, (V)

(Férmula 2.2.2)

En el caso del cilindro, la velocidad vy se obtiene de igual forma aplicando
trigonometria en el triAngulo de velocidades:

vy = v, -tanf = 0.02 M/

(Férmula 2.2.3)

Y su velocidad angular seré:

ve  0.02

Wactuador = == 5= = 00371 745 ()

(Férmula 2.2.4)

Una vez se ha concluido con las velocidades, han de obtenerse las
aceleraciones haciendo uso de sus férmulas (Beer, Johnston, Mazurek, & Eisenberg,
1962). Un punto de comienzo seria calcular la aceleracion lineal en el punto B tal y

COMO Se muestra a continuacion:

ap = Q¢ + aB/C

(Férmula 2.2.5)

55
Escuela Politécnica Superior de Jaén



SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

Donde:

> aCZOm/SZ

_ o 2 .
» agjc = agc XTgc + (—Wgc) " Tae

Quedando:

ag = apc(—k) x 0.5] — 0.1078% - 0.5 = (0.5 - apc)i — 5.8+ 1073}

(Férmula 2.2.6)

Se observa que dos miembros de esta ecuacion no son conocidos, por lo que
habrd que hacer uso de otra ecuacion complementaria. Esta ecuacion sera la
aceleracion del punto B pero obtenida desde el nodo O. La ecuacion queda de la
forma:

dp = Qg + aB/O
(Férmula 2.2.7)

Donde:

> a0=0m/52

_ —— 2 .
» agjo = Aop X Top + (—wop) " Top

Quedando:
ag = agp(—k) x (0.5 + 0.2f) — 0.03712 - (0.5¢ + 0.2))
= —0.5appf + 0.2 appl — 6.88 - 1071 — 2.75 - 1074}

(Férmula 2.2.8)

Reordenando todos los miembros e igualando la ecuacion 2.2.6 y la ecuacion
2.2.8, queda un sistema:

{ 05 ' O(BC == 02 ) aOB - 688 - 10_4
—-5.8:1073 = —-0.5ayp —2.75-107*

Despejando las aceleraciones angulares, se obtiene:

aop = 0.01105 744/ ,

apc = 3.04-1073 T4/,
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B) POSICION LIMITE 2 (CALCULO TEORICO)

Una vez ha sido estudiada la situacién en la que el cilindro esta totalmente
retraido, se estudiara en este apartado cuando el cilindro esta totalmente extendido.
La figura 2.2.2 muestra esta situacion, en la que se han marcado las velocidades

lineales y angulares.

llustracion 2.2.2 Posicion limite 2

Resolviendo el triangulo de velocidades, se obtiene el valor de la velocidad en
el punto B. Al igual que antes, la v, (ahora de contraccion) y la geometria del sistema
son conocidas, por lo que la velocidad vy valdré:

v 005
VB = CosB  cos48.62°

= 0.0756 M/

(Férmula 2.2.9)

Sabiendo esta velocidad y la distancia rz- se obtiene la velocidad angular de la
barra 2.
vy 0.0756

= —_— = = T'ad
wp =~ =—4¢ 0.1512 Tad/c (©)

(Férmula 2.2.10)

Con respecto al cilindro, la velocidad vy se obtiene de igual forma aplicando
trigonometria en el triangulo de velocidades:
V49 = vy - tan B = 0.0568 M/,

(Férmula 2.2.11)
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Y su velocidad angular sera:

vg _ 0.0568

8 — rad
=085 0.0664 Tad/. (0)

Wactuador =

(Férmula 2.2.12)

Una vez se ha concluido con las velocidades, han de obtenerse las
aceleraciones haciendo uso de sus formulas. La forma de proceder es idéntica a la

del apartado anterior:

ag =ac + apjc
(Férmula 2.2.13)

Donde:

> aC = 0 m/sz
» apjc = ape X Tge + (—Whe) *Tae
Quedando:
a = apc(k) x (0.354% + 0.354f) — 0.15122 - (0.354{ + 0.354))
(Férmula 2.2.14)

Reordenando términos:

ag = (0.354 - agc)j — (0.354 - apgc)i —8.09-10731 — 8.09 - 1073
(Férmula 2.2.15)

Para obtener la ecuacion que complete el sistema, se vuelve a desarrollar la
formula de la aceleracion, pero esta vez desde otro punto de referencia (punto O).

ap = Qo + aB/O
(Férmula 2.2.16)
Donde:
> aO == 0 m/SZ

_ —— 2§ .o
» agjo = Qop X Tgp + (—wpp) "Top
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Quedando:

ag = app(k) % (0.8541 + 0.0547) — 0.06642 - (0.8541 + 0.054)
= (0.854 - app)j — (0.054 - app)i — 3.77 - 10731 — 2.38 - 107%§

(Férmula 2.2.17)
Reordenando todos los miembros e igualando la ecuacion 2.2.15 y la ecuacion

2.2.17 queda:

{0.354 - age — 0.854 - app = 7.852 - 1073
—0.354 - ag — 0.054 - ayp = 4.32- 1073

Y despejando se obtiene:

aop = —0.01522 44/,

apc = —0.01452 744/,

A continuacién, se ha recogido todos los valores calculados para ambas

situaciones (tabla 2.2.1):

ACTUADOR CONTRAIDO

Up 0,0539 m/s
WBarra 2 0,1078 rad/s
Vg 0,02 m/s

Wyctuador 0,0371 rad/s
Xactuador 0,01105 rad/s?
®XBarra 2 3,04-1073 rad/s?

ACTUADOR EXTENDIDO

Up 0,0756 m/s
WBarra 2 0,1512 rad/s
Uy 0,0568 m/s
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|(‘)Actuador| 0,0664 rad/s
|aActuador| 0,01522 I’ad/52
|aBarra 2 | 0,01452 rad/s?

Tabla 2.2.1 Aceleraciones y velocidades obtenidas teéricamente

Se ha implementado un programa en Matlab para poder calcular la velocidad y
aceleracion en todos los puntos de interés. Esta funcion serd empleada en sucesivos
apartados ya que serd necesario disponer de la aceleracién de los centros de
gravedad de cada una de las barras. Con estos valores se podran obtener las
fuerzas que actien sobre el mecanismo. La figura 2.2.3 muestra el resultado
obtenido con Matlab para las velocidades angulares de las barras 2, 3 'y 4 con el

cilindro extraido (todas comparten la misma aceleracion angular).

%1072 Aceleracion angular de las barras 2 y 3 (Extension)
T I T T

L
o
[

:
|

et
N
[
y
|

Aceleracion angular (radlsz)

o5

N
T

P
|

R
= (9)]
-
N
o
L
o -
o -
-~

Tiempo (s)

llustracion 2.2.3 Evolucion de las aceleraciones angulares con el cilindro extraido
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C) CALCULO ANALITICO, SIMULACION

En este apartado se van a obtener los valores de velocidades y aceleraciones

mediante una simulacién en Working Model. Para ello se ha creado una geometria

respetando las longitudes de cada barra e imponiendo la velocidad correspondiente

al cilindro hidraulico, la figura 2.2.4 muestra el modelo que se ha simulado. La barra

de color verde es el actuador y la de color azul corresponde a la barra 2.

=

llustracion 2.2.4 Modelo Working Model

Los resultados de la simulaciébn se muestran a continuacion, la figura 2.2.5

indica la velocidad angular y la figura 2.2.6 muestra la aceleracion angular, ambas

de la barra 2.
Velocidad angular barra 2

0167
» 0.12 s
= i Contraccion —
2 0.8
= [
1]
= 0.041
::':n I
© 0.0 }
E I
o -0.04]
o I
o [
o -0.08}
= b Extension

-0.12 T —n
_0.16+ )
0 1 2 3 4 5 [
Tiempo (s)

llustracion 2.2.5 Velocidad angular de la barra 2
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Acelecidon angular barra 2
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llustracion 2.2.6 Aceleracion angular de la barra 2

La tabla 2.2.2 recoge los valores obtenidos mediante la simulacion.

ACTUADOR CONTRAIDO

Wgarra 2| 0,1101 rad/s

ABarra 2 0,003 rad/s?
ACTUADOR EXTENDIDO

Wgarra 2| 0,142 rad/s

Aparra 2 0,0121 rad/s?

Tabla 2.2.2 Aceleraciones y velocidades obtenidas en la simulacion de la disposicién 9
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D) ACELERACION DE LOS CENTROS DE GRAVEDAD

Previamente se ha calculado la aceleracion angular de cada barra, queda
determinar dénde se ubica su centro de gravedad. Para ello se ha ejecutado en
Matlab un codigo disefiado para calcularlo de forma automatica. Este codigo utiliza
el siguiente contenido tedrico (Beer, Johnston, Mazurek, & Eisenberg, 1962):

P—

Tem =

mr
(Férmula 2.2.18)
Donde:
Tcm, Vector de posicion de centro de masas.

my, masa total de la pieza.

7, vector de posicién de centro de masas de geometria sencilla.

YV V V VY

m, masa de la geometria sencilla.

El programa CAD de modelado mecanico SolidWorks, tiene una herramienta
que devuelve todas las caracteristicas de la pieza disefiada. Es por esto que se
tomaran los datos obtenidos por el programa ya que se ajusta mejor a la geometria
real (figura 2.2.7).

Centro de masa: | milimetros
X=-27.70
¥ =-128.58
Z=76.93

N

i,

llustracion 2.2.7 Centro de gravedad de la barra 2

o
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Las ecuaciones utilizadas para determinar la aceleracion del centro de masas
de cada pieza se han implementado en Matlab® para hacer menos tediosos los

calculos.

—_— _ _ 2 . —_—
AcGact = @o + Acgactjo = Ao X Tcgactjo T (—WoB) *Tegact/o
(Férmula 2.2.19)

En esta ecuacion todos los términos son conocidos a excepcion de acgqct,

despejando este término se tiene que:

Acea = (¢ + Acgz/c = Ape X Tegzye + (—Whe) *Tegzye
(Férmula 2.2.20)

La barra 3 tiene la misma aceleracion angular que la barra 2 por ser esclava
una de la otra, provocando que la aceleracion de su centro de gravedad se calcule

de igual modo, pero teniendo en cuenta la geometria de esta.

La aceleracién del centro de gravedad de la barra 4 seré:

Acgs = Ap + Qcgajg = Apc X Tegz/c + (—wie) - TcG2/c
(Férmula 2.2.21)

Donde a es la aceleracion en el extremo de la barra 3 (figura 2.2.8) y que es

igual a:

—_— _ = _ 2 . —_—
ag = ap + ag/p = Age X Tgyp + (—Wge) " Tg/r

(Férmula 2.2.22)

Barra 5

Actuador

llustracion 2.2.8 Esquema del mecanismo
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De nuevo todos los miembros son conocidos por lo que se determina asi la

aceleracion del centro de gravedad de la barra 4.

Para finalizar, queda determinar la aceleracion del centro de gravedad de la
barra 5, que como se aprecia en la figura 2.2.8, estad conectada con las barras 2 y 3
a través de las juntas D y E. Como anteriormente ya se calculd la aceleracion del
punto E, y la aceleracién del punto D es idéntica, toda la barra 5 esta sometida a la

misma aceleracién igual a la del punto E.

E) CONCLUSIONES

En primer lugar, se han calculado las velocidades y aceleraciones de las dos
posiciones limites del cilindro. Interesa de ambas posiciones aquella en la que se
encuentran la aceleracion y velocidad mas desfavorable. Esta posicién se produce
cuando el brazo estéa extendido completamente, la tabla 2.2.3 muestra los resultados
obtenidos tedéricamente, asi como los obtenidos mediante el software Working Model

para esta situacion. En el anexo 2.3 se estudiara esta posicion limite.

3 ; ERROR RELATIVO
TEORICO | NUMERICO
(%)
VELOCIDAD ANGULAR (rad/s) 0,1512 0,142 6,08
ACELERACION ANGULAR
0,01452 0,0121 12,3
(rad/s?)

Tabla 2.2.3 Aceleracion y velocidad mas desfavorable
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2.3. Anexo 3. Analisis dinamico

El objetivo de este anexo es determinar las fuerzas que actuan en cada barra
para poder dimensionar el mecanismo con la menor cantidad de acero posible,

disminuyendo asi tanto el peso del sistema como su precio en el mercado.

A) METODO DE CALCULO

El sistema se analiza cuando se encuentra en movimiento, (en los momentos
exactos del comienzo de la extension y retraccidon), donde se dan mayores fuerzas
como consecuencia de la inercia de cada una de las barras. Debido a ello ha sido
necesario recurrir al Teorema D’Alembert (Norton, 1992), de modo, que se puedan
analizar los sistemas dinamicos con fuerzas de inercia como sistemas estaticos
basados en las leyes de la mecénica estatica. Esto simplificara en gran medida los

calculos.

ZFx:m'aCG,x
m-r=ZFext—>
ZFy:m'aCG’y

(Férmula 2.3.1)

1-é=ZMext—>ZM=1-a

(Férmula 2.3.2)

Es necesario, por tanto, conocer tanto la inercia de cada pieza, como la

aceleracion en los centros de gravedad de cada una de ellas.

