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RESUMEN

El hibrido de la palma de aceite Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (OxG) es un cultivo con
alto indice de crecimiento de produccion de aceite y sus derivados para Colombia. Desde su
introduccion al pais ha demostrado tener mayor rendimiento productivo a comparacion de
otras especies, pero al ser una especie dependiente de la polinizacion artificial se ha detectado
la inexistencia de métodos para realizar la polinizacion artificial en palmas del hibrido OxG
apartir de los 3 metros de altura. El presente trabajo de grado tuvo como objetivo el desarrollo
de un prototipo telescopico lineal con ajuste manual para asistir la polinizacion en palma de
aceite hibrido OxG en Casanare con el fin de brindar a los palmicultores un método de
polinizacion eficiente en palmas de hasta 12 metros de altura. Para lograr el cumplimiento
del objetivo planteado se realiz6 la division del proyecto en tres fases, donde cada una se
desarrollé entorno a dar cumplimiento a cada uno de los objetivos especificos del proyecto.
En la primera fase se realizo el disefo del prototipo, para ello se tuvo en cuenta la informacioén
obtenida mediante una visita de campo al palmar como los obstaculos presentes, el terreno y
la caracterizacion de los ejemplares. Mediante una lluvia de ideas se realizaron diferentes
bocetos de dispositivos telescopicos y sus posibles materiales de construccion, los cuales se
seleccionaron mediante matrices de decision por metodologia Proceso de Analisis Jerarquico
(AHP). En cuanto a la segunda fase del proyecto se realizé la construccion y ensamblaje de
los sistemas del prototipo. Se realizéd la cotizacidon y posterior compra de los materiales y
elementos para construir el prototipo, empezando por el carro transportador, el eje de
elevacion, el brazo telescopico y finalmente el sistema eléctrico y su posterior ensamblaje.
La tercera fase corresponde a la evaluacion y comparacion del prototipo frente al método
actual de polinizacion, donde se evaluaron los tiempos totales efectivos de polinizacion en
un grupo de ejemplares del hibrido de entre 2 a 4 metros de altura empleando ambos métodos.
Por otra parte, se evalud y compar¢ el area de cobertura del polinizador artificial de ambos
métodos. Finalmente se realiza la prueba de alcance del prototipo en ejemplares de categoria
By C (ejemplares con un rango de 5 a 12 metros de altura). El prototipo demuestra una mayor
efectividad de polinizacion en términos de tiempo (51%), mayor area de cobertura (68%) y

alcance en comparacion con el método actual de polinizacion artificial.
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ABSTRACT

The oil palm hybrid Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (OxG) is a crop with a high growth
rate of oil production and its derivatives for Colombia. Since its introduction in the country,
it has shown to have a higher productive yield compared to other oil species, but since it is a
species that dependents on artificial pollination, the inexistence of methods to carry out
artificial pollination in OxG hybrid palms from 3 meters has been detected. The objective of
this degree work was the development of a linear telescopic prototype with manual
adjustment to assist pollination in OxG hybrid oil palm in Casanare in order to provide palm
growers with an efficient method of pollination in palms up to 12 meters length. To achieve
the fulfillment of the objective, the project was divided into three phases, where each one
was developed to achieve with each of the specific objectives of the project. In the first phase,
the design of the prototype was carried out, for which the information obtained through a
field visit to the palm grove was taken into account, such as the obstacles present, the terrain
and the characterization of the specimens. Through a brainstorm, different sketches of
telescopic devices and their possible construction materials were made, which were selected
using decision matrices by Analytic Hierarchy Process or AHP methodology. Regarding the
second phase of the project, the construction and assembly of the prototype systems was
carried out. The quotation and subsequent purchase of the materials and elements to build
the prototype were made, starting with the transporter cart, the lifting shaft, the telescopic
arm and finally the electrical system and its subsequent assembly. The third phase its the
evaluation and comparison of the prototype against the current pollination method, where the
total effective pollination times were evaluated in a group of specimens of the hybrid between
2 to 4 meters high using both methods. The coverage area of the artificial pollinator of both
methods was evaluated and compared. Finally, the range test of the prototype is carried out
on category B and C specimens (specimens with a range of 5 to 12 meters in height). The
prototype demonstrates higher pollination effectiveness in terms of time (51%), larger

coverage area (68%), and range compared to the current method of artificial pollination.
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I. INTRODUCCION

En la industria de la palma de aceite existen dos grandes pilares que dependen entre si para
generar la mayor produccion de aceite posible; en primer lugar, se tienen los grandes cultivos
donde se forma el fruto que contiene el aceite y la planta de beneficio, lugar donde se extrae
el aceite del fruto. Ambos pilares tienen diferentes variables que son determinantes y que
afectan la tasa de extraccion de aceite (TEA), ambas se deben alinear con base a los objetivos
trazados por cada planta.

Equilibrar estas variables y supervisar todas las etapas de produccion de aceite de palma es
una tarea que se debe realizar cuidadosamente y prestando especial atencion a cada etapa de
produccion, para ello se requiere de una gran inversion en mano de obra e infraestructura, lo
que a su vez implica en la investigacion e implementacion en avances tecnologicos y estudios
cientificos para incrementar la eficiencia en los procesos productivos.

Uno de los mayores desafios que enfrenta la produccion de palma es la pudricion del cogollo
(PC), que deteriora los tejidos internos del cogollo (Ponguillo et al., 2021). Para hacer frente
a esta problematica, se ha desarrollado un hibrido conocido como OxG (Elaeis oleifera x
Elaeis guineensis), que ha demostrado mayor resistencia a la Pudricion de Cogollo, en
comparacion con la palma africana comun (Sanchez et al., 2021). No obstante, el hibrido
presenta una enorme desventaja; como resultado de su cruce, su produccion de polen es baja
y su tasa de frutos abortados es alta, lo que requiere polinizacion asistida para lograr un
llenado objetivo de frutos con almendra (Romero, 2018).

Uno de los diferentes métodos que existen para enfrentar esta problematica es con la hormona
de crecimiento Acido naftalenacético (ANA) en forma liquida, la cual genera crecimiento de
los frutos solo estando en el ambiente cercano a este (Quimbiamba U., 2019). Como se ha
podido observar, la hormona de crecimiento Acido Naftalenacético (ANA) en forma liquida
es una de las soluciones que se han propuesto para mejorar la problematica de la escasa
polinizacién natural en palmas. Esta sustancia, que tiene efecto en el ambiente cercano al
fruto, ha demostrado ser efectiva en el crecimiento y llenado de racimos, segun lo reportado

por (Quimbiamba U., 2019). Por otra parte, se presenta un nuevo problema para implementar
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este método de polinizacion asistida el cual radica en la dificultad de aspersion de la hormona
en alturas superiores a tres metros (Romero, 2018).

El presente proyecto consistié en desarrollar un prototipo telescopico lineal que se movilice
de forma eficiente por las cuadrillas del cultivo y que a su vez lleve el liquido de polinizacién
(ANA) facilitando al trabajador llegar a alturas superiores de 3 metros disminuyendo la
posibilidad de presentar problemas musculoesqueléticos. Consecuente con esta idea, presente
proyecto de grado parte desde una problematica estructurada donde se identifica como el
mayor problema la inexistencia de sistemas para polinizar artificialmente palmas de aceite
en alturas superiores a 5 metros y cuya justificacion radica principalmente en el desarrollo
de un nuevo método de polinizacidon que permita realizar esta tarea en ejemplares de la palma
aceitera con alturas superiores a las mencionadas, obteniendo como resultado la disminucion
del porcentaje de racimos con gran parte de frutos abortados.

Por otra parte, se tuvo en cuenta que la implementacion de este sistema resulté impactar
consecuentemente a los trabajadores y el principal factor que afecta la salud, como son las
lesiones en el manguito rotador, resultado de la manipulacion de artefactos que requieren de
una gran fuerza para operarlos. Por ultimo, las pérdidas econdémicas se podrian disminuir
gracias a la implementacion del prototipo, debido a que al no existir posibilidad de polinizar
palmas cuya altura supere los 3 metros, los palmicultores se ven en la obligacion de cortar el
ciclo productivo de estas palmas realizando la eliminacién de estas para iniciar un nuevo
cultivo.

En el presente documento se evidencia el proceso de disefio, construccion y evaluacion del
prototipo siguiendo la metodologia concieve, design, implement and opérate (CDIO)
propuesta por Massachusetts Institute of Technology (MIT). En este, se desarrolla una amplia
revision bibliografica acerca de la palma de aceite el proceso de extraccion de aceite, las
problemaéticas asociadas a los procesos productivos de la palma y sus consecuencias. En
cuanto al disefio, se desarrollaron varias opciones a dispositivos en un modelo asistido por
computadora, los cuales fueron evaluados mediante matrices de decision, utilizando el
método de Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), partiendo de criterios previamente
definidos. Los materiales para implementar en el sistema telescopico fueron sometidos a un

estudio de estatico en el software SolidWorks para poder caracterizarlos en funcion a su
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deformacion y su posterior eleccion. Sumando el sistema electronico del dispositivo, se
realizo el disefo detallado. En la fase de construccion se realiz6 la cotizacion y adquisicion
de todos los materiales y componentes del prototipo para poder ser ensamblados por partes;
carro transportador, brazo telescopico, eje o pivote y sistema electronico. Finalmente se
ensamblaron los anteriores sistemas y se procedi6 a realizar una evaluacion preliminar de sus
componentes tanto mecanicos como electronicos. Finalmente, la Gltima fase del presente
proyecto consistio en la evaluacion del prototipo en un lugar controlado y en campo, en las
cuales se evaluaron la capacidad del prototipo de ascender a 3, 6, 9 y 12 metros y descender,
asi como también pruebas de cobertura de aspersion. En el palmar, se selecciond un grupo
de 22 palmas y se realiz6 acompafiamiento en la labor de polinizacion con el método
tradicional, en donde se tomaron los tiempos efectivos de polinizar cada ejemplar. En la
siguiente jornada de polinizacion, se realizd la polinizacion con el prototipo desarrollado de
los mismos ejemplares polinizados anteriormente y se tomd nuevamente el tiempo efectivo
de polinizacion para posteriormente realizar la comparacion de ambos métodos.

En los resultados obtenidos de la prueba de area de cobertura se puede concluir que el sistema
de aspersion del prototipo telescopico tiene un 68% mas area de cobertura que la bomba de
espalda usada en el método tradicional de polinizacion. En cuanto a los tiempos efectivos de
polinizacion, se pudo observar un 51.8% mas eficiencia por parte del prototipo telescopico
que realizando la misma tarea con el método y herramientas tradicionales. Finalmente, el
prototipo telescopico mostrd una gran capacidad de ascenso y aspersion en hibridos OxG de
hasta 12 metros de altura, lo que demuestra su superioridad en términos de alcance si se
compara con métodos tradicionales de polinizacion. Adicionalmente se desarrollé una tltima
actividad correspondiente a una serie de propuestas de mejoras en el diseno del prototipo

después de analizar el desempefio y puntos a mejorar en las pruebas de campo.
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II. DEFINICION DEL PROBLEMA

Colombia es el cuarto pais con mayor produccion de aceite de palma a nivel mundial y
primero en latinoamérica (Gutierrez, 2019). No obstante, el reto de la ultima década ha sido
el manejo fitosanitario de la especie de palma africana Elaeis guineensis y la lucha contra la
pudricion de cogollo (Garcia, 2020), esta especie se mantiene como la mas cultivada en el
territorio nacional y latinoamericano (Diaz, 2022), sin embargo, el costo en pérdidas por la
pudricion de cogollo (PC) de la ultima década supera los 3.000 millones de dolares
(Ponguillo, 2021), por esta razon se ha visto la obligacion de modificar genéticamente las
especies para generar resistencia a la enfermedad (Billotte, 2019).

El hibrido Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (OxG) es una de las opciones que mayor
acogida ha tenido frente a esta problematica (Morales et al., 2009) y actualmente cuenta con
mas de 70.000 hectareas cultivadas a lo largo de su territorio (Romero et al., 2020), tanto asi
que en algunas zonas ha sido necesario un cambio progresivo a esta especie. Una desventaja
de este hibrido es la baja germinabilidad de su polen principalmente por ser un cruce
interespecifico, que por afiadidura, se ve ain mas afectado por la baja actividad de los
polinizadores naturales como insectos, consecuencia debido al uso de pesticidas dentro del
cultivo (Kushairi & Amiruddin, 2020), generando una baja produccion de inflorescencias
masculinas (< 5g por inflorescencias) con una viabilidad de menos del 10 % y un escaso
llenado de frutos partenocarpicos (Romero et al., 2020), por ello resulta necesario
implementar métodos de polinizacion asistida que apoyen este proceso natural.

Desde el afio 2018, los palmicultores adoptaron la aplicacién de Acido Naftalenacético
(ANA) como sustancia polinizadora para suplir la deficiencia de polen generado por
inflorescencias masculinas (Garcia et al., 2020). Este método de polinizacion artificial ha
implicado beneficios en el incremento de la tasa de extraccion de aceite por racimo
(Guataquira et al., 2019), aun asi, el producto no ha sido utilizado en gran medida debido a
que el mismo debe estar en el ambiente cercano al racimo (sea espolvoreado figura 1A o
asperjado figura 1B), la morfologia de la planta, las condiciones del terreno y la altura en la

que se encuentran las inflorescencias. Estas variables dificultan a los trabajadores alcanzar y
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disipar la hormona en la corona de la palma, especialmente cuando esta supera los 3 metros

de altura (Rojas et al., 2016).
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Figura 1. Tipos de polmzzaczon con Aczdo naftalenacetlco (ANA): A. ANA en polvo, B. ANA liquida ( Garcia
etal, 2021)

Como se observa anteriormente, estos métodos de polinizacién no tecnificados emplean
equipos simples con rangos de altura limitados, hasta los 3 metros, que dependen en su
mayoria de la destreza y resistencia del operario. En el caso especifico de la polinizacion con
ANA (mezcla liquida), el equipo de bomba aspersora puede ser adaptado con algunos tubos
y/o mangueras, implementos que tienen un alto grado de dificultad para ser guiados hasta las
inflorescencias cuando las estas superan los tres metros. (Garcia et al., 2010). Ademas, la
disposicion de los frutos en la corona y las hojas de la palma exigen al trabajador un esfuerzo
fisico mayor, aunque en algunos casos se pueden utilizar escaleras para palmas y subir con
equipos ligeros, como se observa en la figura 2, no deja de ser considerado un riesgo
ergondémico tipo IV para las personas dedicadas a esta labor (Silva, 2014).

Adicionalmente, se suma el factor de que se deben cargar estos elementos para realizar la
polinizaciéon y movilizarlos por las cuadrillas del cultivo en esas condiciones se traduce en
una pérdida en la eficiencia de labor, situacién que perjudica a los trabajadores que se les
paga por hectéreas o inflorescencias polinizadas en el dia (Fedepalma, 2021), como también

incremento de riesgo de afectaciones en la salud del sistema musculoesquelético del operario.
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Figura 2. Uso de escaleras para poliizacio'n de ANA

Otra alternativa es el uso de tubos mas largos como se menciond anteriormente, sin embargo,
para este caso se han reportado lesiones en zonas como el manguito rotador, dado que el
mismo se encargada de dar direccion y estabilidad a la hora de polinizar; generando molestias
e inflamaciones como la bursitis o tendinitis que suelen presentarse de forma recurrente e
incapacitan al trabajador para realizar su labor (Rojas et al., 2016). Como se menciono
anteriormente la altura maxima de los métodos actuales de polinizacién asistida en palma de
aceite se mantienen en un rango de maximo 4 metros lo que obliga al palmicultor después de
esta altura cosechar con polinizacion libre o natural y superada la altura de 16 metros o 15
afios (segun la especie), realizar la tala del hibrido, remover material organico, invertir en la
preparacion del terreno y esperar tres afios a que la nueva palma comience su vida productiva,
generando problemas tanto ambientales, como enormes pérdidas econdmicas a los

palmicultores en la fase del establecimiento del cultivo (Daza et al., 2016).
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Figura 3. Arbol de problema en polinizacion asistida en el hibrido OxG
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IIL. JUSTIFICACION

Para lograr una produccion eficiente y sostenible en el cultivo de palma de aceite, es
fundamental implementar practicas agroindustriales especificas y controlar los factores que
influyen en la productividad del cultivo. Es importante tener en cuenta que la produccion de
aceite se lleva a cabo en el campo y, por lo tanto, el rendimiento de la Tasa de extraccion de
aceite (TEA) dependerd en gran medida de las practicas de manejo utilizadas en el cultivo y
de laschas tecnologicas que afectan el rendimiento de este (Garcia et al,. 2016).

Sin embargo, gracias a la adopcion de practicas industriales y tecnoldgicas desarrolladas
principalmente en Malasia, se han creado oportunidades para la innovacion en el sector. Un
interesante ejemplo de esto es el uso de drones, ver figura 4, los cuales estan equipados con
camaras térmicas para monitorear el nivel de estrés de las plantas, causado por factores como
el riego insuficiente o excesivo, la fertilizacion inadecuada, entre otros (Pino V., 2019). De
esta manera, se pueden tomar medidas oportunas para mejorar la salud y productividad del

cultivo, lo que contribuye a una producciéon mas sostenible y rentable.

e

Figura 4. Imagenes segun tipos de camara y espctrotv ‘(RGB y NIR) (Pino V., 2019)
Para el 2012, P. Franco, N. Arias y J. Beltran realizaron un estudio sobre la adopcion de la
tecnologia en las diferentes fases agronomicas del cultivo de palma, en él se obtuvo la
siguiente informacion condensada en la tabla 1 donde la fase con menor adopcion tecnoldgica

es la de “labores culturales”, esta se basa en el trabajo de mantenimiento y cuidado que lleva
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toda la etapa de produccion del fruto, el cual es de gran importancia dado que de este depende
en gran medida la formacién del fruto final (Rojas et al., 2016).

Tabla 1. Adopcion tecnologica en las diferentes fases del cultivo de palma. Adaptado
de: (Rojas et al., 2016)

Fases agronomicas de un cultivo de palma
de aceite en produccion Valor Maximo
Establecimiento del cultivo 20
Labores culturales 10
Manejo nutricional 30
Manejo fitosanitario 25
Cosecha y produccion 15
Total de puntos y/o clasificacion del nivel 100
tecnologico

Como se menciond anteriormente en la problematica, el cultivo de palma tiene diferentes
problemas que abarcan desde el manejo ecoldgico y agrondmico hasta un componente
biomecanico con importantes afectaciones en la salud del trabajador. El presente prototipo,
pretende resolver estas problemadticas unificando diferentes areas de la bioingenieria,
analizando el contexto general y tomando como referencia los ultimos avances tanto como
en investigacion en la parte agricola (productos para la polinizacion asistida como el ANA
en suspension liquida), y en el disefio mecanico para llegar a grandes alturas como lo son los
dispositivos telescopicos ademas de sus infinitas posibilidades para el futuro de los procesos
agricolas como la futura implementacion el andlisis de fruto mediante camaras y programas
inteligentes o para asistir, medir y brindar informacion sobre la cosecha de los frutos a
grandes alturas.

Consecuente con lo anterior, para el presente proyecto se espera asistir en el manejo de la
polinizacidn artificial en ejemplares con alturas de 3 a 12 metros, siendo una herramienta de
apoyo que facilite llegar a las inflorescencias. El producto més eficiente para asperjar en la
polinizacion asistida es el ANA mezcla liquida, sélo para aplicaciones después de antesis

(periodo de floracion de la planta). Este ha demostrado que incluso sin despeje de espatas,
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fibra vegetal que cubre el racimo, genera un aumento el peso promedio en 2,7 kg por racimo
como se evidencia en la figura 5, representando mas de 4 toneladas de fruto por hectarea en
un afio (J. Garcia et al., 2010). Si bien el alcance del proyecto no permite comprobar el
crecimiento del fruto mediante una evaluacion agrondémica, se presentan estudios donde ya
se ha estudiado la hormona justificando su uso, por lo cual se elige como entrada

imprescindible del sistema de polinizacion.

Peso medio de racimo en Palmares del Cucu
con Polinizacion artificial
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ANA en mezcla liquida ANA en mezcla sdlida
Figura 5. Peso de racimos polinizacion Liquida o Polvo (A. M. Garcia et al., 2020).

Obstaculos

Como se menciond en la problematica, la morfologia de la palma se contempla como una
dificultad para alcanzar las inflorescencias, esto principalmente por los tejidos fibrosos de las
bracteas pedunculares y las hojas secas que naturalmente empiezan a caer y descomponerse
(Rojas et al., 2016), lo cual es claramente un obstaculo para tener en cuenta en cualquier tipo
de sistema polinizador que desee escalar por el tronco, también la disposicion de sus hojas
complica la llegada a las inflorescencias por la corona del mismo, requiriendo asi un prototipo
que tenga mayor precision en la corona de las inflorescencias, asi pues, es importante
mantener la higiene de la planta en dptimas condiciones, como la palma podada de la figura

6A, razon la cual beneficia la salud de estas (Haran et al., 2020).
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Figura 6. Comparativa acerca del manejo de la poda en las palmas: A. Palma
(Rojas et al., 2016).

£

podada, B. Palma sin podar.

Reduccion de esfuerzo fisico de los operarios

Al ser un dispositivo telescopico el operario no tendrd que manipular pesadas y estorbosas
herramientas mientras realiza el proceso de polinizacidén, tampoco realizar maniobras que
pongan en riesgo su integridad como las mencionadas anteriormente en la problematica y
también se espera que pueda ser transportado por el trabajador teniendo en cuenta la NTC
ISO 11228 (Ortiz, 2022), mediante los sistemas actuales como se observa en la figura 7 u
otro que pueda adaptarse de mejor manera a las condiciones del terreno, de modo que el
trabajo fisico sera reducido al igual que las lesiones o problemas musculo-esqueléticos por

esta actividad.

Figura 7. Sistemas de movilidad de objetos en plantaciones de palma (Rojas et al., 2016)
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Dispositivos telescopicos

La aspersion del liquido se espera realizar a través de tecnologia enfocada en un drea de la
mecanica conocida como dispositivos telescopicos, figura 8, los cuales son utilizados para
desempefiar muchas tareas que implican riesgos de seguridad para los humanos en diferentes
labores (Sattar et al., 2009). Los dispositivos telescopicos lineales se han implementado en
diferentes campos para superar la limitante de llegar a cierta altura de manera segura y
precisa, por ejemplo en la construccion de edificios y puentes, a menudo se requiere que los
trabajadores trabajen en alturas elevadas. Los dispositivos telescopicos lineales, como las
gruas y las plataformas elevadoras, se utilizan para instalar elementos estructurales en estas
estructuras a grandes alturas. Estos dispositivos permiten que los trabajadores se muevan
verticalmente a lo largo de la estructura para realizar tareas de instalacion de manera segura

y eficiente.

Figura 8. Ejemplo de sistema telescopico para la carga de camaras de grabacion (Chicaiza y Guerrero, 2016).

