DISENO DE UNA MAQUINA AUTOMATIZADA PARA LA SIEMBRA DE
ARBOLES

DANILO ROJAS COLLAZOS
JORDY ESTEBAN VALENCIA AVILA

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA INGENIERIA MECANICA
BOGOTA D.C
2.017



DISENO DE UNA MAQUINA AUTOMATIZADA PARA LA SIEMBRA DE
ARBOLES

DANILO ROJAS COLLAZOS
JORDY ESTEBAN VALENCIA AVILA

Proyecto de Grado Integral para optar el Titulo de
INGENIERO MECANICO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA INGENIERIA MECANICA
BOGOTA D.C
2.017



Nota de aceptacion:

Gabriel Hernando Rivera Rodriguez

Edwin Raul Rivera Casadiego

Daniel Eduardo Villalobos Correa

Bogota, (julio, 2017)



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. Jaime Posada Diaz

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos

Dr. Luis Jaime Posada Garcia-Pefia

Vicerrectora Académica y de Posgrados

Dra. Ana Josefa Herrera Vargas

Secretario General

Dr. Juan Carlos Posada Garcia-Pefna

Decano Facultad de Ingenierias

Ing. Julio Cesar Fuentes Arismendi

Director del Programa de Ingenieria Mecénica

Ing. Carlos Mauricio Veloza Villamil



Las directivas de la Universidad de América,

los jurados calificadores y el cuerpo docente no son
responsables por los criterios e ideas expuestas

en el presente documento.

Estos corresponden Unicamente a los autores.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. EVALUACION DE LA PLANTACION DE ARBOLES

1.1 ASPECTOS TECNICOS PARA LA SIEMBRA

1.1.1 Moringa

1.1.2 Pino

1.1.3 Ciprés y Eucalipto

1.2 MAQUINAS SEMBRADORAS DE ARBOLES EN EL MERCADO

2. DISENQ CONCEPTUAL
2.1 DISENO FUNCIONAL

3. ALTERNATIVAS DE DISENO

3.1 ALTERNATIVAS SIEMBRA

3.1.1 Alternativa 1 Sistema de catarinas y cadenas

3.1.2 Alternativa 2 Sistema de retorno rapido

3.2 ALTERNATIVAS PARA LA FUENTE DE POTENCIA

3.2.1 Alternativa 1 Potencia a partir del movimiento del eje de la maquina.

3.2.2 Alternativa 2 Motor eléctrico
3.2.3 Alternatiya 3 Toma fuerza del tractor
3.3 SELECCION DE ALTERNATIVA

4. DISENO DE LA MAQUINA SEMBRADORA

4.1 CALCULO DE VELOCIDADES DEL TUBO DIRECCIONADOR
4.1.1 Relacion de revoluciones

4.2 Calculo de longitudes de cadenas

4.2.1 Calculos de la cadena 1

4.2.2 Célculos de la cadena 2

4.2.2.1 Accesorio de la cadena

4.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

4.3.1 Analisis de fuerzas, diagramas de momento y cortante plano xz
4.3.2 Andlisis de fuerzas, diagramas de momento y cortante plano yz
4.4 ARADO DE DISCO

4.4.1 Ruedas tapadoras y rodillos pisadores de tierra

4.5 DISENO DE EJES

4.5.1 Fuerza ejercida por elementos de potencia al eje.

4.5.2 Célculo de los diametros del eje principal

4.5.2.1 Estrias

4.5.2.2 Soportes y rodamientos eje 1

4.5.3 Calculo de los diametros eje 2

pag.

18
22
23
24
25
26

29
29

31
31
31
31
32
32
33
33
34

39
39
41
45
46
47
49
49
55
56
60
63
63
67
72
73
80
84



4.5.3.1 Soportes y rodamientos eje 2
4.5.4 Calculo de los diametros eje 3
4.5.4.1 Soportes y rodamientos eje 3

4.6 PALANCA DE DESPLAZAMIENTO DE LA CATARINA D

4.7 TUBO DIRECCIONADOR
4.8 SOLDADURA

5. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS
5.1 SIMULACIQN DE LA ESTRUCTURA
5.2 SIMULACION DEL EJE PRINCIPAL

6. MANUALES )

6.1 MANUAL DE INSTALACION

6.2 MANUAL DE OPERACION

6.2.1 Transporte de la maquina

6.2.2 Manual de seguridad

6.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO
6.3.1 Plan de mantenimiento preventivo
7. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO
8. CONCLUSIONES

9. RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

94
97
104
106
107
107

112
112
115

118
118
130
132
134
134
134
138
143
144
126

129



Imagen 1.
Imagen 2.
Imagen 3.
Imagen 4.
Imagen 5.
Imagen 6.
Imagen 7.
Imagen 8.
Imagen 9.

Imagen 10.
Imagen 11.
Imagen 12.
Imagen 13.
Imagen 14.
Imagen 15.
Imagen 16.
Imagen 17.
Imagen 18.
Imagen 19.
Imagen 20.
Imagen 21.
Imagen 22.
Imagen 23.
Imagen 24.
Imagen 25.

rodillos

Imagen 26.

LISTA DE IMAGENES

Marco real o cuadrado

Siembra rectangular
Tresbolillo o hexagonal
Tresbolillo irregular
Semillas de moringa

Esquejes de moringa

Plantulas de pino

Plantula de pino sembrada manualmente

Plantula de Ciprés

Plantulas de eucalipto

Plantadora de arboles y clavadora de tutores. Derromero
Plantadora de arboles y clavadora de tutores. Derromero
Plantadora de arboles Mayelu arbol-M100

Elemento perforador

Funcionamiento de la maquina

Estructura funcional

Sistema de catarinas y cadenas

Sistema de retorno rapido

Potencia a partir del movimiento del eje de la maquina
Potencia a partir de un motor eléctrico

TDF del tractor

Esquema del mecanismo de sembrado (medidas en milimetros)
Andlisis de velocidades (medidas en milimetros)

Rueda agricola ref. TS-04 R-1

Campos de aplicacion de las transmisiones con cadenas de

Esquema del sistema de transmision de potencia y sistema

de sembrado

Imagen 27.
Imagen 28.

entre ejes

Imagen 29.
Imagen 30.
Imagen 31.
Imagen 32.

aradora

Imagen 33.
Imagen 34.
Imagen 35.
Imagen 36.
Imagen 37.

Representacion catarinas
Representacion lateral del sistema para el calculo de distancia

Valores de K segun sea la cantidad de D

Cadena 2, catarina A Y B. (dimensiones en milimetros)
Esquema del chasis de la maquina

Componentes de la fuerza de traccion ejercida por la rueda

Rueda aradora con brazo

Fuerzas presentes en el elemento mas critico de la estructura
Cargas plano XZ

Cargas plano XY

Andlisis de fuerzas plano XZ

pag.

20
21
21
22
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
30
30
31
32
32
33
33
39
40
41

43

43
45

45
47
48
50

51
51
52
53
54
55



Imagen 38.
Imagen 39.
Imagen 40.
Imagen 41.
Imagen 42.
Imagen 43.
Imagen 44.
Imagen 45.
Imagen 46.
Imagen 47.
Imagen 48.
Imagen 49.
Imagen 50.
Imagen 51.
Imagen 52.
Imagen 53.
Imagen 54.
Imagen 55.
Imagen 56.
Imagen 57.
Imagen 58.
Imagen 59.
Imagen 60.
Imagen 61.
Imagen 62.
Imagen 63.
Imagen 64.
Imagen 65.
Imagen 66.
Imagen 67.
Imagen 68.
Imagen 69.
Imagen 70.
Imagen 71.
Imagen 72.
Imagen 73.
Imagen 74.

Representacion de la fuerza distribuida en una puntual
Diagrama de momento y cortante plano XZ

Plano XY

Diagrama de momento y cortante plano XY

Dimensiones del perfil seleccionado (medidas en cm)
Catalogo perfil cuadrado

Lamina de alfajor grabada en alto relieve en forma de lagrima
Sistema de arado y gato

Vista lateral sistema de

Rodamiento estandar de disco arador

Ensamble a brazo porta-disco

Resistencia de rodadura

Valores de coeficiente de rodadura para diferentes suelos
Resistencia a la fatiga Sn en funcién de la resistencia a la tension
Lista de factor de material Cm segun el tipo de material
Factor de confiabilidad Cr

Factor de tamafio Cs

Representacién de la catarina D y las fuerzas ejercidas
Representacion del eje principal

Representacion de las fuerzas sobre el eje

Andlisis de las cargas del eje principal plano YZ

Andlisis de las cargas del eje principal plano XZ

Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano YZ
Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano XZ

Estria con ajuste lateral

Estria con ajuste del diAmetro mayor

Cubo de rueda METZGER N2589

Representacion de perfil y cotas del cubo de rueda

Pasos diametrales estandar para estrias

Longitud de par torcional, Ib*in, por pulgada de longitud de estria
Diametros estandarizados a valores comerciales nominales eje 1
Eje 1 (medidas en in)

Tuerca almenada

Especificaciones tuerca almenada

Pasador de aletas

Pasador de aletas

Dimensiones conjunto soporte (SY 512 U) y rodamiento

(YAR 212-204-2F) 1 eje 1

Imagen 75.

Especificaciones conjunto soporte (SY 512 U) y rodamiento

(YAR 212-204-2F) 1 eje 1

Imagen 76.

Montaje conjunto soporte (SY 512 U) y rodamiento

(YAR 212-204-2F) 1 eje 1

Imagen 77.

Dimensiones conjunto soporte (SYJ 511) y rodamiento

(YAR 211-200-2F) 2 eje 1

Imagen 78.

Especificaciones conjunto soporte (SYJ 511) y rodamiento

9

55
56
56
57
58
59
60
61
61
62
62
63
64
65
65
66
66
67
68
69
69
70
71
72
74
74
75
76
76
77
78
79
79
79
80
80

81

82

82

83



(YAR 211-2
Imagen 79.
(YAR 211-2
Imagen 80.
Imagen 81.
Imagen 82.
Imagen 83.
Imagen 84.
Imagen 85.
Imagen 86.
Imagen 87.
Imagen 88.
Imagen 89.
Imagen 90.
Imagen 91.
Imagen 92.
Imagen 93.
(YAR 210-1
Imagen 94.
(YAR 210-1
Imagen 95.
(YAR 210-1
Imagen 96.
(YAR 207-1
Imagen 97.
(YAR 207-1
Imagen 98.
(YAR 207-1
Imagen 99.

Imagen 100.
Imagen 101.
Imagen 102.
Imagen 103.
Imagen 104.
Imagen 105.
Imagen 106.
Imagen 107.
Imagen 108.
Imagen 109.
Imagen 110.
Imagen 111.
Imagen 112.
Imagen 113.
Imagen 114.
Imagen 115.

00-2F) 2 eje 1

Montaje conjunto soporte (SYJ 511) y rodamiento
00-2F) 2 eje 1

Resistencia a la fatiga Sn en funcion de la resistencia a la tension
Lista de factor de material Cm segun el tipo de material
Factor de confiabilidad Cr

Factor de tamafio Cs

Representacion de la catarina C y las fuerzas ejercidas
Representacion de la catarina B y las fuerzas ejercidas
Representacion del eje 2

Representacion de las fuerzas sobre el eje

Andlisis de las cargas del eje 2 plano YZ

Andlisis de las cargas del eje principal plano XZ
Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano YZ
Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano XZ
Didmetros comerciales nominales eje 2 (medidas en in)
Dimensiones conjunto soporte (SY 510 U) y rodamiento
12-2F) 2 eje 2

Especificaciones conjunto soporte (SY 510 U) y rodamiento
12-2F) 2 eje 2

Montaje conjunto soporte (SY 510 U) y rodamiento
12-2F) 2 eje 2

Dimensiones conjunto soporte (SYJ 507) y rodamiento
04-2F) 2 eje 2

Especificaciones conjunto soporte (SYJ 507) y rodamiento
04-2F) 2 eje 2

Montaje conjunto soporte (SYJ 507) y rodamiento
04-2F) 2 eje 2

Resistencia a la fatiga Sn en funcién de la resistencia a la tension
Lista de factor de material Cm segun el tipo de material
Factor de confiabilidad Cr

Factor de tamafio Cs

Representacion de la catarina A y las fuerzas ejercidas
Representacion del eje 2

Representacion de las fuerzas sobre el eje

Andlisis de las cargas del eje 2 plano YZ

Andlisis de las cargas del eje principal plano XZ
Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano YZ
Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano XZ
Diametros eje 3 (medidas en in)

Indicaciones rodamiento 1 (RLS102Z) eje 3
Indicaciones rodamiento 1 (RLS102Z) capacidad eje 3
Palanca de desplazamiento

Funcionamiento de la

Tubo direccionador de plantas

10

83

84
85
85
86
86
87
88
89
89
90
90
92
92
94

95

95

95

96

97

97

98

98

99

99
100
101
101
102
102
103
103
104
105
105
106
106
107



Imagen 116.

Imagen 117.

(medidas en

Imagen 118.
Imagen 119.
Imagen 120.
Imagen 121.
Imagen 122.
Imagen 123.
Imagen 124.
Imagen 125.
Imagen 126.
Imagen 127.
Imagen 128.
Imagen 129.
Imagen 130.
Imagen 131.
Imagen 132.
Imagen 133.
Imagen 134.
Imagen 135.
Imagen 136.

pisan

Imagen 137.
Imagen 138.
Imagen 139.
Imagen 140.
Imagen 141.
Imagen 142.
Imagen 143.
Imagen 144.
Imagen 145.
Imagen 146.
Imagen 147.
Imagen 148.
Imagen 149.
Imagen 150.
Imagen 151.
Imagen 152.
Imagen 153.
Imagen 154.
Imagen 155.
Imagen 156.
Imagen 157.