Este andlisis de calculo se resuelve iterativamente ya que la masa de cada
barra aun no es conocida, por lo que se hace un primer analisis teniendo en cuenta
solo el peso del cabezal (72 kg). Para comenzar este analisis es conveniente
empezar por la barra 4, ya que presenta 3 reacciones desconocidas (Rxs4, Rya y Ft,
figura 2.3.1) que pueden resolverse al aplicar las ecuaciones 2.3.1 y 2.3.2. En un

primer momento se va a despreciar el peso propio de las barras, pero las inercias
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estan estrechamente relacionas con dicho peso, es por ello que se utilizaran las

ecuaciones de equilibrio estatico (férmulas 2.3.3 y 2.3.4).

ZFxZO
ZF=O—>
ZFy:O

(Férmula 2.3.3)

ZM=0

(Férmula 2.3.4)

La figura 2.3.1 muestra un esquema del mecanismo y sobre €l se ha
representado todas las reacciones y fuerzas que actian sobre él.

llustracion 2.3.1 Diagrama de cuerpo libre del mecanismo en extension
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B) CALCULO TEORICO

Una vez conocidas las ecuaciones que se utilizaran para el calculo dinamico,
se ha hecho un script en Matlab para automatizar el calculo. En primer lugar, se han
definido los vectores que contienen las coordenadas ‘X, 'y’ y ‘Z’ de cada punto donde
existe una fuerza o reaccion. Después se ha representado la magnitud de la fuerza
descompuesta en el eje 'y’ y el eje X. En ultimo lugar se toman los momentos
referidos al sistema de referencia elegido y se resuelven las ecuaciones. En este
primer analisis, como ya se ha comentado, no se considera la masa de las barras al
no ser conocidos los perfiles utilizados, es por ello que cuando se incluya este se

deben tener en cuenta en las ecuaciones los momentos de inercia.

X3=[0 CG3*cos | (AngInclin-Ang3) * (pi/180)) longb*cos ( (AngInclin) * (pi/180))1:
¥3=[0 CG3*sin( (AngInclin-Ang3) * (pi/180)) longb*sin( (AngInclin) * (pi/180))]:
FY3=[Ry3 -2*Peso3fgravedad-2*Pe=o3*ACGY3 -Ev4 1:
FX3=[Ex3 —2*Peso3*RACGK3 Rx 4 1:

M3=[ (X3.*FY3)—(¥3.*FX3)]:

[Ex3,Ry3,Rx_4]=solve (sum(FY3)==0, sum(FX3)==0, sum (M3)==0,Rx3,Ry3,Rx_4):; % S5e resuelve el Teorema D'Rlembert.

llustracion 2.3.2 Script de Matlab para la resolucién de la barra 3

La figura 2.3.2 muestra el codigo empleado para la barra 3, este esquema se
sigue para todas las barras que existen en el mecanismo y, como se indico
anteriormente, se comienza por la barra 4, y se continta con la barra 3, 5y

finalmente la barra 2.

C) PREDIMENSIONADO

Una vez que se ha ejecutado el script de Matlab que se ha descrito
anteriormente, se han obtenido las reacciones que seran utilizadas para el
dimensionado de las barras. Como era de esperar la barra 2 es la que esta sometida
a mas tension, descomponiendo estas tensiones se han obtenido los diagramas de
momentos flectores, cortantes y axiles (figura 2.3.3). A partir de esta barra se ha

dimensionado el resto del mecanismo.
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llustracion 2.3.3 Diagrama de momentos flectores, cortantes y axiles de la barra 2

Haciendo un predimensionado y teniendo en cuenta solo los momentos, ya que
seran la accibn mas restrictiva, se obtiene el modulo elastico de la seccion de la
barra. Se utiliza un coeficiente de seguridad de 1.5 que permitird exceder los
esfuerzos aplicados al mecanismo en un 50% y un coeficiente de 1.05, que se
traduce como las posibles imperfecciones que puedan darse en el material

aumentando los esfuerzos en un 5%.

M = 1131 Nm = 6.478-10"°m3 = 6478 3
1.5-1.05

(Férmula 2.3.5)

69
Escuela Politécnica Superior de Jaén



SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

Para encontrar la seccion deseada, se hace uso de una serie de tablas de
perfiles normalizados (ArcelorMittal, ArcelorMittal, 2018) y se escoge un perfil que
supere el modulo elastico obtenido con la ecuacion 2.3.5. Teniendo en cuenta estos
pardmetros se debe seleccionar un perfil SHS 45.4, el cual presenta un modulo

elastico de 7070 mm3.

I Tablz Dimsnsicnes Términes da seccion
O T a ' A 5 '

Pearfil mem mm mm om? em? tm* cm? cm

a 1”5" = 402 47 2 3 280 204 6.60 E] 1.53

= 403 41 3 g 413 280 ] 4. 1.48

= 404 40 4 10 3 340 10.50 5.26 1432

..................... e = 432 43 2 5 330 243 os L4z 1.74

B i = 433 43 3 g L73 .65 1340 385 1.68

= 434 43 B 10 a1 L48 15.90 T.aT 1.63

= 502 o0 2 3 70 3.30 1380 397 1.24

= 303 o0 3 g 333 £32 49.00 759 1.88

= 304 o0 4 10 381 3.73 22.90 915 1.83

£ 552 s} 2 3 440 404 18.90 6.86 214

= 3. ] 3 2 3.93 3.70 23.90 943 2.08

= 554 s} L 10 TE 712 3.60 11.30 204

= G2 &0 2 5 L350 L83 280 828 235

= G603 ] 3 8 533 6.89 el 11.30 230

= s ] L ] a4 8.66 42,30 14.10 224

Z a03 60 3 13 1040 1020 4850 1620 219

= 702 Ta 2 3 330 6.71 40.30 11.30 276

= 703 70 3 2 7.7 9.0 S6.60  16.20 271

= Ths 70 L 10 10 220 TO40 2010 265

= 7035 70 3 13 121 14.30 2200 2340 260

= 803 ] a g 283 12.80 8560 2170 311

= B0 &0 B 10 1160 16.30 10880 27.20 3.06

= 803 80 3 13 1440 1030 12800 3200 .01

= B0 ] [} 13 1600 2240 14400 36.00 293

llustracion 2.3.4 Tabla de perfiles SHS (ArcelorMittal, ArcelorMittal, 2018)

D) DIMENSIONADO

Una vez que se tiene el perfil de partida, se puede ejecutar de nuevo el script
de Matlab, pero esta vez se tendrd en cuenta la masa de cada barra y por tanto los
momentos de inercia obtenidos con SolidWorks. Este andlisis proporciona unas
reacciones y tensiones diferentes a los valores anteriores, la tabla 2.3.1 recoge los

resultados.
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REACCIONES OBTENIDAS TENIENDO
EN CUENTA EL EFECTO DE LA MASA (N)

Rxa -1520,92

Rya 5600,71

Ft 4446,86

Rx3 5631,17

Rys 5661,63

Rxs -7152,09
Psi2 10,15

Rx2 -2735,54

Ry2 -3554,99

Fp -2901,33

Tabla 2.3.1 Reacciones obtenidas con Matlab

El diagrama de momentos obtenido ahora es el que aparece en la figura 2.3.5.
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llustracion 2.3.5 Diagrama de momentos flectores, cortantes y axiles de la barra 2

Una vez que se tienen los diagramas se procede a realizar un dimensionado
completo, es decir, teniendo en cuenta los momentos y axiles. Se han tomado las
caracteristicas geométricas del perfil seleccionado inicialmente (figura 2.3.4) y que

son:

Perfil SHS 45.4
A=6,01 cm?
Acortante=3,6 cm?
W=7,07 cm?3
I=15,9 cm*

vV V VYV V V

Sabiendo que para determinar la tension normal y el cortante las ecuaciones
son (Berrocal, 1998):

Q
I
=
_|_
NS

(Férmula 2.3.6)
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|4
T =
Acortante

(Férmula 2.3.7)

— /A2 .72
Uequivalente =+yo°+3-7T

(Férmula 2.3.8)

Quedando finalmente una o,qyipaiente = 159.3 MPa, inferior al limite elastico del
material (275 MPa).

Una forma de optimizar el disefio es determinar una seccion de la barra que
soporte las cargas extraidas anteriormente y no introducir excesivo material para
abaratar el modelo en la medida de lo posible. Esto se consigue observando que la
seccién SHS 50.3 posee mejores caracteristicas geométricas que la elegida y a su
vez el &rea de la seccion disminuye un 11.3 %, lo que puede traducirse en un ahorro
de material. Aplicando las ecuaciones 2.3.6, 2.3.7 y 2.3.8 vistas anteriormente, se
obtiene una o.quivaiente = 151 MPa. Se puede concluir esta parte del anexo
especificando que la seccion que se usara para el disefio del mecanismo sera SHS
50.3.

E) PANDEO

La barra 3 se encuentra sometida a compresion como muestra la figura 2.3.6,
por lo que puede darse el fendbmeno conocido como pandeo y hacer que la barra
colapse. Para evitar esto se hara un estudio a dicha barra para corroborar que sera

capaz de soportar las cargas a las que esta sometida.

El disefio del mecanismo consta de dos barras idénticas numero 3, sobre las
cuales se distribuira la carga de forma uniforme. Debido a ello en lugar de disponer
de dos barras con la seccion elegida anteriormente (SHS 50.3), se escogeran dos

barras RHS 50x25x3 (figura 2.3.7). Al existir un reparto de cargas entre las dos
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barras, las reacciones que aparecen en el diagrama de la figura 2.3.6 son la mitad

de las que se han obtenido.

17.68 N

17,68 N

@
A\

— 3060 ‘

M

35.35N

13,2 Nm

17,68 N

-17.68 N

3993 N

3960 N

llustracion 2.3.6 Diagrama de momentos flectores,

Escuela Politécnica Superior de Jaén

cortantes y axiles de la barra 3

3mm

50 mm

25 mm

llustracion 2.3.7 Seccion elegida para la barra 3
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Segun la EAE simplificada (Fomento, 2011), para elementos sometidos a
compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion N debera verificar
que:

Op < oy

(Férmula 2.3.9)

N M
—+0,9-< )s Iy
XA Wei/ = Vs Ym

(Férmula 2.3.10)

Donde y es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo considerado.

Las caracteristicas principales de la seccion elegida son:

» I, =12,55cm*

» Weyy = 5,022 cm?
> A =414 cm?

> I, =3,99 cm*

>

W, = 3,196 cm?

El coeficiente de reduccion (x) es funcién de la esbeltez adimensional (1) y de

la curva de pandeo considerada.

La longitud de pandeo se expresa como (Fomento, 2011):

Lk:BL

(Férmula 2.3.11)
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Columna Columna Columna Columna
articulada-articulada | empotrada-articulada |empotrada-empotrada | empotrada-libre
L L L L
L, =L L,=0.699L L, =0.5L L, =2L
K=1 K=0699 K=05 K=12

llustracion 2.3.8 Coeficientes de longitud de pandeo (Berrocal, 1998)

Donde S considera las condiciones de sujecion en cada eje. En el caso de
estudio, para el eje ‘y’ B sera igual a 1, mientras que para el eje ‘Z’, g tendra el valor
de 0,5. Teniendo en cuenta estos factores se pueden calcular las longitudes de
pandeo en cada eje:

L, =1-150 =150 cm

L,=05-150=75cm

Para determinar la esbeltez adimensional, debe calcularse la esbeltez

mecanica, la cual dependera del radio de giro (i):

~

b fu2ss_
N 7 I

(Férmula 2.3.12)

S A 9—0982
2T AT (a1 "
(Férmula 2.3.13)
s L, 150 _ 86.2
Yo, 1,74
(Férmula 2.3.14)
A, = L_ 75 _ 76,4
Z7 4, 0982

(Férmula 2.3.15)
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1, =1 Iy = 86,2 275 = 0,993
y — 7y T2-E 7I2'2,1'105_ '

(Férmula 2.3.16)

1, =1 Iy = 76,4 275 =0,88
z= % \g2z.gp " 72-2,1-105 '

(Férmula 2.3.17)

Ya se puede obtener el coeficiente de reduccidon mencionado en la ecuacién
2.3.10, sabiendo que se trata de un perfil conformado en frio, la curva de pandeo
sera de tipo ‘c’ (Fomento, 2011):

Xy = 0,5421

¥, = 0,6051

Aplicando el criterio visto se llega para ambos planos a los siguientes

resultados:

3993 409 (13200) < 275 202 < 174.6
= —-—m— . e
Ty 0,5421-414 5022/ 7 1,5-1,05 T ’
(Férmula 2.3.18)
3993 275

_ < 15,94 < 1746
%2r = 09,6051 -414 — 151,05

(Férmula 2.3.19)

Como muestran las ecuaciones 2.3.18 y 2.3.19, la barra 3 cumple la condicién
de pandeo, por lo que el perfii RHS 50x25x3 seleccionado para el disefio del

mecanismo es valido.
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2.4. Anexo 4. Calculo de los cilindros hidraulicos

El sistema de recoleccion consta de una serie de cilindros hidraulicos
encargados de realizar las labores de posicionamiento del brazo, para que el
operario pueda controlarlo desde la cabina del vehiculo sin realizar ningun esfuerzo

fisico.