El acceso a espacios confinados es otro ejemplo de la implementacion de estos dispositivos;
para permitir el acceso a espacios confinados en altura, como la parte superior de los tanques
de almacenamiento de productos quimicos y los silos. Estos dispositivos permiten que los
trabajadores accedan a estos espacios de manera segura y eficiente para realizar tareas de
mantenimiento y limpieza. En rescate y salvamento en situaciones de emergencia, como
incendios en edificios y rescates en alturas elevadas, los dispositivos telescopicos lineales,
como las escaleras telescopicas, se utilizan para permitir que los equipos de rescate alcancen

a las personas en peligro y los evacuen de manera segura. Estos dispositivos también se
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utilizan para permitir que los equipos de bomberos alcancen los pisos superiores de los
edificios en llamas para combatir el fuego. (Kumar & Sivakumar, 2017).

El disefio de los dispositivos telescopicos para llegar en diferentes alturas, dependen de la
cantidad de secciones y la compensacion de fuerzas para el prototipo (Sattar et al., 2009), de
modo que, el presente prototipo espera solucionar por primera vez el problema de altura,
polinizando palmas en una primera instancia entre 3 y 12 metros para luego en otra etapa
llegar a las palmas de mas 12 metros hasta las 15 donde atin son productivas, dando mas de
4 afos de cosecha con un promedio de 25 cm por afio (Torres, 2015). Lo anterior se traduce
en un impacto significativo en la economia del sector, esto debido a la posibilidad de
aumentar el rango productivo de las palmas eliminando el factor de imposibilidad de

polinizar los ejemplares por la altura.
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IV. OBJETIVOS

4.1 GENERAL
Desarrollar un prototipo telescopico lineal con ajuste manual para asistir la polinizacion en

palmas de aceite hibrido Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (OxG) en Casanare.

4.2 ESPECIFICOS

e Disefiar un prototipo telescopico lineal con ajuste manual para asistir la polinizacion
en palmas de aceite hibrido Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (OxG).

e Construir de un prototipo telescopico lineal con ajuste manual para la elevacion y
aspersion del polinizador Acido Naftalenacético (ANA) en mezcla liquida en las
inflorescencias de la palma de aceite en alturas desde 3 a 12 metros.

e Evaluar el tiempo requerido por el prototipo en polinizar 60 inflorescencias del
hibrido Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (OxG) y compararlo frente al tiempo
empleado con técnicas convencionales de polinizacion usando ANA liquido en un

grupo de palmas de la misma edad.
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V.MARCO DE REFERENCIA
5.1 MARCO TEORICO

5.1.1 Palma Aceitera

La palma aceitera es una planta altamente productiva en términos de aceite (Garcia, 2018).
De hecho, es considerada la semilla oleaginosa mas productiva del mundo. Una hectéarea de
plantacion de palma aceitera puede producir en promedio entre seis y diez veces mas aceite
que otras semillas oleaginosas (Martinez & Goémez, 2016). Esto se debe a la alta eficiencia
en la produccion de aceite de sus frutos, asi como a su capacidad para crecer en una amplia
variedad de climas y suelos. Estas caracteristicas hacen que la palma aceitera sea una
importante fuente de aceite vegetal a nivel mundial, utilizada en una amplia gama de
productos, desde alimentos y cosméticos hasta biocombustibles (Garciaet al., 2016).

Desde sus inicios en el Golfo de Guinea, en Africa Occidental; de ahi su nombre Elaeis
guineensis Jacq. y en América, donde se conoce como Elaeis oleifera, la palma aceitera ha
vivido en arménica integracién con otras especies en los suelos tropicales de Asia, Africay
América. Su amplia gama de productos incluye aceites comestibles, productos alimenticios
refinados, cosméticos, pinturas, jabones, detergentes, tintas para impresoras, velas, biomasa
y productos oleoquimicos (Hartley et al., 1983), y recientemente se ha presentado como una
importante alternativa para satisfacer la creciente demanda energética a nivel nacional y
mundial mediante biocombustibles (Gonzalez et al., 2008). Hace 180 afios, las primeras
grandes plantaciones fueron establecidas por colonias holandesas en indonesia y a finales de
los afios cincuenta, se desarrolla la iniciativa y las condiciones para promover los cultivos y
desarrollar todo su potencial econémico mediante materiales genéticos; esto principalmente
por el crecimiento considerable de la demanda de grasas comestibles en un mundo de
posguerra (Wambeck, 2005).

Los cultivos se extendieron extraordinariamente durante los afios sesenta, cuando la oferta
mundial de palma el aceite se duplicé. En particular, el gobierno de Malasia bas6 su politica
de desarrollo sobre el aceite de palma. En consecuencia, el pais se convirtidé en el primer
exportador de aceite de palma en el mundo, cargo que ocupaba anteriormente Africa, que

utilizaba la mayor parte de su produccidn para consumo local (Bernal et al., 2001).
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La intensa investigacion sobre la palma aceitera y el aceite de palma a nivel mundial explica
su importante contribucion y situacion en el mercado de aceites y grasas. En Malasia, el éxito
de la palma aceitera se atribuye a muchos factores, que incluyen condiciones climaticas
favorables, infraestructura bien establecida, habilidades de gestion, recopilacion de
informacion para analisis estadistico y tecnologia para el cultivo de palma aceitera y una
estructura de propiedad de la tierra que favorezca el tipo de propiedad agricola. No obstante,
para seguir siendo competitivo y garantizar la sostenibilidad agricola centrada al dmbito,
econdmico, social y medioambiental, deben aplicarse diversas disciplinas como fisiologia de
cultivos, agronomia, genética, cultivo de tejidos, ciencia de datos, robdtica y biotecnologia,
ademas de ello deben planificarse e implementarse estratégicamente desde la zona de campo
hasta las plantas de beneficio, segin su necesidad (Wambeck, 2005).

Se estima que la palma aceitera fue introducida en Colombia a comienzos del siglo XX,
aunque su cultivo y produccion extensiva de forma comercial, data de la década del 50. Entre
2003 y 2007 producian toneladas de aceite de palma en 200.000 hectareas de tierra
productiva. Para el 2015 se contaba con cerca de 500 mil hectareas sembradas de diferentes
especies de palma en 126 municipios de 17 departamentos generando alrededor de 1,2
millones de toneladas de aceite de palma crudo. (Rojas et al., 2016).

En 2020 se estim6 que Colombia contaba con 750.000 hectareas de tierra plantadas con aceite
de palma. Durante los tltimos diez afios, hubo un crecimiento significativo en el mundo en
la produccion de palma aceitera, pasando del 26,2 % de la produccion mundial de aceites
comestibles y hechos en 2007-2008 al 31,2 % en 2017-2018, convirtiéndose asi en la
oleaginosa con el mayor rendimiento por hectarea del mercado. Hoy en dia la agroindustria
de la palma de aceite en Colombia es considerada como un sector estratégico distribuido en
su territorio como se observa en la figura 9 y de talla internacional siendo el cuarto productor

de aceite de palma a nivel mundial (Rojas et al., 2016).
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Figura 9. Distribucion de cultivos de palma en Colombia (Rojas et al., 2016)

5.1.2. Morfologia de la Palma Aceitera

La palma aceitera es un arbol no ramificado de 20 a 30 metros de altura. Las raices surgen
de la base del hipocotilo y mas tarde del fuste basal del tallo. Las raices primarias descienden
profundamente de la base del tronco, pero se quedan cortas cuando el nivel freatico es alto.
De lo contrario, pueden producir raices secundarias, terciarias y cuaternarias que forman una
densa esfera alrededor de la misma (Marulanda et al., 2021). La mayoria de las raices se
encuentran en los 15 centimetros superiores del suelo, con una concentracion primaria cerca
de la palma y una concentracion secundaria de 1,5 a 2 metros de la base. El crecimiento
temprano de las plantulas da como resultado la formacion de una base de tallo ancho o estipe
(Rojas et al., 2016). El tronco no se forma hasta los 3 afios; cuando el &pice ha alcanzado su
didmetro completo en la forma de un cono invertido, después tiene lugar el alargamiento
intermodal. La tasa de extension depende de factores ambientales y hereditarios, y varia entre

25 y 50 centimetros por afio (Verheye, 2010).

Las flores de la palma de aceite tienen la capacidad de crear miles de frutos esféricos, ovoides
o alargados que forman racimos compactos que pesan entre 10 y 40 kilogramos cada uno

10A. Antes de adquirir sus caracteristicos tonos rojizos-anaranjados en su madurez
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(dependiente también de la especie cultivada), los frutos de la palma aceitera son de color
violeta oscuro, practicamente negros. En el interior como se observa en la figura 10B, tienen
una sola semilla (almendra), protegida rodeada por un endocarpio lefioso (cuesco) que a su
vez se encuentra recubierto por una pulpa carnosa. Tanto el grano como la pulpa contienen
grandes cantidades de aceite. El primero proporciona aceite de palmiste, mientras que el
segundo proporciona aceite de palma o aceite rojo (Torres et al., 2004). El tallo (o despecho)

de las oleaginosas es erecto y tiene forma de cono invertido.

Figura 10. Racimo y frutos de la palma aceitera: A. Racimo de Elaeis guineensis Jacq, B: Fruto maduro de
palma de aceite.

Antes de envejecer, es rugoso debido al peciolo que lo rodea. Al llegar a la madurez es lisa,
pero segmentada por las cicatrices que le producen sus casi cuarenta hojas al marchitarse y
caer. Durante su mediana edad, las hojas crecen entre tres y seis metros, casi paralelas al
suelo. Cada hoja esta formada por unos 250 foliolos lineales, que crecen irregularmente a
ambos lados del peciolo (Rojas et al., 2016). El aspecto desordenado de la hoja es uno de los
rasgos caracteristicos de la especie. La vida productiva de la palma aceitera puede extenderse
por mas de 50 afios, pero alrededor de los 20 o 25 afos su tallo alcanza una altura que dificulta
la recoleccion, marcando asi el inicio de la renovacion para las plantaciones comerciales

(Torres et al., 2004).

Las palmas de aceite plantadas en el campo para la produccién comercial requieren un gran
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cuidado y proteccion para crecer, figura 11A, desarrollarse y alcanzar las etapas productivas
y retributivas lo antes posible, como la de la figura 11B. Sin embargo, el manejo adecuado
no es exclusivo de la etapa no productiva. A lo largo de su vida, las palmas de aceite requieren
proteccion de la competencia para asegurarse que reciben cantidades adecuadas de agua, luz
y nutrientes en los momentos adecuados, es por ello que la distribucion en las cuadrillas se
da con una disposicion de 9 metros entre palmas (Sanchez et al., 2017). También requieren
un manejo sanitario suficiente y que las hojas y los racimos se poden cuidadosamente para

evitar cualquier daiio (Wambeck, 2005).

7 " -. " : . .- & : _ ._ ‘-. ._,,_-,2‘:‘
Figura 11. Hibrido OxG en diferentes etapas. A. Hibrido OxG en etapa de establecimiento, B. Hibrido OxG
de 3 metros de altura (Rojas et al., 2016).

Por tanto, el cultivo de la palma aceitera exige una mano de obra con diferentes niveles de
habilidad y un amplio conocimiento. Las personas que trabajan en el campo saben que el
manejo cuidadoso de los frutos durante la cosecha, recoleccion y transporte, asi como su
procesamiento oportuno, determinan la cantidad y calidad del aceite obtenido (Fedepalma,
2021). El disefio de la plantacion y sus lotes, caminos, canales y molinos son fundamentales
para agilizar el cultivo, mantenimiento, cosecha y transporte de la fruta a los sitios de

procesamiento (Rojas et al., 2016).
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5.1.3 Aceite de Palma

En el siglo XV, después de probar el aceite de palma en Africa, el explorador veneciano
Alvide ca’Da Mosto dijo que” tiene aroma a violetas, sabor a aceituna y color que tifie la
comida como el azafran, pero eso es aun mas atractivo” (Fold & Whitfield, 2012). El rojo
tropical del aceite de palma crudo es prueba de su alto contenido en caroteno (vitamina A),
que es diecisiete veces superior al de las zanahorias al comparar un peso igual. Esto lo
convierte en una de las mejores fuentes naturales de estos elementos vitales y, por tanto, una
excelente alternativa para combatir la deficiencia de vitamina A que padecen las personas en
muchos paises en vias de desarrollo (Rojas et al., 2016).

Los tocoferoles y tocotrienoles (fracciones de vitamina E) son nutrientes importantes que se
encuentran en el aceite de palma. Junto con los carotenos, actian como antioxidantes para
reducir el dafio celular causado por sustancias toxicas o la contaminacién ambiental, que
aceleran el envejecimiento y el desarrollo de algunas enfermedades. Ademas, los
tocotrienoles son potentes compuestos anticancerigenos y antitromboticos (Arunachalam,
2011). Otra caracteristica Unica del aceite es su perfecto equilibrio entre grasas saturadas e
insaturadas. Gracias a esto, no tiene impactos negativos en los niveles de colesterol de los
consumidores. Incluso sin conocer sus beneficios, la gente en Africa lo ha estado usando
como parte de su dieta durante més de cinco mil afios. Incluso hoy, como entonces, el aceite
de palma se consume crudo y sin refinar en varios paises africanos (Arunachalam, 2011).

El aceite de palma es considerado como uno de los mejores aceites para freir, debido a que
soporta elevadas temperaturas antes de refinarse como se muestra en la figura 12A, se
observa un color rojizo, motivo por el cual se le suele llamar aceite rojo. Se utiliza en hogares,
restaurantes y en la produccidon comercial de papas fritas, bocadillos inflados, empanadas,
bufiuelos, galletas de mantequilla y otros. Su calidad es posible determinarla por el color que

presenta, figura 12B.
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Figura 12. Usos del aceite de palma y sus coloraciones: A. Aceite rojo en tanque terminado, B. Aceite de
palma en muestra de calidad.

El aceite de palmiste, presentado en la figura 13A y 13B se derrite por encima de los 30 °C
y, al entrar en contacto con la boca, proporciona una sensacion suave, similar a la de la
manteca de cacao. También se preparan margarinas e ingredientes especiales para hornear
pasteles, croissants y pan con palmiste, que les da volumen, textura suave y duracion
prolongada. Otros productos mejorados con aceite de palmiste son los dulces, la crema de
café y la mantequilla de mani (Wambeck, 2005). Por otro lado, la torta de palmiste (figura
13C) es un subproducto del aceite de palma, se usa para producir alimentos concentrados
para complementar la nutricion animal y este se extrae de la misma fruta (nuez) y pérdidas

que no logra ser prensada.

Figura 13. Aceite de palmiste terminado y subproductos: A. Aceite de palmiste en prueba de calidad, B.
Aceite de palmiste, C. Torta de palmiste.
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El aceite de palma y el aceite de palmiste son especialmente utiles para fabricar productos
oleoquimicos tales como acidos grasos, ésteres grasos, alcoholes grasos, nitrégeno graso y
compuestos de glicerol. Ultimamente han ido ganando fuerza para el uso de biocombustibles
(Gonzalez et al., 2008). En 1990, Rudolf Diesel habia usado aceite vegetal para hacer
funcionar el motor que lleva su nombre. Afios mas tarde, se demostro que el aceite de palma
también podria tener estos usos con ventajas ambientales mdas significativas sobre los
combustibles fosiles (Zarate et al., 2016).

Colombia produce biodiesel de aceite de palma que mezclado con diesel, permite operar
automoviles, maquinas y se espera que un futuro cercano aviones, si y solo si, la huella de
carbono resulta ser menor que la de otros combustibles, trayendo entonces beneficios al
medio ambiente, generando empleo y proporcionando un suministro de energias renovables
(Sanchez, 2020). Ademas, actualmente se tiene una regulacion obligatoria para anadir un
porcentaje de 12 % biodiesel de palma por galon, incluido ya cuando se compra en cualquier
gasolinera certificada (Wambeck, 2005).

La biomasa resultante del proceso de extraccion del aceite de palma se puede utilizar de
diferentes formas, entre ellas: devolverla al campo como parte del ciclo de nutrientes como
por ejemplo la tusa del racimo de la figura 14A, ayudando a mejorar el suelo y retener la
humedad; y como biocarbon, tanto en el campo como para capturar gases de efecto
invernadero. También existe un uso potencial de biomasa para fabricar combustibles de
segunda generacion, celulosa, aglomerados, alimentos y maiz. Todos estos usos se enmarcan
dentro de la tendencia global de una economia circular, o para mantener la caldera que genera

el vapor en una planta de beneficio, como se observa en la figura 14B (Zarate et al., 2016).
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Figura 14. Uso de biomasa en diferentes partes del proceso. A. Tusa de retencion de humedad en suelos del
cultivo. B. Uso de biomasa en caldera.

5.1.4. Polinizacion Asistida

La polinizacion asistida es un proceso mediante el cual se asperja, o espolvorea polen a las
inflorescencias femeninas, para conseguir una 6ptima fecundacion y consecuentemente, el
incremento de la productividad de la cosecha (Forero et al., 2010). La polinizacion en palma
aceitera (natural) se realiza de dos formas; por el viento o por insectos (Rojas et al., 2016);
sin embargo, en nuevos cultivos con especies hibridas, en donde la producciéon de polen y la
presencia de insectos polinizadores propios de este tipo de plantas es escasa, figura 15A,
pueden introducirse insectos polinizadores nativos con la capacidad de realizar la misma
funcién o realizar polinizaciones asistidas (Garcia et al., 2021). Los racimos y frutos son el
fin del proceso de una fecundacion de inflorescencias femeninas que al ser polinizadas,
forman frutos mediante una serie de procesos bioquimicos que culminan con la biosintesis y
el almacenamiento de triglicéridos (aceite).

La polinizacion asistida es necesaria en materiales hibridos (OxG), o donde existe una baja
eficacia en la polinizacién natural. Esta practica consiste en aplicar polen manualmente a
inflorescencias femeninas como se observa en la figura 15B en el momento oportuno, es
decir en antesis y sus posteriores dias a esta fase (7 y 14 dias) debido a la baja produccion de
polen de sus inflorescencias masculinas como se muestra en la figura 15A (Forero et al.,
2010). Para ejecutar un proceso exitoso de polinizacion hay que evitar aplicaciones en

momentos lluviosos, verificar visualmente las palmas de manera periddica no superior a 48

39



horas, con el fin de constatar el estado de antesis para la aplicacion oportuna de la hormona

(Garcia et al., 2020).

Figura 15. Polinizacion asistida: A, Palmas masculinas, polen de hibridos OxG, B. Palmas femeninas,
inflorescencias de hibrido OxG.

Para la correcta aplicacion del Acido en su presentacion liquida se especifica que esta labor
debe ser realizada por dos trabajadores; uno es el identificador el cual se encarga de observar
e identificar donde se encuentran las inflorescencias de la palma y los obstaculos presentes
para poder llegar a las mismas. Por otro lado, el segundo trabajador es el aplicador, el cual
tiene la labor de, gracias a la informacion obtenida por el identificador, procede a realizar la
aspersion del Acido en las inflorescencias. Las herramientas que se usan para esta labor se

detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las herramientas en la aplicacion de ANA en mezcla liquida.
(Garcia et al., 2021)

Herramientas Polinizacion asistida ANA Liquida

Aplicador Identificador

Bomba de espalda (20L) Tubo de aluminio con punta de
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Boquilla tipo cono hueco gancho

Manguera

Extension de salida (Tubo de
aluminio)

Dispositivo mévil

Estas herramientas limitan la polinizacion debido a que depende de la destreza del operario
para operar y realizar esta labor de manera exitosa. La variable de la altura depende de la
edad y morfologia de cada palma, por lo que los palmicultores se ven en la obligacion de
tener varias herramientas de extension para poder alcanzar las inflorescencias. Esto implica
tener varios tubos con dimensiones diferentes para cada caso, lo que se traduce en mayores
gastos. Por otra parte, se puede evidenciar que a mayor longitud del tubo para polinizar,
mayor es el torque empleado por el operario para poder manipular el tubo y guiar la boquilla
a las inflorescencias y sumando el peso aproximado de 30 kilogramos de la bomba de espalda
y su respectivo contenedor son recurrentes las repercusiones en el sistema
musculoesquelético del operario.

En cuanto a los rendimientos laborales hay factores que determina los potenciales
productivos, tanto para el hibrido como para la mayoria de las especies de palma de aceite;
en la tabla 1, se mencionaron las fases agronomicas del cultivo, pero es importarte en
términos de productividad que las mismas se realicen adoptando buenas practicas para un
mayor rendimiento. El mantenimiento de lotes (cuidado de calles, control de maleza, poda)
es de vital importancia para que los operarios de las diferentes fases logren hacer un trabajo
eficientemente, ya sea polinizar, podar, o cosechar (Mosquera et al., 2006). Este hibrido
presenta alta precocidad a floracion, entre los 18 y 22 meses después de siembra en campo e
inflorescencias en antesis expuestas en mas del 60% lo que facilita la polinizacion artificial
y la conformacion de racimos (Bastidas Pérez, 2013). Con buen manejo agrondmico, el
hibrido expresa potenciales de productividad entre 25 y 35 toneladas de racimos de fruta
fresca por hectarea al afio quinto afio produccion, y entre 35 a 46 toneladas por hectarea al

afio en plantacion adulta (Mosquera et al., 2016). Este hibrido tiene una tasa de crecimiento
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de 25 a 32 cm por aio durante su etapa de establecimiento, el cual es equivalente a un rango
entre5 y 6.5 afos desde su siembra, posterior a esto la palma crece entre 50 y 70 cm por afio,
es decir que su mejor etapa productiva se presenta después de los 8 metros cuando la misma
tiene aproximadamente 15-17 afios, y se considera como palma adulta (Bastidas Pérez et al.,
2020). También en los analisis de productividad laboral en plantaciones de palma de aceite
en Colombia se identificd que el 85% de participacion de cultivos en el total de hectareas
cultivadas, es palma adulta y 82% de la misma especificamente en el hibrido OxG (Ruiz
Alvarez et al., 2022). Al realizar polinizacion asistida o artificial, la proporcion de frutos
partenocarpicos (sin semilla) en el racimo puede superar el 50% con polen, y con aplicaciones
de acido alfa naftalenacético (ANA) estos pueden llegar a ser el 99% del racimo. Ademas, el
peso de los racimos se incrementa entre un 30% a 50% y se favorece su conformacion dado
que se presentan bajas tasas de malogros, entre el 0,2% al 2,8%. Con la aplicacion del punto
optimo de cosecha para el corte de racimos en estadio 807 y 809, mas la polinizacion asistida
(polen o ANA), este hibrido tiene el potencial de lograr una tasa de extraccion de aceite
industrial de hasta el 26,3%, que corresponda a un potencial productivo de 7,6 toneladas por

hectarea de aceite crudo de palma (Mosquera et al., 2016).

5.1.5 Acido Naftalenacético

El acido I1-naftalenacético (ANA), sus sales, éster y acetamida son reguladores del
crecimiento de las plantas (PGR) que se denominan colectivamente acetatos de naftaleno. La
actividad PGR de ANA se debe a su similitud estructural con la hormona vegetal natural
acido indolacético (IAA). Actualmente estan registrados para su uso en varios cultivos
frutales y frutales, incluidos manzana, cereza, olivo, naranja, pera, tangalo y mandarina (Mata
& Natera, 2009). Como reguladores del crecimiento de las plantas, se puedear en los
cultivos mencionados anteriormente para evitar la caida de frutas antes de la cosecha, arboles
frutales delgados y retrasar la floracion (Goren & Bukovac, 1973).