Punto de soldadura critica

Soldadura sometida a cargas de arrastre y de peso
mm)

Factor geométrico para el analisis de soldaduras
Suma vectorial de las cargas

Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras
Tamafios minimos de cordon para placas gruesas
Garganta cordén de chaflan

Cargas aplicadas para la simulacion de la estructura
Resultados de esfuerzo Von Mises de la estructura
Resultados de desplazamiento de la estructura
Cargas aplicadas para la simulacion eje principal
Resultados de esfuerzo Von Mises eje principal
Resultados de desplazamiento eje principal
Numeracion de piezas del chasis

Vista isométrica del chasis

Elementos soldados a la estructura

Placa soldada al chasis

Eje principal, rodamientos, catarina y cubos de rueda
Ensamble del eje principal

Anclaje de las llantas

Ensamble de las ruedas que empujan la tierra y rodillos que la

Ensamble del paral

Eje 2, soporte de rodamientos, rodamientos y catarinas By C
Ensamble eje 2

Ensamble eje 3

Sistema de trasmision del movimiento

Tubo direccionador

Ensamble tubo direccionador

Ensamble del marco para el seguidor del tubo direccionador
Ensamble gato hidraulico y rueda aradora
Enganche para la palanca

Palanca para el desplazamiento de la catarina
Seguro de palanca

Ensamble del techo de la maquina

Ensamble de la barrera de seguridad
Ensamble de la silla y guarda cadenas
Ensamble general

Accionamiento gato hidraulico

Movimientos de seguro y palanca

Movimiento de la catarina D

Posicion final del seguro

Introduccién de la planta

11

108

108
109
110
111
111
111
113
114
114
115
116
117
119
119
120
121
121
122
122

123
123
124
124
125
125
125
126
126
127
127
127
128
128
129
129
130
130
131
131
131
132



Imagen 158.
Imagen 159.
Imagen 160.
Imagen 161.
Imagen 162.
Imagen 163.
Imagen 164.
Imagen 165.

Posicion del seguro

Elevacion disco arador

Elevacion de ruedas tapadoras y pisadoras de tierra
Posicion del tubo direccionador

Puntos de lubricacion

Puntos de lubricacion inferiores

Punto de lubricacién disco

Punto de lubricacion disco pisadores

12

132
133
133
133
136
136
137
137



Cuadro 1.
Cuadro 2.

LISTA DE CUADROS

Ponderacién de los criterios de seleccion
Rating de satisfaccion para el Sistema de desplazamiento

del tubo direccionador.

Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.
Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.
Cuadro 9.

Cuadro 10.
Cuadro 11.
Cuadro 12.
Cuadro 13.
Cuadro 14.
Cuadro 15.
Cuadro 16.
Cuadro 17.
Cuadro 18.
Cuadro 19.
Cuadro 20.
Cuadro 21.

Rating de satisfaccion para la fuente de potencia.

Score Sistema de desplazamiento del tubo direccionador
Score para la fuente de potencia

Especificaciones rueda agricola ref. TS-04 R-1
Dimensiones calculadas y estandarizadas de las catarinas
Especificaciones cadenas

Especificaciones crane jacks

Propiedades del material y la estructura

Descripcion del enmallado

Esfuerzo elemento nodal (valores en Mpa)

Esfuerzo elemento nodal (valores en Mpa)

Elementos soldados a la estructura

Componentes en el eje principal

Componentes en el eje 2

Periodos de lubricacion y lubricantes

Costos de la maquina (pesos colombianos)

Costos

Costos de investigacion

Costo total del proyecto

13

pag.
36

36
37
38
38
42
44
48
62
112
112
113
116
120
122
124
135
139
139
141
141



LISTA DE ANEXOS

pag.
Anexo A. Cotizacidn conjunto soportes y rodamientos 149
Anexo B. Especificaciones rodamiento 1 eje 1 151
Anexo C. Especificaciones rodamiento 2 eje 1 153
Anexo D. Especificaciones rodamiento 2 eje 2 155
Anexo E. Catalogo lamina de alfajor 157
Anexo F. Tabla de momentos de empotramiento para piezas de J Cte. 159
Anexo G. Ficha técnica tractor 6125D 161
Anexo H. Planos de disefo 163

14



RESUMEN

Inicialmente se investigd y se encontré que la siembra de arboles en el pais se
hace manualmente y la maquinaria especializada que agiliza estos procesos, se
encuentra en otros paises, donde su importacion resulta ser muy costosa. De
acuerdo con parametros de siembras establecidos se propusieron 3 alternativas
de disefio y se valoraron mediante el método de evaluacion Scoring.

Una vez seleccionado una de las 3 alternativas de disefio, se procedi6 a calcular
todos los detalles de la maquina, se seleccionaron los materiales y dimensiones
de acuerdo a los esfuerzos actuantes sobre las piezas, se realiz6 un analisis del
eje principal y la estructura por medio de un software que emplea un método por
elementos finitos, se realizaron los planos, se elaboraron los manuales de
montaje, operacion, mantenimiento y seguridad de la maquina, con sus
respectivas recomendaciones y aspectos a tener en cuenta. Por ultimo, se evalué
financieramente el proyecto con el fin de conocer el costo de fabricacion e
investigacion para la realizacion de la maquina, determinando de esta manera que
el proyecto resulta ser viable financieramente.

PALABRAS CLAVE: Arboles, Siembra, Disefio, Maquina.
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INTRODUCCION

La tala indiscriminada de arboles ha traido problemas ambientales como la sequia
de rios, extincion de especies animales y vegetales, cambios drasticos en el clima,
desertizacion, aumento del efecto invernadero, entre otros. Por lo que se han
generado planes y campafas de siembras de grandes terrenos, donde se requiere
una gran cantidad de tiempo y personal que podria desarrollar otros procesos de
restablecimiento ambiental.

El mayor problema de estos planes de siembra, es el tiempo dedicado en el
proceso de siembra, ademas de ser un trabajo arduo. Si a este inconveniente se le
encuentra una solucién practica, se puede evitar el deterioro fisico de los
trabajadores, ademas de hacer una gran contribucion al medio ambiente.

Las plantas que se determinaron para realizar las siembras son Eucalipto, Pino,
Moringa y Ciprés. Son plantas que cumplen con los mismos parametros de
siembra, ademas son comerciales y medicinales.

Para llevar a cabo el proyecto denominado “DISENO DE UNA MAQUINA
AUTOMATIZADA PARA LA SIEMBRA DE ARBOLES”, se programan los
siguientes objetivos:

« Evaluar la situacién actual para la plantacién de arboles

% Parametrizar las variables involucradas en el sistema

% Plantear las alternativas de disefio

+ Disefar la maquina sembradora

¢ Analizar por elementos finitos los componentes criticos

+ Realizar planos de disefio

% Realizar el manual de operacion y montaje

+« Evaluar financieramente el proyecto

El proyecto involucra el disefio de una maquina automatizada para la siembra de
arboles en terrenos planos. Se calculara la cantidad de arboles a sembrar por
unidad de tiempo. No se construird la maquina y no se disefiara para todo tipo de

arboles.

Para el desarrollo del proyecto se inicia por realizar la investigacion y dignostico
del proceso de siembra de arboles que actualmente se realiza en el campo de la
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forestacion en Colombia, de la misma manera se analiza y cuantifican factores
como la eficiencia del proceso actual y peligros a los que estan expuestos los
trabajadores.

Se realizan consultas en bibliotecas y a los orientadores del proyecto de grado
para corroborar los datos obtenidos mediante la investigacion.

Posteriormente se establecen los pardmetros basicos y requerimientos funcionales
de la maquina, teniendo en cuenta todas aquellas variables como lo son: El
terreno de aplicacion, capacidad a soportar, dimension y requerimientos de
siembra de los arboles que se van a plantar.

Habiendo hecho el diagnéstico del proceso actual de siembra en Colombia y
teniendo como base los requerimientos minimos que deben tenerse en cuenta
para el disefio detallado de la maquina de sembrado, se plantean posibles
alternativas de solucion, para asi poder escoger la mas adecuada por medio de la
herramienta de seleccidn de alternativas Scoring.

Para finalizar, se realiza el disefio detallado de la maquina, teniendo en cuenta las
limitaciones y variables que fueron abordadas por medio de las distintas ramas de
la ingenieria involucradas en el Proyecto, posteriormente por medio de una
simulacion por elementos finitos se analizan los componentes criticos de la
maquina, de igual manera se realizaran los planos de disefio y manuales de
operacion y realizara una evaluacion financiera del Proyecto para determinar su
viabilidad.
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1. EVALUACION DE LA PLANTACION DE ARBOLES

Los cultivos se han caracterizado a través de la historia, como una fuente de
alimento o fuente de recursos naturales. Muchos cultivos se desarrollaron y otros
nuevos los cred el hombre. Entre los nuevos cultivos se encuentra uno que es
para la venta de oxigeno, el cual consiste en sembrar arboles con alta capacidad
de captacion de didxido de carbono (C02), para eliminar y limpiar la atmdésfera de
este gas de efecto invernadero. Para estos cultivos, es necesario tener un gran
namero de arboles por hectarea y realizar una siembra de forma rapida y sencilla.

En la siembra de arboles hay que tener en cuenta diferentes factores como la
forma de siembra, su cuidado, el terreno, las podas, el control de plagas y
enfermedades, entre otros. Estos aspectos generales tienen gran importancia en
todas las plantaciones porque son la base de datos e informacién que caracteriza
cada una de ellas. Todas las especies de plantacion tienen diferentes
requerimientos, pero pocas especies muestran el mismo patron en la forma de
siembra.

Cada arbol posee las siguientes exigencias para su siembra:

Morfologia y taxonomia

Los ejemplares poseen informacion taxonémica como: familia, especie y género.
En la parte morfologica se encuentra la forma y tamafio de la planta, fruto, flor,
forma de sus hojas y su sistema radicular.

Requerimientos edafolégicos e hidricos

Los arboles tienen caracteristicas especificas para su desarrollo. Las exigencias
de cada cultivo son muy amplias, necesitan de suelos que permitan su progreso
radicular, absorcién de nutrientes, nivel de acides (ph), la precipitacion, la
humedad relativa, presién atmosférica, temperatura, intensidad de luz solar,
altitud, vientos, entre otras.

Establecimiento del huerto

Para el establecimiento del huerto se deben tener presente dos grupos de
seleccién y planificacion: Estable y Variable.

La seleccion estable relaciona lo referente al medio ambiente (clima, suelo, etc.) y
al planteamiento del huerto (patrén escogido, variedad seleccionada, densidad de
la plantacion etc.).

La seleccion variable relaciona las condiciones que estan sujetas a posibles
cambios y que obedecen a razones de tipo econdémico.
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Elementos para la planificacion del huerto
Un huerto debe planificarse teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

% Las caracteristicas fisicas y quimicas del terreno, la topografia del mismo y las
vias de acceso, como requerimientos minimos.

% La seleccién de especies y variedades, las cuales se reflejan en la demanda
por una variedad determinada, en los diferentes mercados cambiantes.

¢ Seleccion del patron adecuado, para esto se deben tener en cuenta varios
elementos como, las condiciones del clima y suelo y las variedades a
implantarse, entre otros.

¢ La distribucion cuidadosa de acceso a cualquier lugar del huerto, teniendo en
cuenta que este solo debe ocupar el 10% de su area.

« Las maquinarias e implementos que son muy importantes para una eficacia en
el desarrollo de la siembra.

Factores de plantacion

La densidad de la plantacién es uno de los factores mas importantes, ya que ésta
indica la distancia entre hileras.

Las medidas entre plantas e hileras varian segun el clima, el suelo, la variedad de
la planta, el ciclo de vida productiva y los recursos técnicos y econdmicos
disponibles.

El clima, con factores como la precipitacion, la temperatura, la luz solar, la
humedad del aire y el viento, influye en la velocidad de crecimiento y por
consiguiente en el tamafio de las plantas.

La conformacion del suelo afecta directamente al sistema radical, el cual depende
de su constitucién genética. Las condiciones del suelo influyen en su distribucion y
formacion.

La disponibilidad de recursos econdmicos y el grado de conocimiento técnico
acerca del manejo del cultivo son factores importantes para seleccionar la
densidad de la poblacion.

Patrén de plantacion

Los sistemas tradicionales de plantacion empleados para los cultivos son: el
marco real o cuadrado, tresbolillo o0 hexagonal y rectangular.
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« El marco real o cuadrado

Consiste en plantar los arboles en lineas rectas, permitiendo que la distancia entre
hileras sea igual.

[Pl

La posicién de cada 4 plantas configura un cuadrado de lado “a” que se repite en
toda la superficie de la plantacion.

La densidad de plantacion (DP) que se logra es:
DP=10.000/ (a x a)

Imagen 1. Marco real o cuadrado

8

Fuente: Agronotas. Tipos de plantaciones. Disponible en: http://www.agronotas.es/A55CA3/Agronotas.
nsf/titulo/tipos_plantaciones

7

% Rectangular

La distancia entre hileras es mayor que la distancia entre plantas. Para determinar
el numero de arboles que se pueden plantar en una hectarea, la ecuaciéon es la
siguiente.

DP=10.000 / (a x b)?