A) CILINDRO DE EXTENSION Y COMPRESION HIDRAULICO

Para la eleccion de este cilindro hidraulico (figura 2.4.1), es necesario
primeramente haber realizado el estudio cinematico y dinamico del mecanismo en su
conjunto. Este estudio realizado en los anexos 2 y 3 permite conocer las fuerzas que
actuaran en él. Asi mismo se debe tener en cuenta la presion oleohidraulica a la que
trabajar4d dicho sistema para garantizar que el vehiculo tractor/bomba pueda

suministrar la presion necesaria.

llustracion 2.4.1 Disposicidon del cilindro

Del anexo 1 se obtiene la carrera que debe tener dicho cilindro para realizar el
trabajo para el que ha sido disefiado (h = 32 cm). Para todos los célculos realizados

al mecanismo se ha empleado una velocidad de extension/compresién de 0,05 m/s
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(Roquet, Roquet making moves, 2018), velocidad que se considera éptima para este

tipo de cilindros.

Para elegir el cilindro éptimo se deben analizar las tensiones de traccion y
compresion que soportara durante su vida Util. De la figura 2.4.2 se desprende que

Feompresion > Feraccion Y@ Qque a la misma presion, en la traccion se tiene menor

superficie.

—=
o

YT
o

s

Celd e

:
k.

Prasidn Traccion

llustracion 2.4.2 Esquema del cilindro de doble efecto

La relacion entre la fuerza a compresion y a traccion de estos cilindros
hidraulicos tiene un valor aproximado de (ROEMHELD, ROEMHELD, 2018):

Fcompresi()n ~16- Ftraccién

(Férmula 2.4.1)

Para realizar unos célculos exactos de la fuerza se debe tener en cuenta las
pérdidas de fuerza o de presion existentes, la fuerza de rozamiento de las juntas
debe superarse continuamente. Un valor tipico para la pérdida de presion al arrancar
se encuentra entre 3y 6 bares (ROEMHELD, ROEMHELD, 2018). La fuerza util que

debe superar el cilindro serd, por tanto:

Fuin = Fcomp—tracc + Fo;

(Férmula 2.4.2)
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En el anexo 3 se ha obtenido que el brazo debe soportar una fuerza de traccion
de aproximadamente 3 kN, por lo que teniendo en cuenta la ecuacion 2.4.1 la fuerza
de compresion tendra un valor de 4,8 KN. Se ha elegido un diametro de piston
normalizado de valor 50 mm (d, = 5c¢m) y teniendo en cuenta la superficie de
rozamiento, se obtiene una fuerza de rozamiento al arranque de 1,4 kN. Aplicando la
ecuacion 2.4.2 se ha obtenido una fuerza util de compresion de 6,2 kN y de traccion
de 4,4 kN.

De la ecuacion 2.4.3 se puede despejar el término de la presion de trabajo y
obtener su valor.

pilbar] - 7 - di[em?]
400

Fcompresién [kN] =
(Férmula 2.4.3)
px = 31,6 bar
El cilindro se alimenta con la misma bomba, por lo que se tiene que py = ps;,

despejando de la ecuacion 2.4.4 se obtiene el diametro del vastago (dg;).

_ psclbar] - m - (di — d§,)[cm?]
Ftracci(’)n [kN] - 400

(Férmula 2.4.4)
Se obtiene un diametro del vastago de valor 2,7 cm.

Para determinar el caudal de aceite que es necesario ingresar en el cilindro
para provocar el movimiento requerido, se hara uso de la ecuacion 2.4.5.
Q=v-4A

(Férmula 2.4.5)
Donde:

» v, velocidad de extension y compresion

» A, area de presién en la extension/compresion

Se necesita un caudal mayor cuando el cilindro se extiende, esto es debido a
qgue, al mantener la velocidad constante tanto para el movimiento de extension como

de compresion, la superficie de extension es mayor por lo que el caudal también lo
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es. Se calculara el caudal para este caso ya que es el mas restrictivo. En primer

lugar se ha calculado el area A;.

Ay =—-di =19,64 cm?

NS

(Férmula 2.4.6)

Aplicando la ecuacion 2.4.5 se obtiene que el valor de caudal maximo es

3 - . .
Omax = 98,2 €™M /¢, Una caracteristica importante a tener en cuenta es el espacio
donde ir4 encajado el cilindro, para que el cilindro pueda realizar libremente sus

movimientos no debe superar la longitud comprimido de 54 cm.

B) CILINDROS DE POSICIONAMIENTO DEL CABEZAL

Para permitir que el cabezal de aspiracion salve posibles obstaculos del
terreno, es necesario dotar a este de una serie de cilindros. Estos permitiran
mediante sensores que se extiendan o compriman para asi mantener siempre el

cabezal horizontal al suelo (figura 2.4.3).

llustracion 2.4.3 Esquema de los cilindros de posicionamiento
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Tres cilindros definiran el plano del cabezal, por lo que siendo conocido el peso
de este y aplicando un coeficiente de mayoracion para tener en cuenta el tubo de

aspiracion y las reacciones que aparecen debidas a la succidn, se obtiene:

P e 72 kg-9,81m/s?-3
Fcilindro = Cabezal3 g Yu = g 3 / = 706,32 N

(Férmula 2.4.7)

Hay que tener en cuenta la altura media a la que se encuentra el brazo con
respecto al suelo para poder definir las dimensiones de los cilindros. El brazo estara
sujeto a la parte de atras del remolque, por lo que sabiendo la altura a la que se
encuentra el remolque con respecto al suelo, es posible conocer las dimensiones del

cilindro.

Un remolque convencional posee una altura de aproximadamente 90 cm, por lo
qgue el requisito principal de estos cilindros es que sean lo mas compactos posibles
para que en el transporte, el cabezal disponga de una altura suficiente y que
dispongan de una amplia carrera para llegar al suelo sin ningun tipo de problema.
Por otro lado, también deben soportar la fuerza necesaria calculada en la ecuacién

2.4.7. Se ha recogido en la tabla 2.4.1 las caracteristicas que deben tener los

cilindros.
Feitindro (N) 706,32
LONGITUD MINIMA (mm) <400
LONGITUD MAXIMA (mm) >1200
CARRERA MINIMA (mm) 800

Tabla 2.4.1 Caracteristicas de los cilindros de posicionamiento

De la tabla 2.4.1 se extrae que un cilindro convencional no podra realizar dicha
operacion. El motivo es que la carrera requerida de 800 mm es mucho mayor que la
longitud minima de este cuando el cilindro se encuentra comprimido (400 mm), por
lo que habra que recurrir a cilindros telescopicos para el disefio del cabezal.
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Puerto A

llustracion 2.4.4 Esquema de un cilindro telescopico

De los diferentes fabricantes se obtiene que, en cada expansion, la camisa del
cilindro decrementa su diametro en 15 mm (CICROSA, 2018). Por ello se calculara
la seccion minima que aguanta el embolo 1 de la figura 2.4.4, ya que es el mas

restrictivo.
N

Otraccion — Z
(Férmula 2.4.8)

Sabiendo que el limite elastico del material con el que estan hechos los
cilindros es de g,; = 470 MP (CICROSA, 2018).Despejando de la ecuacién 2.4.8 el
area minima que soportara la fuerza sera de 1,5 mm?, secciébn muy pequefia para
este tipo de sistemas, por lo que se escogera la seccibn minima con la que el
fabricante trabaja (@ = 16 mm) (ROEMHELD, ROEMHELD, 2018). A partir de aqui,

el didmetro de cada expansion sera:

DIAMETRO EMBOLO 1 (mm) 16
DIAMETRO EMBOLO 2 (mm) 31
DIAMETRO EMBOLO 3 (mm) 46
DIAMETRO EMBOLO 4 (mm) 61
DIAMETRO EMBOLO 5 (mm) 76

Tabla 2.4.2 Didmetro para cada expansion
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Para obtener el nUmero minimo de expansiones que debe tener el cilindro, se
divide la carrera minima entre la longitud minima de la tabla 2.4.1, obteniendo que el
namero minimo de expansiones debe ser 2. El didmetro maximo final tendra un valor

entre 46y 61 mm.

Haciendo una estimacion con los datos obtenidos de la presién necesaria, se
obtiene despejando de la ecuacion 2.4.4 la presion para cada expansion. Estos

valores se muestran en la tabla 2.4.3. El disefio consta de 3 cilindros telescopicos.

EXPANSION PRESION (bar)
EXPANSION 1 12,75
EXPANSION 2 7,79
EXPANSION 3 5,6
EXPANSION 4 4,37

Tabla 2.4.3 Presién que requiere cada expansion

C) CONCLUSIONES

En este anexo se han estudiado los tipos de cilindros que debe presentar el
disefio final, asi como algunas de sus propiedades, sobre todo geométricas que

deben disponer para satisfacer todas las funciones para las que han sido calculados.
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2.5. Anexo 5. Calculo de los cepillos

En este anexo se va a esclarecer el tipo de cepillo que se usara para el disefio
gue aqui se esta desarrollando. También se va a determinar la potencia y el régimen
de giro del motor hidraulico que se usara para llevar a cabo la accién de barrido del

fruto.

A) TIPO DE CEPILLO ESCOGIDO

El disefio consta de dos cepillos barredores de eje vertical dispuestos a ambos
lados del cabezal de aspiracion que se encargan de hacer que el area de aspiracion
aumente considerablemente. De esta manera el usuario no tiene que preocuparse
de extender o contraer el brazo para encarar la hilera de frutos depositados en el

suelo.

Existen dos tipos de cepillos, llamados de copa por su forma. Los que utilizan
sus escobillas de polipropileno o nylon (figura 2.5.1) y los que tienen como escobillas

laminas de goma (figura 2.5.2).

llustracion 2.5.1 Cepillo de copa con escobillas de polipropileno (IMOPSI, 2018)

llustracion 2.5.2 Cepillo con escobillas de goma (Garriga, Industrias Garriga , 2018)
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Basandose en experiencias anteriores, en la agricultura se utilizan estos
altimos ya que son mas resistentes a la abrasion y ofrecen un mejor barrido en
superficies terrosas. Es por ello que para el disefio que aqui se presenta, se utilizara

este tipo de cepillos.

B) ELECCION DEL MOTOR HIDRAULICO

Por otra parte, para la eleccién del motor hidraulico, es necesario saber el peso
del que dispondra todo el sistema para conocer las fuerzas que debe vencer. El
disefio se realizara en SolidWorks para extraer el peso de las piezas que integran el
conjunto del disefio por separado.

El peso de la goma (figura 2.5.3), la cual se trata de un caucho sintético que
mantiene la flexibilidad en un amplio rango de temperaturas, es de 320 gramos.
Como el cepillo dispondra de 8 gomas, el peso total de las gomas sera de 2,56 kg.

llustracion 2.5.3 Goma de caucho sintético

Las gomas disponen de un soporte (figura 2.5.4) que, conectado al motor
hidraulico, gira y hace girar las gomas solidariamente. Este soporte esta construido

en acero S275N por lo que su peso es de 2.96 kg.
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llustracion 2.5.4 Soporte metalico

Por ultimo, falta conocer el motor hidraulico (figura 2.5.5) del que dispondra el
disefio para concretar el peso final del cepillo completo, para ello, observando en
barredoras convencionales qué tipo de motor emplean, se escogera inicialmente un
motor de un peso de 7 kg. Cuando se haya determinado el motor que utilizara
realmente este disefio, dependiendo de si el peso sea mayor o menor a 7 kg, se
volvera a dimensionar el motor.

llustracion 2.5.5 Motor hidraulico orbital
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En la tabla 2.5.1, a modo de resumen, se presentan todos los pesos y el peso
total del sistema de barrido, asi como un peso extra de un 5% referido a la tornilleria

perteneciente al disefio.

PIEZA | PESO (kg) | N° PIEZAS | PESO TOTAL (kg)
Goma 0.32 8 2.56
Soporte 2.96 1 2.96
Motor 7 1 7
Tornilleria - - 0.63
Total 13.15

Tabla 2.5.1 Resumen del peso del cepillo

El peso total que se ha obtenido es el que sera arrastrado por el suelo, por lo
que con ese peso se hallara la fuerza que debe vencer el motor orbital para poder
moverse a unas determinadas revoluciones. De la tabla 2.5.2 se obtiene el
coeficiente de rozamiento dinamico que existe entre el suelo y la goma (Uginsmico =

0,4).

MATERIAL 1 MATERIAL 2 MesTATicO MbinAmico MRoDADURA
Neumatico viejo Asfalto seco 0,4-0,6
Neumatico viejo Asfalto mojado 0,3-0,4
Neumatico nuevo Asfalto seco 0,7-0,9
Neumatico nuevo Asfalto mojado 0,4-0,6
Neumatico viejo Hormigén seco 0,4-0,6
Neumadtico viejo | Hormigdn mojado 0,3-0,4
Neumatico nuevo Hormigoén seco 0,7-0,9
Neumatico nuevo | Hormigén mojado 0,4-0,6
Neumatico viejo Barro 0,1

Neumatico nuevo Barro 0,2
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Neumatico viejo Tierra dura 0,3
Neumatico nuevo Tierra dura 0,4
Neumatico viejo Hielo 0,08
Neumatico nuevo Hielo 0,1

Metal (carroceria) Asfalto 0,2-0,5 media 0,4
Metal (carroceria) Hormigon 0,2-0,4
Metal (carroceria) Barro-tierra 0,2-0,5
Metal (carroceria) Hielo 0,07 -0,2

Tabla 2.5.2 Coeficientes de rozamiento dindmicos (N. ., 1975)

La fuerza de rozamiento obtenida para el cepillo seré:

Froz = En " Lainamico = 131.5-0.4 =52.6 N
(Férmula 2.5.1)

Con esta fuerza y considerando que se aplica en el centro de la goma como

muestra la figura 2.5.6 el par del que debe disponer el motor es de:
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llustracion 2.5.6 Distribucion de fuerzas en las gomas

M=E,,r=>526-02=1052Nm

(Férmula 2.5.2)

Donde ‘r indica la distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza hasta el

eje del motor.