También pueden estimular el crecimiento y retrasar la caida de las hojas en plantas
ornamentales. Aproximadamente 20,000 libras de los ingredientes activos de acetato de
naftaleno se aplican anualmente en los EE. UU (Cabot & Llaurado, 2004). Las clases de

formulacion registradas de acetatos de naftaleno, que pueden usarse en cultivos de alimentos,
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incluyen polvo humectable, polvo, concentrado fluido, concentrado soluble y liquido listo
para usar. Estas formulaciones se pueden aplicar utilizando equipos aéreos o terrestres al
voleo, rociadores manuales, brocas, tratamiento por inmersiéon o empapado del suelo. Los
acetatos de naftaleno se aplican tipicamente como una solucion de pulverizacion diluida (1-
2 %), y el tiempo del tratamiento varia segtn el proposito de los tratamientos. El éster etilico
y la acetamida de ANA se utilizan al principio de la temporada para controlar la formacion
de brotes y el cuajado (raleo), respectivamente. ANA o sus sales de amonio, potasio o sodio
se pueden usar al principio de la temporada para el aclareo de la fruta o mas tarde en la

temporada para el control de la caida de la fruta (Goren & Bukovac, 1973).

5.1.6 Sistema Telescopico Lineal

Un dispositivo telescopico lineal es un mecanismo que permite la extension y retraccion
lineal de un objeto o una carga. Estos dispositivos se utilizan comunmente en una variedad
de aplicaciones, como en maquinaria industrial, equipos de construccion, automoviles y
mobiliario. Un ejemplo comun de dispositivo telescopico lineal es el piston hidraulico, que
consiste en un cilindro y un émbolo que se mueve dentro de él. El piston es accionado por un
liquido presurizado, generalmente aceite hidraulico, que fluye hacia el cilindro y empuja el
émbolo hacia fuera. Otro ejemplo es el actuador lineal eléctrico, que utiliza un motor eléctrico
para generar movimiento lineal. El motor hace girar un husillo roscado, que se mueve a lo
largo de un tubo de guia para extender o retraer el actuador. (Wang, Y., & Wang S., 2012).
Los dispositivos telescopicos lineales son componentes mecdnicos utilizados para
proporcionar movimiento lineal en una direccion axial. Estos dispositivos se componen de
un conjunto de tubos que se deslizan uno dentro del otro para proporcionar una extension
variable. La versatilidad de estos dispositivos les permite adaptarse a diferentes situaciones
y requisitos, lo que los convierte en una herramienta util en una variedad de aplicaciones
industriales y comerciales (Kumar & Sivakumar, 2017). En la industria automotriz, los
dispositivos telescopicos lineales se utilizan en una variedad de aplicaciones, como la
extension de los brazos de las gruas para levantar y mover objetos pesados, como motores,
transmisiones y piezas de carroceria. También se utilizan en el movimiento de las plataformas

elevadoras para transportar vehiculos dentro y fuera de los talleres de reparacion y en la
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extension de los asientos en los vehiculos de transporte publico para proporcionar espacio
adicional para los pasajeros. En la maquinaria pesada, los dispositivos telescopicos lineales
se utilizan en la extension de los brazos de las excavadoras y en la extension de las cucharas
para recolectar materiales. También se utilizan en los brazos de los cargadores para cargar y
descargar materiales en los camiones y en la extension de los sistemas de elevacion de las
gruas. (Liu, J., et al., 2019)

En la construccion, los dispositivos telescopicos lineales se utilizan en la extension de los
brazos de los andamios méviles, en la extension de los brazos de las plataformas de trabajo,
y en la extension de los sistemas de elevacion de las graas. También se utilizan en la extension
de las vigas de acero para apoyar el peso de la estructura. En la industria aeroespacial, los
dispositivos telescopicos lineales se utilizan en la extension de los sistemas de sujecion para
sujetar las piezas de la aecronave durante el ensamblaje. También se utilizan en los brazos de
los robots para mover las piezas de la aeronave durante el proceso de ensamblaje. (Kumar &
Sivakumar, 2017). En la robotica, los dispositivos telescopicos lineales se utilizan en los
brazos de los robots para proporcionar movimiento lineal a las pinzas de sujecion. También
se utilizan en los brazos de los robots para proporcionar movimiento lineal a las herramientas

de corte y soldadura, como el sistema de la figura 16.
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Figura 16. Sistema telescopico robotizado laser. (Fan et al., 2004)
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En conclusion, los dispositivos telescopicos lineales son herramientas versatiles y utiles en
una variedad de aplicaciones en la vida real. Desde la industria automotriz y la maquinaria
pesada hasta la construccion, la industria aeroespacial y la robdtica, estos dispositivos se
utilizan para proporcionar movimiento lineal en una direccion axial. Al seleccionar un
dispositivo telescopico lineal para su aplicacion especifica, es importante considerar la
capacidad de carga, la velocidad de movimiento y el rango de extension requerido para
desarrollar la tarea deseada.

Los dispositivos telescopicos lineales también se pueden clasificar en funcion de su
capacidad de carga, velocidad y carrera, entre otros factores. Al seleccionar un dispositivo
telescopico lineal, es importante considerar las necesidades especificas de la aplicacion para
garantizar que el dispositivo elegido tenga la capacidad adecuada para la tarea en cuestion.
Un Sistema Telescopico cuenta con una serie de tramos acoplados de tal forma que permite
tener distintas longitudes de alcance del brazo, los mecanismos que constituyen el sistema,
asi como los materiales utilizados en la construccion hacen que el prototipo tenga un costo
relativamente bajo con respecto a otros equipos de este tipo. Los sistemas de soporte
telescopicos tienen diferentes aplicaciones, figura 17, desde la parte de medios audiovisuales,
figura 17A, hasta escaleras, brazos para la construccioén o pértigas para medicion de lineas

de alta tension, figura 17B. (Chicaiza & Guerrero, 2016).

Figura 17. Utilizacion de sistemas telescopicos en diferentes entornos: A. Brazo telescopico empleado en
medios audiovisuales. B. Pértiga para eléctricos. (Chicaiza y Guerrero, 2016).
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5.2 MARCO GEOGRAFICO
Los requerimientos de suelo y clima adecuados para el cultivo de la palma de aceite son:
precipitacion entre 2.000 y 2.500 mm/afio; temperatura entre 26 y 29 °C; no tener épocas
secas (meses); radiacion solar diaria entre 16 y 17 MJ/m2 y velocidad del viento menor a 10
m/s, sumado a suelos adecuados (textura franca) y una seleccion optima de materiales
genéticos para ambientes especificos (Rojas et al., 2016).
Teniendo en cuenta lo anterior, para el presente proyecto se delimitd el departamento de
Casanare, principalmente por ser un departamento con varios cultivos de palma de aceite, y
tener varios municipios con condiciones climaticas y requerimientos del suelo 6ptimos para
el desarrollo correcto de la planta. Dada la naturaleza del proyecto es necesario conocer las
plantaciones para la etapa de disefio y evaluacion (incluidos en los objetivos); motivos por el
que se establecen con los siguientes criterios que debe cumplir el palmar para realizar tanto
la visita técnica como la evaluacion del dispositivo:

e Que la finca permite la entrada para el reconocimiento inicial del cultivo.

e Que la finca que permita la evaluacion del prototipo.

e Mayor facilidad de transporte para el prototipo medido en tiempo y distancia para

llegar al sitio.
e Que las palmas seleccionadas cumplan con las especificaciones descritas
anteriormente.

Gracias a lo anterior se pudo seleccionar y contactar con el siguiente palmar, a los que se les
informo del interés de desarrollar el proyecto en ese espacio y presento una solicitud formal

para poder trabajar con los ejemplares existentes.

Palmar el Quitebe

Ubicado en el municipio de Nunchia, departamento de Casanare - Colombia, la hacienda
cuenta con aproximadamente 1500 hectareas sembradas y cultivadas desde el afio 2000. En
la Figura 18 se muestra la imagen satelital del cultivo y la distribucion del cultivo en esta

hacienda.
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Figura 18. Imagen satelital del palmar el Quitebe.

5.3 MARCO NORMATIVO

e [SO 11228: Normas técnicas sobre manipulacion, empuje, traccién y movimientos
repetitivos de las cargas. En estas normas se realizan las recomendaciones en las
diferentes formas de manipulacidon de cargas como la traccion, empuje, transporte,
levantamiento, frecuencias y tiempos de transporte para pequefias cargas, esta
aplicacion estd disefiada en la evaluacion de movimiento con objetos de 3kg con
jornadas de 8 horas, por lo que se traduce en una aplicacion adecuada para los
diferentes procesos suministros.

o ISO 11228-1: Esta parte proporciona directrices para la evaluacion de la carga
fisica que enfrentan los trabajadores durante el trabajo, especificamente en
términos de levantamiento, transporte y descarga de cargas. También se
incluyen recomendaciones para la evaluacion de la postura y los movimientos
repetitivos.

o ISO 11228-3: Esta parte se enfoca en la evaluacion de la carga fisica que

enfrentan los trabajadores durante el trabajo en posicion de pie. Se
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proporcionan directrices para evaluar la carga en los pies, las piernas, la parte
inferior de la espalda y los brazos, asi como para la postura de pie y los
movimientos repetitivos.

e ISO/TR 12295:2014 proporciona orientacion sobre la evaluacion y seleccion de
equipo de proteccion personal (PPE, por sus siglas en inglés) para la cabeza en el
lugar de trabajo. PPE se refiere a cualquier equipo o dispositivo disefiado para
proteger al usuario contra riesgos que puedan amenazar su salud o seguridad.

e Lanorma ISO 6385:2016 establece principios ergondémicos para el disefio de sistemas
de trabajo, con el objetivo de mejorar las condiciones laborales y la eficiencia
productiva en diferentes campos, incluyendo el sector rural. Esta norma proporciona
una perspectiva global que considera las necesidades humanas, sociales y técnicas,
con el fin de obtener resultados que optimicen las condiciones laborales, la salud y la

seguridad de los trabajadores.

En el caso especifico del sector de la agroindustria de la palma, la aplicacién
de los principios ergondmicos establecidos en la norma ISO 6385:2016 puede ayudar
a mejorar la eficiencia productiva y tecnoldgica sin sacrificar la seguridad y salud del
personal. Al optimizar los recursos y mejorar las condiciones laborales, se pueden
lograr resultados positivos en términos de productividad y rentabilidad para las

empresas del sector.

e [SO 26800:2011 proporciona un marco general para que las organizaciones mejoren
su desempeno, reduzcan riesgos e incrementen su eficiencia y efectividad.

e NTC 5693-1. Ergonomia, manipulaciéon manual, levantamiento y transporte manual
de cargas Cuyo objetivo es especificar limites para el levantamiento y transporte
manual incluyendo variables de intensidad, duracion y frecuencia de la tarea,
permitiendo evaluar riesgos para la salud del trabajador y evitar lesiones y
alteraciones osteomusculares, aplicable en los aspectos manuales de transporte y
levantamiento para el sector en cuestion.

e NTC 5693-2. Ergonomia, manipulacion manual empujar y halar Presenta los

lineamientos para limites recomendados de halar y empujar con todo el cuerpo,
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ofreciendo una guia para la evaluacion de factores de riesgo importantes al realizar
estas actividades y permite seguimiento con evaluacion de riesgo para la salud de la
poblacion trabajadora.

e NTC 5693-3. Ergonomia, manipulacion de cargas livianas a alta frecuencia. En la que
se establece los lineamientos para las recomendaciones ergondmicas en tareas con
trabajos repetitivos en donde la manipulacion de cargas livianas tenga alta frecuencia
permitiendo reducir del riesgo por trabajo repetitivo y optimizar el proceso
productivo, norma que aplica para todo el trabajo repetitivo de siembra y recoleccion
de frutas para el sector objeto de estudio.

e a. Peso o Masa del Objeto (Peso permisible a manipular)

o Una persona: Hasta 25 kg (hombre).

o Hasta 12.5 kg (mujer).

o Dos personas: 24 a 33 kg (2/3 de la suma de sus capacidades individuales).
Tres personas: 34 a 37 kg (mitad de la suma de sus capacidades

individuales)Manejo Mecanico: Superior a 37 kg.

Lo anterior aplica teniendo en cuenta que la manipulacion manual de cargas se realiza en

condiciones ideales como:

o Que la carga no se levante con una sola mano, sentado o arrodillado.
o Que no sean objetos frios, calientes o sucios.
o Que el levantamiento no se haga en forma brusca o rapida.

o Que no sea una carga inestable.

e NTC 5655. Principios para el disefio ergondomico de sistemas de trabajo. Establece
principios basicos para orientar disefios en ergonomia en las areas de trabajo
buscando una aproximacion en los diferentes aspectos involucrados de este, como el
humano, técnico y social, a manera que el disefo garantice la eficiencia y seguridad
del trabajador en cuestion, siendo esta homologada a las ISO internacionales y
logrando de esta manera una mayor tecnificacion y productividad cuando se aplican

de manera adecuada en el sector agroindustrial.
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5.4 ESTADO DEL ARTE

Como se menciond anteriormente, los avances tecnoldgicos en la asistencia para la
polinizaciéon de la palma de aceite en hibridos interespecificos es muy limitada debido
principalmente a la dificultad de el uso de la tecnologia en un entorno hostil, sumando a esto
la altura de la planta, la disposicion de los frutos en la corona y las condiciones del terreno,
aun asi, existe un desarrollo en Colombia que intenta mejorar el sistema: la Universidad de
Santander (UDES) lidera proyecto de co-creacion de un nuevo dispositivo de polinizacion
de palma de aceite, figura 19, el cual mejora el sistema para la polinizacién de hormonas y
polen de presentaciones en polvo mediante un sistema de control que espolvorea de forma
mas eficiente la sustancia sobre la inflorescencias, de igual forma cuenta con una boquilla
mejorada para mayo precision y un disefio ergonémico a base de aluminio y correas para la

parte eléctrica que disipa la hormona (Farfan, 2021).

BN

Figura 19. Dispositivo para polinizacion de pala de aceite desarrollado por la UDES (Farfan, 2021).

Teniendo en cuenta que el anterior desarrollo no soluciona la pregunta problema, se contintia
presentando una revision bibliografica de dispositivos que pueden servir al propdsito del
proyecto. @ecnologia telescopica es una forma eficiente y adaptable a muchos entornos
para tareas que requieren asistencia en trabajos de altura, como lo son los sistemas
telescopicos manuales portar camaras utilizadas para filmacion; este desarrollo presenta una
solucion interesante, figura 20, para la problematica de llegar a alturas de 10 metros y ser

manipulable cargando un objeto en la punta de este (Chicaiza y Guerrero, 2016).
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Figura 20. Dispositivo telescopico manual para porte de una camara (Chicaiza y Guerrero, 2016).

Otro de los ejemplos de las multiples aplicaciones que tienen los dispositivos telescopicos en
diferentes campos, es en el uso en mecanismos de transporte de puentes, el cual incluye
diferentes modulos que tienen la capacidad de moverse en las direcciones X, Y y Z (Jik Lee
et al., 2012). Este mecanismo consta de una viga, un carro, un set de tubos telescopicos y sus
correspondientes modulos auxiliares como es posible observar en la figura 21. Estos modulos
se componen de un sistema de administracion de cables de sefial y energia, un equipo de
manejo remoto, un troquel y una grua de elevacion. El anterior trabajo fue patentado y
demuestra un claro ejemplo de coémo los dispositivos telescopicos disminuyen drasticamente
los problemas de seguridad al operar con cargas pesadas transportadas por metros a su
posicion final. Este caso puntual tiene la ventaja de que todo el sistema se opera de manera
remota, asegurando el menor impacto posible en la seguridad de los operarios. (Fan et al.,

2004)
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Figura 21. Sistema de transporte telescopico convencional (Fan et al., 2004)

Por otra parte, los dispositivos telescopicos se han usado mas frecuentemente dado no solo a
las diferentes longitudes que son posibles de alcanzar sino también que gracias a su disefio
modular tienen una gran resistencia a diferentes tipos de cargas. Un claro ejemplo de ello es
el disefio realizado por Movrem M. y Spier C., de un mastil tubular telescopico en Astro
Aerospace - Northrop Grumman Aerospace Systems, figura 22, el cual ha tenido varias
aplicaciones como el telescopio James Webb. Este sistema estd compuesto por una serie de
tubos de gran diametro que se despliegan y retraen mediante un mecanismo extensible tubular
almacenable prestando especial atencion a la rigidez y sus frecuencias desplegables, variables

que son de especial importancia en aplicaciones espaciales.

Attachment Point

Attachment Point

STEM Deployer Fixed Base Tube

Figura 22. Mastil Tubular Telescopico. (Mobrem, M., & Spier, C., 2012)
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VI. METODOLOGIA

El presente proyecto se desarrollé bajo la metodologia de division por fases, cada una se
compone de un conjunto de actividades tecnoldgicas que permiten alcanzar los objetivos
previamente establecidos. Para comenzar, se realizé una caracterizacion de las palmas del
hibrido OxG (Elaeis guineensis x Elaeis oleifera). El objetivo de esta caracterizacion fue
evaluar el entorno donde se implemento el prototipo, la disposicion de las palmas en un
cultivo, los obstaculos presentes y los requerimientos especificos que se deben tener en
cuenta para la elaboracion del prototipo. Esta caracterizacion fue de gran importancia para
entender las condiciones en las que se llevaria a cabo la polinizacion de las palmas y como

se debia disefiar el prototipo para adaptarse a estas condiciones.
6.1 LEVANTAMIENTO DE REQUERIMIENTOS

6.1.1 Requerimientos funcionales

e El prototipo debe tener la capacidad de asperjar ANA-mezcla liquida en una
proporcion de 1:17 (ANA-Agua) sobre las inflorescencias de la palma en alturas entre
3ma 12m.

e El prototipo debe asperjar la cantidad de 150cc (187g) de ANA-mezcla liquida por
inflorescencia, llevar un tanque de minimo 20 L con una solucion para polinizar de
forma eficiente en una concentracion de 1200 ppm. (Garcia et al., 2010).

e El prototipo debe asistir al operario en el proceso de polinizacion de forma segura y
eficiente.

e EIl prototipo debe tener un sistema de elevacion con la capacidad de superar los
obstaculos del tronco y hojas de la palma, manteniendo la estabilidad del prototipo.

e El prototipo debe contar con un sistema de aspersion liquida conectado con el sistema
de elevacion, que permita llevar el liquido a la altura de la inflorescencia de forma
constante.

e El prototipo debe ser de operacion manual.
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El prototipo debe estar equipado con una bomba que eleve la mezcla para realizar la
polinizacion con la presion adecuada.
El prototipo debe ser modular; adaptable a diferentes didmetros y alturas segin sea

su modo de elevacion.

6.1.2 Requerimientos de restriccion

El prototipo no puede ser evaluado agronémicamente (porcentajes de fertilizacion,
cuajado de frutos, peso de racimos) por delimitacion del alcance de tiempo.

El costo de fabricacion del prototipo no debe ser mayor al presupuestado en los Anexo
1, Tabla 1.

El prototipo no debe afectar estructuralmente la palma de aceite.

El prototipo Unicamente podra ser evaluado en cuadras del cultivo y palmas
debidamente podadas.

El prototipo no podra operar en tiempo de lluvia dado que el sistema eléctrico no
estara disefiado con proteccion IP.

El prototipo sera evaluado en el hibrido Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (OxG), en
el Elaeis oleifera o Elaeis oleifera jacq dada su semejanza estructural.

El prototipo no debe implicar al operario la carga de un peso mayor a 30 kilogramos,

peso de las actuales herramientas polinizacion.

6.1.3 Requerimientos de calidad

Los componentes del prototipo deberan ser seleccionados teniendo en cuenta las
condiciones atmosféricas mencionadas en el marco geografico.

Debe tener un método de desmonte manual para ser retirado en caso de bloquearse o
apagarse.

Debe tener un sistema de ajuste para el tubo telescopico, cuya longitud recogida sea
maximo 6 metros dada la disposicion de las palmas en las cuadrillas de la plantacion.
Debe tener un interruptor para su control de prendido y apagado.

Asegurar que el dispositivo cumpla con todas las normas de seguridad aplicables.

El prototipo debe tener la capacidad de asperjar ANA liquido en minimo un area de

0.12m? metros cuadrados.
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6.1.4 Requerimientos del usuario
e Para el uso del dispositivo el operario debe realizar una capacitacion.
e Proporcionar una guia de usuario facil de entender y seguir que describa los

procedimientos de uso y mantenimiento.

6.2 FASES DEL PROYECTO

El propésito final de cada fase del proyecto es cumplir con los requisitos de los objetivos
previamente definidos siguiendo una serie de actividades, teniendo en cuenta los
requerimientos previamente expuestos. Cada una de las fases depende de la inmediatamente
anterior, siendo de esta manera seguir cronoldogicamente las actividades para dar poder de
esta manera desarrollar las actividades futuras que, en conjunto, da cumplimiento al objetivo

en su totalidad.

6.2.1 Fase 1: Disefio del prototipo
Esta primera fase se desarrolld en torno a dar cumplimiento al primer objetivo propuesto
“Disefiar un prototipo telescopico lineal con ajuste manual para asistir la polinizacién en
palmas de aceite hibrido Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (OxG).” Para ello se exponen las
actividades realizadas para poder obtener el disefio detallado, el cual es la finalidad de este
primer objetivo.

A. Levantamiento de informacion de las palmas del hibrido OxG (Elaeis guineensis

X Elaeis oleifera) mediante visita al palmar

Para comenzar, se llevo a cabo el levantamiento de informacion de las palmas del hibrido
OxG (Elaeis guineensis x Elaeis oleifera). Se evalu6 la morfologia de las palmas a través de
un protocolo estandarizado para poder caracterizarlas y clasificarlas segiin diferentes
criterios, como su tamaiio, especie y didmetro de tronco. De esta forma, se logré segmentar
un primer grupo de palmas en base a su estado y necesidades especificas. Ademads, se tomod
nota de las condiciones del terreno, las practicas de manejo del cultivo y la polinizaciéon. Se
pretende entablar una conversacion con los trabajadores e ingenieros a cargo para conocer

mas sobre las problemadticas que enfrentan en el proceso de polinizacion y las estrategias que
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utilizan para abordarlas en el campo. Con esta informacion, se tomaron decisiones
informadas y eficientes para mejorar optimizar los procesos de polinizacion en el hibrido
OxG.