! Tipos de plantaciones. Carlos José Rubio. Disponible en:

http://www.agronotas.es/A55CA3/Agronotas.nsf/titulo/tipos_plantaciones
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Imagen 2. Siembra rectangular

343

Fuente: Agronotas. Tipos de plantaciones. Disponible en: http://www.agronotas.es/A5S5CA3/Agronotas.
nsf/titulo/tipos_plantaciones

Para los sistemas tradicionales de plantacion, cuadrado y rectangular, la forma de
sembrar los arboles, puede ir en cualquier sentido, es decir, de forma vertical u
horizontal, siempre y cuando el ancho del vehiculo que hale la maquina
sembradora de arboles, no exceda los 6 metros; esto permitird que el vehiculo no
pise las plantas que ya ha sembrado o sembrara posteriormente.

% Tresbolillo o hexagonal.

Este método se fundamenta en sembrar los arboles formando triangulos
equilateros; de esta forma se logra un 15% mas de plantas sembradas por
superficie. Para determinar el nimero de plantas (NP), se emplea la siguiente
ecuacion.

DP=10.000/ (0,866 X S X S)?2

Imagen 3. Tresbolillo o hexagonal
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Fuente: Agronotas. Tipos de plantaciones. Disponible en: http://www.agronotas.es/A55CA3/Agronotas.
nsf/titulo/tipos_plantaciones

Para este método, el vehiculo que hale la maquina sembradora de arboles en
sentido vertical, tendra un ancho maximo permitido de 5,2 metros y de 3 metros en
sentido horizontal.

2 Tipos de plantaciones. Carlos José Rubio. Disponible en:
http://www.agronotas.es/A55CA3/Agronotas.nsf/titulo/tipos_plantaciones
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%+ Tresbolillo irregular

Consta de cada 3 plantas que conforman un tridngulo isésceles de lados "m"y "n".
La densidad de plantacion:

DP=10.000/ (m x n) 3

Imagen 4. Tresbolillo irregular
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Fuente: Agronotas. Tipos de plantaciones. Disponible en: http://www.agronotas.es/A55CA3/Agronotas.
nsf/titulo/tipos_plantaciones

En sentido vertical, el ancho maximo permitido del vehiculo de arrastre debe ser
de 6 metros y para el sentido horizontal 3 metros.

1.1 ASPECTOS TECNICOS PARA LA SIEMBRA
En condiciones adecuadas, la siembra de arboles es considerada una actividad
por medio de la cual se buscan diversos objetivos tales como restaurar tierras

dafiadas o maltratadas, obtener madera, medicinas y alimentos.

Actualmente en Colombia existen diversas técnicas para llevar acabo la siembra
de diferentes especies de arboles:

% Sembrar semillas o gajos (cortes de arbol) directamente en el suelo.
% Recoger y trasplantar brotes silvestres
%+ Hacer crecer las semillas en un vivero y luego trasplantarlas al suelo.

Todas estas técnicas son realizadas manualmente para la moringa, el eucalipto, el
ciprés y el pino, lo cual genera un trabajo bastante arduo y es posible que no se

3 Tipos de plantaciones. Carlos José Rubio. Disponible en:

http://www.agronotas.es/A55CA3/Agronotas.nsf/titulo/tipos_plantaciones
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cuente con la seguridad adecuada al momento de realizar el proceso de
sembrado. Los trabajadores deben hacer un gran esfuerzo transportando las
plantulas y cavando los agujeros, ademas se exponen prolongadamente a la
radiacion solar lo cual estd comprobado que aumenta las probabilidades de
presentar problemas en la salud y la manipulacién de las herramientas usadas en
la siembra de arboles por largos lapsos de tiempo puede generar dolencias en las
extremidades superiores de los trabajadores.

Cuando se requiere una siembra significativa de arboles, este método resulta
bastante ineficiente, ya que depende de las caracteristicas fisicas y emocionales
de cada uno de los trabajadores.

1.1.1 Moringa. El arbol de moringa no exige una técnica especifica de siembra,
este puede ser sembrado con semilla haciéndolas germinar. También puede ser
plantado a partir de un esqueje o rama cortada de otro arbol de Moringa o
simplemente sembrar las plantulas.

Para realizar una plantacion masiva de moringa esta se debe hacer 3 X 3 lo que
quiere decir que la distancia entre cada arbol y cada hilera debe ser de 3 metros
obteniendo asi aproximadamente 1.111 arboles por hectarea.

La profundidad del hoyo para sembrar esquejes de moringa debe ser alrededor de
un tercio de la longitud del gajo. El mismo caso presentan las plantulas (es decir,
que si la plantula o el gajo mide 90 centimetros la profundidad del hoyo debe ser
de 30 centimetros.

Imagen 5. Semillas de moringa

3 s g J
Fuente: http://moringaparaadelgazar.com/arbol-de-moringa-cultivo-casa/

El proceso que se lleva acabo tanto para la siembra de la semilla como para los
gajos y las plantulas es actualmente realizado a mano, en el caso de la siembra
del arbol ya germinado un trabajador planta en promedio 250 arboles en una
jornada de trabajo equivalente a 8 horas al dia.
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Imagen 6. Esquejes de moringa

» -

Fuente: ABC color. Produccion de moringa. Disponible en: http://www.abc.com.py/articulos/produccion-de-
moringa-268324.html

1.1.2 Pino. El pino es una especie de arbol el cual se puede clasificar en muchas
variedades las cuales tienen en comun varios parametros para llevar a cabo una
siembra adecuada. Experiencias adquiridas por agricultores y expertos en el tema
han demostrado que si se desea realizar una plantacion masiva de pinos se
aconseja gue esta se lleve a cabo sembrando vastagos o plantulas y no la semilla
ya que de esta manera se logra obtener una mayor probabilidad de éxito en el
cultivo. Para el sembrado del pino se debe cavar un hoyo de entre 10 y 30 cm
dependiendo de la altura de la plantula, para luego introducirla, rellenar el hueco
con tierra y pisarla suavemente.

Para una siembra intensiva de pinos estos deben ser sembrados a una distancia
de 3 m de cada arbol y de cada hilera para garantizar que a través del cultivo fluya
la suficiente cantidad de aire y reciba la intensidad adecuada de sol.

Imagen 7. Plantulas de pino

Fuente: SciELO. Efecto de Trichoderma harzianum y compost sobre el crecimiento de plantulas de Pinus
radiata en vivero. Disponible en: http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-
92002008000100006

24



R L T, 2 A3 -_:".':..6-.
Fuente: Time. Buscando solucién. Disponible en: http://timerime.com/es/evento/2296497/buscando+solucion/

1.1.3 Ciprés y Eucalipto. Para el caso del ciprés y el eucalipto se observa la
misma situacién del pino. Estos cuatro tipos de &arboles coinciden en las
caracteristicas como la profundidad del hoyo y también en que deben ser
sembrados a una distancia aproximada de 3 metros de cada arbol y de cada
hilera, para facilitar la aireacidon y la entrada del sol al cultivo.

Imagen 9. Plantula de Cipres

&
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Fuente: Vivero y regalos ecolégicos QRO. Ciprés italiano. Disponible en:
http://viveroyregalosecologicos.com.mx/galeria.php?ac=vivero

Las plantulas de ciprés se consideran adecuadas para sembrar cuando estas

alcanzan una altura aproximada de un metro y un tallo de diametro de 1 a 2
centimetros.
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Imagen 10.

L R R oot 1y 3
Fuente: Agro junin. A precios sociales. Disponible en: http://agrojunin.blogspot.com.co/2012/10/a-precios-
sociales-direccion-de.html

1.2 MAQUINAS SEMBRADORAS DE ARBOLES EN EL MERCADO

Actualmente existe diferentes tipos de maquinas sembradoras de arboles, algunas
para especies determinadas y otras para plantaciones en general; también se
dividen por la funcion que cumplen, como por ejemplo el rompimiento de la tierra y
el posicionamiento de las plantulas en la tierra. A continuacién, se muestran
algunas de estas maquinas.

La plantadora de arboles y clavadora de tutores es una maquina de origen
espafiola, tiene funcionamiento mecénico y por GPS, lo que le permite adecuarse
facilmente a las necesidades del cliente, tiene un costo aproximado de 60 millones
de pesos colombianos, pero si se requiere importarla, los costos de adquisicion de
la maquina aumentarian drasticamente. Funciona halada por un tractor, por lo
tanto, necesita de dos operarios y un tractorista.

Imagen 11. Plantadora de arboles y clavadora de tutores. Derromero

Fuente: Agroterra. Plantadora de Arboles y Clavadora de Tutores, Marca. Derromero. Disponible en:
http://www.agroterra.com/p/plantadora-de-arboles-y-clavadora-de-tutores-marca-derromero-3014638/3014638
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La plantadora automéatica se encuentra ubicada en Espafa, siembra horticola y otro
tipo de plantas, su precio es cerca de los 230 millones de pesos colombianos,
requiere minimo de 4 operarios y un tractor para su desplazamiento.

Imagen 12. Plantadora de arboles y clavadora de tutores. Derromero

Fuente: Agroterra. Plantadora Automatica. Disponible en: http://www.agroterra.com/p/plantadora-automatica-
11974/11974

La Mayelu arbol-M100 puede sembrar muchas especies de arboles, se encuentra
ubicada en la peninsula Ibérica, tiene un costo alrededor de los 65 millones de pesos
colombianos, requiere de un tractor, un tractorista y dos operarios. Su funcionamiento
se basa en en romper la tierra con un elemento perforador (imagen 14) y el operador
deposita la plantula en el agujero.

g

Fuente: Manyelu. Plantadora de arboles. Disponible en:
http://acceso.siweb.es/content/976497/manyelupdf/01_Manyelu_Plantadora_de_Arbol_M100.pdf
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Imagen 14. Elemento perforador

Fuente: Manyelu. Plantadora de arboles. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=ufe8idojzK4
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2. DISENO CONCEPTUAL

Actualmente existen maquinas sembradoras de arboles en paises como México,
Espafia y Uruguay.

Las plantulas se obtienen de los viveros.

Las mayorias de estas maquinas se caracterizan por tener una fuente de energia
externa, como un motor y la toma de energia de un TDF de un tractor; por lo que
se requiere gran cantidad de combustible fésil.

La forma de sembrar las plantas con estas maquinas, varia en la perforacion del
suelo, la distancia entre plantas segun su especie y el requerimiento de sembrado.
Utilizan mecanismos para transformar el movimiento rotativo del motor en un
movimiento intermitente.

Con base en anterior se busca realizar el disefio y modelamiento de una maquina
para la siembra de arboles que permita mejorar muchos de los factores que se ven
involucrados actualmente en el proceso de siembra.

Segun las Guias silviculturales para el manejo de especies forestales con miras a
la produccién de madera en la zona andina colombiana, las plantulas a sembrar,
deben tener de 30 a 50 centimetros de altura y deben ser sembradas con una
distancia de planta a planta de 3 metros, a una profundidad de 10 a 30
centimetros. El ancho maximo de la planta es de 5 centimetros y el peso
aproximado de cada una es de 0,5Kg.

La tierra debe estar previamente arada y preparada para esta operacion. Deben
ser terrenos planos, es decir, con un angulo de inclinacibn casi nulo.
Adicionalmente la maquina debe abrir una zanja en la tierra para introducir la
planta y posteriormente tapar el tallo de la misma, dando un leve pisado sobre la
tierra.

La maquina sera ejecutada por un operario, por lo que su operacion debe ser facil
y practica.

2.1 DISENO FUNCIONAL

De manera abstracta se da a conocer el funcionamiento de la maquina (imagen
15)

29



Imagen 15. Funcionamiento de la maquina

Energia motriz

Plantula . Plantula
Maquina para la siembra de

(Previamente arboles (Sembrada bajo

criada en un parametros

vivero) especificos)

Para dar mayor idea y entrar en detalles se muestra la siguiente estructura
funcional, donde se explica de forma concisa el funcionamiento de la maquina.

Imagen 16. Estructura funcional

Energia
motriz
Sistema de Rompimiento
rotacién de de la tiera
la rueda
; l
- cion " !
Seleccion Accionamient Sembrado Tapado y -
de en el tubo odela de la pisado de Arbol
plantulas direccionador maquina plantula Ia tierra sembrado
' Elemento soporte dela | :r_ E);;;;;;ﬁ(; de _
B magquina iy plantulas !
_______________________ 1 '
Flujo de materia —— Limites del sistema
——»Blemento soporte 1 Funcién auxiliar

---+Flujo de informacion
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3. ALTERNATIVAS DE DISENO

En este capitulo se analizaran diferentes alternativas de disefios para los sistemas
de potencia y siembra de la maquina, lo cuales seran evaluados con el método de
Scoring para su posterior seleccion. Método ilustrado en el blog
unisistemasoptimo.

3.1 ALTERNATIVAS SIEMBRA

3.1.1 Alternativa 1 Sistema de catarinas y cadenas. El sistema estd compuesto
por catarinas y cadenas que transmite el movimiento hasta el tubo direccionador
que esta sujeto a uno de los eslabones de la cadena 1; El sistema tiene un
movimiento oscilatorio en direccién diagonal hacia arriba y hacia abajo el cual
permite sembrar la plantula de modo que esta no presente problemas en su
posicion vertical de sembrado.

Imagen 17. Sistema de catarinas y cadenas
PLANTULA

Tubo dweccionador

Entrada de potencia

3.1.2 Alternativa 2 Sistema de retorno rapido. En este sistema se aplica el
concepto de biela manivela para crear un mecanismo de retorno rapido en el cual
el movimiento es transmitido inicialmente a través de un sistema de transmision de
potencia hasta un brazo que esta anclado al canal de deslizamiento permitiendo
un desplazamiento oscilatorio hacia arriba y hacia abajo, logrando asi que el tubo
direccionador suba y baje para colocar la planta en su lugar de siembra.
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Imagen 18. Sistema de retorno rapido

Tubo direccionador

Entrada de potencia

3.2 ALTERNATIVAS PARA LA FUENTE DE POTENCIA

Para la fuente de potencia se establecen 3 posibles alternativas para suministrar al
sistema de siembra.