A su vez, el régimen de giro al que trabajan este tipo de cepillos es de 0 — 165

rpm por lo que la potencia necesaria minima del motor ha de ser:

P=M-w=1052Nm-17.28 rad/s =181.8W
(Férmula 2.5.3)

El siguiente paso es, a partir de la potencia que se ha obtenido, determinar que
motor es el idoneo para este disefio. Cualquier motor orbital que exista en el
mercado es valido ya que todos presentan potencias superiores a la obtenida, pero
hay que tener en cuenta las caracteristicas de cada motor para seleccionar el
optimo. La figura 2.5.7 muestra el punto de funcionamiento del disefio para dos
motores diferentes (el mas pequeio de la gama y el mas alto). Se observa que, para
el motor mas pequeiio el caudal de aceite que lo debe atravesar es de 5 I/min, y

como se adivina en figura 2.5.8, los rangos de operacién de una bomba de tractor
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convencional son muy superiores. Asi mismo, en el motor mas grande de la gama,
los caudales estan préximos al caudal maximo de la bomba del tractor, por lo que no
es conveniente ya que el caudal se destinaria Unicamente a mover los cepillos

impidiendo asi realizar otras operaciones hidraulicas.

|_mor 50 | MOP 400
M [gaNm] M [daNm]
10 | = [
60
9 ;
5 Umin_| 10 limin ‘
— | 20 Vmin = T
8 A = 30 w0 20 Uimin 30 Ymin
—f—l—_| 40 Umin|
. ‘\ \ \\ \ { 40 min) 50 Umin ——d 50 Umin
B9 AN g i | VR B A ol AR S
¢ 77\ J 6 kW \ e \ SRV 75 imin
- éth 4 kW 105 bar
. ] e =l i )
i : ] :
' i N it 7 S
90 1] 75 e / 2 —
2 = — i —
! 1 teoeer ol N v = \_1L5 bor
' — 70 7
7. i7 e —— 251“, . A e e = S [ T8
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 o 25 50 75 100 125 150 175 200
n [min’] nfmin’]
‘Servicio continuo (servicio infermitente, max. 10% por minuto de frabajo) EZ Servicio confinuo (servicio intermitente, max. 10% por minuto de frabajo)
Caidos de presiony caudales de aceite superiores a los valores mdximos continuos no deben verificarse simultaneamente. Caidas de presion y coudales de oceite superiores a los valores miximos confinuos no deben verificarse simulioneamente.

llustracion 2.5.7 Curvas de funcionamiento del motor orbital, a laizquierda el de gana inferior y a la
derecho el de gama superior (Oleohidraulica, 2018)

GrAfico 1
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SEGUN EL ENSAYO OCDE N.° 1676, REALIZADO SOBRE EL TRACTOR FENDT 926 VARIO POTENCIA MAXIMA DEL MOTOR (TOF)
(MEDIDAS TOMADAS EN LAS VALVULAS EXTERIORES)
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llustracion 2.5.8 Potencia y caudal de una bomba de tractor convencional (Deere, 2018)

Para concluir con este anexo se buscara un motor que trabaje con un caudal
hidraulico proximo a los valores mencionados anteriormente. También se buscara
que desarrolle la potencia suficiente a la velocidad necesaria para acometer el
trabajo para el que ha sido diseflado. Este motor sera el modelo MOP 160 de

aproximadamente 6.7 kg y cuya curva caracteristica se muestra en la figura 2.5.9.
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Caidas de presién y caudales de aceite superiores o los valores mdximos confinuos no deben verificarse simulaneamente.

llustracion 2.5.9 Curva de funcionamiento motor MOP 160 (Oleohidraulica, 2018)

Como el peso no varia en gran medida del estimado inicialmente, (se supuso
un peso de 7 kg), se puede concluir con que el peso total del conjunto es el
calculado con anterioridad, Py = 13,15kg y que los célculos realizados son

correctos.
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2.6. Anexo 6. Calculo del sistema de engranajes

En este apartado se van a estudiar y definir el tipo de engranaje necesario para
el disefio que se propone. El disefio del mecanismo consta de una serie de
engranajes que transmiten el movimiento desde el cilindro principal hasta el cabezal

a traves de unas barras soldadas a ellos (figura 2.6.1).

llustracion 2.6.1 Disposicion del engranaje en el mecanismo

A) RADIO DE PASO

Para la eleccion de este engranaje hay que tener en cuenta algunas
caracteristicas definidas por el mecanismo en si. La barra 5 definida en el anexo 1,
condiciona el radio de paso del engranaje, que sera la mitad de la longitud de esta

barra (r, = 25 cm).
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 Angulo de presion en la direccion del engrane impulsado
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\
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llustracion 2.6.2 Geometria del contacto y &ngulo de presidn de dientes de engrane de involuta
(Budynas, 2012)

B) ANGULO DE PRESION

El angulo de presion se define como el angulo entre el eje de transmision y la
direccion de la velocidad en el punto de paso. Los éngulos de presion son
estandarizados en unos determinados valores por los fabricantes de engranajes.
Definen la distancia entre centros nominales del engranaje fresado. Los valores
estandar son 14,5°, 20° y 25°, siendo el de 20° el mas utilizado (Budynas, 2012). Se

establece por tanto un angulo de presion de 20°.

C) ANCHURA DE LA CARA

En el anexo 3 se ha obtenido que la barra que contiene al engranaje debe tener
una seccién SHS 50.3, por lo que la anchura de la cara del engranaje debe tener 50

mm de espesor para encajar con la barra que lo contiene.

D) MODULO

El sistema SlI, utilizado para engranajes métricos, define un parametro llamado
modulo, el cual es el reciproco del paso diametral con el diametro de paso medido
en milimetros. La ecuacion 2.6.1 define este parametro:

21
Z

m =

(Férmula 2.6.1)
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Donde ‘N’ es el numero de dientes del engranaje.

La marca Causer tiene un catélogo de engranajes que define el diametro de
paso segun la anchura de diente. Con anterioridad se ha definido esta anchura como
50 mm. Con este valor se ha buscado en el catalogo el diametro de paso necesario

y a partir de él el numero de dientes del engranaje.

. Y p—— . Madule "M3" Médulo " M4” Médulo "M5” Madulo "M&"
Tooth width “B~ Diametral pitch “M3" Diametral pitch “M4" etral pitch M5 Diametral pitch “Mé”
g .
al | M15 17mm E) - 180 168 25
8 o M2 20mm 30 - | - - - 192 180 | I8
: M25 25mm 32 - 170 160 5 06 192 25
M3 0mm 35 - I - 185 175 25 272 20 | 25
= ey 33 160 152 5 200 190 30 240 28 25
L, 1 40 %8 | 160 F- 210 200 a0 252 20 | 25
I M5 50mm 5 188 180 ] 235 25 0 - - -
B2 ™ i 48 - - - 200 | 192 b 250 24 30 |
T 50 156 150 53 208 200 3 260 250 30
52 162 156 b3 g | 208 5 270 260 30 |
55 17 165 5 278 220 5 285 275 30
57 177 17 ] 236 | 22 5 295 285 20 |
&0 186 180 3 48 240 5 3n 300 30 - -
&5 Pl 195 5 268 | 280 s 335 37s an - - |
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72 e} 216 5 - | - - - - - |
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5 1 285 = ags | a3s0 5 LES, i a0 |
I 1w - 510 500 30
™ 336 330 5 448 | 440 75 e T u |
14 U8 342 5 i 455 5 580 570 30
120 113 3860 = - | |
127 387 381 o]

llustracion 2.6.3 Catalogo de engranajes (CAUSER, 2018)

Se observa que el diametro de paso (d,) coincide con el engranaje que nos
concierne. Para este diametro se observa que el nimero de dientes del engranaje
ha de ser Z = 100. Obtenido el nimero de dientes, es posible determinar el modulo

del engranaje con la ecuacién 2.6.1.
_ 2+ 250 _c
=100

(Formula 2.6.2)

E) CONCLUSIONES

Existen en el mecanismo dos engranajes idénticos engranados uno a otro e
integrados a su vez a las barras 2 y 4 como muestra la figura 2.6.1. Se trata de

engranajes de dientes rectos definidos principalmente por su diametro de paso (d, =
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500 mm) y su médulo (m = 5). Estos engranajes aparecen en el disefio partidos, ya

que, con el afdn de aligerar peso, se prescinde de la parte de estos que no tiene
utilidad.
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2.7. Anexo 7. Calculo del sistema de aspiracion

El sistema de aspiracion consta de una turbina que se encargara de realizar el
vacio necesario en el interior de un cajon para, a través de un tubo conectado desde
el cabezal de aspiracion hasta él, captar el fruto e ingresarlo en el cajon. El fruto sera
expulsado del cajon por gravedad mediante un sistema de cazo rotativo. Se van a

estudiar a continuacion los elementos necesarios para llevar a cabo este proceso.

A) TUBO DE ASPIRACION

La manguera de aspiracion elegida es la que se utiliza normalmente para este
tipo de barredoras (figura 2.7.1). Se trata de una manguera de poliuretano
transparente con una espiral de alambre de acero cobreado para reforzarla, usadas
también para humos, suciedad, arena o materiales abrasivos (ManguerFLEX, s.f.).
El didmetro exterior de la misma es de 300 mm, se ha tomado la de mayor didmetro

para tener mas capacidad de succion.

llustracion 2.7.1 Manguera de aspiracion (ManguerFLEX, s.f.)
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B) TURBINA

Los ventiladores de alta capacidad se dividen en:

» Axiales: el aire entra y sale del ventilador siguiendo una trayectoria
paralela al eje de la hélice.

» Centrifugos: consisten en un rotor encerrado en una envolvente de
forma espiral. El aire entra por el ojo del rotor, paralelo a la flecha del
ventilador, es succionado por el rotor y arrojado contra la envolvente de

descarga.

En el caso de estudio, el mas conveniente es el de tipo centrifugo, ya que
presenta mayor diferencia de presion (APr..,;) €ntre la entrada y salida. Esta
caracteristica proporciona una mayor succion de fruto. La figura 2.7.2 representa el

tipo de turbina elegido.

llustracion 2.7.2 Tipo de turbine empleada en el disefio (SODECA, 2018)
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La empresa suministradora garantiza que la turbina se encuentra
dinamicamente equilibrada, por lo que solo queda elegir la turbina que garantice una

aspiracion adecuada.

Normalmente, la velocidad del aire para succionar el fruto en este tipo de
maquinas ronda los 20 m/s. Sabiendo que el didmetro del tubo de aspiracion tiene
un valor maximo de 30 cm, se puede obtener aproximadamente el valor del caudal
de aire del que debe disponer la turbina. Se ha hecho uso de la ecuacion 2.7.1, en la
que A representa el area del tubo de aspiracién y v la velocidad del aire a la entrada
del tubo.

Q=Av=1414 ™/~ 5090 ™/,

(Férmula 2.7.1)

Este caudal debe ser el que expulse la turbina para provocar la aspiracion, por
lo que utilizando las curvas caracteristicas de fabricantes de este tipo de turbinas
(Hlustracion 2.7.3), se obtiene que lo mas adecuado es disponer del modelo CAM-
880-40. Para este modelo, trabajando con el caudal deseado, la diferencia de
presion entre la entrada y la salida de la turbina asciende a 1000 mm H20.

0
%9 . 2000 . 4000 . om ¢
E =
—__--—‘-'_‘—-‘
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T~ 880-40
800 \‘“—\ 32
600 [~ 24
--—ﬁ I
752-7.5 s S~ I
TN 760-15/€
400 ~\ -~ 16
752-10
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0
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llustracion 2.7.3 Curvas caracteristicas de turbinas centrifugas (SODECA, 2018)
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Interesa que la turbina trabaje a maximo rendimiento para reducir las pérdidas
y aprovechar al maximo la fuerza tractora, por lo que en la ilustracion 2.7.4 se

presentan las caracteristicas de la turbina en su punto de maxima eficiencia.

ce Erp. Caracteristicas del punto de maxima eficiencia (BEP)
ey MC  Categoria de medicién ne[%] Eficiencia
EC Categoria de eficiencia N Grado de eficiencia
S Estatica [kW] Potencia eléctrica
T Total [m*h] Caudal
VSD Variador de velocidad [mmH,0] Presion estatica o total (Segin EC)
SR Relacion especifica [RPM] Velocidad
Modelo MC EC VSD SR nel%] N (kW) (m*/h) (mmH,0)  (RPM)
CAM-760-2T-10 A S NO 1,07 63.6% 84,5 8,304 2900 668,59 2873
CAM-760-2T-15 B T NO 1,07 73,4% 73,4 9,913 3751 711,92 2952
CAM-760-2T-15/E B T NO 1,06 71.1% 711 10,682 4826 577.67 2948
|CAM-880-2T—40 B T NO 1,09 72,4% 71,4 27,105 7385 975,29 2950 |

llustracion 2.7.4 Caracteristicas del punto de maxima eficiencia (SODECA, 2018)

Como se mostro anteriormente, el diametro maximo del tubo de aspiracion es
de 300 mm, por lo que teniendo en cuenta el caudal nominal, se obtiene una
velocidad en la boca de aspiracion del tubo igual a:

Q B 2,05 m"3/s

= =29 M
Awupo  0,0707 m? /s

Vtubo =
(Férmula 2.7.2)

La potencia necesaria que debe tener el motor hidraulico que impulse el rodete

se calcula como se indica en la formula 2.7.3:

v = AProwa~Q _ 97529 -2,05

m
= 2761,5kg - — = 27,1 kW
T 0,724 97

(Férmula 2.7.3)
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C) MOTOR HIDRAULICO PARA ACCIONAR LA TURBINA

Las principales premisas, calculadas anteriormente, a las que debe hacer

frente el motor hidraulico encargado de accionar la turbina son las siguientes:

POTENCIA REVOLUCIONES

27,1 KW /36,3 CV 2950 rpm

Tabla 2.7.1 Caracteristicas del motor hidraulico

Es conveniente realizar la operacion con el menor coste posible, tanto de
presion como de caudal de aceite. Para ello, en la figura 2.7.5 se limitar4 la potencia
a 40 CV en la presion disponible mas baja, y se elige el motor que para esa potencia
y a las revoluciones deseadas satisfaga las premisas definidas en la tabla 2.7.1

(Roquet, Roquet making moves, 2018).