B. Diseifio de alto nivel y Bocetos
Gracias a los requerimientos planteados anteriormente, la revision bibliografica realizada y
la visita a los palmares, se realiz6 una serie de propuestas por medio de una lluvia de ideas,
de las cuales surgieron distintos bocetos aterrizados del sistema telescopico de elevacion y
de aspersion los cuales se plasmaron y evaluaron por medio de la construccion de dichas
ideas en un modelo asistido por computadora (CAD), haciendo posible ver de esta manera
sus ventajas y desventajas y posibles mejoras. Por otra parte, se explica el paso a paso de su
funcionamiento para realizar la labor de polinizacion, sus grados de libertad de movimiento
y su movilizacion por el palmar.
Diagrama de caja negra y Caja gris

e C(Cajanegra
El diagrama de caja negra es una herramienta utilizada en ingenieria para representar el
comportamiento de un sistema sin mostrar sus detalles internos omitiendo los procesos que
se llevan a cabo y teniendo en cuenta unicamente las entradas al sistema como la salida del
proceso de polinizacién asistida en los hibridos de palma de Aceite.
Esta es una herramienta sumamente importante en la ingenieria debido a que permite
representar de manera sencilla el comportamiento de un sistema sin tener que conocer los
detalles de su funcionamiento interno. (Kaner, C., & Bach, J., 2018)

e C(Caja gris
El disefio de un diagrama de caja gris es un proceso en el que se representa el comportamiento
de un sistema en el que se conocen algunos de sus procesos internos. En este caso se evaluan
las ya conocidas entradas y salidas, asi como también los procesos que tiene cada una de las
entradas para poder llegar a la salida, que en este caso es la polinizacion de las inflorescencias
de la palma de aceite.
Para el disefio del diagrama de caja gris, se siguen los siguientes pasos:
Identificacion de las entradas y salidas del sistema; se determinan cuales son las entradas y

salidas del sistema. Las entradas son los estimulos que recibe el sistema, mientras que las
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salidas son las respuestas que da el sistema. También se identifican aquellos detalles internos
del sistema que se conocen. Como paso siguiente se representa en el diagrama de caja gris
los detalles internos del sistema que se conocen. Estos detalles se presentan como bloques
con entradas y salidas, asi como también los detalles internos del sistema que se desconocen
como bloques sin entradas y salidas. La conexion de los bloques se debe realizar de manera
que las entradas y salidas estén correctamente relacionadas entre si. Para finalizar se valida
el diagrama para asegurarse de que representa correctamente el comportamiento del sistema.
(Kaner, C., & Bach, J., 2018)
Es importante destacar que el disefio de un diagrama de caja gris es un proceso iterativo en
el que se pueden revisar los detalles internos conocidos y desconocidos del sistema para hacer
ajustes en el disefio del diagrama y mejorar su representacion del comportamiento del
sistema.
C. Seleccion disefio del sistema telescopico mediante matriz de decision
Para esta seleccion, se escogieron los disefios de bocetos mas acordes con la problematica
del proyecto mediante el uso de matrices de decision de la metodologia Proceso de Anélisis
Jerdrquico (Jiménez, 2002), que se evaluaran en términos de cumplimiento de
requerimientos.

e Analytic Hierarchy Process (AHP)
El proceso analisis jerarquico (AHP) es una metodologia matematica utilizada para la toma
de decisiones en situaciones complejas y multi-criterio. E1 AHP fue desarrollado en la década
de 1970 por el matematico estadounidense Thomas L. Saaty, y se utiliza ampliamente en
campos como la planificacién empresarial, la ingenieria, la gestion de proyectos y la toma de
decisiones en general. Para esto, se realiza la clasificacion de diferentes opciones segiin su
importancia gracias al establecimiento de criterios de decision. Esta metodologia de decision
combina matemadticas y psicologia para comparar varias opciones y seleccionar la mejor

mediante la implementacion de la comparacion por pares. (Saaty, Y., 2008).

Tabla 3. Escala fundamental de comparacion por pares mediante la cual el decisor
puede expresar sus preferencias entre dos elementos verbalmente y representar estas
preferencias descriptivas mediante valores numéricos. (Saaty, Y., 2008).
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Revisar, la figura 4 se muestra pero deberia estar mencionada y referenciada en el parrafo inmediatamente anterior. 


VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia  |El criterio A es igual de importancia que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y gl juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
. La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
> Importancia grande criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande| El criterio A es mucho més importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
P fuera de toda duda
2,4,6y8 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

El Proceso de Analisis Jerarquico utiliza algebra lineal para evaluar los resultados de cada
comparacion por pares. Cada criterio recibe su propio peso de importancia. Cuanto mayor
sea el peso, mas importante es el criterio para la decision principal. Esto se logra otorgando
pesos a cada criterio de decision para luego someter las diferentes opciones a evaluar no sin
antes realizar las respectivas matrices de correlacion las cuales consisten en convertir dichos
pesos otorgados en pesos relativos para finalmente normalizarlos. Una vez se obtienen los
pesos normalizados de los criterios de decision, se estructura la matriz de decision en la cual
se digitan los criterios y sus respectivos pesos en las celdas de las filas y las opciones a evaluar
en la primera columna como se muestra en la tabla 3. (Ishizaka, A. & Labib, A., 2011)

Por otra parte, para evaluar de manera cuantitativa las diferentes opciones (bocetos) se tiene
que otorgar un valor de cumplimiento del criterio a cada opcion, para ello se utiliza la escala
de cumplimiento establecida por la metodologia Proceso de Analisis Jerarquico donde; 0
indica que la opcion que esté siendo evaluada no cumple con el criterio de decision formulado
(0% de cumplimiento), 0.1 indica que dicha opcion cumple ligeramente con el criterio (25%
de cumplimiento), 0.5 es que cumple parcialmente con el criterio de decision (75%) y 1 que
la opcion cumple con el 100% del criterio de decision. Una vez se otorguen dichos valores a
cada uno de los prototipos a evaluar para cada uno de los criterios de decision se realiza la

suma de dichos puntajes no sin antes multiplicandolos por el peso del criterio para asi obtener
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un resultado cuantificable, el cual, el mas alto es la mejor opcidn para desempeiiar la labor
cumpliendo de la mejor manera con los criterios establecidos. De esta manera se puede
realizar la eleccion de la opcidon a implementar. Para esta etapa de seleccion se definieron los
siguientes criterios de decision del prototipo telescopico linear:

e C(Capacidad de llegar a diferentes alturas. (A)
Si bien se sobreentiende que el dispositivo debe llegar hasta una altura de 10 metros, el
prototipo debe tener la capacidad de guiar el aspersor en el rango establecido entre los 3y 10
metros para, de esta manera, polinizar palmas de diferentes tamafios. Esto dependera de la
forma como se guien los modulos y como los mismos son manipulados.

e (Capacidad de evadir posibles obstaculos (B):
La morfologia del hibrido interespecifico de la palma presenta diferentes obstaculos tales
como los peciolos de las hojas, protuberancias en el tronco de la palma, hojas que dificultan
el acceso a los frutos. Es por esto que es necesario tener en cuenta dicho criterio para que el
prototipo tenga la capacidad de evadir los obstaculos anteriormente mencionados elevando
eficazmente el sistema de aspersion hasta los frutos de la palma a polinizar.

e Grados de libertad de movimiento (C):
Los grados de libertad de movimiento se traducen en la capacidad de este para guiar el
sistema de aspersion hasta las inflorescencias de la palma, asegurando que el sistema pueda
asperjar el polinizador artificial en cada una de las mismas con una alta eficiencia.

e Facilidad de transporte del prototipo en el palmar (D):
Este criterio surge de la necesidad de facilitar el transporte de los equipos para polinizar a
través del palmar dado a las largas distancias y jornadas laborales que se desembocan en
afecciones en el sistema musculoesquelético en los trabajadores producto de la carga de los
equipos convencionales para realizar la tarea de polinizacion.

e Ergonomia (E)
La ergonomia que presenta el prototipo es de suma importancia dado que se pretende mitigar
las lesiones y afectaciones que presentan los operarios al cargar todas las herramientas y
manipular las mismas para realizar la labor de polinizar el hibrido. Principalmente radica en

la carga que debe realizar el operario para movilizar y operar el prototipo.
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D. Simulacion computacional de posibles materiales del prototipo

Para la eleccion de los materiales del disefio del prototipo, se plante6 realizar una serie de
simulaciones computacionales en el Software Solidworks version 2021, en el cual
primeramente se efectuaran analisis estaticos de las caracteristicas mecanicas de los posibles
materiales a utilizar en la construccion del prototipo. Para ello se disefio un modelo 3D de un
brazo telescopico modular simple de una envergadura de 20 metros como se muestra en la

figura 23.

&

Figura 23. Modelo 3D de un dispositivo telescopico lineal de 4 modulos.

Gracias al software mencionado se puede establecer un material especifico al modelo
realizado y someterlo a diferentes escenarios donde se podra analizar los resultados y datos
de las simulaciones de tensiones y deformaciones, para evaluar su comportamiento bajo
diferentes cargas y condiciones de carga. Este estudio se realizd bajo el escenario de la
extension total del dispositivo debido a que es el momento en el que el material del
dispositivo presenta mas estrés por las cargas presentes. También, el software mencionado
permite la opcidon de estimar el peso del dispositivo modelado, variable que es fundamental
a la hora de realizar la eleccion del material a usar. (SolidWorks, 2018). Para comenzar, se
establece el material que se va a evaluar y se confirman que las propiedades que arroja el
software coinciden con las investigadas en la bibliografia. Una vez se establece el material

se procede a crear una malla en el prototipo, figura 24, con la finalidad de discretizar la
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geometria del modelo en pequeiios elementos triangulares. Lo anterior se hace para resolver

ecuaciones fisicas de manera numérica y obtener de esta manera los resultados del andlisis.

Figura 24. Modelo mallado de dispositivo telescopico linear

Como siguiente paso, se tiene que definir las restricciones de frontera, lo que implica definir
las condiciones de apoyo de las partes fijas. En este caso se realiza una geometria fija en la
parte inferior del brazo telescopico, lugar donde esta anclado y presenta una sujecion fija
como ose muestra en la figura 25. Esto permite evaluar el modelo simulando una sujecion ya

sea de tipo soldadura, un pivote, un eje entre otros.

A

Figura 25. A)Ejemplo de geometria fija de SolidWorks. B) Sujecion para el estudio del dispositivo telescopico
lineal.

Como tultimo parametro a definir antes de realizar el estudio es la definicion de cargas y
fuerzas. En este modelo en particular se evaluara tinicamente la fuerza de gravedad, la cual

se encuentra preestablecida en el software, debido a que es la fuerza mas importante que
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actia en el brazo telescopico. Para ello se define la direccion de la fuerza de gravedad,
posicionando el brazo telescopico a aproximadamente 45° con referencia al suelo (figura 26).
Por ultimo, se da la orden al software de iniciar el estudio y posteriormente crear un informe

para ver los resultados detallados.

- 4

Figura 26. Fuerzas aplicadas al modelo del dispositivo telescopico para su estudio.

E. Seleccion de materiales del prototipo
Para la seleccion de los materiales que se utilizaran en el sistema telescopico linear, se realizd
una nueva matriz de decision bajo la misma metodologia de proceso de Andlisis Jerarquico
expuesta anteriormente, esta vez para determinar los materiales dptimos para la construccion
del prototipo teniendo en cuenta como parametros de seleccion los resultados de los estudios
mecanicos de los materiales realizados en la actividad anterior. Se establecen los siguientes
criterios de decision para la seleccion del material del prototipo telescopico:

e Resistencia a la deformacion (A):
Capacidad del material para resistir deformaciones bajo cargas externas. Este criterio es
importante para productos que deben soportar cargas significativas, como estructuras o
componentes mecanicos.

e Peso (B):
Masa del material y su importancia depende del tipo de aplicacion para la que se esté
evaluando. En algunos casos, el peso puede ser un factor critico en el desempefio del

producto, como en el caso de dispositivos portatiles o de vehiculos.
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e Resistencia a liquidos (C):
Capacidad del material para resistir la penetracion de liquidos. Este criterio es importante
para materiales que estaran expuestos a liquidos, como en el caso de recipientes o tuberias.

e Facilidad de manipulacion (D):
Facilidad con la que el material se puede manipular, ensamblar y desmontar. Este criterio es
importante para materiales que deben ser ensamblados o desmontados con frecuencia, como
en el caso de dispositivos mecanicos.

e Precio (E):
Costo del material y es un criterio importante para evaluar la viabilidad econdmica de una
aplicacion. El precio del material debe ser comparado con su desempefio en la aplicacion y
con el costo de produccion de materiales alternativos o de la competencia.
F. Disefio detallado
Una vez se obtienen los resultados de las matrices de decision tanto del boceto del modelo
del prototipo en general, como del material de construccion para el sistema telescopico, se
procede a realizar el disefio detallado del prototipo teniendo en cuenta todos los
requerimientos que debe cumplir. Se parte de las especificaciones del sistema, las cuales
incluyen los requerimientos técnicos, las especificaciones del material y los estandares de
calidad que se deben cumplir. Una vez hecho esto se procede a realizar los diagramas de
ingenieria, los cuales se constituyen de planos de la estructura, el disefio del mecanismo
telescopico, los componentes eléctricos y electronicos, y cualquier otro detalle necesario para
la construccion del prototipo, asi como también una lista completa de materiales necesarios

para la construccion del prototipo en la cual se detallan sus especificaciones y cantidades.
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Fase 1

v

Disefio del
prototipo L »
Obhjetivo especifico
l Actividades
Levantamiento de informacion de las
palmas del hibrido OxG (Elaeis Actividad/Entregable
guineensis x Elaeis oleifera) final de la fase

mediante visita al palmar

l

disefio de alto nivel y
bocetos

l

Seleccion disefio del
prototipo mediante
matriz de desicién

l Simulacién
Realizacion del disefio computacional de
conceptual del prototipo posibles materiales del
l prototipo

Seleccion de materiales
-« del prototipo mediante
matriz de desicion

Realizacion del disefio
detallado del prototipo

Figura 27. Fase 1 del proyecto,; Diseiio del prototipo.

6.2.2 Fase 3: Evaluacion del prototipo

La segunda fase se desarrollard en torno a dar cumplimiento al segundo objetivo propuesto
“Construir de un prototipo telescopico lineal con ajuste manual para la elevacion y aspersion
del polinizador Acido Naftalenacético (ANA) en mezcla liquida en las inflorescencias de la
palma de aceite en alturas desde 3 a 12 metros”, para ello se realizaron las siguientes

actividades:
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Revisar los diagramas de flujo y en el explicativo incluir a que correponcen los colores y los numeros que semuestran allin 


A. Cotizacion y adquisicion de la lista de materiales para la construccion del prototipo
Para la cotizacion de los materiales y componentes necesarios para la construccion del
prototipo se identifican dichos componentes y materiales realizando una revision del disefio
detallado en donde los planos y diagramas de ingenieria detallados del prototipo

Una vez se obtiene la lista completa de los componentes y materiales necesarios, se realiza
la solicitud de cotizaciones a proveedores locales o internacionales con la finalidad de realizar
una comparacion y seleccion del proveedor ofrezca el mejor precio y calidad. Otro punto
importante es la disponibilidad y los costos de envio en dado caso que se realice la cotizacion
con proveedores internacionales. Por ultimo, se realiza una suma del costo aproximado de
todos los componentes y materiales con el fin de comparar y, si es necesario, ajustar para dar
cumplimiento al presupuesto del proyecto establecido.

B. Adquisicion del ANA

La adquisicion del acido Naftalenacético en presentacion liquida se realizd6 mediante la
pagina de Cenipalma dada la disponibilidad y calidad del producto.

C. Ensamblaje del prototipo

El proceso de construccion del prototipo se llevara a cabo en la ciudad de Yopal, con el
acompanamiento de forma virtual del profesor Miguel Montoya en cada paso del proceso,
donde se ensamblara el sistema telescopico linear del prototipo, teniendo como guia los
planos detallados y el diagrama electrénico del mismo realizado en la fase anterior. Para ello
se tendrdn en cuenta los requerimientos pertinentes para este sistema. Se realizaran las
diferentes uniones soldadas del prototipo con un profesional al cual se le entregaran los
planos y diagramas.

D. Evaluacion preliminar del funcionamiento de los componentes del sistema

La evaluacion preliminar del funcionamiento de los componentes del prototipo se realiza con
el tnico objetivo de asegurar el buen funcionamiento de cada componente de manera
individual antes de la puesta en marcha de todo el mecanismo. Esta evaluacion se realiza
tanto a los componentes mecanicos; brazo telescopico, llantas, bisagras, ejes y contrapesos,

como también a los componentes electronicos como las baterias, el switch y el pulsador.
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Gracias a esta evaluacion se garantiza el correcto funcionamiento de los componentes y el
visto bueno para poder avanzar a la siguiente fase donde se desarrolla una evaluacion de los

componentes en conjunto bajo diferentes condiciones.

Fase 2 Objetivo especifico
* Actividades
Construccion del Actividad/Entregable
prototipo final de la fase

|
\ v

Cotizacion de la lista de Adaquisicion del Acido
materiales para la Naftalenacético en

contruccion del prototipo presentacién liquida

:

Adquisicion de materiales
para la construccién del
prototipo

:

Ensamble del prototipo

|
' '

Evaluacion preliminar del Evaluacién preliminar del
funcionamiento de funcionamiento de
componentes mecanicos componentes electronicos
del prototipo del prototipo

Figura 28. Fase 2 del proyecto; Construccion del prototipo.

6.2.3 Fase 3: Evaluacion del prototipo

La tercera fase se desarrollard en torno a dar cumplimiento al tercer objetivo propuesto
“Evaluar el tiempo requerido por el prototipo en polinizar 20 inflorescencias del hibrido
Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (OxG) y compararlo frente al tiempo empleado con
técnicas convencionales y de polinizacion usando ANA liquido en un grupo de palmas de la

misma edad.”, siguiendo las siguientes actividades:

66



A. Capacidad de ascender y descender y aspersion de ANA.

Las siguientes pruebas tienen como objetivo asegurar la capacidad del prototipo telescopico
para ascender a diferentes alturas y asperjar ANA en presentacion liquida. Para ello se
establecen dos escenarios; un lugar controlado donde se miden alturas de 3, 6, 9 y 12 metros
y se pone a prueba el prototipo para que en cada una de esas marcas de alturas pueda realizar
la aspersion del liquido sin inconvenientes. Dichas alturas se establecen gracias a la
categorizacion de las palmas realizada en la fase de disefo.

Para ello se posicionara el prototipo perpendicularmente a las marcas de dichas alturas. El
operario libera y posiciona el brazo telescopico para ser extendido a la longitud deseada para
llegar a las marcas de altura. Una vez la punta del brazo, la cual contiene el aspersor, alcance
la altura, el operario oprime el pulsador con su mano libre para activar la bomba, la cual se
encargara de llevar el liquido desde los contenedores hasta el aspersor. Una vez verificado el
funcionamiento de los mecanismos tanto mecanicos como eléctricos y finalmente contraer
los modulos del brazo telescopico. Este ejercicio se realizé un total de tres veces por cada
altura mencionada para verificar el correcto comportamiento y funcionamiento de los
sistemas tanto mecanicos como eléctricos del prototipo. En la figura 29 se puede ver el paso

a paso de la prueba anteriormente mencionada.

12 A 12 B 12 C 12 D 12 E

9 9 9 9 9

6 6 6 6 6

3 3\ 3 3
==y — - —

Figura 29. Ejemplo de pruebas de ascenso del dispositivo telescopico en lugar controlado.

Por otra parte, para las pruebas realizadas en campo (en el palmar), se realiz6 una serie de 3
pruebas en cada una de las categorias de las palmas (A, B y C). Para ello se transport6 el
dispositivo telescopico a cada uno de los ejemplares de cada una de las categorias para

posteriormente identificar donde se encontraban las inflorescencias de cada uno de los
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ejemplares. Una vez identificadas las inflorescencias, se asegura y se inclina el brazo
telescopico para posteriormente extender sus modulos hasta alcanzar las inflorescencias de
la palma. Posteriormente el operario activard la bomba mediante el uso del pulsador, que
mantendra oprimido hasta que el liquido llegue al aspersor y cubra las inflorescencias. El
operario tuvo que guiar manualmente el brazo telescopico a todos los racimos presentes en
la palma. Una vez se logre polinizar la palma con el Acido, el operario detendra la bomba,
contrajo los modulos del brazo telescopico que finalmente asegurara. Al finalizar, llevara el

dispositivo hasta el siguiente ejemplar, para repetir el procedimiento. Este proceso se puede

detallar visualmente en la figura 30.

Figura 30. Paso a paso prueba de ascenso y aspersion en campo

Otra de las pruebas de control realizadas es la de cobertura de aspersion. Para ello se establece
una cobertura minima en metros cuadrados. Gracias al levantamiento de informacion
realizado en la visita técnica se tomoé la medida tanto el largo como el ancho de un total de
50 racimos de los ejemplares con el fin de identificar tanto el promedio como el maximo de
los datos. Gracias a los datos recolectados en campo de las medidas de los racimos, se pudo
establecer el requerimiento minimo de cobertura del sistema de aspersion para cubrir la
totalidad del area planteada de los racimos de la palma de aceite.

Para identificar el area de cobertura del aspersor se extendid la manguera en su totalidad,
logrando una longitud de 12 metros, siendo el escenario de mayor esfuerzo requerido por la
bomba para lograr la presion suficiente para llevar el liquido desde el contenedor hasta el
aspersor. En una cartulina blanca se realizo un plano de 1.4m? con marcas cada 10
centimetros en el eje X y Y. Esta cartulina se coloco en el piso y el aspersor en la mitad del

primer vértice, cuya posicion en el plano corresponde en (0,0). Una vez se fij6 la manguera,
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para evitar su movimiento por la presion, se encendio la motobomba accionando el pulsador.
Una vez se activo el mecanismo, se dejo en funcionamiento durante 20 segundos, asegurando
una presion constante. El liquido, previamente tintado para una mejor visibilidad, se
impregno en la cartulina, se realizd la medicion del area de cobertura identificando las marcas
en los lugares en que se tint6 la cartulina y se comprobd si cubria el area minima de aspersion
requerida. En la figura 31 se muestra el paso a paso de la prueba de cobertura. Por otra parte,
también se identifico el angulo de aspersion de la boquilla para ser comparado con lo

especificado por el proveedor.

Figura 31. Paso a paso prueba de cobertura de aspersion.

Por ultimo, se realizdo una prueba de adaptabilidad del carro transportador en el terreno
irregular del palmar. Para ello se llevo el prototipo con su capacidad méxima de carga del
liquido y se recorri6 una distancia de 200 metros pasando por las diferentes cuadrillas y
asegurando su capacidad de movilidad al ser traccionado por un operario.

B. Tiempos de ascenso, descenso y aspersion de ANA en un ejemplar de OxG.
Para la evaluacion del tiempo del prototipo en polinizar se toma en cuenta el tiempo
individual que le toma al operario polinizar un ejemplar, una cuadrilla y 22 ejemplares, esto
con la finalidad de comparar los tiempos con los métodos tradicionales debido a que es la
cantidad de polinizador que lleva un operario en un contenedor de espalda en el método
actual. Para ello se realizan los pasos descritos anteriormente en la figura 30.

La polinizacion de las palmas con el prototipo se realiza por cuadrillas, es decir en un total
de 4 ejemplares, de esta manera se logra una mayor eficiencia en el tiempo de polinizacién
debido a que el operario realiza la extension del brazo telescopico una vez y luego mueve el
carro transportador con el brazo extendido a las otras 3 palmas que conforman la cuadrilla

para asperjar el liquido polinizador. El proceso anterior se describe visualmente en la figura
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32, donde se logra apreciar la distribucion de palmas por cuadrillas y el paso a paso para ser
polinizadas. Estos tiempos se registraron por un observador, quien posteriormente depositd

los datos en una tabla de Excel para posteriormente ser comparados.