3.2.1 Alternativa 1 Potencia a partir del movimiento del eje de la maquina. Para
esta alternativa se realiza una transmisién de potencia partiendo desde el eje de la
maquina hasta llegar al tubo direccionador, teniendo en cuenta la relacion de
velocidades para obtener la velocidad y distancia exacta de siembra.

Imagen 19. Potencia a partir del movimiento del eje de la maquina

Eje principal de la maquna
Catarina

Rueda
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3.2.2 Alternativa 2 Motor eléctrico. En esta alternativa se usa un motor eléctrico
como fuente de potencia para el movimiento del sistema sembrador, por lo tanto
se requiere una caja de velocidades para hacer la adaptacion de velocidad
requerida para la siembra.

Imagen 20. Potencia a partir de un motor eléctrico

Fuente: Hergoros. El motor eléctrico, su funcionamiento e historia. Disponible en: http://www.hergoros.com/el-
motor-electrico-su-funcionamiento-e-historia/

3.2.3 Alternativa 3 Toma fuerza del tractor. Finalmente, la Gltima alternativa como
fuente de energia es el TDF (toma de fuerza) del tractor, en la cual se requiere
Gnicamente de un tractor para el funcionamiento de la maquina y adicionalmente
un convertidor de velocidades. Véase imagen20.

Imagen 21. TDF del tractor

. B — [ .
Fuente: http://manuals.deere.com/omview/OMAR178074_63/AG_RX15494 2760 _63 24SEP01_1.htm

Donde:

(A) Es el anillo de seguridad que retiene al eje corto del TDF y (B) es el eje corto
del TDF.
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3.3 SELECCION DE ALTERNATIVA

Método de ponderacion lineal. Para la seleccion de la alternativa adecuada de
cada uno de los sistemas propuestos, se implementara el método de ponderacion
lineal (SCORING) el cual es utilizado para identificar la alternativa preferible en un
problema de decision multi-criterio. Las etapas a seguir durante el método son las
siguientes:

¢ Identificar una meta general del problema.

% Identificar las alternativas.

¢ Listar los criterios a emplear en la toma de decision.

% Asignar una ponderacion para cada uno de los criterios.

« Establecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los
criterios.

% Calcular el puntaje para cada una de las alternativas. La alternativa con el
puntaje mas alto representa la alternativa a recomendar.

i

Wi= Ponderacién para cada criterio
r;; = Rating de la alternativa j en funcion del criterio i

Sj = Puntaje o Score para la alternativa |

Modelo Matematico:

A continuacién, se muestran los criterios para cada uno de los subsistemas:
a) Sistema de desplazamiento del tubo direccionador

< Mantenimiento

« Costo

s Tamafo

+ Velocidad de operacion

++ Fabricacion

b) Fuente de energia

< Mantenimiento
% Costo
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% Consumo energético
% Peso
¢ Operabilidad

Definicién de cada criterio

Mantenimiento: Este criterio evalla la complejidad y cantidad de tareas necesarias
para desarrollar el mantenimiento.

Costos: Este criterio evalla la inversion necesaria para la construccion del sistema
de siembra y la adquisicion de la fuente de potencia.

Tamafio: Este criterio hace referencia al mejor uso del espacio ocupado por el
sistema de siembra.

Fabricacion: Este criterio evalGa la complejidad de las tareas necesarias para la
fabricacion del sistema de siembra.

Consumo energético: Este criterio hace referencia y evalla la cantidad de energia
consumida por cada uno de los sistemas de alimentacion de potencia.

Peso: Este criterio evalla la carga adicional que suministra cada uno de los
sistemas de alimentacién de potencia a la maquina.

Operabilidad: Este criterio evalla la facilidad con la que se puede arrancar y
colocar en neutro el sistema de siembra en cualquier momento.

En este cuadro se muestra la ponderacion para cada uno de los criterios de
seleccion en la escala de 1 a 5 puntos.

1 = Muy poco importante.
2 = Poco importante.

3 = Importancia Media.

4 = Algo importante.

5 = Muy importante.
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Cuadro 1. Ponderacion de los criterios de seleccion

Sistema de desplazamiento del tubo
direccionador

Fuente de potencia

L Ponderacion L Ponderacion
Criterios ) Criterios )
Wi Wi
Velocidad de operacion 5 Consumo energético 5
Mantenimiento 4 Mantenimiento 4
Costos 3 Costo 3
Fabricacion 2 Operabilidad 2
Tamafho 1 Peso 1

Luego de esto se establece una evaluacion de satisfaccion para cada alternativa
empleando una escalade 1 a 9.

1 = Extra bajo 6. = Poco alto
2 = Muy bajo 7. = Alto

3 =Bajo 8. = Muy alto
4 = Poco Bajo 9. = Extra Alto
5 = Medio

Se muestran los cuadros de los sistemas con las alternativas y el Rating de
satisfaccion para cada una de ellas.

Cuadro 2. Rating de satisfaccion para el Sistema de desplazamiento del tubo direccionador.
Retorno rapido biela | Catarinas'y

Criterios manivela cadena
ril Ti2
_ _ Velocidad de
Sistema de desplazamiento operacion S 7

del tubo direccionador

Mantenimiento 6 7
Costos 6 7
Fabricacion 8 9
Tamafo 8 7

Es claro que la velocidad de operacion puede ser mayor utilizando el sistema de
catarinas y cadenas ya que este permite que el tubo direccionador se desplace en
dos sentidos y a la misma velocidad de la maquina, pero en sentido contrario de
tal forma que la velocidad relativa sea cero y no haya riesgo de maltratar o dafar
la plantula. El sistema de retorno rapido solo permite que el tubo direccionador se
desplace s6lo en uno de los ejes (hacia arriba y hacia abajo) lo que necesitara un
mayor tiempo para realizar el proceso de colocar la planta en el lugar de siembra y
garantizar que el tubo no se obstruya con la tierra.
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El mantenimiento se puede llevar a cabo de manera sencilla, ambos tienen gran
accesibilidad, pero se diferencian en que el sistema de retorno rapido necesita
mantenimiento en un periodo mas corto que el sistema por catarinas y cadenas ya
que éste integra un sistema de desplazamiento por canal lo que hace necesario
gue esté siendo constantemente lubricado por su gran superficie de contacto entre
elementos.

El costo para tener en funcionamiento el sistema de siembra se ve reflejado mas
alto en el sistema de retorno rapido ya que este no se encuentra en el comercio y
debe ser fabricado especialmente para el uso que se le va a dar en la maquina, al
contrario del sistema de catarinas y cadenas el cual sus componentes se
encuentran estandarizados en el mercado.

En cuanto a la fabricacion de los dos sistemas se evidencia que el sistema por
catarinas y cadenas se puede construir a partir de elementos que se encuentran
estandarizados en el mercado, lo que disminuye su complejidad de construccion
un gran margen con respecto al de retorno rapido, en el cual se deben fabricar
todas sus piezas.

Cada uno de los sistemas ocupa una superficie considerable donde se podria
aprovechar para almacenar un mayor numero de plantas. La superficie que ocupa
el sistema de retorno rapido es menor al que ocupa del de catarinas y cadenas ya
gque éste es mas compacto y el tubo direccionador solo necesita desplazarse en
un sentido.

Cuadro 3. Rating de satisfaccion para la fuente de potencia.

Motor Moylmlentq TDF del
o s motriz del eje
Criterios eléctrico Pl tractor
) de la maquina .
ril . ri3
ri2
Fuente de Consumo
) " 5 8 8
potencia energético
Mantenimiento 6 7 6
Costos 5 8 6
Operabilidad 9 8 8
Peso 5 7 5

El consumo energético se ve mayormente reflejado si se utiliza un motor eléctrico
para operar el sistema de siembra, ya que éste necesita de una fuente de energia
externa como una bateria para operar.

Al implementar un motor eléctrico se aumentan los componentes a los que se
debe realizar mantenimiento, ademas para este se debe realizar un mantenimiento
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mMas riguroso y especial, ya que se le debe abrir el motor para realizar una
inspeccion visual de sus componentes.

Al utilizar un motor eléctrico los costos presentados se aumentan, ya que es un
componente adicional que se debe adquirir, al contrario del tdf del tractor o el eje
de la maquina que ya se encuentran en el sistema.

Con el motor eléctrico se logra una mayor operabilidad, por lo que si se desea
detener el sistema de siembra solo habria que oprimir un interruptor que apague el
motor. Para realizar la misma tarea y tomando la energia del tdf del tractor o el eje
de la maquina implica que el operario desacople manualmente el sistema para que
este quede en un estado de neutro.

El peso que genera todo el acoplamiento del tdf al sistema de siembra de la
magquina es considerable al igual que el peso que adicionaria el motor eléctrico. Si
la energia se toma del eje de la maquina no habra un peso adicional ya que este
hace parte de todo el sistema.

Por ultimo, se calcula el puntaje (Score) mediante la ecuacion. Los resultados se
muestran en los siguientes cuadros:

Cuadro 4. Score Sistema de desplazamiento del tubo direccionador

Retorno rapido Catarinas y
Criterios biela manivela cadena

Wi T'l' Wi T'i

Sistema de desplazamiento del VeIomda.d, de 25 35
bo direccionador °'°e“?‘°'9”

t Mantenimiento 24 28
Costos 18 27
Fabricacién 16 14
Tamafo 8 7

Puntaje §; 91 111

Cuadro 5. Score para la fuente de potencia

Motor MO\_/|m|entc_) TDF del
o o motriz del eje
Criterios eléctrico L tractor
Wir de la maquina Wir
th Wir, gk
. Consumo
Fuente de potencia energético 25 40 40
Mantenimiento 24 28 24
Costos 15 24 18
Operabilidad 18 16 16
Peso 5 7 5
Puntaje §; 87 115 103
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4. DISENO DE LA MAQUINA SEMBRADORA

En la ponderacion y evaluacion de cada una de las alternativas se seleccionan las
gue obtuvieron el mayor puntaje. Para el desplazamiento del tubo direccionador se
escoge el sistema de transmision por cadenas y catarinas y para el sistema de
potencia la obtencion de la energia a partir del movimiento de las ruedas.

Se realizan los calculos correspondientes con el fin de obtener los valores y las
dimensiones de acuerdo a los pardmetros establecidos.

4.1 CALCULO DE VELOCIDADES DEL TUBO DIRECCIONADOR

Imagen 22. Esquema del mecanismo de sembrado (medidas en milimetros)

s L

'Ca_t;rinaﬁ.

h

(B 2- :
K] |
I — |
‘ Catarina B 5.\-1:;_ ’ ‘
N Tubo direccionador t': drbor 200
! ; ' 1. ; Y
1 :v: . {

S

Trayectoria de la punta del tubo direccionador
== Suelo

A partir de las medidas conocidas se realizan los calculos necesarios para hallar la
trayectoria recorrida por el tubo en el proceso de sembrado para posteriormente
calcular su velocidad.

Se sabe que la velocidad de avance del vehiculo que hala la maquina es de
1,1m/s, por lo tanto, la velocidad del tubo sembrador debe ser la misma, pero en
direccidn opuesta, esto garantiza que la planta quede sembrada verticalmente.

La velocidad de siembra parametriza la velocidad del tubo direccionador y las

velocidades tangenciales de las catarinas, las cuales se analizan de la siguiente
manera:
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Imagen 23. Andlisis de velocidades (medidas en milimetros)

A

HIP

700 OP

V=1.1m/s a l—

',\. ¢ 1500
ADY

Va = Velocidad de avance

Vr = Velocidad de retroceso

V' = Velocidad de la maquina
Vax = Componente de Vaen X

Vay = Componente de Vaen'Y

HIP =/ ADY? 4+ OP?

HIP = /(1.500mm)2 + (700mm)?2 = 1.655,3mm

Va =Vr
x=t ‘1< op >
=t \apy

= tan~! (ﬂ) = 25,02°
1.500 ’

El angulo « de 25,02° se utiliza para calcular la velocidad de avance
Vax =V =1,1m/s

1,1m/s

=——=121
¢ Cos(25,02) m/s
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La velocidad de 1,21m/s es la velocidad de avance y de retroceso del tubo
direccionador que esta sujeto a la cadena de las catarinas Ay B.

4.1.1 Relacién de revoluciones. Inicialmente se selecciona un didmetro de paso
para las catarinas A y B de 250 mm teniendo en cuenta el diametro del tubo
sembrador que es de 100 mm, y la velocidad tangencial es igual a la velocidad de
la maquina 1,1m/s.

Segun el libro disefio de ingenieria mecanica de Shigley para el calculo de la
velocidad tangencial se puede usar la siguiente ecuacion de la cual se despeja n
para hallar las revoluciones de salida de la maquina.