Caudal en limin. a 0 bar Prasitn
Flow rate in ¥min at 0 bar Pracsuma
US. GPI AT 0 PS) 100 150 200 250  Bar
(1425) (2150) (2850) (3550) PSI
400 (105) - F 1 T T S T
300 (79[ &
100 T '.3'
250 (BB)["TT salll 125 1m0 o
H H H c I
200 (50 | S0 54 100 L 125 ; -g
i o
E c 40! B0 100 c o
- s s o o o e s g e gl e g s e g s g e s s =75 o 0
150 (39) - sa
=30 aoll 604 5
100 (26) [ (| = =§
=+ 20 T30 a0+ e
153 04 ao a0
50 (13) T2 X of I
500 1000 1500 2000 2500 3000
R.P.M.

llustraciéon 2.7.5 Curvas caracteristicas de motores hidraulicos PNC (Roquet, Roquet making moves,
2018)

Se elige por tanto el motor 1PNC80DAO1M cuyas caracteristicas estan

recogidas en la tabla 2.7.2:
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CILINDRADA (cm3/v) 53,5
CAUDAL A 1500 rpm (I/min) 80
PRESION MAXIMA (bar) 260
Rpm. MAXIMAS 3000
CAUDAL A 3000 rpm (I/min) 160
POTENCIA A 3000 rpm (CV) 40

Tabla 2.7.2 Caracteristicas del motor PNC elegido (Roquet, Roquet making moves, 2018)

D) CAJON

Un esquema representativo del cajon se muestra en la figura 2.7.6 Las partes

de las que consta son:

» Compartimento 1, en él esta instalado el tubo de aspiracién por donde
se introduce el fruto.

» Compartimento 2, se trata del compartimento donde esta instalada la
turbina que provocara la succién necesaria. A este compartimento solo
accedera el aire limpio, ya que el fruto se deposita en el sistema de

extracciéon por gravedad.
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llustracion 2.7.6 Vista partida del cajon de aspiracion

Para conocer que sucede en el interior del cajon de aspiracion, se hace uso del
programa SimFlow. Este software es de dinamica de fluidos computacional y utiliza

la biblioteca de codigo abierto de OpenFOAM para realizar las simulaciones.

Antes de introducir las condiciones de contorno en el programa, es necesario
conocer el tipo de flujo que se va a producir en el interior del cajon. Para ello se
utiliza la ecuacién 2.7.4 (Fernandez Diez, 2008) que proporciona el error relativo
cometido al considerar el flujo como incompresible, esta suposicion hara que el

coste computacional sea menor.

_ A(Ap) =( c )2

8 . =
relativo Ap 2. Cs

(Férmula 2.7.4)

Donde c; es la velocidad del sonido en el aire, definida como:
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(Férmula 2.7.5)

Sabiendo que:

» v, coeficiente de dilatacion adiabatico) = 1,4

» R, constante universal de los gases ideales y cuyo valor es 8,314 kg -
m?/mol - K - s2

» T, temperatura en Kelvin y cuyo valor es 293 K

» M, masa molar del aire igual a 0.029 kg /mol

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 2.7.4 y 2.7.5 queda:

= [1,4 8314 293 = 343
= V%0029 =343m/s

A (e ) (2 Y 00 — 0179
8Telativ0 - Ap 2 . CS - 2 . 343 - 0

Se llega a la conclusion de que el error es tan pequefio que no es necesaria
una simulacion suponiendo flujo compresible, por lo que directamente se realizara
suponiendo flujo incompresible. Los resultados obtenidos de la simulacion se

muestran en la figura 2.7.7 y 2.7.8.
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llustracion 2.7.7 Velocidades en el interior del cajén

Resulta interesante observar en la figura 2.7.7, como a la entrada del cajon la
velocidad es elevada. En cambio, a medida que el flujo de aire avanza siguiendo el
camino marcado por una pared diagonal, instalada en el interior del cajon, la
velocidad se hace nula. Es en este momento en el que el fruto que transporta el aire
de aspiracion cae por gravedad al fondo del cajon, donde se encuentra el sistema de

extraccion del fruto.

llustracién 2.7.8 Presion en el interior del cajon
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En la figura 2.7.8 aparece representada la diferencia de presion entre la
entrada y la salida del cajén. Se observa que en el lado donde se encuentra la
turbina, la presion se hace negativa, indicando que la succion en ese compartimento
es mayor. Por el contrario, en el compartimento donde se encuentra la entrada de
aire, la presién tendera a hacerse nula, provocando esta caida de presion la
precipitacion del fruto en el fondo del cajon.

E) SISTEMA DE EXTRACCION DEL FRUTO

Para extraer el fruto del cajon, es necesario mantener este cerrado en todo
momento para no perder poder de aspiracion. Para ello se ha recurrido a un sistema
que consta de un cazo que gira por medio de un motor hidraulico en el interior de

una envolvente (figura 2.7.9).

llustracion 2.7.9 Sistema de extraccion

La capacidad de aspiracion de este tipo de maquinas es de 3 m3/h (Agarin,
Agarin, 2018), y teniendo en cuenta la densidad aparente de cada fruto, por ejemplo
de la aceituna [470 kg/m3 valor promedio] , se tiene que la capacidad de aspiracion
es de 1410 kg/h.
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Por otro lado, el volumen del cazo es igual a 7,21 dm3, lo ideal seria que en el
cajon no se acumulara fruto proveniente de la aspiracion. Para ello aplicando la
ecuacion 2.7.6 se obtiene la velocidad a la que el motor debe girar para evacuar

todo el fruto depositado en el fondo.

B 3 m3/h
Weazo = 500721 dm3 /rev

= 416 rev/h = 7rpm

(Férmula 2.7.6)

Los motores hidraulicos mas pequefios de la gama giran a una velocidad
nominal de 1500 rpm (Roquet, Roquet making moves, 2018), consumiendo un
caudal de aceite de 0,5 I/min, por lo que es necesario instalar un reductor de
velocidad para adaptar el giro del motor al giro del cazo. En la figura 2.7.10 se tienen

las caracteristicas del motor hidraulico.
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10 251+ Soln 551
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1 cmrey ———| T 3T 4 T
(l | %
ft 4 £
/ fimd. 0,83 crr¥rey ] . 4oly E
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g {{v apya | =
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WA | §
0.5+ =+ 14
2 / V 075 y ||
05+
/ e 0254 ’ 05
[ ad ' 025 o5
012
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RPM

llustracion 2.7.10 Curvas caracteristicas M (Roquet, Roquet making moves, 2018)
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Se elige por tanto el motor 1M0,5DF09R con las siguientes caracteristicas:

CILINDRADA (cm?®/v) 0,33
CAUDAL A 1500 rpm (I/min) 0,5
PRESION MAXIMA (bar) 225
Rpm MINIMA 1500

Tabla 2.7.3 Caracteristicas del motor M elegido

F) CONCLUSIONES

Se obtiene finalmente el siguiente cuadro de componentes comerciales que

integran el conjunto de aspiracion.

POTENCIA CAUDAL PRESION
MODELO rpm )
(CV) (I/min) (bar)
TURBINA CAM 880-40 2940 36,3 - -

MOTOR

i 1PNC30DA01M 300 40 160 100

HIDRAULICO PNC

MOTOR

. 1MO, 5DFO09R 1500 0,1 0,5 100

HIDRAULICO M

Tabla 2.7.4 Caracteristicas del motor M elegido

El sistema de aspiracién incluye también la manguera de 300 mm de didmetro

y el cajon aspirador con los compartimentos vistos anteriormente.

108
Escuela Politécnica Superior de Jaén



SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

2.8. Anexo 8. Calculos referentes a los pasadores

El disefio del mecanismo dispone de una serie de juntas que se encargan de
mantener unido todo el sistema para su correcto funcionamiento. Es habitual
emplear bulones de acero para enlazar o unir piezas entre si, ya que su geometria

cilindrica y su seccion llena, facilitan enormemente las labores de montaje.

El bulon debe quedar dispuesto de tal forma que permita el giro relativo entre
las piezas que enlaza, para ello, se dispondra de unos casquillos de material

resistente a la corrosion, tal como bronce, entre el bulon y las piezas a unir.

En este apartado se van a estudiar estas uniones, calculando las dimensiones
de las mismas y comprobando que cumplan las restricciones que marque su

funcionamiento.

A) BASES DE CALCULO

Existe en el mecanismo un total de 6 uniones, con diferentes longitudes
transversales cada una segun el nimero de barras que enlace. En la siguiente tabla
se engloban las longitudes de cada bulén con su respectiva fuerza a la que esta

sometido. Los valores de las fuerzas se han calculado en el anexo 3.

N° DE JUNTA FUERZA (Fz ) (N) LONGITUD UTIL
(mm)
JUNTA 1 448565 56
JUNTA 2 2 x 3992,62 2x31
JUNTA 3 7152,09 100
JUNTA4Y5 5803,54 150
JUNTA 6 2901,33 56
JUNTA 7 2901,33 70

Tabla 2.8.1 Esfuerzos en cada una de las juntas
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B) CALCULO DE COMPROBACION DE LA RESISTENCIA DE BULONES

Se calculara el esfuerzo a cortante en cada uno de los bulones de que se
dispongan, asi como el momento flector, y finalmente se considerara la accion

conjunta de cada bulon (Rodriguez Galbarro, 2018).

ARANDELA M24

llustracién 2.8.1 Tipo de junta que aparece en el disefio

La primera comprobacién que se va a realizar es a esfuerzo cortante. El criterio
para comprobar si el elemento pasante soportard los efectos de los esfuerzos

cortantes viene definido por la ecuacion 2.8.1.
Frp > Fep

(Férmula 2.8.1)

Cuando un bulon esta sometido solamente a un esfuerzo cortante (Fg,), la

resistencia (Fy ;) de dicho bulon viene determinada por la ecuacion 2.8.2.
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Fpp = 0,6'A'@
1470

(Férmula 2.8.2)
Donde:

> A, seccion transversal del bulon

> f.p resistencia tltima a traccion

> v, Coeficiente parcial para la resistencia del material del bulén (1,25)

Eligiendo de la tabla proporcionada por el fabricante Tormetal la calidad minima

de 3.6, se obtienen las siguientes propiedades mecanicas:

LIMITE ELASTICO MINIMO (f, ) 180 MPa

RESISTENCIA ULTIMA A TRACCION (f.) 300 MPa

Tabla 2.8.2 Propiedades mecanicas para una calidad de 3.6 (TORMETAL, 2018)

Sabiendo el diametro de los bulones serd de 30 mm, se obtiene una secciéon
transversal de 706,38 mm2. Resolviendo la ecuacion 2.8.2 se obtiene la resistencia

del bulén.

Fr, =0,6-706,8 300—1017791v
Rb — % 1,25

)

El valor de resistencia obtenido es superior a los esfuerzos cortantes
representados en la tabla 2.8.1, por lo que se concluye este apartado verificando
gue cada buldn (con una calidad de 3.6), soportara los efectos a esfuerzos cortantes

cuando este sea el Unico efecto que se produce en el bulon.

El siguiente esfuerzo que se debe comprobar es el momento flector. El criterio

para determinar si el buldon cumple a flexion es el siguiente:
Mgy > Mg

(Férmula 2.8.3)
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Donde:

» Mg ,, momento flector en el buldén cuando sobre la pieza central actual el
esfuerzo Fg,

> Mp,, momento resistente a flexion del bulon

Fin

llustracién 2.8.2 Esquema de una junta convencional (Rodriguez Galbarro, 2018)

Teniendo en cuenta la figura 2.8.2, se puede obtener el valor de Mg, sabiendo
el espesor de las barras y los huecos que existen entre ellas con la siguiente

ecuacion:

ME,b = FE,b " (b + 4‘C + 2(1)/8

(Férmula 2.8.4)
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En la tabla 2.8.3 se resumen todos los valores de momentos obtenidos,

teniendo en cuenta una separacion entre barras de 0,5 mm:

MOMENTO FLECTOR
N° DE JUNTA
(M) (Nm)
BULON JUNTA 1 32,5
BULON JUNTA 2 16,47
BULON JUNTA 3 91,2
BULON JUNTA4Y5 111,0
BULON JUNTA 6 21,1
BULON JUNTA 7 26,1

Tabla 2.8.3 Momentos flectores maximos que soporta cada bulén

A su vez, el momento resistente del bul6on se define como indica la férmula
2.8.5:

Mg, = 1’5.W.fy_b
Ymb

(Férmula 2.8.5)

Donde:

md3
32

» W, mddulo resistente de la seccion del bulon W =

> f.., limite elastico minimo
yb

Aplicando la formula 2.8.5 se obtiene:

My, =1,5-2650,72 180
Rb = & ' 1,25

= 572555 N-mm = 572,6 Nm

El valor obtenido de momento resistente es mayor a todos los momentos

obtenidos cuando al bulon se aplica una fuerza Fg ) (tabla 2.8.3). Se puede concluir
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gue cada bulén soportara el momento flector maximo que aparece en él, siempre

que este sea el Unico efecto que exista en el buldn.