Figura 32. Paso a paso polinizacion de palmas en una cuadrilla.

C. Comparativa de alcance, tiempo y rango de aspersion entre método tradicional
y prototipo telescopico lineal.

Estas comparaciones se realizaron gracias a la informacion recolectada en dos jornadas
diferentes de polinizacion. En la primera jornada se realiz6 el acompafiamiento a los
operarios, quienes realizaron la polinizacion de los ejemplares OxG en antesis con el método
tradicional de esta labor. Se registro el tiempo que le toma al operario lograr polinizar un
ejemplar, una cuadrilla y 22 ejemplares. Estos datos se depositaron en la tabla 3 del anexo 1.
La segunda jornada se realiz6 a los 7 dias de la primera jornada, debido a que es el tiempo
dictado para realizar la segunda aplicacion del 4cido para una correcta polinizacion. En esta
jornada el operario realizd la polinizacion de estos 22 ejemplares previamente marcados en
la primera jornada, con el fin de evaluar el tiempo por ejemplar, por cuadrillas y por viaje
con el prototipo de brazo telescopico en las mismas palmas que en la primera jornada. De
esta manera se garantiza que el tiempo registrado serd evaluado en las mismas condiciones

que en la primera jornada. Estos datos se depositan en una tabla de Excel que posteriormente
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y junto con la tabla de los tiempos de la primera jornada se grafican de manera que se pueda
analizar qué método logrd ser mas eficiente en términos de tiempo de polinizacion.

En cuanto al rango de cobertura, se realizé una prueba con la bomba fumigadora de espala
(herramienta usada en el método actual de polinizacion), en las mismas condiciones en las
que se realiz6 la prueba del rango de cobertura del aspersor del prototipo telescopico. Para
ello se realiza una tincion en el liquido de la fumigadora de espala y se asperja en una
cartulina previamente marcada como se muestra en la figura 33. Una vez se logre identificar
las marcas en la cartulina se realizara la medicion y posterior calculo del area de aspersion,
el cual se comparara junto con el obtenido por el aspersor del brazo telescopico y analizara
cual tiene una mayor cobertura de aspersion en términos de metros cuadrados.

Una vez se conocen los resultados de cada una de las pruebas se realiza una comparacion
descriptiva realizando un tratamiento estadistico de los datos que permitieron conocer
aspectos como el promedio del tiempo neto de polinizacion, tiempo de movilizacidon entre
ejemplares y de area de cobertura, permitiendo de esta manera identificar el método mas

eficiente en realizar la labor en términos tanto de tiempo como de area de cobertura.

Figura 33. Paso a paso prueba de cobertura de aspersion de la fiumigadora de espalda de polinizacion.

D. Propuesta de mejora en el disefio del prototipo.
Gracias a los diferentes resultados observados de las pruebas realizadas tanto en campo como
en lugar controlado fue posible identificar posibles aspectos de mejora para ciertos
mecanismos y componentes de prototipo. Para ello se analiza cada uno de los sistemas del
prototipo (sistema de aspersion, sistema electronico, carro transportador, brazo telescopico y

eje de rotacion) y se identifican las posibles mejoras que podrian incrementar el desempefio
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del prototipo en la labor de polinizacion. Una vez fueron identificadas los sistemas a mejorar
se realiza un redisefio del prototipo donde se implementan nuevos componentes. Este se
realiz6 mediante varios disefios asistidos por computadora (CAD), calculos, simulaciones y
pruebas electronicas en el software Proteus. Finalmente se nombraron los factores que

mejoraron gracias al nuevo disefio.

Fase 3 Objetivo especifico

‘ Actividades

Evaluacion del
prototipo

|
/ y

Actividad/Entregable
final de la fase

Pruebas de capacidad del Pruebas de capacidad del
prototipo de ascender y prototipo de ascender y
asperjar liquido en lugar asperjar liquido en una
controlado palma del hibrido OxG
Pruebas de tiempo para Pruebas de tiempo para
alcanzar y asperjar ANA alcanzar y asperjar ANA
liquido del prototipo en lugar liquido del prototipo en una
controlado palma del hibrido OxG
l Comparacion con

métodos actuales de
polinizacién (tiempo,
¢ cobertura y alcance)

Discusion de resultados «——

Propuesta de mejora de
disefio del prototipo

'

Conclusiones

Figura 34. Fase 3 del proyecto: Evaluacion del prototipo.
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VIL. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 FASE 1: DISENO DEL PROTOTIPO

A. Levantamiento de informacion de las palmas del hibrido Elaeis guineensis x
Elaeis oleifera (OxG) mediante visita al palmar

Como resultado de esta exploracion se tiene la caracterizacion de las palmas en base a su
altura. Es posible caracterizar las plantas en tres categorias basadas en la altura de la palma.
La categoria A, muestra palmas con altura menor a 5 metros, la categoria B palmas con altura
entre 5-10 metros, y por ultimo la categoria C, ejemplares con altura superior a 10 metros.
Esto resulta muy importante dado que la morfologia de la planta en cada categoria es muy
diferente la parte del tallo, entre mas pequefia es, mas robusto es el mismo y tiene mayor
cantidad de apices de hojas caidas, sin embargo, a medida que crece las mismas suelen caerse,
esto es de vital importancia si lo que se pretende es hacer un dispositivo que ascienda por el
tallo.

e Palmas inferiores de 5 m (Categoria A)

Las plantaciones inferiores a los 5 metros (figura 35) se caracterizan por su diametro ancho
y por su cobertura externa y hostil formada por la base de las hojas que se van cortando o
cayendo, esta poblacion es muy importante dado que es la mas joven del palmar y la mas
numerosa, sin embargo, dada su corta altura los trabajadores comentaron que no tenian

mayores problemas para polinizar ni para cosechar.
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Figura 35. A. Palma categoria A con altura de 2.27m desde el pi‘so- hasta el frutoB) Palma categoria A con
inflorescencias presentes. C) Vista de la distribucion de una plantacion con palmas de categoria A.

e Palmas entre Sm - 10 m (categoria B)
Esta categoria se caracteriza por la disminucion en aproximadamente la mitad del didmetro
del tronco de la palma, para esta categoria ya se requiere un trabajo mayor por parte del
operario para polinizar los frutos. También presenta un mayor grado de dificultad para

realizar la cosecha de los racimos y la poda de la palma, figura 36.

Figura 36. Palma categoria B con altura de 6.8 m.
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e Palmas superiores a 10 m (categoria C)
Esta ultima categoria, presenta plantaciones superiores a 10 metros, figura 37, los
trabajadores comentan que las mismas se dejan de forma natural y se cosecha lo poco que
producen dada la dificultad de la polinizacion, su didmetro es menor en comparacion a las
anteriores categorias y su tronco no muestra grandes protuberancias, por el contrario, es una
superficie en general lisa y que segun nos comentan es posible trabajar para dejar la superficie

mas limpia.

10692 703

Figura 37. A. Planta categoria C con altura de 10.69m desde el suelo asta el fruto. B. distribucion palmas
categoria C.

Por otra parte, se identificaron las condiciones del terreno, el suelo y vegetacion. Se realizd
un acompafiamiento para conocer el trabajo diario de los operarios que realizan la
polinizacion, identificando las herramientas usadas para el despeje y polinizacién en las
palmas del hibrido. Fueron evidentes las problematicas con la polinizacion tanto en frutos
abortados como en frutos partenocarpicos (sin llenado de almendra), estos racimos de escaso
llenado generan pérdidas. Como problematica principal se pudo comprobar la inexistencia
de métodos de polinizacion en ejemplares cuya altura supere los 6 metros, siendo ejemplares

que se talan o se dejan polinizar naturalmente, pero teniendo una muy poca productividad.
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También, se realizo una inspeccion del lugar, gracias personal del palmar y la informacién
bibliografica recopilada en campo, se obtuvo informacion real de las problematicas, tales
como los problemas musculoesqueléticos presentes en los operarios que realizan la labor de
la polinizacion, y de la distribucion de las plantas en el palmar, lo que permitié generar un
modelo 3D en Fusion 360, figura 38, para visualizar de una manera mas técnica la

distribucion espacial del prototipo en el entorno.

Figura 38. Vista modelada en 3D de la distribucion espacial de los lotes de hibrido OxG.

e Frutos
Por otra parte, se lograron identificar las caracteristicas fisicas de los frutos del hibrido, figura
39, en los que visualmente se diferencian cuando los mismos estan en su etapa de antesis y
necesitan ser polinizados, como los que estan listos para ser cosechados. Fue posible
identificar los diferentes obstaculos, que la propia palma presenta, para alcanzar dichos frutos
por lo que se hace evidente la necesidad de limpiar la palma retirando las hojas proéximas al

fruto.
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Figura 39. Frutos palma de aceite. A) Racimo listo para polinizar. B) Racimo frutos polinizados.

Finalmente se realiz6 la medicion de un total de 40 frutos para conocer el largo y el ancho de
estos (figura 40), con el fin de establecer un area promedio. Lo anterior se realizé para realizar
la evaluacion de cobertura del aspersor implementado en el brazo telescopico y su
comparacion con el aspersor presente en la bomba fumigadora de espalada (herramienta
usada para realizar la polinizacion actualmente). Los anteriores resultados se pueden observar

detalladamente en la tabla 3 del anexo 1.

Figura 40. Medicion de racimo derutos A) Largo B) Ancho.
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B. Diseiio de alto nivel y Bocetos
Se realizaron 4 bocetos de mecanismos telescopicos que permitan alcanzar los 12 metros de
altura gracias a la lluvia de ideas y levantamiento de informacion de esta clase de dispositivos.
Gracias al programa SolidWorks version 2021, estas propuestas se modelaron teniendo en
cuenta la morfologia de la planta, los posibles obstaculos que puede presentar su tallo, el
promedio de didmetros para los hibridos de la palma que presentan alturas entre 3 y 12 metros
y el estado general del terreno donde se transportara el dispositivo. Gracias a la ilustracion
de cada uno de los bocetos se describe su funcionamiento conceptualmente teniendo en

cuenta los requerimientos previamente planteados.

Boceto No. 1

El presente prototipo estd inspirado en el funcionamiento de las grias hidraulicas
implementadas en la industria de transporte de bienes. El dispositivo estd compuesto de un
carro con dos ejes y cuatro ruedas para facilitar el desplazamiento del prototipo por el palmar.
Ademés, en el interior de dicho carro se encuentra el contenedor del ANA liquido, las baterias
para suministrar corriente a los sistemas electronicos, la bomba de aceite para el

funcionamiento del cilindro hidraulico y la motobomba para la aspersion del acido.

Por otra parte, el dispositivo cuenta con un sistema telescopico el cual puede extenderse hasta
los 16 metros por medio de un sistema de engranajes y un servomotor. Para elevar el brazo
telescopico hasta la altura deseada por el operario, el dispositivo cuenta con un cilindro
hidraulico soldado en la parte superior del carro contenedor y al brazo telescopico (ver figura

41).
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Figura 41. Prototipo 1, sistema robotico grua con brazo extensible y sistema hidraulico para elevar.

Para elevar el sistema de aspersion hasta las inflorescencias de la palma, primeramente, el
prototipo debera estar fijado al suelo, lo cual se logra gracias a dos ganchos dispuestos en los
laterales del carro contenedor, los cuales cuentan con un sistema de fijacion simple; se

extienden las guias de enganche para posteriormente enterrar los ganchos a la tierra.

Una vez el dispositivo se encuentra fijo, el cilindro hidraulico se extenderd, guiando el brazo
telescopico a un angulo de 70 grados para posteriormente activar el sistema de engranajes
por medio del motor para lograr la extension maxima del brazo de 16 metros, elevando de

esta manera el sistema aspersor hasta las inflorescencias de la palma. (Ver figura 42)

ll 2 f?,

Figura 42. Prototipo 1, modo de funcionamiento para el sistema robotico de brazo extensible y sistema
hidraulico.
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El sistema de manipulacion del dispositivo cuenta dos grados de libertad para guiar al sistema
de aspersion a las inflorescencias que se desean asperjar con acido, los cuales estan dados en
el eje x gracias al despliegue que realiza el brazo telescopico y en el eje y mediante la

elevacion de dicho brazo gracias al cilindro hidraulico.
Boceto No.2

El presente prototipo surgi6 gracias a la elaboracion del dispositivo anterior, el cual se basa
en el en un sistema telescopico manual o automatico retractil sin la necesidad de emplear un
cilindro hidraulico para ser posicionado. Este prototipo tiene la capacidad de ascender el
sistema de aspersion hasta los 12 metros de altura. Al igual que el anterior prototipo, el
contenedor del ANA liquido, las baterias de suministro de energia y la motobomba se
encuentran ubicadas al interior de un carro de dos ejes con cuatro ruedas para facilitar su

desplazamiento por el cultivo de palmas.

Figura 43. Prototipo 2, sistema carro-robdtico con brazo extensible (vertical) y sistema para anclaje a la
palma.

Para guiar el sistema de aspersion hasta la altura deseada, el prototipo debe estar sujeto a la
palma para evitar el movimiento de este mientras se despliega el brazo telescopico. Para ello,
en el carro cuenta con un sistema de correa de sujecion, la cual debe pasar por diametro de
la palma y ser asegurado. Una vez hecho esto el brazo telescopico se guiara manualmente a

90 grados con referencia al carro mediante un eje dispuesto en la parte superior del mismo y
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activar un seguro tipo pasador. Por ultimo, el brazo telescopico se desplegaréd hasta los 16
metros de altura gracias al sistema de engranajes alimentado por el motorreductor, el cual

otorgard la fuerza necesaria para subir cada uno de los moédulos del brazo telescopico hasta

la altura deseada. (Ver figura 44).

N
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Figura 44. Prototipo 2, sistema de movimiento para el sistema carro-robotico con brazo extensible (vertical)
y sistema para anclaje a la palma.

El presente prototipo tiene una capacidad de elevar el sistema de aspersion de dos grados de
libertad, dado por la prolongacion del brazo telescopico por el eje y el &ngulo en que se puede
fijar el brazo telescopico en el eje x. Por otra parte, en el presente dispositivo no se ve afectado
por el diametro de la palma debido a que no depende del tronco de esta para elevar el sistema

de aspersion hasta las inflorescencias.
Boceto No.3

Este dispositivo, muy similar a los anteriores, tiene una distribucion de cargas que da la
opcion de no ser sujetado a la palma o al piso. Su brazo telescopico se encuentra en la mitad
del carro transportador el cual actiia de manera manual para la extension de sus modulos.
Como los anteriores bocetos, el dispositivo esta pensado para ser traccionado por el operario.
El carro transportador del presente dispositivo tiene dos ejes de los cuales uno es fijo y el
otro es el que da la direccion para tener una mejor manipulacion. La altura méxima a la que
puede llegar el brazo telescopico es de 12 metros. El contenedor del ANA liquido, las baterias
de suministro de energia, la motobomba y los deméas componentes eléctricos se encuentran

ubicadas al interior del carro Transportador. Ver figura 45.
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Figura 45. Prototipo 3, sistema carro con brazo extensible (en angulo) y sistema de giro.

Para guiar la punta del brazo telescopico a las inflorescencias de la palma que se desean
polinizar, el carro debe estar con sus ruedas bloqueadas para evitar el movimiento de este
mientras se manipula el brazo, el cual se levantara y extendera sus modulos para que el
operario guie manualmente el aspersor hasta el objetivo. Una vez la boquilla se encuentre
cerca de las inflorescencias, el operario activard el sistema de aspersion para polinizar el
ejemplar. Una vez el liquido se termine de asperjar, el brazo telescopico debera contraerse
nuevamente para poder movilizar el carro hasta una nueva palma. El paso a paso del

funcionamiento conceptual del prototipo se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Prototipo 3, sistema de movimiento para el sistema carro con brazo extensible (en angulo) y
sistema de giro

El presente dispositivo tiene una capacidad de elevar el sistema de aspersion de tres grados
de libertad, dado por la prolongacién del brazo telescopico por el eje y el angulo en que se

puede variar manualmente el brazo telescopico en el eje X y Z. Este dispositivo tiene la
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capacidad de realizar correcciones de posicion inmediatamente gracias a su versatilidad en

el movimiento del brazo telescopico.
Boceto No.4

Este dispositivo telescopico se compone de un chaleco y un brazo telescopico. El principio
de funcionamiento es netamente manual por el operario, ya que estard colgado en su espalda
como una maleta y la extension de los modulos del brazo telescopico serd manual, ver figura
47, contenedor del acido, la bomba y los componentes eléctricos del sistema estard en una
maleta de aluminio de tipo viaje para ser traccionada por el operario y no implicar una carga
mayor al operario que desencadene problemas fisicos. La altura maxima a la que puede llegar

el brazo telescopico es de 12 metros.

Figura 47. Prototipo 4, sistema de polinizacion manual de chaleco.

Para realizar la polinizacion el operario se debera a 2 metros de la palma (para tener un buen
rango de visibilidad e identificar los racimos de esta) y manipular el brazo telescopico para
extenderlo hasta la altura deseada y acercarse fisicamente a la palma para llegar lo mas cerca
posible a las inflorescencias como se puede observar en la figura 48. Una vez se logre

posicionar correctamente el aspersor en el racimo, el operario activara la bomba para realizar
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la aspersion del polen artificial. El rango de maniobrabilidad del dispositivo depende
netamente del operario y su visibilidad. En cuanto a el material del brazo debera ser de un
material tanto ligero como resistente para evitar sobrecargas en la columna del operario como

también posibles deformaciones de los modulos del brazo telescopico.

e
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Figura 48. Prototipo 4, funcionamiento del dispositivo telescopico.

e Diagrama de caja negra y Caja gris

Palma hibrido Elaeis
guineensis x Elaeis
oleifera (OxG)

Acido Naftalenacético

(ANA) Liquido Inflorecencias del hibrido

PROCESO Elaeis guineensis x
Polinizacién Asistida Elaeis oleifera (OxG)
Energia Polinizadas
Operario

Figura 49. Diagrama de caja negra del sistema “Polinizacion Asistida”.
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Palma hibrido Elaeis
guineensis x Elaeis
oleifera (OxG)
Traccién a Brazo Manejo del Guia del aspersor
Operario | » tavésdel - » telescopicodelp Proloipohasta hasta las
palmar prototipo la altura de las inflorecencias
inflorecencias
Inflorecencias del hibrido
Aspercion ANA Inflorecencias . Elaeis guineensis x
liquido de la palma Elaeis oleifera (OXG)
B Corriente Compo‘ngntes folzaces
Energia e E— PR ——— electrénicos ———» Bomba T
eléctrica et
el prototipo .
Sistema de
aspersion del ———» Presion
prototipo
Acido Naftalenacético Contenedores
(ANA) Liquido "~ del prototipo

Figura 50. Diagrama de caja gris del sistema “Polinizacion Asistida”.

En los anteriores diagramas presentados en las figuras 49 y 50, se identifica el proceso central
(color negro) del sistema es la polinizacion asistida, en la cual sus entradas (color verde) son
la palma del hibrido Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (OxG), mismo que contiene las
inflorescencias que se desean polinizar artificialmente. Por otra parte, el operario se
encargard del manejo del prototipo a través del palmar para llegar a las palmas a polinizar,
por otra parte, también sera el encargado de guiar el dispositivo telescopico hasta la altura
donde se encuentren las inflorescencias de la palma.

La energia requerida en el proceso sera destinada para la activacion de la motobomba y sus
respectivos componentes electronicos para generar la presion necesaria y de esta manera, al
ser activo el sistema de aspersion por el operario, asperjar el Acido por la boquilla del
dispositivo telescopico, liquido que estara depositado en los contenedores del prototipo. Por
ultimo, se tiene una unica salida del sistema (color azul) seran las inflorescencias del hibrido

polinizadas.

C. Seleccion disefio del sistema telescopico mediante matriz de decision
Para comenzar con la seleccion del boceto del sistema telescopico usando la metodologia de
analisis jerarquico primeramente se realizé una matriz de correlacion en la cual se evaluo el
peso de cada criterio previamente organizados, de esta manera poder tener un dato

cuantificable de que tan importante es cada uno de los criterios a evaluar con los bocetos.
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Para poder establecer dicho valor se enfrentan todos los criterios y se otorga un peso, en el

cual se normalizan dichos valores para finalmente ser incluidos en la matriz de decision.

Tabla 4. Peso relativo de los criterios de decision para eleccion de boceto.

Criterio/Criterio A B C D E
A 1.00 3.00 5.00 5.00 9.00
B 0.33 1.00 1.00 3.00 3.00
C 0.20 1.00 1.00 3.00 3.00
D 0.20 0.33 0.33 1.00 3.00
E 0.11 0.33 0.33 0.33 1.00
TOTAL 1.84 5.67 7.67 12.33 19.00

A)Capacidad de llegar a diferentes alturas, B) Capacidad de evadir obstaculos, C)Grados de libertad de
movimiento, D) Facilidad de transporte, E) Ergonomia

Como es posible observar en la tabla 6, el criterio con mayor peso es el de la capacidad del

prototipo para llegar hasta diferentes alturas comprendidas en un rango de 3 a 10 metros

(resaltado de color verde en la tabla), dada la variedad de tamafios en los diferentes

ejemplares los cuales tienen edades diferentes y por ende diferentes alturas.

Tabla 5. Pesos normalizados de los criterios de decision para eleccion de boceto.

Criterio/Criterio A B C D E Peso del criterio
A 0.54 053 0.65 0.38 0.47 0.52
B 0.18 0.18 0.13 0.23 0.16 0.18
C 0.11 0.18 0.13 0.23 0.16 0.16
D 0.11 0.06 0.04 0.08 0.16 0.09
E 0.06 0.06 0.04 0.08 0.05 0.05
TOTAL 1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00

A)Capacidad de llegar a diferentes alturas, B) Capacidad de evadir obstaculos, C)Grados de libertad de
movimiento, D) Facilidad de transporte, E) Ergonomia

Teniendo en cuenta el peso ya normalizado de los criterios, se procede a realizar la eleccion

del prototipo con el que mejor se cumplen estos criterios. Para ello, como se explica en la
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metodologia, se otorga una valoracion comprendida entre 0 y 1 y de esta manera obtener un
resultado cuantificado del prototipo que mejor realiza la tarea de polinizar con los criterios
evaluados anteriormente.

Tabla 6. Matriz de decision de boceto a implementar.