_n*D*n
60
Dénde:
V' = Velocidad tangencial
D = Didametro de paso
nl = Revoluciones de salida
_121m/s*60 92 44
 mx025m rem

Para la maquina se escoge un tipo de rueda agricola de la empresa MITAS de
Medellin - Colombia o una rueda similar, que cuenta con las siguientes
especificaciones:

Imagen 24. Rueda agricola ref. TS-04 R-1

Fuente: Mitas. Productos. Disponible en: http://www.mitas-tyres.com/es/product/2000061122101/
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Cuadro 6. Especificaciones rueda agricola ref. TS-04 R-1

Dimension del| 6.00-16 |indice de carga / 79/91 A8

neumatico Cddigo de velocidad

NuUmero de lonas 6 PR Llanta / Llanta 4,00Ex16 /
permitida 4,50Ex16

Ancho de la seccion 360 Diametro total (mm) 735

(mm)

Radio estatico en 345 Circunferencia de 2.160

carga (mm) rodadura (mm)

Peso del neumatico 10 Capacidad de carga 10

(k) nominal (kg)

Presion de inflado 2,8 Sin camara / con TT

nominal (bar) camara

Camara / Fondo de 6,00-16 Caddigo EAN 8,59034E+12

llanta

Fuente: Mitas. Productos. Disponible en: http://www.mitas-tyres.com/es/product/2000061122101/

Para calcular las revoluciones de entrada se tienen en cuenta las dimensiones de

la rueda escogida para la maquina.

Se realiza el célculo del perimetro de la rueda para hallar el tiempo que dura en

dar una vuelta a la velocidad de 1,1m/s y posteriormente se calculan los rpm.

P=m=*D
Dénde:

P = Perimetro
D = Diametro exterior de la llanta

P =m*735mm = 2.309,07mm

v
=

Dénde:

n2 = Revoluciones de entrada
V't = Velocidad tangencial de las llantas

_ LIm/s *60s/min
B 2,30907m

n2 = 28,58rpm
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Para la seleccion del paso de la cadena se escoge 15,875mm o 5/8 in de acuerdo
con el rango establecido segun el libro Campos de aplicacion de las transmisiones
con cadenas de rodillos, siendo este un valor adecuado para maquinaria agricola.

Imagen 25. Campos de aplicacion de las transmisiones con cadenas de rodillos

Aplicacion Rango del Rango de carga
paso (mm) | limite de la cadena
(N
Motocicletas v 12,700 __. 7300 ... 20000
bicicletas. 15 875
Maguinas agricolas 15875 ... 2000 .. 160000
41300
Magquinas para la 19050 ... 3R000 .. 430000
industria del B3 500
petroleo.
Maguinaria general 8000 .. 2000 ... 160000
50,800

Fuente: Cadenas de rodillos. Tendencias de desarrollo y dimensionales segun

normas ISO. M. E. Garcia Dominguez y G. Gonzalez Rey

Seleccionando algunos de los pardmetros anteriormente mencionados, teniendo
algunos datos de entrada y otros calculados, se hace una representacion del
sistema de siembra para dar idea de su esquema y su funcionamiento, con el fin
de analizar otras secciones importantes del sistema sembrador para un buen

desarrollo del proyecto.

Imagen 26. Esquema del sistema de transmision de potencia y sistema de sembrado

Llanta

Eje 1

D Llanta

Tubo direcionador

Eje 2

I : Cadena 1

— ©

Cadena 2

[& Eje 3
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Segun el libro disefio de maquinaria Robert L. Norton cuarta edicion, el calculo
para la relacion de velocidades se determina de la siguiente manera:

C atarina conductoraD C atarina conductoraB

Catarina conducidaC C atarina conduczdaA

Catarina conductoraD C atarina conductorald n1
n2

Catarina conducidaC ~ Catarina conducidaB

Catarina conductoraD 250mm 92,74rpm

250mm 28,58rpm

= 3,24
Catarina conducidaC

Para calcular la catarina D se selecciona un diametro de paso de 80 mm para la
catarina C, con el fin de que la relacion de transmisién resultante no sea
sobredimensionada.

Catarina conductora D = 3,24 x 80mm = 259,2mm
En el siguiente cuadro se muestra las dimensiones calculadas de las catarinas y
su respectivo didmetro estandarizado para catarina tipo A No. 50 5/8 segun el
catalogo SPROCKET & GEAR, INC.

Cuadro 7. Dimensiones calculadas y estandarizadas de las catarinas

Catarina | Numero Diametro Diametro Ancho | Numero Bore Peso
de calculado estandarizado de de stock (Kg)
dientes cm/in (in) diente | catalogo | (Diametro
(in) interno)
(mm)

A 50 25/9,425 9,954 10A50 24 3,22

B 50 25/9,8425 9,954 0,361 10A50 24 3,22

C 16 8/3,1496 3,204 10A16 12 0,31

D 52 25,92/10,2047 10,351 10A52 24 3,62

Las catarinas tienen como material el acero SAE 1045, el cual es resistente a la
traccidon y es el acero mas utilizado para catarinas.
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Imagen 27. Representacion catarinas

bell— 317 mim
361"
Maminal

R

--+— bore stock

j

Fuente: Catédlogo SPROCKET & GEAR, INC

4.2  Célculo de longitudes de cadenas

Para la seleccién de las cadenas y sus respectivos calculos, se utiliza el catédlogo
La transmision de potencia por cadena de rodillos de INTERMEC.

Imagen 28. Representacion lateral del sistema para el calculo de distancia entre ejes

CATARIMNA A
250 @
CADERS 2 = 1
CATARINA B
o0
CADERS 1
0
FLIED S, I A
735 ¢ CATARIMS C
45715
,.-'-f-._/ 0
S e | 4 L
CATARIMA D
—— EO0 1500 =
|
Distancia entre ejes de las catarinas Ay B
Distancia entre ejes de las catarinas By D
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4.2.1 Calculos de la cadena 1. Se selecciona una cadena estandar de rodillos No.
50 paso 5/8 in.

Datos:

Dientes de la catarina D = 52

Dientes de la catarina C = 16

Paso de la cadena = 5/8 in

Distancia entre los centros de los ejes = 29,70in

Calculos:
S K
# de eslabones = 2C + > + -

C= Division de la distancia de los centros de los ejes multiplicado por el paso de la
cadena

S= Suma de los dientes de las dos catarinas

D= Resta del nimero de dientes de la catarina grande menos los de la catarina
pequeia

K= Factor que depende del valor de D

_29,70in _
© 5/8in

47,53

D = (52 — 16)dientes = 36dientes

S = (52 + 16)dientes = 68dientes
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- - @ 2 ) ® | wos | w4 | 15| s | 1% 664
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3 P2 34 2928 5 W@ | % | znae 127 | 8% 158 X2
| 1 a1 35 31 o5 1108 | 9 = 128 41501 15 N
5 & 3% 283 | 67 137 | @ 24327 ) (15 160 A8
I ] 37 o8 68 11713 I ) 42808 161 | 66
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15 a2 C L ) 1621 | i | sz 2 8% | | | s |
19 914 % | &% L] 6619 2 37N 183 51798 | 6%
20 1013 51 | esses © e | 13| xaa @ | X% 7% TN
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| 27 1847 58 8521 £ 2068 | 120 | 364 151 57156 18 &3904
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® | 2130 [ 91.19 o1 20% | 12 | I | 183 | s | s 758
0 280 61 9625 (3 W B | Wz | s | eon (1) 860
31 | 2% 62 9737 s 219.08 126 | 948 | 185 | eo8% | ...

K = 32,83

Reemplazando en la ecuacion

# de eslabones = 2(47,53) + % + % = 129,75 eslabones

Aproximado por exceso 130 eslabones.

Longitud de la cadena en pulgadas = 130 * 5/8in = 81,25in

0,0254m

Longitud de la cadena en metros = 81,25in * = 2,06m

Fuente: Catalogo INTERMEC S.A. La transmisién dé potencia p(;r-cadena de rodillos.

El peso de la cadena seleccionada es de 10.1N/m segun el libro disefio de

ingenieria mecanica de Shigley 8 edicion tabla 17-19.

Peso total de la cadena = 2,06m = 10,1N/m = 20,81N

4.2.2 Calculos de la cadena 2. Se selecciona una cadena estandar de rodillos No.

50 paso 5/8 in
Datos:

Dientes de la catarina A = 50
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Diametro de la catarina A= 25cm

Dientes de la catarina B= 50

Diametro de la catarina B= 25cm

Paso de la cadena = 5/8 in

Distancia entre los centros de los ejes = 65,17in

_ 65,17in — 104.27
~ 5/8in
D = (50 — 50)dientes = 0

En la tabla para de seleccion del valor K de INTERMEC no se contempla un valor
para D=0 entonces el calculo se realiza analiticamente.

Imagen 30. Cadena 2, catarina A Y B. (dimensiones en milimetros)

Catarina A

* C

~ 1655,3 -

Catarina B

¢ 250

\—cgb 250

Longitud de la cadena = 65,17in * 2 + w * 9,54in = 161,61in = 410,49cm

Por criterios de disefio de cadenas la longitud obtenia se aumenta hasta 411cm
para evitar tension en ambos lados de la cadena.

Peso total de la cadena = 4,11m * 10,1N/m = 41,51N

Cuadro 8. Especificaciones cadenas

Cadena Longitud (m) Peso (N) Ancho del Diametro del
rodillo (in) rodillo
1 2,06 41,51 0,4 0,375
2 4,11 20,81

El ancho y el diametro del rodillo se encuentra especificados en el libro disefio de
ingenieria mecanica de Shigley 8 edicion tabla 17-19.
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4221 Accesorio de la cadena. La cadena 2 debe llevar uno de sus
pasadores (pines) mas largo de lo normal, con la finalidad de anclar el tubo
direccionador a éste. En el catdlogo de TSUBAKI-CUSTOM MADE CHAIN se
encuentra la designacion del PIN de acuerdo al paso de la cadena, las
especificaciones son las siguientes:

Numero de cadena: RS35-LMC
Paso =5/8"

Diametro = 0,2in = 5,09mm
Longitud = 1,23in = 31,3mm

4.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

Para el disefio del chasis se realiza un diagrama del sistema de cargas al que esta
sometida, asi como los tipos de soportes y restricciones que tendra. Se determina
la magnitud de las cargas, se selecciona el elemento mas critico de la estructura y
con base en este se determina el perfil mas adecuado.

Area total = 4,811031m?

Peso aproximado por planta (a) = 0,5Kg

NuUmero de plantas capaz de cargar la maquina: 800 plantas
Longitud del elemento critico = 2m

Peso total de las plantas = 0,5Kg * 800Plantas = 400K g

Conociendo el peso de las plantas se calcula la carga distribuida (q) ejercida por
las plantas.

_ 420Kg *9.81m/s
~ 4,811m?

= 856.407N /m

q = 856.407N/m *2m = 1.712,81N/m
Dénde:

P = Presion
q = Carga distribuida

Sobre toda la superficie de la estructura se encuentra la carga distribuida ejercidas

por las plantas (g), en los elementos 9 y 8 se encuentran las cargas puntuales
producidas por el peso del operario.
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Imagen 31. Esquema del chasis de la maquina

3339,62

El elemento mas critico en la estructura es el elemento 19 el cual ademas de
soportar la carga distribuida (q) ejercida por las plantas y las cargas puntuales
generadas por el trabajador, también debe soportar la fuerza que se genera por la
rueda aradora ubicada en el extremo del elemento 8 que esté soldado al elemento
de estudio 19.

Posteriormente se analizan las cargas ejercidas sobre el elemento para determinar
los esfuerzos internos generados y de esta forma seleccionar un material y perfil
gue soporte sin problemas las cargas a las que se encuentra sometidas a la
estructura. El material y perfil seleccionado se aplica para todo el chasis.

Para el calculo de la fuerza que ejerce la rueda aradora al elemento mas critico se
tiene en cuenta el ancho del surco, la profundidad y la resistencia de la tierra que
en este caso en especifico es una resistencia media de p=40 KPa.

Datos:

Profundidad = 30cm

Ancho del surco = 20cm

Resistencia media = 40 kPa

Cantidad de surcos =1

Como primera medida se calcula la seccion de labor:

Seccion de labor = Profundidad * Ancho * # de surcos
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Seccion de labor = 0,3m * 0,2m * 1 = 0,06m?
Fuerza de traccion = 0,06m? * 40.000Pa = 2.400N
Conociendo la fuerza de traccion necesaria se realiza el calculo de su componente
en el eje Z, sabiendo que el angulo del elemento que la sostiene se encuentra a

45° respecto al suelo.

Imagen 32. Componentes de la fuerza de traccién ejercida por la rueda aradora
i

FY
¥ <
45°

FZ
F W

Se calcula la fuerza resultante (F) ejercida por la rueda aradora y posteriormente
se calcula su componente en direccion Z.

FY = F x Cos(45)

_ 200N 3.394,11N
" Cos(45) 77
FZ = 3.394,11N Sen(45) = 2.400N

El momento generado por la rueda aradora es igual a la fuerza que ejerce la
misma por la longitud del brazo que la sostiene.

Imagen 33. Rueda aradora con brazo
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M = 2.400N * 0,205m = 492Nm
Posteriormente se calcula la fuerza de rodadura.
Fr=RxW
Dénde:
Fr: Fuerza de rodadura
R: Coeficiente de rodadura
W: Peso
El coeficiente de rodadura se toma de la imagen 50.

Fr = 0,30 x 800Kg * 9,81m/s = 2354.4N

Imagen 34. Fuerzas presentes en el elemento mas critico de la estructura

>

4754 4N

v
2400N 2400N

El elemento se comporta como una viga empotrada en ambos extremos, a este
tipo de vigas se les conoce como hiperestaticas.

La fuerza ejercida por el trabajador que en este caso se asume una persona por
encima del promedio es de 100Kg = 981 N, se distribuye como cuatro cargas
puntuales en la estructura, dos de ellas se encuentran en el elemento mas critico y
cada una equivale a 245,25N, las fuerzas de 2.400N en la direccion Y, direccion Z
y el momento son generados por acciéon de la rueda aradora, la fuerza de
4.754,4N es ejercida por el vehiculo que hala la maquina y equivale a la suma de
la fuerza de rodadura y la fuerza que genera la rueda aradora.
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Para el analisis del elemento mas critico de la estructura se utiliza el método
de superposicién, ilustrado en el anexo E del documento Elaboracién de
formulas analiticas y tablas de calculo para las estructuras metalicas de acero
segun la normativa Eurocdédigo 3.