Han sido estudiados los esfuerzos a cortante y momento flector por separado.
Se debe analizar el caso también de que ambos esfuerzos coexistan y aparezcan a
la vez en el bulén. Normalmente el efecto cortante y flector suelen ir de la mano, por
lo que se precisa de un criterio para verificar que si se produce la accion combinada
de un esfuerzo cortante (Fg,) y de un momento flector (Mg), el buldn soportara la

accion conjunta sin problema. Este criterio es el siguiente:

(Mg /Mg )" + (Fap/Frp)’ <1

(Férmula 2.8.6)

Aplicando la ecuacion 2.8.6 con los valores obtenidos en los apartados

anteriores se tiene:
(111/572,6)2 + (5803,54/101779)2 = 0,04

Se da por finalizado el célculo de los bulones concluyendo que, para un

diametro de 30 mm, estos elementos cumplen su funcion.

C) RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO DE LA PIEZA

Por ultimo, es necesario hacer los calculos oportunos para comprobar que la
pieza que es atravesada por el bulén no sufre dafio alguno por las acciones a las
gue esta sometida. Para ello, primeramente se debe cumplir la geometria que

presenta la figura 2.8.3.

llustracion 2.8.3 Geometria 6ptima de la pieza
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Un analisis posterior dara cuenta de la resistencia limite al aplastamiento que
es capaz de soporta la pieza en el estado limite de servicio (F4 ) Y S€ comparara
con la fuerza que le transmite el bulon (Fg ). El criterio, por tanto, para saber si la

pieza sufre algun tipo de aplastamiento lo indica la siguiente igualdad.

FA,p,ser = FE,b
(Férmula 2.8.7)
Donde F,,, se determina aplicando la ecuacion:
Fpp=06-t-d-f,

(Férmula 2.8.8)

Donde fy es el limite elastico del acero de la pieza (fy = 275 MPa). Para el

caso mas desfavorable, donde t =3 mm, la fuerza limite de aplastamiento que

puede soportar la pieza en el estado ultimo de servicio es:
Fpp=0,6-3-30-275= 14850 N

Por tanto, se concluye este apartado verificando que la fuerza resistente que
posee cada pieza es superior al esfuerzo que debe soportar y que, por lo tanto, el

efecto del aplastamiento no tendra lugar.

D) CONCLUSIONES

Se concluye este anexo afirmando que usando bulones de diametro 30 mm,
con las caracteristicas mecéanicas de la tabla 2.8.4 y de la longitud adecuada en

cada caso, el disefio quedara bien definido y no sufrira de aplastamiento ninguna de

las piezas.
CLASE DE CALIDAD 3,6
RESISTENCIA A LA TRACCION (Fub) (N/mm?) 300
DUREZA VICKERS (HV) 250
DUREZA BRINELL (HB) 238
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DUREZA ROCKWELL (HR)

99,5

LIMITE INFERIOR DE FLUENCIA (Fyb) (N/mm?)

180

llustracion 2.8.4 Caracteristicas mecanicas del bulon elegido
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3. PLANOS
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3.1 SOPORTE DEL CABEZAL
3.2 CILINDRO TELESCOPICO
3.3 SOPORTE MANGUERA
3.4 CEPILLO
SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS | PESO
EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 88 kg
DENOMINACION: 3. PARTES DEL CABEZAL E I @
AUTOR: ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO
DE
ELIAS LOPEZ ALBA PLANO
14/33

MATERIAL: VARIOS

3
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B N L _ PROYECTO:  SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS
\ e " ENEL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 24 kg
N h W
; ” T | DENOMINACION: 3.1. SOPORTE CABEZAL _ EI @
o - o T Uhr'l.-'l.H:illl.l.hI! nt Jaky
AUTOR: ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO
FECHA DE A
. . PLANO
04/08/2018 | TUTOR: ELIAS LOPEZ ALBA
15/33
ESCALA JFORMATO .
TTol ag | MATERIAL: ACERO $275N
/ 6 4 3 2 |
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LAS DIMENSIONES DEL CILINDRO "~
TELESCOPICO SE ENCUENTRAN
DEFINIDAS EN EL ANEXO 4 DE
ESTE DOCUMENTO.
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SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS

PROYECTO: .
EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

DENOMINACION: 3.2. CILINDRO TELESCOPICO

PESO

FECHA
04/08/2018

AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR

do

TUTOR:  ELIAS LOPEZ ALBA

ESCALA JFORMATO
1:2 A3

4

MATERIAL:

NUMERO
DE
PLANO

16/33

A



LA ORIENTACION DE LAS PLETINAS DEPENDE DE LAS DIMENSIONES

DEL CEPILLO BARREDOR, POR LO QUE EN EL MOMENTO DE SU
FABRICACION DEBE CONOCERSE PREVIAMENTE EL CEPILLO QUE SE
INSTALARA. AQUI SE MUESTRAN LAS DIMENSIONES ACORDE EL
CEPILLO ELEGIDO EN EL ANEXO 5 DE ESTE DOCUMENTO.
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SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS

PROYECTO: .
EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

DENOMINACION: 3.3. SOPORTE MANGUERA

PESO
11 kg

FECHA

AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR

do

TUTOR:  ELIAS LOPEZ ALBA

04/08/2018
ESCALA JFORMATO
1:5 A3

4

MATERIAL: ACERO $275N
3 2

NUMERO
DE
PLANO

17/33

A



LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR HIDRAULICO SE
ENCUENTRAN DEFINIDAS EN EL ANEXO 5 DEL
DOCUMENTO ACTUAL, Y SUS DIMENSIONES
VENDRAN DADAS POR CADA FABRICANTE.

LAS CARACTERISTICAS DE LA GOMA, ASI
COMO EL TIPO DE GOMA ELEGIDO SE
ENCUENTRA EN EL ANEXO 5 DE ESTE
DOCUMENTO. ,

SUS DIMENSIONES CARACTERISTICAS SON:

250x100x10 @

EL EJE DEL MOTOR ESTARA ROSCADO EN SU
EXTREMO PARA UNIR TODO EL SISTEMA DE
BARRIDO MEDIANTE UN ELEMENTO ROSCADO
(TUERCA).

EL SOPORTE DEL MOTOR SE CONFIGURARA DE LA FORMA OPORTUNA
PARA EL MOTOR HIDRAULICO ESCOGIDO. )

SE ENCARGARA UNICAMENTE DE SOSTENER EL MOTOR HIDRAULICO,
PERMITIENDO EL MOVIMIENTO RELATIVO DEL CABEZAL DEL CEPILLO
CON RESPECTO A ESTE.

MARCA DENOMINACION
3.4.1 BARRA GUIA
3.4.2 SOPORTE MOTOR
3.4.3 CABEZAL CEPILLO
3.4.4 GOMA BARREDORA
3.4.5 MOTOR HIDRAULICO

i
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PROYECTO:

SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS | PESO
EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 16 kg

DENOMINACION: 3.4. CEPILLO

do

AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO

TUTOR:  ELIAS LOPEZ ALBA

DE
PLANO

FECHA
04/08/2018
ESCALA JFORMATO
1:4 A3
4

MATERIAL: VARIOS

3 2

18/33

A
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SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS

PROYECTO: .
EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

DENOMINACION: 3.4.1. BARRA GUIA

PESO
2,16 kg

FECHA
04/08/2018

AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR

do

TUTOR:  ELIAS LOPEZ ALBA

ESCALA JFORMATO
1:2 A3

4

MATERIAL: ACERO $275N
3 2

NUMERO
DE
PLANO

19/33
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LOS AGUJEROS PARA UNIR LA GOMA SON
ORIENTATIVOS, SIN EMBARGO DEBEN
COINCIDIR CON LOS AGUJEROS
REALIZADOS A LA GOMA PARA SU
ANCLAJE.
. SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS | PESO
L PROYECTO: EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 3 kg
B L L) ﬂ o
M | DENOMINACION: 3.4.3. CABEZAL RODILLO _ EI @
Uhr'l.-'l.H:illl.l.hI! m.]u’.\q
AUTOR: ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO
FECHA DE
04/08/2018 | TUTOR: ELIAS LOPEZ ALBA PLANO
2
ESCALA JFORMATO MATERIAL: ACERO 5275N 0/33
1:3 A3
4 3 2 1
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. SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS | PESO
(il PROYECTO: £\ EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 175 kg
e
M7 | DENOMINACION: 4. BRAZO MECANICO EI @
lew.H:;n:a.hu m.]u’.\q
AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO
FECHA DE
i . PLANO A
04/08/2018 | TUTOR: ELIAS LOPEZ ALBA
21/33
ESCALA JFORMATO L:
120l A3 MATERIAL: ACERO S275N

S 4 3 2 |



LAS DIMENSIONES DEL CILINDRO HIDRAULICO SE
ENCUENTRAN DEFINIDAS EN EL ANEXO 4 DE ESTE

PROYECTO.

DENOMINACION

BARRA COMPENSADORA
BARRA CABEZAL
BARRA SOMETIDA A PANDEO

SOPORTE BRAZO
CILINDRO HIDRAULICO

: BARRA 2
BARRA 5
. SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS | PESO
o PROYECTO: EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 175 kg
e
My | DENOMINACION: 4. PARTES DEL BRAZO MECANICO _ EI @
Uhr'l.-'l.H:illl.l.hI! m.]u’.\q
AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO
FECHA DE
05/08/2018 | TUTOR: ELIAS LOPEZ ALBA PLANO
ES?{*]LS Foafg”o MATERIAL: ACERO $275N /

3 / 6 9 4 3 2 |
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SHS 50.3

}93\9,{\%

4 3 2 ]
1605 Q
Q
® \> \> )
. SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS | PESO
CL PROYECTO! £\ EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 7,4 kg
Cimanil
il DENOMINACION: 4.1. BARRA COMPENSADORA _ EI @
Uhr'l.-'l.H:ill:l.hI! m.]u’.\q
AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO
FECHA DE
05/08/2018 | TUTOR: ELIAS LOPEZ ALBA PLANO
ESCALA JFORMATO . 23/33
15 A3 MATERIAL: ACERO S275N
4 3 2 1
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o SHS 50.3
E
\ SECCION A-A
A
D
ESTA PIEZA SE COMPONE DE DOS ELEMENTOS A SU VEZ:
- BARRA DE ACERO SHS50.3
- ENGRANAJE DE m=5Y dp=500
LAS CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DEL ENGRANAJE SE C
ENCUENTRAN EN EL ANEXO 6 DEL PROYECTO.
ESCALA 1:10
B
. SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS | PESO
A g PROYECTO: EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 45 kg
e
M7 | DENOMINACION: 4.2. BARRA CABEZAL EI @
LIRIVERSIIIA L m.]u’.\q
AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO
FECHA DE A
05/08/2018 | TUTOR: ELIAS LOPEZ ALBA PLANO
ES(]:{*ZA Foaffé”o MATERIAL: ACERO $275N 24/ 33

3 / 6 9 4 3 2 |
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SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS

PROYECTO: .
EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

DENOMINACION: 4.3. BARRA SOMETIDA A PADEO

PESO
5 kg

FECHA
05/08/2018

AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR

do

TUTOR:  ELIAS LOPEZ ALBA

ESCALA JFORMATO
1:2 A3

4

MATERIAL: ACERO $275N
3 2

NUMERO
DE
PLANO

25/33
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TODOS LOS ELEMENTOS DE UNION A LAS
BARRAS SE ENCUENTRAN UNIDOS AL SOPORTE
MEDIANTE SOLDADURA.