. A B C D E
Crlte];m & Peso/ TOTAL
oceto 052 018 0.16 0.09 0.05
’ I 0.5 0.5 I 0.1 0.79
1 0.5 0.5 0.5 1 0.78
1 0.5 1 0.5 1 0.87
0.5 1 0.1 0.5 1 0.55

Como se puede observar en la tabla 7, el prototipo que mejor cumple con los criterios
formulados es el namero 3, esto debido a que gracias a su brazo telescépico modular permite
alcanzar con facilidad todas las alturas comprendidas entre los 3 a los 12 metros. Por otra
parte, el prototipo al tener 3 grados de libertad permitiendo ser manipulado en los tres ejes
del plano cartesiano, asegura que puede llegar a cada una de las inflorescencias que la palma

tenga para ser polinizadas. El dispositivo, al tener un carro transportador, permite que sea
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movilizado por las cuadrillas del palmar ya sea por traccion otorgada por el operario o animal,
lo que se traduce en una gran ventaja ergondmica al no ser cargado por el operario e,
igualmente, las demds herramientas y los contenedores del liquido polinizador. Finalmente,
el prototipo escogido es de uso manual, lo cual le permite al operario guiar el brazo
telescopico en cualquier direccion sin ninguna limitante y otorga una ventaja debido a que su

desmonte es de igual manera manual.

D. Simulacion computacional de posibles materiales del prototipo
Los materiales evaluados por el software para realizar el estudio de analisis estatico del
modelo del brazo telescopico son definidos gracias a las caracteristicas de dichos materiales
para soportar la deformacion unitaria bajo escenarios donde el material se encuentra bajo
diferentes tipos de fuerza. Por otra parte, fue de gran importancia indagar sobre la
disponibilidad de dichos materiales en el mercado. Gracias a esto se establecieron los
siguientes materiales:
e Aluminio (6063 - T6):

El aluminio 6063 es una aleaciéon de aluminio ampliamente utilizada en aplicaciones
estructurales y arquitectonicas debido a sus propiedades mecanicas, estéticas y de
procesamiento. Sus principales caracteristicas son la capacidad de resistencia a la corrosion,
la alta capacidad de conformado y mecanizado, la buena conductividad térmica, una gran
capacidad de soldabilidad y su baja resistencia mecanica.

En el estudio de andlisis estatico ejecutado al brazo telescopico de aluminio, figura 51, se
determind que el prototipo tiene un peso aproximado de 22Kg que al ser evaluado bajo la
gravedad de la tierra presenta una distorsion energética maxima de 6.706°N/m? presente en
el primer modulo del brazo. Por otra parte, el aluminio presentd un desplazamiento resultante
maximo de 1.01lmm en el ultimo mddulo, siendo el de mayor desplazamiento a diferencia de
los primeros tres modulos debido a la distancia de la base. Finalmente, el célculo de
deformacion equivalente del estudio en el modelo present6é un valor maximo de 2.498>mm
en el primer mddulo del dispositivo telescopico. El resultado de este estudio se encuentra

detallado en el informe 1 del anexo 2.
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Figura 51. Resultado de estudio de andlisis estatico del Aluminio en Solidworks. A) Distorsion energética
maxima. B) Desplazamiento resultante. C) Deformacion equivalente. D) Desplazamiento general

e Polietileno

Los tubos de polietileno son un tipo comun de tuberia utilizada para una amplia variedad de
aplicaciones, incluyendo la distribuciéon de agua y gas, la agricultura, la mineria, la
construccion y mas. Sus principales caracteristicas son la durabilidad del material, la
flexibilidad, ligereza, resistencia a agentes quimicos externos, resistencia a la temperatura y
su bajo costo.

Los resultados del estudio realizado al material polietileno, figura 52, arrojan que su
distorsiéon energética maxima en su punto mas susceptible es de 2.4826° N/m? un
desplazamiento resultante méximo de 4.105’mm en el ultimo mddulo del brazo telescopico.
Por otra parte, su deformacion equivalente en su punto mas vulnerable (primer modulo) fue

de 2.4973, confirmando de esta manera su excelente resistencia a la gravedad. El peso
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calculado del dispositivo por el software fue de 16Kg. Para ver el resultado del estudio

detallado, el informe se puede observar en el anexo2, informe 2.

Figura 52. Resultado de estudio de analisis estatico del Polietileno en Solidworks. A) Distorsion energética
maxima. B) Desplazamiento resultante. C) Deformacion equivalente. D) Desplazamiento general

e PVC (Polyvinyl chloride)

Los tubos de PVC (policloruro de vinilo) son un tipo comun de tuberia utilizado en
aplicaciones de plomeria, construccion, riego, tratamiento de aguas residuales, entre otras.
Los tubos de este material resultan duraderos, ligeros, resistentes a productos quimicos y
temperaturas, econdémicos y de facil instalacion. Por otra parte este material presenta una
resistencia a la traccion de 50 a 60 Mpa, lo que lo hace un material resistente en este tipo de
aplicaciones, asi como también su excelente rigidez con una elasticidad de 3000MPa
aproximadamente.

En el estudio realizado a el brazo telescopico compuesto de PVC, figura 53, se obtiene una
distorsion energética maxima en su punto mas susceptible, primer modulo del dispositivo, de
2.409° N/m?, un desplazamiento resultante maximo de 4.206°mm en el Gltimo mddulo. Su

deformacion equivalente en el primer modulo fue de 3.695% Finalmente, el software arroja
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un peso aproximado del dispositivo de 15Kg. Si bien sus resultados infieren que el material
tiene un muy buen médulo de elasticidad, su resistencia al impacto es baja, lo que lo convierte
en un material de alto riesgo de fracturas ocasionadas por fatigas en el material. El resultado

de este estudio se encuentra detallado en el informe 3 del anexo 2.

Figura 53. Resultado de estudio de andlisis estatico del PVC en Solidworks. A) Distorsion energética
mdaxima. B) Desplazamiento resultante. C) Deformacion equivalente. D) Desplazamiento general

e IMC (Intermediate metallic conduit)
El IMC (Intermediate Metallic Conduit) es un tipo de tubo de acero galvanizado utilizado
para la proteccion de cables eléctricos en aplicaciones de construccion y de infraestructuras.
Este material presenta una muy buena resistencia a la corrosion debido a su recubrimiento de
zinc, lo que lo hace un material resistente a la humedad y la intemperie. Su resistencia a la
compresion es muy buena, lo que lo hace tener la capacidad de soportar cargas considerables
sin perder su forma. Por otra parte, el IMC es un material con muy buena rigidez, lo que lo
hace ideal para aplicaciones donde se busque una proteccion fuerte de elementos en su

interior.
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Los valores resultantes del analisis estdtico realizado al modelo del brazo telescopico
conformado por IMC em la figura 54 arroja una distorsion energética maxima de 1.906” N/m?
en la union entre el modulo 1 y 2, un desplazamiento resultante maximo de 1.021mm en su
punto mas susceptible a la deformacién, es decir, en el ultimo mddulo. Su deformacion
equivalente fue de 7.8017%, resultando en una deformacidon minima comparada con los demas
materiales sujetos al estudio. Finalmente, el software arroja un peso aproximado del
dispositivo de 25Kg. Estos resultados comprueban que el acero galvanizado es un material
muy resistente a la deformacion a pesar de su alta densidad y peso. Para ver los datos al

detalle del estudio realizado, ver anexo 2 informe 4.

Figura 54. Resultado de estudio de andlisis estatico del IMC en Solidworks. A) Distorsion energética
maxima. B) Desplazamiento resultante. C) Deformacion equivalente. D) Desplazamiento general

E. Seleccion de materiales del prototipo
En la metodologia de anélisis jerarquico para la seleccion del material a implementar en el
brazo telescopico del dispositivo se implementd una matriz de correlacion en la cual se
evaluo el peso de cada criterio, los cuales fueron previamente organizados. De esta manera

se obtiene un dato numérico de la importancia de cada uno de los criterios a evaluar con los
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materiales. Para poder establecer dicho valor se enfrentan todos los criterios y se otorga un
peso, en el cual se normalizan dichos valores para finalmente ser incluidos en la matriz de
decision.

Tabla 7. Peso relativo de los criterios de decision para eleccion de material del prototipo.

Criterio/Criterio A B C D E
A 1.00 5.00 5.00 7.00 7.00
B 0.20 1.00 1.00 3.00 3.00
C 0.20 1.00 1.00 3.00 3.00
D 0.14 0.33 0.33 1.00 3.00
E 0.14 0.14 0.33 0.33 1.00
TOTAL 1.69 7.48 7.67 14.33 17.00

A) Resistencia a la deformacion. B) Peso. C) Resistencia a liquidos. D) Facilidad de manipulacion.

E) Precio.

Como es posible observar en la tabla 9, el criterio con mayor peso es el de la resistencia a la
deformacion, informacion que puede ser obtenida de las simulaciones realizadas. Esta
propiedad mecénica indica cual es la capacidad del material para mantener su forma original
y su funcionalidad después de ser sometido a una determinada carga. Esta caracteristica

también indica la ductilidad y la rigidez del material.

Tabla 8. Peso normalizado de los criterios de decision para eleccion de material del
prototipo.

Criterio/Criterio A B C D E Peso del criterio
A 0.57 0.67 0.65 0.49 0.41 0.56
B 0.12 0.13 0.13 0.21 0.18 0.15
C 0.12 0.13 0.13 0.21 0.18 0.15
D 0.08 0.04 0.04 0.07 0.18 0.08
E 0.08 0.02 0.04 0.02 0.06 0.05
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TOTAL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

A) Resistencia a la deformacion. B) Peso. C) Resistencia a liquidos. D) Facilidad de manipulacion.

E) Precio.
Teniendo en cuenta el peso ya normalizado de los criterios, se comienza a evaluar qué
material puede ser implementado en el prototipo con el que mejor se cumplen estos criterios.
Para ello, como se explica en la metodologia, se otorga una valoracion comprendida entre 0
y 1 y de esta manera obtener un resultado cuantificado del prototipo que mejor realiza la tarea
de polinizar con los criterios evaluados anteriormente.

Tabla 9. Matriz de decision de material a implementar.

Criterio & Peso/ A b ¢ P -
ri ;:10 . leso TOTAL
ateria 056  0.15 0.15 0.08 0.05
Aluminio (6063 - 0.5 05 0.1 1 0.5 0.48
T6)
Polietileno 0.1 1 0.1 0.5 1 0.31
PVC (Polyvinyl 0.5 0.5 I I 1 0.64
chloride)
IMC (Intermediate 1 0.5 1 0.5 0.5 0.86

metallic conduit)

Como se puede observar en la tabla 10, el material que mejor cumple con los criterios
formulados es el IMC (Intermediate metallic conduit). Su resistencia a la deformacion
(criterio con mayor peso) es una caracteristica que, como se pudo comprobar en las
simulaciones realizadas, otorga al brazo telescopico una muy buena rigidez y una menor
fatiga del material al ser sometido a diferentes cargas. Por otra parte, el peso, si bien no es
ideal, es aceptable al compararlo con la extension total de brazo telescopico (12 metros) y, al
estar ubicado y fijado en el carro transportador, no implica una carga al operario que manipula
el prototipo. Otra de las ventajas del material es su resistencia a los liquidos y humedad. Al
ser un producto galvanizado, presenta una cobertura de zinc, la cual protege el material de la

oxidacion ya sea por el ambiente humedo en el palmar o por el mismo liquido que transporta

94



la manguera en su interior. Por ultimo, el costo del material es asequible teniendo en cuenta

el presupuesto destinado para la compra de este.

F. Diseiio Detallado
Para el disefio detallado del prototipo se dividieron los diferentes sistemas para ser disefiados
de manera individual. Al realizar el disefio de esta manera se garantiza una correcta
visualizacion de la ubicacidon de cada componente y sus respectivas medidas. Por cada uno
de estos sistemas se realizan sus respectivos planos para posteriormente ser usados en la
construccion y ensamblaje del prototipo.

e Sistema de carga y transporte
Este sistema consiste en un dispositivo que permite transportar el brazo telescopico, los
componentes electronicos, contenedores del liquido polinizador y herramientas del operario.
Su disefio presenta una carroceria tubular, lo cual permite una reduccion de peso del
prototipo. En su parte inferior presenta un piso de malla con el fin de evitar acumulacion de
liquidos sobre la carroceria que dificulten la limpieza y a futuro que desgasten la estructura
debido a la oxidacion del hierro; esta malla es soldada sobre angulos de 4 mm de espesor y
3.8 cm de ancho. Por otra parte, se afiaden dos compartimentos para ubicar los contenedores
del polinizador, los cuales son posicionados de manera que se distribuyan equitativamente
los pesos. El sistema presenta cuatro ruedas de 10 pulgadas, ideales para transportarlo en el
terreno irregular del palmar. Las dos ruedas posteriores tienen la caracteristica de girar sobre
su propio eje y otorgar la capacidad de girar en diferentes direcciones facilitando la
maniobrabilidad de este en el terreno rocoso tal y como se muestra en la figura 55, mientras

que las dos ruedas delanteras son fijas para un mayor control en la linea de conduccién.
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Figura 55. Diserio asistido por computadora (CAD) de estructura transportadora en A: vista superior y B:
vista isométrica

El anterior disefo tiene un largo de 1.5 metros y un ancho de 1 metro, lo que le otorga una
mayor estabilidad considerando la longitud total del brazo telescopico. Por otra parte, su
altura es de aproximadamente 50 centimetros como se puede observar en los planos de la
figura 56, haciendo que el dispositivo tenga un centro de gravedad bajo, permitiendo que al
momento de movilizar y accionar el prototipo a través del palmar con el brazo telescopico

extendido tenga una buena estabilidad y un bajo riesgo de volcar el contenido en su interior.
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Figura 56. Planos de Diserio asistido por computadora (CAD) de estructura transportadora

e Sistema de eje
El eje se encuentra ubicado en la mitad espacial del carro transportador, donde su sujecion
esta dada por la soldadura sobre el mismo chasis del carro. Este eje tiene la capacidad de
girar 360° gracias a su sistema de rotacion interna entre tubos por diferencia de didmetros
alineados en un mismo eje como se puede observar en la figura 57A, el eje también tiene un
tornillo prisionero (figura 57B) para bloquear o ajustar su giro; funcion que esta pensada para
evitar movimientos del brazo telescopico mientras se realiza la polinizacion o si desplaza en
una zona con un grado alto de desnivel. En su parte superior, el eje presenta una platina
asegurada por un pin metdlico, cuya funcion es girar y, de esta manera, elevar el brazo
telescopico en el angulo deseado para poder alcanzar la altura especifica donde se encuentran

las inflorescencias a polinizar.

A B |

@J

Figura 57. Disefio asistido por computadora (CAD) de eje o pivote del sistema telescopico vista isométrica
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Como se puede identificar en los planos de la figura 58, el eje tiene una altura total de 150
centimetros, lo que se traduce en un angulo de elevacion del brazo telescopico de 80°. Por
otra parte, su base tiene un largo de 16 centimetros. Es el componente que soporta el peso
del brazo telescopico, y se adapta mediante una pieza con rosca cuadrada que permite un
rango de movimiento de 67cm, esto con la finalidad de adaptarse a las diferentes alturas de
los trabajadores; este eje se construyd del mismo material que el brazo dada su excelente

resistencia a la deformacion y su rigidez.
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Figura 58. Planos de Diserio asistido por computadora (CAD) de eje o pivote del sistema telescopico

e Sistema Brazo telescopico
El brazo telescopico es el sistema principal del prototipo. Su disefio se basa en 4 tubos de
acero galvanizado de diferentes didmetros (2 in, % in, 1 in, 1-% in) que se unen entre si
gracias a las juntas de union. El primer modulo (1-% in) tiene una longitud de 6 metros y un
calibre de 2.6 mm, mientras que los modulos restantes tienen una longitud de 3 metros y un
calibre de 2 mm, medida que reduce el peso total del sistema. Como se puede observar en la

figura 59A. Por otra parte, cada una de las juntas tiene la capacidad de bloquear el modulo
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extendido a la longitud que se desee, figura 59B, para ello se extiende el modulo hasta la
longitud deseada y se gira para ser asegurado. De esta manera se garantiza que el sistema

telescopico se pueda adaptar en cualquier altura para realizar la polinizacion.

A

Figura 59. Diserio asistido por computadora (CAD) de A: Brazo telescopico modular y B: Juntas de modulos
del sistema telescopico
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Figura 60. Plano de Diserio asistido por computadora (CAD) de brazo telescopico modular

Las juntas de los médulos, al ser acoples de los diferentes didmetros de los tubos, estan
soldados con el fin de que la rosca pueda ajustar la union de 2 tubos, lo que garantiza una

resistencia ideal para las cargas que afectan el brazo. Como se puede observar en la figura
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61, sus medidas no sobrepasan los 5 centimetros de largo. Estas juntas tienen la facilidad de,

en caso de ser necesario, reemplazarlas facilmente retirandose de los tubos con una llave fija.
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Figura 61. Plano de disefio asistido por computadora (CAD) de juntas de modulos del sistema telescopico.

Fue importante categorizar el proposito de los diferentes perfiles de los modulos telescopicos
en los disefios como el presentado en la figura 8; el perfil cuadrado, con estructura de armazon
que ahorra material y genera gran resistencia dada la distribucién de fuerzas entre sus
nodulos, pero que a su vez se ve afectado por el peso de sus materiales con propiedades
mecanicas resistentes pero de gran masa; los triangulares como la figura 20, que presentan
una mayor resistencia a los momentos flectores comparado con los otros; tienen menor peso,
pero requieren sistemas de ensamblajes con poca libertad y con gran dificultad a la hora de
unir (Chicaiza y Guerrero, 2016); y los de perfil circular, que para esta fase de disefio fueron
adecuados, dado que este permite el encaje de mucho tubos con didametros consecutivos; poco
peso y gran libertad a la hora de ajustarse eficientemente a las alturas requeridas gracias a las
juntas diferenciales de rosca (figura 59B) Unicamente adaptables para perfil circular, las
cuales fijan mediante presion y aumento de la friccion estatica al tubo consiguiente (Yépes
Rincon et al., 1980).

También se identifico la razon de porque otros dispositivos no han sido implementados en
las labores diarias, como se muestra en la figura 19, equipo que pese a clontar con un tubo
ligero de 2 metros, un sistema de aspersion con baterias y paneles solares no es un dispositivo
que se use en campo por su poca autonomia y su gran esfuerzo biomecanico. (Farfan, 2021).
Por ello los sistemas de palanca o brazos telescdpicos con pivote y contrapeso son una

alternativa que ayudan con esta problematica, dado que permiten implementar mas secciones
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con mayor peso y reducir el esfuerzo al operario dada la compensacion de fuerzas y torques

mediante la ubicacion del pivote y contrapeso.

Sistema eléctrico

El prototipo presenta un sistema eléctrico simple. Se conforma de dos baterias de 12 volts y
7.5 amperios conectadas en paralelo que a su vez se conectan en serie con un switch que da
paso de corriente a un pulsador y finalmente a la electrobomba de 12V, como se muestra en
la figura 62. Las baterias se recargan a través de un adaptador de corriente de AC a DC, que

se conecta a los bornes que se encuentran en la parte superior de las mismas.

Switch Pulsador
o0 =

Baterias

Electrobomba

BAT1
12v

BAT2
12v

:|-———|
:|-———|

-

Figura 62. Diagrama circuital del sistema eléctrico del prototipo telescopico.

Este circuito eléctrico se encuentra protegido por una caja de PLA, la cual evita dafios en las
baterias y un soporte que fija el switch y el pulsador al carro transportador como se muestra
en la figura 63. Para accionar el dispositivo y realizar la aspersion del liquido se debe activar
el switch. Luego, el pulsador da el paso de corriente a la electrobomba cuando es activado
para generar la presion necesaria y llevar el liquido hasta el aspersor ubicado en un extremo
del brazo telescopico. De esta manera se garantiza una poca pérdida del liquido pues se
pretende que el dispositivo primero sea ubicado cerca de las inflorescencias y se active

cuando el operario pulse el boton y realice la aspersion.
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Figura 63. Diserio asistido por computadora (CAD) de sistema eléctrico del prototipo. A: Caja protectora de

baterias. B: Baterias 12V. C: Soporte plastico. D: Switch. E: Pulsador. F Electrobomba

La electrobomba implementada para el sistema de aspersion del prototipo cuenta con las

siguientes especificaciones:

Voltaje de Entrada: 12V (9-14.4V)
Corriente: 7.5A

Potencia Nominal: 72W

Caudal: 6.0L/min

Presion: 0.90MPa

Teniendo en cuenta que la longitud maxima del brazo telescopico en extension es de 12

metros con angulo maximo de 60°, se procede a calcular la pérdida de presion en la manguera

de 2’ que compone el mecanismo. Para ello se calcula la velocidad de flujo liquido en la

manguera, donde la ecuacion de continuidad es:

Axvl =A2 % v2

Donde Al y A2 son las areas de las secciones transversales de la manguera en los puntos

inicial y final, respectivamente, y vl y v2 son las velocidades del flujo de liquido en esos

puntos. Dado el didmetro de a manguera (154.2mm) se realiza el calculo del area utilizando

la férmula del &rea de un circulo: A =z * "2, donde r es el radio. Dicha area corresponde a
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76.2mm? o 0.0762m?. De esta manera, el area de la seccion transversal de la manguera (Al
y A2) sera entonces:

Al = A2 = % (0.0762)% = 0.01823m?

Dado que el caudal (flujo) de liquido es de 6.0 litros por segundo, se necesita convertirlo a
metros cubicos por segundo, ya que el sistema SI utiliza metros ctibicos. Debido a que 1 litro
es igual a 0.001 metros cubicos, por lo tanto, 6.0 litros por segundo es igual a 0.006 metros
cubicos por segundo. Gracias a esta conversion se puede despejar vl de la ecuacion de

continuidad:

1_(/11*,42)
Al

_(0.01823  0.006)
B 0.01823

vl

vl = 0.006m/s

Esto nos da la velocidad del flujo de liquido en la entrada de la manguera. Finalmente, es
posible determinar si la presion de la bomba serd suficiente para llevar el liquido a través de
la manguera calculando la pérdida de presion debido a la friccion en la manguera. Para ello,
se utiliza la ecuacion de pérdida de presion de Darcy-Weisbach:

_ (fxLxpxv1?)

AP 2+ D)

Donde AP es la pérdida de presion, fes el factor de friccion de la manguera, L es la longitud
de la manguera, p es la densidad del liquido y D es el didmetro de la manguera. El factor de
friccion (f) depende del tipo de manguera y las condiciones del flujo. Para una manguera de
152.4 mm de diametro, se asume un valor tipico de 0.02. La densidad del liquido (p)
dependera del tipo de liquido que se esté utilizando. Sustituyendo los valores en la ecuacion,
obtenemos:

_ (0.02+12 %1000 * 0.0062)

AP (2 = 0.1524)

AP = 0.031Pa
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De esta manera la pérdida de presion debido a la friccion en la manguera es de
aproximadamente 0.031 Pa. Dado que la presion de la bomba es mucho mayor que esto
(900,000 Pa), podemos concluir que la bomba es capaz de llevar liquido a presion a través
de la manguera de 12 metros de longitud y 152.4 mm de diametro.

LLa configuracién de las dos baterias en paralelo conectadas a la electrobomba da al sistema
un uso continuo de hasta 2.5 horas, las cuales, si se comparan con la autonomia de la
fumigadora de espalda de 20L, la cual funciona por gasolina, dan una autonomia de 50
minutos (Guaqueta & Baquero, 2018), lo cual es limitante para los operarios teniendo en

cuenta las extensas jornadas de polinizacion.