Se hallan los momentos de empotramiento generados por accion de las cargas
presentes en el elemento.

Imagen 35. Cargas plano XZ

245 95N 245.25M
1712 81N/m
4 14 uil,VJ,J,JED
Ma a;.. B )
—o0.775m—| Edwm\‘f—ﬂ.ﬂﬁm—{ e
| 3m |
] |

Segun la tabla 6.1 del libro andlisis estructural del Dr. Genner Villareal Castro, los
momentos generados en una viga empotrada en ambos extremos y con una carga
distribuida por toda su longitud es:

M 1 W 2
= — % *
4712

Dénde:

W: Carga distribuida
[: Longitud de la viga

Ecuacion de momentos de empotramiento para cargas puntuales

Pxaxb
Pxbxa

Donde:
P: Carga puntual

a: Distancia entre el extremo izquierdo y la carga
b: Distancia entre el extremo derecho y la carga
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I: Longitud total del elemento

Para el célculo de los momentos de empotramientos generados por todas las
cargas se relaciona la ecuacion para una carga uniformemente distribuida y una
puntual.
W=x1?2 Pxaxb? P=xaxb?
M, = + +
4712 2 2

_ 1712,81N/m * (2m)? N 245,25N % 0,775m * (1,225m)? N 2.645,25N * 1,225m * (0,775m)?
a4 12 (2m)? (2m)?

M,z = —1.128,81Nm

W=xl> Pxa?xb Pxa®’xbh
2 Tz tT

_ 1.712,81N/m * (2m)? N 245,25N * (0,775m)? * 1,225m N 2.645,25N * (1,225m)? = 0,775m
4T 12 (2m)? (2m)?

My = 1.385,14Nm

Imagen 36. Cargas plano XY

f'f!-"q.
Mg
2400N
| ‘m } — 0.775m—]
l |
| 2m |
y W*lZ+P*a*b2+P*a*b2+M*b (2 3b>
= * — 93—
A 12 12 12 l l
Doénde:
M= momento
B= distancia entre el extremo derecho del elemento y el momento
1.712,81N 5
P — 2m) N 4754,4N * Im x (Im)* _ 2.400N * 1,225m = (0,775m)> N 492Nm + 0,775m S 0,775m
AT 12 (2m)? (2m)? 2m ( )

M, = 1.477,75Nm
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y W*l2+P*a2*b+P*a2*b+M*a (2 3a)
= E 3 — —

5 12 12 12 l l

M. = 1.712,81N/m * 2m)?>  4.754,4N * (1m)? x 1m  2.400N = (1,225m)? x0,775m 492Nm * 1,225 3 1,225m
5= 12 (2m)? - (2m)? + 2m *(2-3~ )

Mg = —1.110,72Nm
4.3.1 Analisis de fuerzas, diagramas de momento y cortante plano xz.

Imagen 37. Andlisis de fuerzas plano XZ

1712 81N/m

1280.47Nm i L ~L l l L J, L L*D102414Nm

2400N *1'
T —0 775m—T
FAZ FBZ

Imagen 38. Representacion de la fuerza distribuida en una puntual

245 25N| I 245 25N

1280.47Nm

245 25f1 3425 62N l?-if» 25N
A d

4
T 2400NM —0 nsmﬂ\
FAZ FBZ

>—1rn—|

1024.14Nm
5 R

ZMA= 0

Z M, = 1.280,7Nm — 245,25N % 0,775m — 3.425,62N * 1 — 2.400N * 1,225m — 245,25N * 1,225m + FBZ * 2m — 1.024,14Nm

FBZ = —1.280,47Nm + 245,25Nm % 0,775m + 3.425,62N * 1 + 2.400N * 1,225m + 245,25N = 1,225m + 1.024,14Nm

2m

FBZ = 3.299,9N

ZMB: O
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Z Mg = —FAZ » 2m + 1.280,47Nm + 245,25N * 1,225m + 3.425,
—1024.14Nm

FAZ

62N * 1+ 2.400N * 0,775m — 245,25N % 0,775m

_ 1.280,47Nm + 245,25Nm = 1,225m + 3.425,62N * 1 + 2.400N * 0,775m + 245,25N x 0,775m — 1.024,14Nm

2m

FAZ = 3.016,23N

Imagen 39. Diagrama de momento y cortante plano XZ
245,25N 342562 245,25N
\I Jf Jf Jf N
Y
N IN
AN NI
1280,47Nm 1024,14Nm
2400N
®
(m) ] 0,8 1, 1,2 2,
3.016,25 3.046,25 3 801,00
2.801,00
0,00
-624,53 0.00
V(N) -624,63 !
-3.293,93
-3.269,93
1.716,73 1.591,30
1.156,53
M(NmM) 5 00
1H\\“‘\ﬁHJDﬂD
-1.024,14
-1.280,47 !
0,42 1,69

4.3.2 Andlisis de fuerzas, diagramas de mome

Imagen 40. Plano XY

nto y cortante plano yz.
£, 492Nm

FAYX
_ 4754 4N
r'\d.-l'-. 3 A

im I

Me

FBYX
B ° )
2400N

b—0.775m—]

2m
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ZMA: O

Z M, = —1.477,75Nm + 4.754,4N » 1m — 2.400N * 1,225m + 492Nm — FBYX * 2m + 1.110,72Nm

—1.477,75Nm + 4.754,4N * 1m — 2.400N = 1,225m + 492Nm + 1.110,72Nm
2m

ZMB: 0

Z Mg = 1.110,72Nm + 2.400N = 0,775m + 492Nm — 4.754,4N * 1m + FAYX * 2m — 1.477,75Nm

FBYX =

= 969,658

—1.110,72Nm — 2.400N = 0,775m — 492Nm + 4.754,4N * 1m + 1.477,75Nm
2m

FAYX =

= 1.384,72N

Imagen 41. Diagrama de momento y cortante plano XY

4?54.4NT 2400M
N
/\'\ /T
~
> ~
-3 A j \ . AN B
1477.75Nm 492Nm = 1110.72Nm o
(m) 0 1 1,2 2,
3.369,69 3.369,69
969,63
959,68
0,00 .
WM 0,00
-1.384,72
l1.384,72
1.477,75
1.110,72
M(Mm)
o.00 93,03
. 0,00

Conociendo los momentos maximos generados se calcula el momento maximo
resultante de los dos planos y posteriormente se halla el esfuerzo permisible.

Mmax Resultante = \/1280,47Nm2 + 1477,75Nm? = 1955.34Nm
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Para un acero ASTM A500 grado C, con esfuerzo de fluencia de 350 Mpa y dando
un factor de seguridad de 2 se tiene que:

ible = Y
opermisiole = FS
Donde:
oy: Esfuerzo de fluencia
FS: Factor de seguridad
oPermisible: Esfuerzo permisible
o 350Mpa
opermisible = — = 175Mpa

Calculado el esfuerzo permisible, se calcula el médulo de seccion requerido.

g do — Mmax
requeriao = opermisible

Dénde:

Srequerido: Mddulo de seccién requerido
Mmax: Momento maximo

1.955,34Nm

2 1117X10°5m® = 11,17cm3
175x10Pa m cm

Srequerido =

Teniendo el Srequerido se selecciona un perfil de 60X60mm y un espesor de
pared de 3mm el cual se encuentra especificado catalogo PERFIL
ESTRUCTURAL TUBULAR ASTM A500 (NTC 4526) y cumple con los
requerimientos necesarios para soportar las cargas a las que estara expuesto.

Imagen 42. Dimensiones del perfil seleccionado (medidas en cm)

(=]

0 -

(W8]

(=]
=]
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Imagen 43. Catalogo perfil cuadrado

”
—
-
- t x
i =l
b
PERFIL CUADRADO " =
CARACTERISTICAS Y DENOMINACION PROPIEDADES ESTADISTICAS
TAMARD PERFIL f— PESO FLEXION WEDULD TORSION
TAMAND NOMINAL REAL DE PARED AREA  |omervTo | MODULD | RADIODE  PLASTICO | MOMENTD  MeDULD '-D[é”
Y - d [ e HEGAD GALY. e | INERCA | ELASTICO | GR0 | Zxsly | MEACIA | ELASTICO | pypque
mi mi mm (egim) (kgfm} In=lyem SxwSycm® Meryem — om Jemt B em
25025 25 =M 1,50 1,06 123 1,35 1,22 0,497 05 117 203 1,48
181 35125 2500 2500 2,00 1,35 1,60 1,73 1,48 1,19 0,03 147 258 1,82 36
25X 25 2500 2500 2,50 164 1,80 2,09 1,69 1,35 0,00 1.7 07 211
40X 40 40,00 4000 1,50 1.77 1,80 2,25 5,40 2,75 1,56 3,22 BIT 413
HATH147 | 40X 40 40,00 40,00 2,00 231 249 204 6,94 347 1,54 413 11,38 525 =5
40X 40 40,00 40,00 2,50 282 2,58 3,59 822 41 1,51 447 1379 6,25
50X 50 50,00 50,00 1,50 24 253 285 11,07 4,43 1,97 515 1745 6,66
— 50X 50 50,00 50,00 2,00 283 33 3,73 14,15 5,66 1,95 6,66 273 8,53 -
50X 50 50,00 50,00 2,50 350 3,87 459 16,94 6,78 1,92 BO7 75 10,26
50X 50 50,00 50,00 3,00 475 452 5.1 19,47 7.78 1,90 839 3253 11,84
B0 X 60 60,00 50,00 1,50 FX4] 254 345 18,52 6,51 238 753 30,53 4,78
bz | PAED 60,00 60,00 2,00 356 3,86 4,54 25,14 8,38 235 879 3891 1261 -
i3 453 e 3034 1011 233 1133 455z 15
B0 X 6 G000 5100 3,00 5,19 - [l 35,13 11,71 23 1335 57.57 17,73
0T 7000 7000 1,50 318 3,54 4,05 31,46 8,99 FXE] 10,36 [T 13,50
0T 7000 7000 2,00 413 4,65 5,34 40,73 11,68 276 13,52 54,10 17,50
FHAXZIN T ¢ 70 TO00 7000 2,50 517 5,59 6,59 0,41 14,12 274 16,54 7879 2,27 18
AT 7000 7000 3,00 613 6,62 781 57,53 16,44 N 1842 9298 20,82
75X TS 7500 7500 3,00 650 - 841 71,62 19,10 292 2249 115,14 28,81
X3 75X 75 7500 7500 4,00 859 - 10,95 90,19 24,05 287 28,76 148,83 36,48 16
75X 75 750 7500 6,00 1227 - 15,63 120,16 32,04 277 38,58 20858 49,43
80 X 90 90,00 90,00 2,00 545 B,01 604 88,86 10,75 3,58 2378 138,32 20,66
Buzxile | coX90 90,00 90,00 2,50 674 723 8,50 108,55 28,12 3,56 28,00 1T0E6 36,27 9
80X 90 20,00 2000 3.00 201 B.45 10,20 127,28 28,29 353 3304 0214 42,59
100 X100 100,00 100,00 2,00 a7 - 7T 1231 24,60 3,00 28,30 180,75 36,04
100 X100 100,00 100,00 2,50 753 - 9,50 150,63 30,13 3,06 3486 23554 4577
axa 100X 100 100,00 100,00 3,00 896 - 1,41 177,05 35,41 3,04 a1 FreTT 53,27 ]
100X 100 100,00 100,00 4,00 11,73 - 14,05 236,35 4527 3,80 53,30 3840 68,31
100X 100 100,00 100,00 6,00 16,08 - M 63 147 62,20 3,70 75,10 521,30 04,85
Sus 12727 | 1m0 127,00 4,00 1513 - 10,27 480,54 75,68 4,00 BB22 TEOTT | 11390 g
127027 | 1T 127,00 6,00 207 - 2,11 674,33 106,19 4,00 12600 | 110020 160,70
s x5y 13BX15 | 13500 135,00 4,00 16,13 - 0,55 581,70 BE,18 532 100,25 T8 120,65 g
150135 13500 135,00 6,00 7358 - 30,03 810,72 121,84 532 143,72 | 133014 1B35T
. 10X 150 15000 150,00 4,00 1801 - 22,05 BO7,82 107,71 500 12487 | 1267E 161,03 g
10X 150 15000 150,00 6,00 26,40 - 3363 | 11450 152,70 584 170,88 | 184354 230,58
g7 | D0X200 | 20000 200,00 5,00 30,11 - 3836 | 2.410,00 281,04 7.08 I7TRAT | TS 36204 g
H0AA0 | 200,00 200,00 7,00 41,43 - 5278 | 33347 329,65 783 ITEAT | SASETE  8ETET
x| 2920|2000 250,00 8,00 50,50 - 7570 | 731565 585,25 0,82 BBZET | 1150650 BE1,14 6
DX IS0 25000 25000 10,00 fET] - 0342 | B.BA1BE 707,35 0,73 B3ZT0 | 1422085 | 1.06766
iaxqa | -SW0X300| 30000 30000 10,00 BO,04 - 11342 1571300 | 104750 | 14,77 120386 | 2497200 157787 5
300X 300 30000 3000 12,00 105,61 - 13453 | 1833440 | 122230 | 1167 143007 | 2050920 | 1.845,00

Fuente: COLMENA. PERFIL ESTRUCTURAL TUBULAR Negro y Galvanizado ASTM A500 (NTC 4526).
Disponible en: http://tuboscolmena.com/colmena/wp-content/uploads/2015/02/Estructural.pdf

Se selecciona una lamina de alfajor a-569 grabada en alto relieve en forma de
lagrima del catadlogo Lamina calidad estructural alfajor a-569 de la empresa
Ferrocortes S.A.S con un espesor de 2,5mm que ira sobre la estructura y la cual
sera el suelo de la maquina.
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Imagen 44. Lamina de alfajor grabada en alto relieve en forma de lagrima
W RN

\
/\\\/\/\/
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//\/\/\\
// Yl L L
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Fuente: DOBLAMOS S.A. Ingenlerla estructural y soluciones en acero. Disponible en:
http://www.doblamos.com/?q=node/48

4.4 ARADO DE DISCO

Es un disco que rota al contacto con el suelo cuando el elemento en el que esta
montado se mueve hacia adelante. El disco rotatorio esta montado sobre el chasis
de la maquina sembradora, es concavo y la profundidad de trabajo se controla por
un sistema hidraulico.