ESCALA 1:5
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PROYECTO:

SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS
EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

DENOMINACION: 4.4. SOPORTE BRAZO

PESO
57 kg

FECHA
05/08/2018

AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR

do

TUTOR:

ELIAS LOPEZ ALBA

ESCALA JFORMATO

1:10] A3
4

MATERIAL: ACERO S275N

3 2

NUMERO
DE
PLANO

26/33
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SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS

PROYECTO: .
EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

DENOMINACION: 4.5. CILINDRO HIDRAULICO

PESO

FECHA
05/08/2018

AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR

do

TUTOR:  ELIAS LOPEZ ALBA

ESCALA JFORMATO
1:5 A3

4

MATERIAL: ACERO $275N
3 2

NUMERO
DE
PLANO

27/33

A
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SECCION A-A
A
ESCALA 1:10
. SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS | PESO

i PROYECTO: EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 46 kg

e

1 L DENOMINACION: 4.6. BARRA 2 E I @
Uhr'l.-'l.H:ill:l.hI! m.]u’.\q

AUTOR: ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO
FECHA DE
05/08/2018 | TUTOR: ELIAS LOPEZ ALBA PLANO
2
ES(]:%A Foaffé”o MATERIAL: ACERO $275N 8/ 33
/ 6 4 3 2 ]
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RHS 50x25x3
SECCION A-A

ESCALA 1:5
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SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS

PROYECTO: .
EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

DENOMINACION: 4.7. BARRA 5

PESO
2,4 kg

FECHA
05/08/2018

AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR

do

TUTOR:  ELIAS LOPEZ ALBA

ESCALA JFORMATO
1:2 A3

4

MATERIAL: ACERO $275N
3 2

NUMERO
DE
PLANO

29/33

A



4 3 2 ]
O]
-]
\—
\g
. SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS | PESO
i PROYECTO: EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 222 kg
e
My | DENOMINACION: 5. SISTEMA DE ENGANCHE _ EI @
UhI'I.-'I.H:iIII.J.hI! m.]u’.\q
AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO
FECHA DE
05/08/2018 | TUTOR: ELIAS LOPEZ ALBA PLANO
ESCALA JFORMATO MATERIAL: 30/33
1:201 A3 '
4 3 2 ]
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FECHA
05/08/2018

ESCALA JFORMATO
1:101 A3

4

3 2 ]
MARCA DENOMINACION
5.1 PORTON REMOLQUE
5.2 BARRA DE ACERO
. SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS | PESO
PROYECTO: L\ EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 222 kg
DENOMINACION: 5. PARTES DEL SISTEMA DE ENGANCHE _ EI @
AUTOR: ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO
DE
TUTOR:  ELIAS LOPEZ ALBA PLANO
31/33
MATERIAL: ACERO S275N

3 2

A



F
2500
|
I — — 8J (@] E
-
g g—n o
3 ol H 3 \
- ) . D 56 5
o o
h 4 3
100 >
A - 0 o; o] | 8‘ r
V : L I 5? i ~
® 30
- 1000 _ 556
E 5 C
100 250 , o
T — ¢
|l !
S A:
1 S
N
0 N
i 8
. SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS | PESO
CL PROYECTO! £\ EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA 221 kg
Cimanil -
il DENOMINACION: 5.1. PORTON REMOLQUE EI @
Uhr'l.-'l.H:ill:l.hI! m.]u’.\q
AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR NUMERO
FECHA DE A
05/08/2018 | TUTOR: ELIAS LOPEZ ALBA PLA2N<; 3
ESCALA JFORMATO ERIAL: 5N
10| A3 MAT ACERO S27

/ 6 S 4 3 2 |



790

50

ESCALA 1:2

L=t
o

o
.

Ly
LInIveasneal on Jaky

SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS DEPOSITADOS

PROYECTO: .
EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

DENOMINACION: 5.2. BARRA ACERO

PESO
0,56 kg

FECHA
05/08/2018

AUTOR:  ANTONIO DOMINGO MONTILLA HERRADOR

do

TUTOR:  ELIAS LOPEZ ALBA

ESCALA |FORMATO
1:1 A3

4

MATERIAL: ACERO $275N
3 2

NUMERO
DE
PLANO

33/33
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SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

4. MEDICIONES

01

CODIGO

P21VC050

MO1PNC

1MOSF09R

012CAZ

013CAJ

014PU

015M

SISTEMA DE ASPIRACION
RESUMEN CANTIDAD
u Ventil. centrif. doble aspir. direc. 6.000 m3/h 1,00

Ventilador centrifugo dinamicamente equilibrado con capacidad
de caudal de aire de 6000 m3/h y una potencia de funcionamiento
de 36,3 CV para 2950 rpm

u Motor hidrau. PNC 40 CV - 3000 rpm 1,00
Motor hidraulico del tipo PNC de 40 CV de potencia para accionar

el ventilador centrifugo. Demanda una necesidad de caudal de

160 I/min a 3000 rpm.

u Motor hidrau. M 0,33 ccirev - 0,5 l/min 1,00
Motor hidraulico encargado de hacer girar el cazo que extraera el

fruto del interior del cajon. La velocidad de giro del cazo ha de ser

reducida (7 rpm), por lo que se dispondra, ademds, de un reductor

de velocidad. El motor consume un caudal de aceite de 0.5 I/min

para un régimen de 1500 rpm.

u Cazo de extraccion del fruto 1,00
Cazo encargado de extraer el fruto del cajon aspirador. Girara en

el interior de una envolvente creada en el cajon para impedir la

perdida de aire en el interior del cajon. Esta fabricado en acero

S275N para favorecer las labores de soldadura de las que

precisa.

u Cajon aspirador 1,00
Cajon encargado de provocar un ensanchamiento en el camino

del fruto desde el suelo hacia el ventilador centrifugo. Este

ensanchamiento provocara la precipitacion por gravedad del fruto

al fondo del cajon, donde se encontrara el sistema de extraccion

mencionado.

u Puerta del cajon aspirador 1,00
El cajon aspirador presenta una compuerta de cierre rapido tanto

para las operaciones de mantenimiento, como de instalacién del

ventilador centrifugo.

m  Manguera de aspiracion flexible de poliuretano MF d = 300 mm 4,00
Manguera de aspiracion flexible de poliuretano MF reforzada con
una espiral de acero cobreado. Es antiestatica y antiabrasiva.

151
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SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

02 SISTEMA DE SEGURIDAD
cépico RESUMEN CANTIDAD
021R u Resorte de compresion de acero cromo silicio 1,00

Resorte de compresién de acero cromo-silicio de longitud 150
mm y diametro interior minimo de 56 mm

152
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SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

03 CABEZAL
CODIGO RESUMEN CANTIDAD
031C u Soporte del cabezal de aspiracion 1,00

Es el encargado de sostener todo el peso del cabezal de
aspiracion y de los cilindros telescépicos. Posee un agujero de d
= 300 mm para albergar la manguera de aspiracion a modo de
guia.

0327 u Cilindro telescépico de doble efecto 3,00
Cilindro telescopico de doble efecto encargado de posicionar el
cabezal de aspiracion paralelo al suelo. Seran guiados por una
serie de sensores ultrasénicos u 6pticos conectados al
distribuidor de aceite del sistema hidraulico.

0338 u Soporte manguera de aspiracion y cepillos 1,00
Es el soporte de la manguera y de los cepillos. Gracias a los
cepillos, este siempre se mantendra paralelo al terreno.

034C u Cepillo barredor 2,00
Se encarga de barrer el fruto y aproximarlo a la boca de la
manguera de aspiracion, de esta forma, la operacion de recogida
resulta mas sencilla para el operario.

153
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SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

04 BRAZO MECANICO
cépico RESUMEN CANTIDAD
041B u Barra compensadora 1,00
Es la encargada de mantener el cabezal horizontal con respecto
al disefio.
042B u Barra cabezal 1,00

Es la encargada de sostener el peso del cabezal. Dispone de un
engranaje en su extremo para recibir el movimiento de la barra 2.

043B u Barra sometida a pandeo 2,00
se encuentra sometida a pandeo en el disefio. Forma un
mecanismo de cuatro barras que hace que cabezal se extienda y
contraiga de forma lineal.

044B u Soporte brazo 1,00
Es el encargado de sostener todo el sistema. Ademas, al estar
conectado al sistema de seguridad, hace que todo el brazo ceda
en caso de colisién.

0458 u Cilindro hidraulico de doble efecto 1,00
Cilindro de doble efecto encargado de realizar la operacién de
extraccion y contraccion del brazo mecénico. Dispone de una
carrera de 320 mm y de una velocidad de 0.05 m/s.

0468 u Barra 2 1,00
Barra encargada de transmitir el movimiento y la fuerza desde el
cilindro hasta el cabezal. Dispone de un engranaje en su extremo
engranado a la barra del cabezal para tal fin.

047B u Barra 5 2,00
Barra de acero encargada de cerrar el mecanismo de cuatro
barras para mover el cabezal de forma lineal.

154
Escuela Politécnica Superior de Jaén



SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

05 SISTEMA DE ANCLAJE
cépico RESUMEN CANTIDAD
051POR u Porton del remolque con elementos de sujecion del brazo 1,00

Portén de remolque donde ira fijado el todo el disefio. Este se
abatira sobre unas bisagras instaladas en la parte de arriba,
provocando que en la basculacion del fruto en la almazara el
sistema quede paralelo al suelo.

052B u Barra acero 1,00
Se encarga de mantener el brazo mecanico sujeto al porton del
remolque, permitiendo el giro de este en caso de colision.

155
Escuela Politécnica Superior de Jaén



06

CODIGO

0610

0620

0630

0640

0650

0660
0670
0680
0690
06100
06110
06120
06130

06140

06150

SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

TORNILLERIA Y ELEMENTOS DE SUJECCION

RESUMEN

u Manguera de aspiracion
Unién de la manguera de aspiracion al disefio. Ira fijada en los
salientes disefiados para tal fin.

u Gomas barredoras
Esta junta une la goma de caucho encargada del barrido al
cabezal de barrido.

u Sujecion motor cepillo
Se trata de una tuerca roscada en el eje del motor de barrido y
que mantiene a todo el sistema de barrido unido.

u Unién barra guia cepillo
Unidn que provoca el abatimiento de los cepillos sobre el cabezal
de aspiracion

u Unién barra compensadora - barra 5

La unidn entre las barras esta compuesta por un casquillo que
evita en la medida de lo posible la corrosién de la unién, un
pasador roscado en su extremo atravesara dicho casquillo,

y una tuerca se encargara de asegurar toda la union. El pasador
debe quedar de tal forma que permita el giro relativo entre las
piezas que enlaza.

Unién cabezal - brazo mecanico

Unién barra cabezal - barra 5 - barra pandeo

Unién Soporte - barra de pandeo

Unién barra 2 - soporte

Unién cilindro - soporte

Unién Cilindro - Barra 2

Unién barra 2 - barra 5

u Pasador con anilla barra acero

Pasador encargado de sujetar la barra de acero que atraviesa el
soporte del brazo y que mantiene el brazo unido al porton del
remolque.

[ =S —I —J — i < =

u Unién cajon aspirador - porton remolque
Soldadura electrégena que fijara el cajon aspirador al portén del
remolque.

u Unién cilindros telescopicos
Esta union permitira el giro de los cilindros con respecto al
cabezal para poder orientarlo de la forma adecuada.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

CANTIDAD

1,00

16,00

1,00

4,00

1,00

2,00
1,00
2,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

3,00
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5. PRESUPUESTO

5.1. Cuadro de precios

01 SISTEMA DE ASPIRACION
CODIGO UD  RESUMEN

P21VC050 u Ventil. centrif. doble aspir. direc. 6.000 m3/h
Ventilador centrifugo dindmicamente equilibrado con capacidad de
caudal de aire de 6000 m3/h y una potencia de funcionamiento de
36,3 CV para 2950 rpm

MO01PNC u Motor hidrau. PNC 40 CV - 3000 rpm
Motor hidraulico del tipo PNC de 40 CV de potencia para accionar el
ventilador centrifugo. Demanda una necesidad de caudal de 160
I/min a 3000 rpm.

1MO5F09R u Motor hidrau. M 0,33 ccirev - 0,5 l/min
Motor hidraulico encargado de hacer girar el cazo que extraerd el
fruto del interior del cajon. La velocidad de giro del cazo ha de ser
reducida (7 rpm), por lo que se dispondra, ademas, de un reductor
de velocidad. El motor consume un caudal de aceite de 0.5 I/min
para un régimen de 1500 rpm.

012CAZ u Cazo de extraccion del fruto
Cazo encargado de extraer el fruto del cajon aspirador. Girara en el
interior de una envolvente creada en el cajon para impedir la perdida
de aire en el interior del cajon. Estéa fabricado en acero S275N para
favorecer las labores de soldadura de las que precisa.

013CAJ u Cajon aspirador
Cajon encargado de provocar un ensanchamiento en el camino del
fruto desde el suelo hacia el ventilador centrifugo. Este
ensanchamiento provocara la precipitacion por gravedad del fruto al
fondo del cajén, donde se encontrard el sistema de extraccion
mencionado.

014PU u Puerta del cajon aspirador
El cajén aspirador presenta una compuerta de cierre rapido tanto
para las operaciones de mantenimiento, como de instalacion del
ventilador centrifugo.

015M m Manguera de aspiracion flexible de poliuretano MF d = 300 mm
Manguera de aspiracion flexible de poliuretano MF reforzada con una
espiral de acero cobreado. Es antiestatica y antiabrasiva.