7.2 FASE 2: CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

A. Cotizacion y adquisicion de la lista de materiales para la construccion del
prototipo

En el anexo 1 tabla 2, se encuentra el listado de precios de cada uno de los componentes

mecanicos, eléctricos y materiales para la construcciéon de los diferentes sistemas del

prototipo.

B. Adquisicion del ANA
La compra del 4cido naftalenacético se realizé a través de la pagina de Cenipalma y se agregd
a la lista de materiales en la tabla 2 del anexo 1. Una vez realizado el pedido de 1Kg del
polinizador artificial en una concentracion de 98%, fue entregado en la ciudad de Yopal a los
6 dias. Gracias a las instrucciones y recomendaciones enviadas en un documento por
Cenipalma, se prepar6 la solucion liquida para poder almacenarla en los contenedores del

prototipo y posteriormente su utilizacion en las palmas del hibrido para su polinizacion.
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Figura 64. Brochure de Acido Naftalenacético al 98% de Cenipalma.

C. Ensamblaje del prototipo

Sistema de carga y transporte

Para la construccion del sistema de carga y transporte, como se puede observar en la figura
65, lo primero que se ensamblo fue el chasis del sistema, uniendo los angulos y tubos de
aluminio mediante soldadura. Posteriormente se realiza la estructura que unird el eje que da
movimiento al brazo telescopico. Adicionalmente se sold6 un tridngulo en cada esquina con
el fin de ubicar la base de las ruedas mediante soldadura de estas al chasis del carro
transportador. Por otro lado, se soldo una malla de hierro para crear la base del carro y se
crean dos soportes, ubicados en la parte frontal y posterior, para asegurar al carro los
contenedores del liquido. Finalmente se afiaden las ruedas del prototipo las cuales estan
ancladas a los ejes. Este proceso lo llevo a cabo un profesional en soldadura para la fijacion

de los distintos tubos estructurales.
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Figura 65. Construccion sistema transportador del prototipo. A: Base tubular del sistema. B: Chasis tubular
terminado y acople de las ruedas. C: Soporte de contenedor liquido. D: Soldadura de la malla al chasis.

Sistema de eje

El eje del brazo telescopico se construyd basado en el sistema de anclaje de los andamios
mediante dos tubos de diferentes diametros con la finalidad de que pudieran tener un giro de
360°. Este eje se encuentra ubicado en el centro del carro transportador, posicion que asegura
una buena estabilidad a la hora de extender el brazo telescopico en su totalidad, ver figura
66. Este eje también tiene la capacidad de bloquear el giro gracias a un pin tipo pasador o
prisionero, y ajustar la altura gracias a la rosca de fuerza par con paso cuadrado; la cual
permite disminuir la altura o aumentarla del punto de apoyo como una palanca clésica
adaptando el sistema a la altura del operario. En el extremo superior del eje se encuentran
dos platinas con la misma distancia que el didmetro del primer modulo del brazo telescopico,
el cual se asegurard por medio de un pasador y, de esta manera, posibilitando la inclinaciéon

del brazo hasta en un angulo de 75°.

106



Figura 6. Construccion sistee eje el brz lpico.

Sistema Brazo telescopico

El ensamblaje de cada uno de los modulos del brazo telescopico se realizdo mediante las
juntas, las cuales se acoplan al didmetro de cada uno de los extremos de los tubos. Se
implementaron en total 3 juntas para unir los 4 modulos. Como se muestra en la figura 67A.
Cada una de las juntas al girar, tiene la capacidad de bloquear el recorrido del tubo,
asegurando el brazo en la extension deseada. Al ensamblar cada uno de los modulos se
extiende completamente el brazo telescopico y elevarlo manualmente con el fin de verificar

el correcto funcionamiento del bloqueo de las juntas, tal como se puede observar en la imagen
67B.

Figura 67. Ensamble del brazo telescopico. A) Juntas de acople del brazo teesco'pico modular. B)
Ensamblaje de modulos del brazo telescopico.

107



Sistema eléctrico

Siguiendo el diagrama eléctrico realizado en el diseno detallado, se realizan primero las
conexiones de las baterias para tener una conexion en paralelo. Para ello se soldaron dos
cables de cobre a los bornes de las baterias conectando positivo con positivo y negativo con
negativo. Una vez se realizaron las conexiones, se ubicaron ambas baterias en una caja
previamente disefiada e impresa en 3D con la finalidad de proteger estos componentes del

entorno, tal como se muestra en la figura 68.

Figura 68. Ensamblaje y soldadura de las baterias con la caja de proteccion.
Por otra parte, se realiz6 la impresion en 3D de un soporte para el pulsador como se detalla
en la figura 69A. Se realizaron las conexiones mediante soldadura con un cable de cobre al
pulsador y al switch como se demuestra en la figura 69C. Este soporte posteriormente se fijo

en el carro transportador.
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Figura 69. Ensamblaje y soldadura de componentes electronicos. A: Pulsador. B: Soldadura switch C.
Ensamblaje de componentes electronicos con los soportes

D. Evaluacion preliminar del funcionamiento de los componentes del sistema
La evaluacion preliminar consistio en verificar el correcto funcionamiento de todos los
componentes del sistema. Para ello, los componentes mecanicos fueron puestos a prueba para
comprobar su funcionalidad. Por otra parte, las ruedas del carro transportador se probaron
realizando un recorrido corto, lo que también permiti6 la comprobacion del funcionamiento
del eje de direccion. Por otra parte, tanto el pivote como el brazo telescopico se probaron
realizando la manipulacion de dichos componentes, en el caso del brazo telescopico,
extendiendo y retrayendo cada uno de sus modulos como se puede apreciar en la figura 70A
y en caso del pivote del brazo telescopico, manipulando el mismo para verificar su correcto

funcionamiento, figura 70B.
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Figura 70. Pruebas preliminares componentes mecanicos A) Funcionamiento modulos del brazo telescopico.
B) Funcionamiento eje del brazo telescopico.

El desarrollo tecnologico y la fabricacion de elementos para el apoyo de procesos de cultivo
son una parte fundamental a la hora de mejorar las labores de campo actuales. La
tecnificacion en campo conlleva un mayor nivel de control de variables a tener en cuenta,
dentro de los sistemas tecnoldgicos mas avanzados actualmente, se tomaron en consideracion
los equipos mecanizados halados por tractor. Estos desarrollos generan un trabajo automatico
con menor esfuerzo, pero a costos de adquisicion, operacion y mantenimiento elevados, asi
como impactos en el medio ambiente (Ruiz Alvarez et al., 2022). Por esto hacer un prototipo
de traccion mecéanica con aprovechamiento de energias renovables y asequible a todos los
palmicultores es una nueva forma de generar adaptaciones tecnoldgicas en entornos
complejos con la finalidad de resolver las problematicas historicamente recurrentes en esta

importante industria.

Finalmente, los componentes eléctricos se probaron uno a uno. Para el switch y el pulsador
se hizo uso de un multimetro para medir la continuidad accionando dichos componentes. En

cuanto a las baterias, se midi6 el voltaje de salida tal como se muestra en la figura 71.

110


Santiago Henao Rojas
Discusión fase 2


Finalmente se conectd la fuente a la electrobomba y se comprobd que en su entrada

succionara liquido y en su salida expulsara el mismo liquido a presion.

Figura 71. Prueba voltaje de salida de baterias conectadas en paralelo.

7.3 FASE 3: EVALUACION DEL PROTOTIPO

A. Capacidad de ascender y descender y aspersion de ANA.

e Pruebas Control

Para las pruebas control de la capacidad de ascenso y descenso del prototipo fue necesario el
uso de una cinta plomada de medicidn, la cual se instalo en el extremo del brazo telescopico
y fijada con bridas plésticas, ver figura 72. Eso se hizo con el fin de poder medir las alturas
preestablecidas en las pruebas con exactitud. Para ello se desenrolla la cinta de medicion
hasta la longitud deseada. Una vez se establece dicha longitud, se levanta el brazo telescopico
hasta que el peso de plomo de la cinta de medicion se encuentre perpendicular al piso, lo cual

indica que la altura del brazo telescopico coincide con la longitud de la cinta de medicion.
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Figura 72. Cinta plomada de medicion para pruebas control.

Una vez instalada la cinta plomada de medicion en el brazo telescopico, se realizo la prueba
de altura de 3 metros. Para ello no fue necesario extender los médulos del brazo, por lo que
con la longitud del primer modulo se logré alcanzar la altura deseada como se muestra en la
figura 73A. En cuanto a la prueba control de los 6 metros de altura, fue necesaria la extension
del segundo moddulo del brazo aproximadamente 50 centimetros, como es posible ver en la
figura 73B, se alcanz¢ la altura de los 6 metros indicada en la cinta métrica plomada. Por otra
parte, para la prueba control de los 9 metros de altura ilustrada en la figura 73C, fue necesaria
la completa extension del modulo 2 del brazo y aproximadamente 50 centimetros del modulo
3, lo anterior corresponde al momento flector presentada al momento de realizar la
inclinacion del sistema para poder llegar a la altura establecida. Finalmente, en la figura 73D
se muestra como la completa extension de los mddulos del brazo telescopico y una gran

inclinacion del mismo gracias al eje se logrd alcanzar la altura méxima de 12 metros.
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Figura 73. Prueba control de elevacion del prototipo telescopico lineal con cinta plomada de medicion. A) 3
metros de altura. B) 6 metros de altura. C) 9 metros de altura. D) 12 metros de altura.

e Prueba de aspersion

La prueba de aspersion del prototipo de telescopico se realizo en un lugar controlado con el
fin de tener una mejor visualizacion del area de cobertura. Para ello realizé una cuadricula
en dos pliegos de cartulina blanca cuya area total es de 1.4m? como se muestra en la figura

74.

Figura 74. Cuadricula para pruebas de aspersion

Primero se realizd la prueba con la bomba de diafragma del prototipo, extendiendo la
totalidad de la manguera 12 metros y asegurando la boquilla al piso. Se realizd una tincion
del liquido a asperjar y se activé el mecanismo de aspersion. El resultado de la cobertura de
aspersion fue visible gracias a la tincion del liquido como se ilustra en la figura 75, calculando

de esta manera facilmente el area de cobertura para su posterior comparacion.
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Figura 75. Resultado de cobertura de aspersion de bomba de diafragma del prototipo.

En el mismo lugar controlado y bajo los mismos pardmetros se realiz6 la prueba de cobertura
de aspersion de la fumigadora de espala de polinizacion, herramienta usada para el método
actual de polinizacion, como se muestra en la figura 76. En esta ocasion se realizo la tincion

del liquido de color azul para poder ser diferenciado de los resultados de la prueba anterior.

Figura 76. Resultado de cobertura de aspersion de bomba de diafragma del prototipo.
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B. Tiempos de ascenso, descenso y aspersion de ANA en un ejemplar de OxG.

e Pruebas en campo

Una vez se transporto el prototipo al Palmar el Quitebe y se obtuvieron los correspondientes
permisos para intervenir en los ejemplares del hibrido OxG, se realiz6 el acompafiamiento a
los operarios encargados de realizar la polinizacidn asistida de los ejemplares en su etapa de
antesis. Como se explicd anteriormente, la polinizacion de este hibrido con ANA liquido se
realiza en 3 ciclos; en antesis, 7 dias después y finalmente 14 dias después. Esta primera etapa
se realizo en el lote “1 de viveros - proyecto 6”, donde se encontraron ejemplares con alturas
de 2 a 5 metros. En esa jornada se tomaron datos con respecto al tiempo de polinizacion de
60 inflorescencias en total, el cual comprende la suma del tiempo de aspersion de cada
inflorescencia presente en la palma, el tiempo de ascenso y tiempo de descenso de la
herramienta usada para polinizar, asi como también el tiempo que tarda el operario para

desplazarse entre palmas.

Como resultado se obtuvo un tiempo promedio de aspersion de 2 segundos por
inflorescencia. EI nimero de inflorescencias por palma varia para cada ejemplar, por lo que
el tiempo efectivo de polinizacion, cuyo promedio fue de 8.63 segundos, obtuvo una
desviacion estandar de 1.5. En cuanto a el tiempo de polinizacion total efectivo (tiempo de
polinizacién + tiempo de movilizacion) se obtuvo un total de 311.7 segundos o 5.18 minutos
para las 60 inflorescencias con un promedio de 14.17 segundos por palma. Los datos
detallados de los tiempos tomados en la jornada se pueden visualizar mas ampliamente en la

tabla 3 del anexo 1.

Por otra parte, la segunda jornada de polinizacion se realizé con el prototipo telescopico.
Gracias a la marcacion realizada a las palmas en la jornada anterior, se evaluaron los tiempos
efectivos de polinizacion en los mismos ejemplares, lo resulté en mayor exactitud a la hora
de comparar los tiempos de ambos métodos. Como se menciona en la metodologia, el método
de polinizacion del prototipo se realiza por cuadrilla. En esta ocasion el tiempo promedio de
aspersion fue de 3.55 segundos. En cuanto al tiempo efectivo de polinizacion se obtuvo un
promedio de 41.3 segundos por cuadrilla, es decir por cada 4 ejemplares. Finalmente, el

tiempo total de polinizacion efectivo para las 60 inflorescencias fue de 287.1 segundos 0 4.78
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minutos. Este proceso de polinizacion con el prototipo telescopico en palmas del hibrido OxG

se puede observar en la figura 77.

Los anteriores tiempos de polinizacion tanto de método tradicional de polinizaciéon como con
el prototipo reflejan la efectividad de realizar la polinizacion con acido naftalenacético en
presentacion liquida. La polinizacion asistida en el mismo hibrido OxG con dacido
naftalenacético en presentacion solida presenta un tiempo efectivo total de 10 segundos en
ejemplares de hasta 2.5 metros de altura con una inflorescencia presente en la corona, 22
segundos con dos inflorescencias y 35 segundos con 3 inflorescencias (Camperos et al.,
2020). De esta manera el método tradicional resulta ser un 13.7% mas rapido y el método por
cuadrillas del prototipo un 64.5% mas rapido en polinizacion por inflorescencias. Esta
diferencia radica en el sistema de aspersion del método tradicional por dcido en polvo, debido
a que es mas lento el espolvoreo de dicha sustancia por el mecanismo de la bomba

insufladora.
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Figura 77. Pruebas en campo de capacidad de polinizar palmas del hibrido OxG mediante aspersion de ANA
liquido

Por ultimo, se realizo la prueba del prototipo en ejemplares caracterizados en B y C, es decir
en ejemplares cuya altura estd en un rango de 6 a 12 metros. Para ello fue necesario
transportar el prototipo a el lote “7 del P4”, lugar donde se encuentran los hibridos OxG con
dichas caracteristicas. Se realizo la polinizacion de 4 de los ejemplares, mismos autorizados
por el supervisor del palmar. Se pudo comprobar la capacidad del brazo telescopico para
ascender hasta los 12 metros, como se muestra en la figura 78, y realizar la aspersion del
liquido polinizador en las inflorescencias del hibrido de manera sobresaliente. En el link del

anexo 3 se puede observar la polinizacion realizada en estos hibridos.
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Figura 78. Pruebas en campo de capacidad de polinizar palmas del hibrido OxG de categoria C.

C. Comparativa de alcance, tiempo y rango de aspersion entre método tradicional
y prototipo telescopico lineal

e Alcance

Mediante las diferentes evaluaciones realizadas al prototipo telescopico en las pruebas tanto
en campo como controladas fue posible establecer que en términos de alcance, el prototipo
tiene la capacidad de realizar la polinizacion en ejemplares con altura de hasta 12 metros,
capacidad que actualmente ninglin método actual posee. Gracias a la informacion obtenida
en la visita al palmar, se pudo confirmar lo encontrado en la bibliografia; en los palmares
colombianos a las especies que requieren de una polinizacion artificial para ser productivas
se realiza esta labor a las palmas cuya altura sea inferior a los 5 metros debido a la inexistencia
de métodos que permitan alcanzar dicha altura para poder polinizar las inflorescencias. En
algunos casos los palmicultores prefieren dejar que la polinizacién de estos ejemplares se
realice naturalmente, aunque esto implique una menor productividad en términos de peso de
racimo. Por lo que el presente prototipo supera dicha barrera de la polinizaciéon en alturas

mayores a 5 metros.
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e Tiempo

Las pruebas de campo realizadas en el lote “1 de viveros” en el palmar el Quitebe permiten
la comparacion en términos de tiempo del método actual de polinizacion y con el uso del
prototipo telescopico. Los resultados arrojan que el tiempo total efectivo para polinizar 60
inflorescencias o 22 palmas es de 5.19 minutos mientras que el tiempo de polinizacién
efectivo total del prototipo telescopico fue de 4.78 minutos, siendo aproximadamente un 8%
mas rapido, tal y como se observa en la figura 79. Este valor no tiene mayor impacto en la

comparacion de efectividad en términos de tiempo de polinizacion efectiva.

Comparativa Tiempo de Polinizacion

Tiempo (s)
= ) w = w [=}] ~l
o (=] o o o (&) o

o

1 2 3 4 5 6
Cuadrilla

Prototipo Método Actual
Figura 79. Comparativa de tiempo efectivo de polinizacion entre método tradicional y prototipo telescopico.

Por otra parte, las pruebas arrojaron que el tiempo que le tomo al operario en movilizarse por
cada una de las 22 palmas con las herramientas actuales para realizar la polinizacion fue de
121.7 segundos o 2.02 minutos, mientras que el tiempo que le tomo al operario del prototipo
para realizar el mismo recorrido fue de 39.5 segundos, es decir, un 67.5% mas rapido. Lo
anterior se atribuye al método de polinizacion por cuadrillas del prototipo, donde el prototipo
se posiciona en la mitad de las 4 palmas circundantes y realiza la aspersion del ANA girando
el brazo hasta 360° para alcanzar cada una de las inflorescencias de los ejemplares mientras
que con el método actual se tiene que movilizar todo el equipo de polinizacidon palma por

palma.

Por ultimo, se obtuvieron datos de ascenso del aspersor a las inflorescencias y descenso con
el método actual de 3.2 segundos en promedio por palma, es decir, un total de 70.2 segundos

por las 22 palmas. Por otra parte, mediante el uso del dispositivo telescopico los tiempos
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registrados corresponden al tiempo en ascender el aspersor a las inflorescencias presentes en
las cuatro palmas que conforman una cuadrilla y descender, los cuales fueron de 5.9 segundos
por cuadrilla y un tiempo total de 34.9 segundos para las 5.5 cuadrillas de las 22 palmas. El
anterior resultado confirma que el ascenso y descenso del aspersor a las inflorescencias de la
palma del método de polinizacion por cuadrillas es un 50.2% mas rapido en comparacion con
el método actual. Los datos anteriormente presentados se pueden analizar con mejor detalle

en la tabla 4 del anexo 1.
e Aspersion

La prueba de cobertura de aspersion de la bomba de diafragma arrojé como resultado un area
de cobertura calculada en 8413.73cm? o 0.84m?, mientras que la misma prueba de cobertura
realizada en el sistema de aspersion de la fumigadora de espala de polinizacion, arrojé un
area de cobertura de 2677.5cm? o 0.27m?. En comparacion, como se puede apreciar en la
figura 79, el sistema de aspersion del prototipo telescopico compuesto por la bomba de
diafragma y el aspersor conico tiene un 68% mas area de cobertura que la fumigadora de

espala de aspersion.

Area: 8413.73cm™2 ‘
Perimeter:| 356.81cm ‘

=

Figura 80. Pruebas de area de cobertura A) Sistema telescopico. B) Fumigadora de espala
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Finalmente, en las mediciones realizadas de la longitud de los racimos mostradas en la tabla
3 en anexo 1, el racimo mas grande presento un largo de 37.5 y un ancho de 33.4 centimetros,
es decir, un area aproximada de 1252.2cm? 0 0.125m?. Por otra parte, el promedio de los 40
datos obtenidos es de 30.7 centimetros de largo y 27.7 centimetros de ancho. Con esta
informacion se plante6 que la presion de la bomba debe permitir que el aspersor conico
ubicado en la punta del brazo telescopico logre asperjar liquido en un area de cobertura
minima de 1252.2cm? o 0.12525m? para garantizar una correcta cobertura de las
inflorescencias del racimo y garantizar la polinizacion del ejemplar, es por esto que dado al
resultado de las pruebas de cobertura se puede asegurar que el sistema de aspersion del
dispositivo telescopico cubre por completo los 0.12m? del racimo gracias a sus 0.84m? de
cobertura. El sistema de aspersion del prototipo tiene un area de cobertura similar a los
sistemas de riego tradicionales, donde se usa un aspersor sectorial que alcanza un area de
aspersion de 0.70m? (Ramos M. & Béez D., 2013), por lo cual el sistema de aspersion
implementado en el prototipo puede cubrir el area que cubren los aspersores tradicionales en

los sistemas de riego.

D. Propuesta de mejora en el disefio del prototipo.

Gracias a las pruebas realizadas tanto en campo como en lugar controlado fue posible
identificar posibles mejoras a implementar en el prototipo en una futura etapa, en la cual se
pueda mejorar el funcionamiento del prototipo mediante la implementacion de diferentes
piezas mas compatibles con el terreno y el operario. Dichas mejoras se disefiaron para cada
uno de los sistemas del prototipo:

Traccion:

El prototipo se disenid bajo la premisa de que un sistema telescopico lineal con traccion por
empuje mejoraria la carga repetitiva que tenian que soportar los trabajadores al realizar su
labor; en la NTC 5693-3 expuesta en el marco normativo se especifican las cargas maximas
que deberian cargar segin el sexo (Hasta 25 kg, si es hombre y hasta 12.5 kg mujer). El
método tradicional de polinizacion no cumple con tal criterio, y como resultado del proyecto

se logro reducir la carga en el operario un 100% pero aun se mantiene un esfuerzo por parte
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del operario para dar traccion al prototipo. Teniendo en cuenta lo anterior, se propone realizar
una adaptacion de sistema para movilizarse mediante traccién animal. Para ello primero se
identifico la posibilidad de tracciéon mediante bufalos, donde se aclara que estos son los
animales que comunmente se utilizan para las diferentes labores de campo en los cultivos de
palma, por su potencia de 0.75hp y por su resistencia para caminar largas distancias (Guerrero
etal., 2019).