El suelo y rastrojo se cortan y se mueven con la accién del rodillo, para conseguir
la profundidad de arado requerida, se ajusta el &ngulo del disco con un
mecanismo hidraulico anclado al chasis de la maquina y con el peso de la misma,
la rueda arado se entierra. Se debe operar a velocidad uniforme y lenta, las
velocidades altas tienden a reducir la profundidad. La penetracion del disco y la
velocidad de rotacion se controlan con la posicion de disco.

Las ruedas sirven como guia para el disco arador porque permite un buen trabajo
de aradura, ademas absorbe el empuje lateral del suelo contra los discos (efecto
izquierdo) por lo que mantiene un corte uniforme y asegura su funcionamiento en
linea recta.

Disco: Son casquetes que tienen un diametro determinado y con diferentes radios
de curvatura, que se adaptan a las distintas labores, tipos de suelos y potencias
de traccién existentes. El disco compone el elemento fundamental, debido a que
éste realiza el trabajo. El material de los discos se constituye a partir de una chapa
de acero laminada, la cual es estampada y tratada térmicamente para dar la
dureza superficial necesaria para disminuir los desgastes producidos por la friccién
con la tierra, especialmente en el borde del disco.

Brazo porta-disco: Es el conjunto de elementos que unen el disco con el chasis de
la maquina sembradora.
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La representacion del sistema de arado y gato hidraulico que se va a aplicar a la

maquina sembradora para permitir la siembra de los arboles, se muestran a
continuacion.

Imagen 45. Sistema de arado y gato
hidraulico

Imagen 46. Vista lateral sistema de
arado y gato hidraulico

Se debe seleccionar un gato hidraulico que tenga la capacidad de enterrar la
rueda aradora en la tierra hasta unos 30 cm de profundidad. La fuerza generada
por la tierra al disco arador es de 3394,11N en su maxima profundidad, la cual el
gato hidraulico debe igualar o superar dicha fuerza. El gato hidraulico mas
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pequefio que hay en el mercado que se puede usar en esta aplicacion, es de una
capacidad de 2 Ton, por lo que suple la fuerza necesaria para mantener el disco
arador enterrado. El gato hidraulico o crane jacks seleccionado cuenta con las
siguientes caracteristicas:

Cuadro 9. Especificaciones crane jacks

Model 44915
Capacidad % Ton
Longitud minima y maxima | 15in - 35in
Peso 8,16 kg

Fuente: Professional Lift Equipment Catalog. Pag 22

Segun el catdlogo de BELLOTA los discos aradores Inphinium cuentan con un
acero reforzado con una dureza de 55-2 HRc, el cual le da una mayor vida util al
disco, siendo flexibles y tenaces, pero sin presentar doblamientos o fracturas
cuando estan sometidos a fuertes condiciones de terrenos. El disco tiene 660,4
mm de didmetro, 6 mm de espesor. Cuenta con un rodamiento el cual tiene las
siguientes especificaciones:

Imagen 47. Rodamiento estandar de disco arador

&

Ref. \ E |
BUJEBRG351125 ] 112] 140 ’M12x1 5(5) ‘M24x2

Fuente: Bellota. Soporte de disco. Disponible en:
http://www.bellotaagrisolutions.com/es/catalogo/grada/soportes-de-disco

<

Imagen 48. Ensamble a brazo porta-disco

Fuente: Bellota. Soporte de disco. Disponible en:
http://www.bellotaagrisolutions.com/es/catalogo/grada/soportes-de-disco
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4.4.1 Ruedas tapadoras y rodillos pisadores de tierra. Las ruedas tapadoras de
tierra, son el mismo disco arador, pero en posicion en V para arrojar la tierra al
tallo de la planta, la diferencia parte en que estos discos van fijos, es decir que no
van girando como lo hace el disco arador.

Luego de hacer el tapado del tallo, se hace un leve pisado con los rodillos, para
suprimir posibles bolsas de aire y permitir que la planta quede en una posicion
vertical y firme.

45 DISENO DE EJES

Para el calculo del eje principal es necesario conocer el torque al que esta
sometido el cual va relacionado directamente con la resistencia de rodadura que
es la fuerza que se opone a la rotacion de las ruedas.

Imagen 49. Resistencia de rodadura

Figura 1

N

Fuente: Apuntes de ingenieria mecénica. Friccion por rodadura. Disponible en: http://apuntes-ing-
mecanica.blogspot.com.co/2015/05/titulo-friccion-subtitulo-friccion-por.html

F= Fuerza de avance
r= Radio de la rueda
W= Peso

N= Normal

Fs= Fuerza de friccion

La resistencia que opone el suelo a la rodadura se encuentra en funcién del peso
de la maquina y del tipo de terreno.
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Imagen 50. Valores de coeficiente de rodadura para diferentes suelos

Naturaleza y Indice de cono (Cl) Coeficiente de resistencia
Estado del suelo [kPa] a la rodadura (2)
Carretera en buen estado | - | 0.02 a 0.04
Camino de tierra afirmado | - 0.03 a 0.05
Camino de tierra | - ‘ 0.04 a 0.06
Suelo baldio . 1800 0.06a0.10
Rastrojo seco ‘ 1200 | 0.08 a0.10
Tierra labrada 900 0.10a0.20
Arena y suelo muy suelto ' 450 - 250 . 0.15a0.30
Fuente: Sobre el papel. Potencia de traccion. Disponible en:

http://www.mapama.gob.es/ministerio/pags/Biblioteca/Revistas/pdf_Agrotec%2FAgrotec_1999 2 36_42.pdf
El eje principal se disefia para soportar una carga maxima de 800Kg.
Para el calculo del torque generado por las ruedas al eje se tiene en cuenta la
resistencia de rodadura y el radio de la rueda.
T=R+«xWxr
Donde:
T: Torque generado en el eje por accion de las ruedas
R: Coeficiente de rodadura
W: Peso
r: Radio de la rueda

Se selecciona el coeficiente de rodadura de la imagen 49 correspondiente al
terreno donde trabaja la maquina el cual es suelo muy suelto igual a 0,3.

T = 0,30 * 800Kg *9,8m/s * 0,3675m = 864,36 Nm
Posteriormente se selecciona un acero AISI 4340 forjado y pulido para el eje, es
un acero resistente a la torsién, a la flexion y es uno de los aceros mas usados

para los ejes.

Resistencia a la tensién (Su) = 149,35Ksi
Esfuerzo de fluencia (Sy) = 105Ksi

Para determinar la resistencia a la fatiga estimada Sn” se calcula con la siguiente
ecuacion:

Sn"=Sn+*Cm=x*Cst*Cr =Cs
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Doénde:

Sn: Resistencia a la fatiga

Cm: Factor de material

Cst: Factor de tipo de esfuerzo
Cr: Factor de confiabilidad

Cs: Factor por tamafo

Imagen 51. Resistencia a la fatiga Sn en funcion de la resistencia a la tensién

Resistencia a la tensién, 5, (MPa)
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100 t
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‘i Q = P e ;.}
: ! wE
T
g 60-;. Eﬁn'\cnla?o % F 400 ;;
; == Magquinado o estirado ¢n frio — =2
- I tt 300 A
a 4) - -
g A "ilzmlnad en caljent el s
| R 1w §
\ 1 »
20 Tal como se forjé =+ L
— e = -t I . -+ 100 &=

¥ ae HERREENNERAMANERS
o S0V NS W - —~~-L—l-;l—-< —ft o U N W S N —<L—J
0! —t 0
& 80 100 120 140 160 180 200 * 220
Resistencia & la tensidn, s, (ksi)

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicién - Robert L. Mott
A partir de la gréfica se obtiene un valor para Sn de 74Ksi.
El factor de material Cm para acero forjado se selecciona de la siguiente lista.

Imagen 52. Lista de factor de material Cm segun el tipo de material
Acero forjado: C, =100 Hierro colado maleable:  C,, = 0.80
Acero colado: Cn = 0.80 Hierro ¢colado gris: Cpn = 0.70

Acero pultverizado: C,, = 0.76 Hierro colado ductil: Cn = 0.60

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicion - Robert L. Mott

El factor de tipo de esfuerzo Cst para esfuerzo flexionante corresponde a 1,0. Para
el factor de confiabilidad Cr se selecciona a partir de la siguiente imagen:
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Imagen 53. Factor de confiabilidad Cr

Confiabilidad deseada Cg

0.50 1.0
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicion - Robert L. Mott

Se selecciona una confiabilidad del 99% que indica un Cr de 0,81.

Para el factor de tamafio se debe asumir un diametro general para el eje con el
cual se calcula el factor de tamafio Cs a partir de la siguiente gréfica.

Imagen 54. Factor de tamafo Cs
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicién - Robert L. Mott

Asumiendo un didmetro de 3 in se obtiene un valor de 0,765 para el factor Cs.
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Obtenidos todos los valores necesarios se calcula Sn’.
Sn” = 74Ksi *1,0 1,0 x 0,81 * 0,765 = 45,85Ksi

4.5.1 Fuerza ejercida por elementos de potencia al eje. En el eje principal se
encuentra ubicada una catarina la cual ejerce unas fuerzas sobre el mismo y su
vez transmite el movimiento para el funcionamiento del sistema de siembra.

Para calcular las fuerzas ejercidas por la catarina al eje principal se tiene en
cuenta el torque generado por la misma causado por el peso del tubo
direccionador que tiene un peso estimado de 45,07 N, de esta manera se calculan
las fuerzas de tension de la cadena 1.

Imagen 55. Representacion de la catarina D y las fuerzas ejercidas

{ Catarina D
FB = 45,07N
DB ,25m
TB=FB+—= 4507N * = 5,63Nm
2xTB 2%563Nm
Fe = = = 140,84N

DC 0,08m

Fx = 140,84N * cos(37,33°) = 111,99N = 25,171b
Fy = 140,84N = sin(37,33°) = 85,41N = 19,21b
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Dénde:

FB = fuerza de tension de la cadena 2
DB = diametro de la catarina B

Fc = fuerza de tension de la cadena 1
TD =torque en el eje 2

TB =toque en el eje 1

DC = Diametro de la catarina DC

Fx = Componente en el eje X

Fy = Componente en el eje Y

Después del andlisis de las cargas ejercidas por la catarina al eje principal, se
ilustra en la imagen 55 el eje mostrando los escalonamientos, la posicion de los
elementos y las estrias.

Imagen 56. Representacion del eje principal
Catarina
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A continuacién, se muestra en la imagen 56 la representacion de las fuerzas
ejercidas sobre el eje en un plano tridimensional con sus respetivas direcciones y
denominaciones.
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Imagen 57. Representacion de las fuerzas sobre el eje

R

Fx

Para analizar y calcular los esfuerzos cortantes y momentos flectores sobre el eje
principal, se divide el eje por planos en 2D, iniciando con el plano YZ y
posteriormente el plano XZ.

Imagen 58. Andlisis de las cargas del eje principal plano YZ

Py P Py
A % B
r s
X
(in) 0 5,9 28,2 445 50,4

P1y P3 corresponden a la carga ejercida por el peso maximo que puede soportar
el eje.

P1 = P3 = 882,15lbf = 3924N
P2 es la fuerza de tensién que ejerce la cadena 1 en direccion del eje Y.

P2 =19,2lbf = 85,41N
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Realizando sumatoria de momentos en el punto A se obtiene:

ZMAzO

Z MA = —882,151b * 5,91in + 19,2lb * 28,15in — 882,151b * 44,49in + Rb * 50,4in

Rb = 871,44lb

Realizando la sumatoria de fuerzas en el eje Y se obtiene:

ZFYzO

Z FY = Ra — 882,151b — 882,151b + 19,2lb + 871,44lb

Ra = 873,671b
Imagen 59. Andlisis de las cargas del eje principal plano XZ
P4
I
A i'j,
S S

X

(in) 0 5,9 28,2 44,5 50,4

P4 es la fuerza de tension que ejerce la cadena 1 en direccién del eje X.
P4 = 25,17lb = 111,99N

Realizando sumatoria de momentos en el punto A se obtiene:

ZMA=0

Z MA = 25,171lb x 22,4in — BX = 38,58in

BX = 14,51lb

70



Realizando la sumatoria de fuerzas en el eje Y se obtiene:

ZFY=O

Z FX = —AX + 25171b — 14.511b

AX =10,66lb
Una vez terminados los célculos, se muestran los diagramas de esfuerzos
cortantes y momentos flectores de los planos YZ y XZ respectivamente, con el fin
de observar los valores maximos a los que esta sometido el eje principal.