157
Escuela Politécnica Superior de Jaén

PRECIO

443,70

294,90

129,90

61,74

351,94

40,89

36,90
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02 SISTEMA DE SEGURIDAD
cépico UD RESUMEN PRECIO
021R u Resorte de compresion de acero cromo silicio 61,76

Resorte de compresién de acero cromo-silicio de longitud 150 mmy
diametro interior minimo de 56 mm
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03
CODIGO

031C

CENTIMOS
032T

0338

034C

SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

CABEZAL
UD RESUMEN
u Soporte del cabezal de aspiracion

Es el encargado de sostener todo el peso del cabezal de aspiracion
y de los cilindros telescépicos. Posee un agujero de d = 300 mm
para albergar la manguera de aspiraciéon a modo de guia.

u Cilindro telescépico de doble efecto

Cilindro telescopico de doble efecto encargado de posicionar el
cabezal de aspiracion paralelo al suelo. Seran guiados por una
serie de sensores ultrasénicos u 6pticos conectados al distribuidor
de aceite del sistema hidraulico.

u Soporte manguera de aspiracion y cepillos
Es el soporte de la manguera y de los cepillos. Gracias a los
cepillos, este siempre se mantendra paralelo al terreno.

u Cepillo barredor

Se encarga de barrer el fruto y aproximarlo a la boca de la manguera
de aspiracion, de esta forma, la operacion de recogida resulta méas
sencilla para el operario.
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PRECIO

61,06

96,85

49,14

223,04



041B

042B

043B

044B

045B

046B

047B

04

CODIGO

SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

BRAZO MECANICO
UD RESUMEN

u Barra compensadora
Es la encargada de mantener el cabezal horizontal con respecto al
disefio.

u Barra cabezal
Es la encargada de sostener el peso del cabezal. Dispone de un
engranaje en su extremo para recibir el movimiento de la barra 2.

u Barra sometida a pandeo

se encuentra sometida a pandeo en el disefio. Forma un
mecanismo de cuatro barras que hace que cabezal se extienda y
contraiga de forma lineal.

u Soporte brazo

Es el encargado de sostener todo el sistema. Ademas, al estar
conectado al sistema de seguridad, hace que todo el brazo ceda en
caso de colisién.

u Cilindro hidraulico de doble efecto

Cilindro de doble efecto encargado de realizar la operacién de
extraccion y contraccion del brazo mecénico. Dispone de una carrera
de 320 mm y de una velocidad de 0.05 m/s.

u Barra 2

Barra encargada de transmitir el movimiento y la fuerza desde el
cilindro hasta el cabezal. Dispone de un engranaje en su extremo
engranado a la barra del cabezal para tal fin.

u Barra 5
Barra de acero encargada de cerrar el mecanismo de cuatro barras
para mover el cabezal de forma lineal.
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PRECIO

13,37

64,26

12,69

89,74

59,31

64,26

8,95
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05 SISTEMA DE ANCLAJE
cépico UD RESUMEN PRECIO
051POR u Porton del remolque con elementos de sujecion del brazo 247,20

Porton de remolque donde ira fijado el todo el disefio. Este se
abatira sobre unas bisagras instaladas en la parte de arriba,
provocando que en la basculacion del fruto en la almazara el
sistema quede paralelo al suelo.

052B u Barra acero 1,50
Se encarga de mantener el brazo mecanico sujeto al porton del
remolque, permitiendo el giro de este en caso de colision.
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0610

0620

0630

0640

0650

0660

0670

0680

0690

06100

06110

06120

06130

06140

06150

06

CODIGO

SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

TORNILLERIA Y ELEMENTOS DE SUJECCION
UD  RESUMEN

u Manguera de aspiracion
Unién de la manguera de aspiracién al disefio. Ira fijada en los
salientes disefiados para tal fin.

u Gomas barredoras
Esta junta une la goma de caucho encargada del barrido al cabezal
de barrido.

u Sujecion motor cepillo
Se trata de una tuerca roscada en el eje del motor de barrido y que
mantiene a todo el sistema de barrido unido.

u Unién barra guia cepillo

Unidn que provoca el abatimiento de los cepillos sobre el cabezal de
aspiracion

u Unién barra compensadora - barra 5

La union entre las barras esta compuesta por un casquillo que evita
en la medida de lo posible la corrosion de la union, un pasador
roscado en su extremo atravesara dicho casquillo, y una

tuerca se encargara de asegurar toda la unién. El pasador debe
qguedar de tal forma que permita el giro relativo entre las piezas que

enlaza.

u Union cabezal - brazo mecanico

u Unién barra cabezal - barra 5 - barra pandeo
u Unién Soporte - barra de pandeo

u Unién barra 2 - soporte

u Unién cilindro - soporte

u Unién Cilindro - Barra 2

u Union barra 2 - barra 5

u Pasador con anilla barra acero

Pasador encargado de sujetar la barra de acero que atraviesa el
soporte del brazo y que mantiene el brazo unido al porton del
remolque.

u Unién cajon aspirador - porton remolque
Soldadura electrégena que fijara el cajén aspirador al porton del
remolque.

u Unién cilindros telescopicos

Esta union permitira el giro de los cilindros con respecto al cabezal
para poder orientarlo de la forma adecuada.
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PRECIO

7,74

0,63

2,59

2,64

18,72

18,54
19,31
16,60
18,54
18,40
18,15
18,22

0,30

14,17

64,80



SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE
FRUTOS DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

5.2. presupuesto

01

c6pIGo

P21VC050

MO01PNC

1MO5FO9R

012CAZ

013CAJ

014PU

015M

SISTEMA DE ASPIRACION
RESUMEN CANTIDAD
u Ventil. centrif. doble aspir. direc. 6.000 m3/h 1,00

Ventilador centrifugo dindmicamente equilibrado con capacidad
de caudal de aire de 6000 m3/h y una potencia de funcionamiento
de 36,3 CV para 2950 rpm

u Motor hidrau. PNC 40 CV - 3000 rpm 1,00
Motor hidraulico del tipo PNC de 40 CV de potencia para accionar

el ventilador centrifugo. Demanda una necesidad de caudal de

160 I/min a 3000 rpm.

u Motor hidrau. M 0,33 cc/rev - 0,5 I/min 1,00
Motor hidraulico encargado de hacer girar el cazo que extraerd el

fruto del interior del cajon. La velocidad de giro del cazo ha de ser

reducida (7 rpm), por lo que se dispondra, ademas, de un reductor

de velocidad. El motor consume un caudal de aceite de 0.5 I/min

para un régimen de 1500 rpm.

u Cazo de extraccion del fruto 1,00
Cazo encargado de extraer el fruto del cajon aspirador. Girara en

el interior de una envolvente creada en el cajon para impedir la

perdida de aire en el interior del cajén. Esta fabricado en acero

S275N para favorecer las labores de soldadura de las que

precisa.

u Cajon aspirador 1,00
Cajon encargado de provocar un ensanchamiento en el camino

del fruto desde el suelo hacia el ventilador centrifugo. Este

ensanchamiento provocard la precipitacion por gravedad del fruto

al fondo del cajon, donde se encontrara el sistema de extraccion

mencionado.

u Puerta del cajon aspirador 1,00
El cajén aspirador presenta una compuerta de cierre rapido tanto

para las operaciones de mantenimiento, como de instalacion del

ventilador centrifugo.

m  Manguera de aspiracion flexible de poliuretano MF d = 300 mm 4,00
Manguera de aspiracion flexible de poliuretano MF reforzada con
una espiral de acero cobreado. Es antiestatica y antiabrasiva.

L0 R
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PRECIO

443,70

294,90

129,90

61,74

351,94

40,89

36,90

163

IMPORTE

443,70

294,90

129,90

61,74

351,94

40,89

147,60

1.470,67



SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS
DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

02 SISTEMA DE SEGURIDAD
copIGo RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
021R u Resorte de compresion de acero cromo silicio 1,00 61,76 61,76

Resorte de compresién de acero cromo-silicio de longitud 150
mm y didmetro interior minimo de 56 mm

LI LI 17 61,76
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03
CODIGO

031C

0327

0338

034C

SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS
DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

CABEZAL
RESUMEN CANTIDAD
u Soporte del cabezal de aspiracion 1,00

Es el encargado de sostener todo el peso del cabezal de
aspiracion y de los cilindros telescépicos. Posee un agujero de d
= 300 mm para albergar la manguera de aspiracion a modo de
guia.

u Cilindro telescopico de doble efecto 3,00
Cilindro telescopico de doble efecto encargado de posicionar el

cabezal de aspiracion paralelo al suelo. Seran guiados por una

serie de sensores ultrasonicos u 6pticos conectados al

distribuidor de aceite del sistema hidraulico.

u Soporte manguera de aspiracion y cepillos 1,00
Es el soporte de la manguera y de los cepillos. Gracias a los
cepillos, este siempre se mantendra paralelo al terreno.

u Cepillo barredor 2,00
Se encarga de barrer el fruto y aproximarlo a la boca de la

manguera de aspiracion, de esta forma, la operacién de recogida

resulta mas sencilla para el operario.

L0 X T
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PRECIO

61,06

96,85

49,14

223,04

IMPORTE

61,06

290,55

49,14

446,08

846,83
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041B

042B

043B

044B

045B

046B

047B

04

CODIGO

SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS
DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

BRAZO MECANICO
RESUMEN

u Barra compensadora
Es la encargada de mantener el cabezal horizontal con respecto
al disefio.

u Barra cabezal
Es la encargada de sostener el peso del cabezal. Dispone de un
engranaje en su extremo para recibir el movimiento de la barra 2.

u Barra sometida a pandeo

se encuentra sometida a pandeo en el disefio. Forma un
mecanismo de cuatro barras que hace que cabezal se extienda y
contraiga de forma lineal.

u Soporte brazo

Es el encargado de sostener todo el sistema. Ademas, al estar
conectado al sistema de seguridad, hace que todo el brazo ceda
en caso de colision.

u Cilindro hidraulico de doble efecto

Cilindro de doble efecto encargado de realizar la operacién de
extraccion y contraccion del brazo mecéanico. Dispone de una
carrera de 320 mm y de una velocidad de 0.05 m/s.

u Barra 2

Barra encargada de transmitir el movimiento y la fuerza desde el
cilindro hasta el cabezal. Dispone de un engranaje en su extremo
engranado a la barra del cabezal para tal fin.

u Barra 5
Barra de acero encargada de cerrar el mecanismo de cuatro
barras para mover el cabezal de forma lineal.

CANTIDAD

1,00

1,00

2,00

1,00

1,00

1,00

2,00

PRECIO

13,37

64,26

12,69

89,74

59,31

64,26

8,95

L0017 N
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IMPORTE

13,37

64,26

25,38

89,74

59,31

64,26

17,90

334,22
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05 SISTEMA DE ANCLAJE
copIGo RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
051POR u Porton del remolque con elementos de sujecion del brazo 1,00 247,20 247,20

Porton de remolque donde ira fijado el todo el disefio. Este se
abatira sobre unas bisagras instaladas en la parte de arriba,
provocando que en la basculacion del fruto en la almazara el
sistema quede paralelo al suelo.

052B u Barra acero 1,00 1,50 1,50
Se encarga de mantener el brazo mecanico sujeto al porton del
remolque, permitiendo el giro de este en caso de colision.

O R 248,70
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0610

0620

0630

0640

0650

0660
0670
0680
0690
06100
06110
06120
06130

06140

06150

06

CODIGO

SISTEMA PARA LA RECOLECCION DE FRUTOS
DEPOSITADOS EN EL SUELO MEDIANTE ASPIRACION GUIADA

TORNILLERIA Y ELEMENTOS DE SUJECCION
RESUMEN

u Manguera de aspiracion
Unién de la manguera de aspiracién al disefio. Ira fijada en los
salientes disefiados para tal fin.

u Gomas barredoras
Esta junta une la goma de caucho encargada del barrido al
cabezal de barrido.

u Sujecién motor cepillo
Se trata de una tuerca roscada en el eje del motor de barrido y
gue mantiene a todo el sistema de barrido unido.

u Unién barra guia cepillo
Unién que provoca el abatimiento de los cepillos sobre el cabezal
de aspiracion

u Unién barra compensadora - barra 5

La union entre las barras esta compuesta por un casquillo que
evita en la medida de lo posible la corrosion de la unién, un
pasador roscado en su extremo atravesara dicho casquillo,

y una tuerca se encargara de asegurar toda la union. El pasador
debe quedar de tal forma que permita el giro relativo entre las
piezas que enlaza.

Unién cabezal - brazo mecanico

Unién barra cabezal - barra 5 - barra pandeo

Union Soporte - barra de pandeo

Unién barra 2 - soporte

Unién cilindro - soporte

Unién Cilindro - Barra 2

Unién barra 2 - barra 5

u Pasador con anilla barra acero

Pasador encargado de sujetar la barra de acero que atraviesa el
soporte del brazo y que mantiene el brazo unido al portén del
remolque.

cCccCccoccoccoccCoc

u Unidn cajon aspirador - porton remolque
Soldadura electrégena que fijara el cajon aspirador al portén del
remolque.

u Unién cilindros telescopicos
Esta union permitira el giro de los cilindros con respecto al
cabezal para poder orientarlo de la forma adecuada.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

CANTIDAD

1,00

16,00

1,00

4,00

1,00

2,00
1,00
2,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

3,00

PRECIO

1,74

0,63

2,59

2,64

18,72

18,54
19,31
16,60
18,54
18,40
18,15
18,22

0,30

14,17

64,80

IMPORTE

1,74

10,08

2,59

10,56

18,72

37,08
19,31
33,20
18,54
18,40
18,15
18,22

0,30

14,17

194,40

T 42146

3.383,64
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5.3. Resumen del presupuesto

CAPITULO RESUMEN IMPORTE %
01 SISTEMA DE ASPIRACION . .......oiiiiiet ettt ettt ettt s e een et e e s 1.470,67 43,46
02 SISTEMA DE SEGURIDAD .... 61,76 1,83
03 846,83 25,03
04 334,22 9,88
05 248,70 7,35
06 421,46 12,46
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 3.383,64
13,00 % Gastos generales 439,87
6,00 % Beneficio industrial 203,02
SUMA .o 642,89
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA 4.026,53
21% IVA. . 845,57
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 4.872,10

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CUATRO MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y DOS EUROS con DIEZ CENTIMOS

, 03 de septiembre 2018.
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