Teniendo claro lo anterior, se adaptaron propuestas de mejoras las cuales estan detalladas y
relacionadas con las imagenes enunciadas con literales de la siguiente manera:

En la figura 81A se puede observar que el nuevo sistema de traccion tubular se conforma de
una estructura que se ajusta al lomo del bufalo, la misma termina con un pin para el acople
con el eje de la direccion del carro (figura 81B), sobre el eje de direccion se encuentra un
amortiguador que ayudara en el terreno rocoso el cual rotara en funcidon del movimiento del
bufalo (figura 81C) hasta 180°, dirigiendo de este modo el prototipo en su nueva version en
funcién del animal que hala. Esto frente al modelo en pruebas es un importante cambio, dado
que la traccién en este se daba por empuje y la direccion la daba el operario ajustando unas

llantas giratorias.
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Figura 811. A) Sistema de acople a traccion animal. B) Acople con el eje de direccion. C) Eje de direccion
del carro transportador

Ruedas

Como se menciono anteriormente, en el carro transportador del prototipo la traccion se aplica
desde la parte posterior donde se encuentran unas llantas giratorias de 10 pulgadas (Figura
82A), sin embargo, en época de invierno se logro6 identificar que el didmetro y labrado de la
rueda no es el més adecuado, por ello como propuesta de mejora se presenta un tipo llantas

de 22 pulgas, con neumatico de 30/280/12 como se observa en la figura 82B y 82C.
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Figura 822. A) Ruedas prototipo base de 8. B) Sistema de ruedas y eje giratorio. C) Ruedas de 22’ de carro
transportador

Suspension

Para el sistema de llantas trasero, se opt6 por ruedas de la misma dimensién, pero con doble
rin para tener mayor area de contacto y sujecion a la hora de movilizarse por terrenos
barrosos, esto agregando el hecho que al pincharse cuenta con llantas capaces de soportar
este evento de modo que el trabajador pueda llevarlo al taller o centro de acopio para revision,
evitando asi quedarse en medio del cultivo con el prototipo inmoévil. Por otra parte, se
propone un sistema de triple amortiguacion de funcionamiento individualizado, ver figura
83, que genera la capacidad de ajustar el eje trasero a cualquier obstaculo posible que se

presente aun cuando este sea irregular o solo en un lado. El amortiguador presenta una
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capacidad de compresion de hasta 25 centimetros, lo suficiente para sortear los terrenos de

las callejuelas del palmar.

Figura 833. Sistema de triple suspension de carro transportador

Manubrio

Debido a los cambios en la traccion, la altura de las llantas y la implementacion de un sistema
de amortiguacion, el prototipo paso de medir 35 cm de alto (Figura 84A) hasta la baranda de
proteccion como lo sefiala la flecha verde, a medir 158 cm (figura 84B), por esta razon se
adapto la baranda de empuje del prototipo para que fuera alcanzable para cualquier operario,
como se observa en los circulos azules. De igual manera pese a que el sistema se propone
que sea movilizado mediante traccion animal se mantiene el soporte de empuje en caso de la

necesidad de mover el carro en cortas distancias, ya sea por atasco o por logistica.
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Figura 844. A) Manubrio prototipo base. B) Manubrio prototipo mejorado.

Eje de rotacion o Pivote

La siguiente propuesta estd dirigida al sistema de eje, el cual pese a contar con una soldadura
por electrodo 7018 por el borde de la estructura, se plantea realizar tres refuerzos con el fin
de garantizar durabilidad en el trabajo repetitivo o los posibles dafios por fatiga. El primero,
con el uso de 4 tornillos hexagonales con tuerca soldada en la punta como se sefiala con los
circulos azules en la figura 85A, el segundo es la implementacioén de cuatro nervios con un
patron circular rodeando el eje roscado como se observa en el circulo rojo en la figura 85A.
Por ultimo, se propone un soporte a nivel superior del brazo movil anclado a 3 partes del
carro (Figura 85B), con la finalidad de evitar la fatiga del eje por deflexion y doblez de alguna

de las partes mencionadas.

Fman

Figura 855. A) Refuerzo en la base del eje giratorio. B) Refuerzo medio del eje giratorio.

Sistema de Manipulacion

Otra mejora propuesta, es el sistema de agarre al tubo telescopico, dado que un punto
importante de la problematica es la salud del trabajador relacionado con las lesiones
presentadas tras la realizacion de esfuerzos repetitivos con cargas medianas. Se realiza un

analisis de momentos generados por el peso de cada seccion y la distancia desde su centro de
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masa, para identificar el torque a utilizar en el sistema de contrapeso como se observa en la
figura 86.

5999,82 3049,91

A
==
—1\—
g
A
—_f
ql—
=

3045,91 3049,91

Figura 866. Plano brazo telescopico, identificando los centros de masa de cada seccion para calculo de
torque

Para ello, se identifica la distancia antes de después del eje de apoyo:

ISm—3m = I2m

Pesos de secciones:
Tubol — % (6m) = 16kg = 7848 N
Tubo 1 (3m) = 6kg =58.86 N

Tubo 3/4(3m) = S5kg= 49.05N

Tubo 1/2(3m) = 2kg= 19.62N
En este caso, la distancia desde el punto de apoyo hasta el extremo mas largo del tubo es de
12 metros. Consecuente con esto la fuerza aplicada para contrarrestar este torque tiene que
ser la misma, pero en direccidon contraria. De esta manera se procede a calcular los diferentes
torques o momentos generados por cada una de las secciones del brazo telescopico en su
extension total después de su punto de anclaje:

T = Fxd (positivo a favor de las manecillas del reloj)
T = 78.48N * 1.5m + 58.86N * 4.5m + 49.05N * 7.5m + 19.62N * 10.5m

T=1427.26 Nm
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Abhora se procede a despejar la conocer el torque antes del eje de rotacion o pivote:

T=981Nx3m
7= 235.44 Nm

Para el caso de la seccion con la que el operario manipula el sistema telescopico, el torque es
de 235.44Nm, con una diferencia de 1191.82 Nm, por ello se propone como mejora la
adaptacion de una manija para la movilidad con ambas manos del tubo telescopico, y un
sistema de pesas graduable con ajuste de rosca para hacer un torque contrario al peso del tubo

telescopico en maxima extension, esto garantiza un sistema de palancas estable.

Disco 20kg =981N = 1= 981Nx3m= 588.6x2=1177.2
Basado en los calculos anteriores, el sistema de brazo estaria en equilibrio con 20 kg en el
sistema de contrapeso (Figura 87); esto se puede lograr con varias combinaciones de discos
de hierro fundido como los que se encuentran en los centros de entrenamiento fisico. Con
este sistema se puede garantizar que el operario, aun cuando el brazo telescopico esté en su
maxima extension, bastara de un leve impulso para mover el brazo de una forma comoda

entre las diferentes palmas.

Figura 877. Sistema de contrapeso brazo telescopico Azul) Manija. Rojo) Pesas.

Sistema electronico

La electrobomba implementada para el sistema de aspersion del prototipo cuenta con las

siguientes especificaciones:

e Voltaje de Entrada: 12V (9-14.4V)
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e Corriente: 7.5A

e Potencia Nominal: 72W

e (audal: 6.0L/min

e Presion: 0.90MPa
Teniendo en cuenta que la longitud maxima del brazo telescopico en extension es de 12
metros con angulo méaximo de 60°, se procede a calcular la pérdida de presion en la manguera
de 2’ qué compone el mecanismo. Para ello se calcula la velocidad de flujo liquido en la

manguera, donde la ecuacion de continuidad es:

Al x vl = A2 * v2

Donde Al y A2 son las areas de las secciones transversales de la manguera en los puntos
inicial y final, respectivamente, y vl y v2 son las velocidades del flujo de liquido en esos
puntos. Dado el didmetro de la manguera (154.2mm) se realiza el calculo del area utilizando
la formula del area de un circulo: A == * "2, donde r es el radio. Dicha area corresponde a
76.2mm? o 0.0762m?. De esta manera, el area de la seccion transversal de la manguera (Al

y A2) seré entonces:

Al = A2 =+ (0.0762)* = 0.01823m?
Dado que el caudal (flujo) de liquido es de 6.0 litros por segundo, se necesita convertirlo a
metros cubicos por segundo, ya que el sistema SI utiliza metros ctbicos. Debido a que 1 litro

es igual a 0.001 metros cubicos, por lo tanto, 6.0 litros por segundo es igual a 0.006 metros

cubicos por segundo. Gracias a esta conversion se puede despejar vl de la ecuacion de

continuidad:
1= (A1 % A2)
Al
1= (0.01823 % 0.006)
vi= 0.1823
vl =0.006m/a
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Esto nos da la velocidad del flujo de liquido en la entrada de la manguera. Finalmente, es
posible determinar si la presion de la bomba serd suficiente para llevar el liquido a través de
la manguera calculando la pérdida de presion debido a la friccion en la manguera. Para ello,
se utiliza la ecuacion de pérdida de presion de Darcy-Weisbach:

_(FxLxpxvl?)

AP Y

Donde AP es la pérdida de presion, f es el factor de friccion de la manguera, L es la longitud
de la manguera, p es la densidad del liquido y D es el didmetro de la manguera. El factor de
friccion (f) depende del tipo de manguera y las condiciones del flujo. Para una manguera de
152.4 mm de diametro, se asume un valor tipico de 0.02. La densidad del liquido (p)
dependera del tipo de liquido que se esté utilizando. Sustituyendo los valores en la ecuacion,
obtenemos:

_(0.02 %23 ¥ 1000 * 0.0067)
B (2 % 0.1524)

AP = 0.031Pa

De esta manera la pérdida de presion debido a la friccion en la manguera es de
aproximadamente 0.031 Pa. Dado que la presién de la bomba es mucho mayor que esto
(900,000 Pa), podemos concluir que la bomba es capaz de llevar liquido a presion a través

de la manguera de 12 metros de longitud y 152.4 mm de didmetro.

Por otro lado, partiendo de la necesitada de asperjar los recomendados 150cc de Acido
naftalenacético en suspension liquida en cada una de las inflorescencias de los ejemplares del
hibrido OxG, se implement6 un nuevo sistema de aspersion, el cual su disefio inicia desde la
electrobomba de 12V y su caudal de 6 Litros por minutos. A partir de esta informacién se
empieza calculando el tiempo requerido para poder asperjar exactamente los 150 cc de

liquido por cada inflorescencia de la siguiente manera:

Volumen

Tiempo = Caudal

Dado que la bomba tiene un caudal de 6 litros por minuto, es necesario convertirlo a litros

por segundo dividiendo por 60 (el nimero de segundos en un minuto):
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Caudal de la bomba = 6 litros/minuto = 6/60 litros/segundo
= 0.1 litros/segundo

Después es necesario convertir el volumen del contenedor a litros, ya que el caudal de la
bomba estd en litros por minuto. 150cc es equivalente a 0.150 litros. Sustituyendo los valores

en la formula:

0.150 litros
0.1 litros por segundo

Tiempo =

Tiempo = 1.5 segundos

Entendiendo los requisitos de aspersion, se realiza el disefio del circuito a implementar, donde
el operario al apretar un pulsador activara el sistema electrénico que se encargara de activar
la electrobomba por los 1.5 segundos requeridos para asperjar el acido naftalenacético en las
inflorescencias de un racimo. Primero, se selecciona el componente encargado de realizar la

funcion de temporizador y se realiza su configuracion.

NESSS

El NES555 es un circuito integrado que se utiliza ampliamente en electronica. Es un
temporizador o generador de sefiales que puede operar en diferentes modos, como
monoestable (one-shot), astable (oscilador) y biestable (flip-flop). El NE555 consta de una
serie de componentes internos, incluyendo comparadores, amplificadores operacionales,
resistencias y capacitores. Estos componentes permiten configurar el NES55 para realizar
diferentes funciones, dependiendo de como se conectan sus pines y de los valores de los

componentes externos utilizados.

Para la aplicacion de temporizador que se implementard en el circuito, se configuré en modo
monoestable (one-shot), el NE555 se utiliza para generar un pulso de duracioén fija cuando se
activa. Este modo se utiliza, por ejemplo, para temporizar eventos o para generar pulsos de

control.
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Figura 887. Diagrama circuito de NE555 en configuracion monoestable

Una vez se tiene clara la configuracion que se va a implementar, se calculan los valores de la
resistencia R y el condensador C mediante la férmula para que el tiempo del pulso fijo

generado sea de 1.5 segundos:
T=11*R=*C
1.5 =1.1*R % 0.000047F
1.5=1.1%R % 0.000047F
1.5 =1.1%29013.5302 = 0.000047F
Usando valores comerciales tanto de resistencias como de capacitor se tiene que:
1.5 = 1.1 % 29kQ * 47uF

Teniendo en cuenta los anteriores valores calculados, la configuracion del controlador y los
requerimientos a cumplir con el sistema electronicos se realizo el disefo final del sistema

electronico:
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En este se utilizan dos baterias con autonomia de hasta 2.5 horas de uso continlio conectadas
en paralelo, seguido de un fusible de 8A de proteccion. La configuracion monoestable del
NES5S55 activa un relé que, al general el pulso de 1.5 segundos, permitiré el paso de corriente
eléctrica por dicho tiempo. De esta manera el operario se encargard de ubicar la punta del
brazo telescopico lo mas cerca posible de las inflorescencias y activara el sistema electronico

por medio de un pulsador y observara la aspersion el acido naftalenacético por 1.5 segundos

o o

RL1

OJE-SH-112DM 12V

Figura 897. Diagrama circuito del sistema electronico de prototipo mejorado

por cada inflorescencia, es decir, 150cc del liquido.

Por ultimo se presenta una vista general en 3D de lo que seria la nueva version del prototipo

telescopico lineal con traccion animal en pruebas de campo (Figura 88).
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Figura 908. Diserio final de prototipo mejorado
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VII. CONCLUSIONES

En el desarrollo del prototipo telescopico fue imprescindible la visita al palmar para conocer
el terreno donde se implemento el prototipo, realizar el acompanamiento en la labor de
polinizacion en los hibridos OxG con el método actual para conocer sus limitaciones,
ventajas y desventajas con el fin de poder asistir de dicha labor de una manera mas eficiente.
Por otra parte, fue posible conocer la morfologia y caracteristicas del hibrido, permitiendo
categorizar los ejemplares en funcion de su altura. Finalmente se reconocieron los posibles
obstaculos presentes en la palma que dificultan la labor de la polinizacion en las

inflorescencias.

Gracias al diseo asistido por computadora (CAD), fue posible simular las cargas presentes
en el brazo telescopico y elegir el material mas adecuado para la polinizacion asistida.
También se logrd plantear un método eficiente de polinizacion gracias a la distribucion
espacial modelada en el CAD, donde el prototipo se ubica en la mitad de una cuadrilla (4
palmas distribuidas de forma cuadrada), levantando el brazo telescopico hasta la altura de las
inflorescencias y girando el mismo 360° para la aspersion de los 4 ejemplares. Dichos disefios
ayudaron a la distribucién de peso de los diferentes componentes para lograr un buen

equilibrio en el prototipo y el menor punto de gravedad.

En las pruebas del prototipo en campo y su posterior comparacion con el método actual de
polinizacion se pudo concluir que el prototipo telescopico es un 51% mas eficiente en
términos de tiempo que el método actual, evaluando el tiempo total efectivo de polinizacion,
es decir, el tiempo de aspersion, tiempo de movilizacion entre palmas y tiempo de ascenso y
descenso del aspersor hasta cada una de las inflorescencias presentes en cada ejemplar. Una
de las variables con mayor diferencia entre ambos métodos fue el tiempo de movilizacion
entre palmas debido a que en el método actual el operario se desplaza linealmente por cada
una de las palmas, mientras que en el mismo recorrido lineal con el dispositivo telescopico

se polinizan 4 palmas, siendo entonces un 67.5% mas efectivo.
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Después de llevar a cabo las pruebas del prototipo para polinizar la palma de aceite en las
categorias B y C, se ha podido concluir con éxito que es posible realizar la polinizacion en
grandes alturas sin poner en riesgo la salud o integridad de los operarios. Aunque no existen
formas de comparar la eficiencia en términos de tiempo con otras categorias debido a la falta
de opciones de polinizacion, este avance ofrece la posibilidad de crear nuevos empleos y
realizar ensayos para establecer protocolos eficientes de polinizacion que puedan generar
mayores réditos. En resumen, esta nueva herramienta puede tener un gran impacto en la
industria de la palma de aceite y abrir nuevas oportunidades para mejorar la productividad y

eficiencia en la polinizacion de estas categorias.

Por otra parte, aunque no se realizd una evaluacion ergondmica, fue posible apreciar
cualitativamente las diferencias en ambos métodos para realizar la polinizacion en palmas,
por una parte, el método actual requiere mayor esfuerzo fisico al cargar las herramientas y el
contendor de ANA liquido, sumando hasta 30Kg de carga mientras que el prototipo tiene la
capacidad de almacenar el doble de contenedores de ANA, las herramientas y sistema de
aspersion sin implicar ninguna carga al operario. Para la manipulacion del carro transportador
es posible traccionar manualmente o se puede acoplar a un sistema de traccion motora. Por
otra parte, el esfuerzo para levantar la vara de aluminio y alcanzar las inflorescencias en el
método actual implica una gran cantidad de fuerza para realizar el torque que permite la
elevacion del dispositivo mientras que con el prototipo esta labor se facilita gracias al disefio
de eje que junto con el brazo telescopico funciona como una balanza mecanica en la que el
torque necesario para realizar su elevacion es mucho menor en comparacion con el anterior

método.

En cuanto al area de aspersion se logra identificar que el drea minima necesaria para cubrir
los racimos con inflorescencias es de 0.125m?, por lo que gracias a las pruebas de aspersion
del prototipo se evidencid un area de cobertura de 0.84m?, confirmando la buena capacidad
de cobertura del sistema telescopico, que al ser comparada con el método actual cuya area
fue de 0.27m?, representa un 68% mas area de cobertura para polinizar las inflorescencias del

hibrido.
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Finalmente, el desarrollo del prototipo telescopico lineal para solucionar la problematica
identificada fue un gran logro que permitié aplicar los conocimientos adquiridos durante la
carrera de bioingenieria. Esta problematica incluia factores de salud como alteraciones
musculo esqueléticas por esfuerzos repetitivos y mala postura, asi como de seguridad
alimentaria debido al escaso llenado de frutos y la formacion de racimos partenocarpicos.
Ademas, el prototipo también incorpor6 la utilizacion de sistemas que aprovechan energias

renovables, como las baterias que se recargan con paneles solares y alimentan la bomba.
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VIII. RECOMENDACIONES

Es importante destacar que durante las pruebas de campo realizadas se presentaron
condiciones climaticas adversas debido a la temporada de invierno, lo que resultd en
inundaciones en gran parte de la plantacion debido a las intensas lluvias en la zona, asi como
la presencia de arroceras. A pesar de estos desafios, se lograron identificar varias areas de
mejora, considerando el impacto en el bienestar del trabajador y la calidad del trabajo en si.
Cabe mencionar que la implementacion de estas mejoras requerira un presupuesto mayor
para la elaboracion del producto, asi como la consideracion de otros factores
socioeconomicos.

e Es importante sefialar que en el prototipo se utilizaron llantas de 10 in, lo que genero
ciertas dificultades al transitar en terrenos con mucho barro. Se ha identificado que el
uso de llantas con un diametro mayor permitiria mejorar la comodidad en el andar, y
consecuentemente al aumentar la altura del carro se podria reducir la vibracion al
circular por terrenos irregulares. Asimismo, el uso de llantas con un rin mayor
permitiria una mayor traccion y estabilidad al ser jalado con algun vehiculo o animal.
Por lo tanto, se sugiere considerar el uso de llantas con un tamafo superior.

e Se ha incorporado en el disefio un soporte delantero en forma de "U" para permitir el
reposo del tubo telescopico cuando se extiende o se moviliza. Sin embargo, se ha
identificado que seria beneficioso contar con un sistema de ajuste de altura, que
permita bloquear el soporte en diferentes posiciones mediante un pin, y asi adaptarlo
a las necesidades especificas del trabajador. De esta manera, se podra graduar la altura
del soporte para que el brazo descanse en diferentes dngulos, segun lo requiera el
usuario. La implementacion de esta mejora contribuird a mejorar la ergonomia del
operador, reduciendo la fatiga muscular y mejorando la eficiencia en el trabajo.

e Sc ha identificado que otro aspecto que requiere mejora es el material utilizado en la
construccion de los tubos telescopicos. Si bien el uso de tubos IMC de acero
galvanizado proporciona ductilidad y resistencia a la flexion, llega un punto donde la
deflexion es inevitable, lo que limita la altura maxima del sistema. Aunque en teoria

el sistema podria alcanzar una altura de 15 metros, la deflexion puede reducir la altura
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util en hasta 3 metros. Por lo tanto, se propone estudiar otros materiales o formas para
reducir este problema, o disefiar sistemas que incorporen guayas para contrarrestar la
deflexion de los tubos sin afectar su funcionalidad. La implementacion de esta mejora
permitiria lograr mayores alturas de trabajo sin comprometer la estabilidad y
seguridad del sistema, mejorando asi la eficiencia en el trabajo.

Se ha identificado que el sistema pulsador cableado actual del prototipo puede
presentar limitaciones en términos de su eficiencia y comodidad de uso, dado que
puede llegar a enredarse con alguna parte del carro o generar dificultad para
accionarlo mientras se tiene el tubo. Para mejorar esta situacion, se sugiere
implementar un pulsador a distancia que permita activar el sistema sin la necesidad
de cables. Esto no solo reduciria el riesgo de enredos y dafios en el cable, sino que
también permitiria una mayor flexibilidad en la operacion del equipo. Ademas, el uso
de un pulsador a distancia permitiria que el prototipo pueda ser manipulado por una
sola persona con mayor eficiencia. Por lo tanto, se recomienda explorar la posibilidad
de incorporar un pulsador inaldmbrico o a distancia en futuras versiones del prototipo.
Se ha observado que el eje central de giro del prototipo consta de un tubo que encaja
en una pieza con una parte tubular de mayor didmetro, y ambos se ensamblan en un
eje roscado. Con el objetivo de mejorar la seguridad y estabilidad del prototipo, se
recomienda disefar un refuerzo con puntos de anclaje en cada lado del carrito. De
esta manera, se evitara que el brazo telescopico se balancee bruscamente en terrenos
desnivelados, lo que aumentard la seguridad del operario y permitird una mayor
precision en el trabajo. Ademads, este refuerzo proporcionara un mayor soporte al
operario, lo que le permitira utilizar el sistema por méas tiempo y aplicar mayor fuerza
si asi lo requiere a la hora de mover el brazo.

Con el objetivo de mejorar la productividad del proceso de polinizacion, se sugiere
realizar pruebas de eficiencia y rentabilidad. Es importante determinar la forma
adecuada de recorrer las calles de cultivo durante la polinizacion y comparar los
resultados obtenidos por dos operarios frente a uno solo. Esto permitira determinar
cudl es la forma mas eficiente de realizar la tarea y aumentar la productividad del

proceso. Ademas, al realizar estas pruebas se podran identificar posibles errores o
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fallos en el proceso que puedan estar afectando la calidad de la polinizacion y
corregirlos para mejorar los resultados.

En términos agronomicos, se sugiere realizar andlisis de crecimiento y llenado de
frutos en palma alta que dejo de ser polinizada después de los 3 metros y en palma
que se sigue polinizando, con el fin de establecer rangos ideales de tiempo para la
polinizacion. Es importante considerar que la hormona utilizada puede perder eficacia
en alglin momento y que el gasto en esta labor debe reflejarse en un aumento en el
crecimiento de los frutos.

Finalmente, se sugiere estudiar la compatibilidad del prototipo y su método de
polinizacion con los animales presentes en los palmares, tales como bueyes, para que
estos sean los encargados de otorgar la traccion al prototipo con el fin de eliminar el
esfuerzo requerido para el operario de transportar el prototipo a lo largo del palmar

para realizar la labor de la polinizacion.
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