Imagen 60. Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano YZ

AN
P e
*
fim} s 5.9 28.2 44.5 50.4
873,69 873,69 -I‘
(”D:I- -g, 10,74 10,74 0,00
-8,46
871,41
-§71,41
I
5.154,79 5.141,30
4.966,19
(lb-1n}
0,00
0,00
50,4
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Imagen 61. Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano XZ

Ri
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e P
o
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14,54 14,54
(Ib)
0,00
0,00 0,00 0,00
-10,63
-10,63
(Ib-in) 0,00 0,00
0,00 0,00

-236,89

4.5.2 Caélculo de los diametros del eje principal. Para el célculo de los diametros
se utiliza la ecuacion del libro de Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion -

Robert L. Mott.

1/3

32%N (Kt*M)z 3 (T)Z
*
Sy

_ — %
T Sn 4

Dénde:

N: Factor de seguridad

Kt: Concentraciones de esfuerzos de los ejes
M: momento maximo

S’n: Resistencia a la fatiga estimada real

T: Torque

Sy: Esfuerzo de fluencia

Los diametros D1 y D6 tienen estrias por lo cual su calculo de diametro minimo se
efectia mas adelante, pero para la verificacion de resistencia al torque, se calcula
con la férmula anteriormente mencionada; las estrias son para acoplar las ruedas
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por medio de un bocin; en los extremos del eje se tiene una rosca para tuercas de
seguridad para garantizar que las ruedas no se salgan del eje cuando la maquina
esté en funcionamiento, el valor de Kt para la rosca es de 1,0.

1/3

D1 =

32 %2 1,0x0 \* 3 /3.823,52lb * in\* _
* ( ) ( ) = 0,86in

- 258541Psi) 4 \"105.000Psi

D6 = D1 = 0,86in

Los diametros D2 y D5 cuentan con chaflanes escalonados agudos, por lo que la
concentracion de esfuerzos Kt es de 2,5.

1/3
2 32 %2 (2,5 * 5.163,391b * in>2 N 3 (3.823,52lb * in)z L 79;
= — % =
- 45.854 1Psi 4" \"105.000Psi /Im
1/3
D5 32 %2 (2.,5 % 5.150,211b * in>2 3 (3.823,52lb * in>2 L 7;
= — % =
- 45.854 1Psi 4" \"105.000Ps: /om

El diametro D3 debe ser 0,25in mayor que el diametro anterior, ya que se necesita
este escalonamiento para los rodamientos, por lo tanto, se define de la siguiente
manera.

1
D3 =D2+ i 2,04in

El didmetro D4 tiene otro procedimiento para calcular su diametro minimo
requerido, porque se usan estrias en esa seccion, por lo tanto, los calculos se
veran reflejados en la parte de estrias.

45.2.1 Estrias. En el libro de Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta
Edicion - Robert L. Mott se encuentra el método para calcular el diametro
requerido de las estrias del eje, ésta seccion del eje es donde van ubicados los
acoples los cuales sirven para conectar las ruedas al eje y adicionalmente en la
seccion donde va ubicada la catarina D, para tener un acople y desacople variable
de la misma, lo que permitird que se inhiba el movimiento del sistema sembrador
cuando se requiera dar una vuelta al lindero por donde se siembran las plantas y
también cuando se requiera transportar la maquina por carretera.

Inicialmente se hacen los célculos para las estrias de los extremos del eje, donde
van los acoples que conectan las ruedas al eje.
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En las siguientes imagenes se muestran la representacion de la estria:

Imagen 62. Estria con ajuste lateral

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott

Imagen 63. Estria con ajuste del didmetro mayor

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott
Observe el chaflan en las puntas de los dientes de estria externos.

Se selecciona la estria del diametro mayor son las siguientes ya que tiene un
mayor ajuste y confiabilidad.

. 7 . N-1
Diametro menor interno= 5

., N-1.35
Diametro menor externo =

N+1.35

Diametro mayor Interno =
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Ajuste lateral: = %

. .z N+1
Ajuste del diametro mayor externo = —

Dénde:

N = Numero de dientes de estria
P = Paso diametral

D = Diametro de paso

p = Paso circular

t = Espesor del diente

Para calcular los datos anteriormente mencionados, se selecciona un acople con
los siguientes requerimientos, que es el que se encarga de conectar el eje a las
ruedas:

Imagen 64. Cubo de rueda METZGER N2589

Fuente: Autorecambios store. Cubo de rueda. Disponible en:
https://www.autorecambiosstore.es/metzger/cubo-de-rueda-1821758
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Imagen 65. Representacion de perfil y cotas del cubo de rueda

H

v

A

22

=z

Fuente: Autorecambios store. Cubo de rueda. Disponible en:
https://www.autorecambiosstore.es/metzger/cubo-de-rueda-1821758

El acople entre el eje y las ruedas tiene un didmetro interno Z de 35 mm (35 mm =
1,38 in) y tiene 16 estrias, por lo tanto, el paso diametral P y el nUmero de estrias

para el eje debe ser el mismo al del acople.

Imagen 66. Pasos diametrales estandar para estrias
2.5 3 4 5 6 8 10 12 16
20 24 32 40 48 64 80 128

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicién - Robert L. Mott

l6estrias , ; .
=———=11,59in »12 estrias/in
1,38in

., . . 16—1 .
Diametro menor miembro interno= - = 1,25in

16-1,35 .
= 1,22in
12

Didmetro menor miembro externo =

., . 16+1,35 .
Diametro mayor miembro Interno = T 1,45in

Ajuste del diametro mayor = % = 1,42in

p= % = 0,26in/estria

t= 0'226“‘ = 0,13in
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El miembro interno corresponde al acople y el miembro externo corresponde al
eje.

En la siguiente imagen se muestra la grafica para calcular y verificar el diametro
teniendo en cuenta el torque y el tipo de estria seleccionada.

Imagen 67. Longitud de par torcional, Ib*in, por pulgada de longitud de estria

10.0 — -—
.0}

L

a0

6.0

0

1] — —

1.0 P g

08 For
06— Capacidad de par torsional por pulgada de longitud de estria, b pulg

o0 . L Lt

Didmetro mayor de estriss D, pulgadas

\
\
\\

10 0D 50 000

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicién - Robert L. Mott

Se verifica con un valor de torque de 3.823,52 Ib*in que el didmetro seleccionado

para las estrias de 1,38in es superior al diametro minimo requerido dado por la
imagen de 1,35in

En disefio la longitud de las estrias va desde 0,75D hasta 1,25D, dénde D es el

diametro de paso de la estria segun el libro de Disefio de Elementos de Maquinas
- 4ta Edicion - Robert L. Mott.

L=1,25 % 1,38in = 1,73in

Posteriormente se calcula el diametro minimo requerido para el estriado de la
seccion de la catarina D en el eje principal, el diametro D4. Para esta seccién se
requiere que la catarina se pueda desplazar por las estrias, de tal manera que se
desacople y acople facilmente, por lo tanto, se selecciona estrias de involuta con
deslizamiento bajo carga, ajuste C y numero de estrias 10 con un paso diametral
estandar de 4. Se selecciona estria con ajuste lateral.

Reemplazando los valores en las ecuaciones tenemos que:

77



., . . 10—-1 .
Diametro menor miembro interno= = 2,25in

Diametro menor miembro externo = 2223 = 2,1625in
Diametro mayor miembro Interno = 0135 2,8375in
Ajuste lateral: = 104135 = 2,8375in

., . 10+1 .
Diametro mayor miembro externo = —— = 2,75in

_T

p=3; = 0,7854in/estria

t= 0,7854in

= 0,3927in

L=0,75 * 2,5in = 1,875in

El miembro interno corresponde a las catarinas y el miembro externo corresponde
al eje.

En la siguiente imagen se muestra la estandarizacion de los diametros a valores
comerciales nominales, donde se seleccionan teniendo en cuenta el valor minimo,
los elementos y detalles de cada seccion, con excepcion de los valores de los
diametros de las estrias.

Imagen 68. Didmetros estandarizados a valores comerciales nominales eje 1
Catarina |

| .. Estria . !
. . Cojinete 1 Cojinete
Estria 1 [

i

T
m
w
-
=
(7]

|
|
|
|
|
|
|
|
gl

-Zin

01 =1.38in
[+

Dd =2.1G6in
D4 =1.3Bin

.IJ'
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Imagen 69. Eje 1 (medidas en in)

2 0 2 = s 8 2
S Qo o o = <]
s - o = i) o -
a ©. | - “ = “
== '
v | — %
1.444 arez 1.444

Las tuercas de seguridad (tuerca almenada), son empleadas para sostener el
cubo de rueda al eje y permitir que éste no se desacople tiene las siguientes
designaciones:

Imagen 70. Tuerca almenada

Fuente: Wurt. Tuerca almenada. Disponible en:https://eshop.wuerth.de/is-bin/INTERSHOP.enfinity/WFS/1401-
B1-Site/es_ES/-/EUR/ViewModelDetail-ShowRecommendedModel?CatalogCategorylD=Pi4KD92ek1QAAAF
DHKAIJOKK&CampaignName=CS002&Recold=box1@modelldetailpageA.

Imagen 71. Especificaciones tuerca almenada

Tuerca almenada

TU-DINS35-A2/70-LLA1-M2T

M? de art.: 033927

Informaciones técnicas

Tipo de rosca = diametro nominal M27T
Altura 30 mm
Accionamiento externo S5Wa1
Material Acero inoxidable A2
Superficie Brufido
DIM G35
Anchura entre las esquinas 45 2 mm
Frotector para punta de llave 16,6 mm

Fuente: Wurt. Tuerca almenada. Disponible en:https://eshop.wuerth.de/is-bin/INTERSHOP.enfinity/WFS/1401-
B1-Site/es_ES/-/EUR/ViewModelDetail-ShowRecommendedModel?CatalogCategorylD=Pi4KD92ek1QAAAF
DHkAIJOKK&CampaignName=CS002&Recold=box1@modelldetailpageA.
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El pasador empleado tiene como designacion, pasador de aletas D-94 4x50.

C=diametro nominal de 4 mm
= longitud= 50mm

Imagen 72. Pasador de aletas
— by —w | el

©

Fuente: Ferreteria santa engracia. Pasador de aletas. Disponible en:
http://www.ferreteriasantaengracia.com/O1tornilleria/d94.htm

Imagen 73. Pasador de aletas

Fuente: Seldén. Disponible en :http://www.seldenmast.com/es/produc
ts/rigging_hardware/clevis-_and_split_pins-_lock_rings.html.

45.2.2 Soportes y rodamientos eje 1. Se necesitan dos rodamientos para el
eje principal, donde su ubicacion coincide con el apoyo del chasis sobre el eje
principal, los rodamientos y los soportes se seleccionan del catalogo SKF teniendo
en cuenta los didmetros estandarizados del eje y las cargas a los que estan
sometidos.

Para el rodamiento y soporte 1 del eje 1, el diametro interno es de 2,25 in = 57,15
mm, la carga radial que soporta el rodamiento es de 882,15 Ib, la revolucién del
eje es de 28,58 rpm y tiene una duracién recomendada de 6000 horas segun la
tabla 14-4 en la pagina 612 del libro Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta
Edicion - Robert L. Mott.

La capacidad de carga dinamica se calcula con las siguientes ecuaciones tomadas
del libro Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott:

Ld = h*rpm* 60 min/h

1

C= Pd(106
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Dénde:

Ld = Duracion de disefio

h= Duracion recomendada

rpm = Revoluciones del eje

C = Capacidad de carga dinamica
Pd = Carga aplicada

K = 3.00 para rodamientos de bolas

Ld = 6000h * 28,58rpm 60 """ = 10,289 + 10"6 rev

10,289 * 10° 1

C = 882,151b( 106 )3 = 1918,671lb = 8538,08N

La carga dindmica calculada es de 8538,08N por lo que se selecciona un
rodamiento con una carga dindmica igual o superior. El conjunto soporte (SY 512
U) y rodamiento (YAR 212-204-2F) seleccionados para esta aplicacion cuentan
con las siguientes especificaciones:

Imagen 74. Dimensiones conjunto soporte (SY 512 U) y rodamiento (YAR 212-204-2F) 1 eje 1
p.

£

Material Hierro Fundido

Orificio roscado

7 NPT

1415 mm Boquilla engrasadora

J max. 202 mm

e ] e MM Masa
o L - Unidad de masa 5kg

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en:http://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SY+2.1%2F4+TF&unit=metricUnit
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Imagen 75. Especificaciones conjunto soporte (SY 512 U) y rodamiento (YAR 212-204-2F) 1 eje 1
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 527 kN

Capacidad de carga estatica basica Cp 36 kN
Carga limite de fatiga P, 1.53 kN
Velocidad limite 3400  r/mir

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en: http://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SY+2.1%2F4+TF&unit=metricUnit

Imagen 76. Montaje conjunto soporte (SY 512 U) y rodamiento (YAR 212-204-2F) 1 eje 1
Informacién de montaje

Tamafio de llave hexagonal para prisionero M 47683 mm
Par de apriete recomendado para el prisionero 16.5 N-m
Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, mm G 16 i

Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, pulgadas G 0.0246 in

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en: http://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SY+2.1%2F4+TF&unit=metricUnit

Para el rodamiento y soporte 2 del eje 1, el diametro interno es de 2,00 in = 50,8
mm, la carga radial que soporta el rodamiento es de 882,15 Ib, la revolucién del
eje es de 28,58 rpm y tiene una duracidon recomendada de 6000 horas segun la
tabla 14-4 en la pagina 612 del libro Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta
Edicion - Robert L. Mott.

La capacidad de carga dindmica se calcula con las siguientes ecuaciones tomadas
del libro Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott:

Ld = 6000h * 28,58rpm x 60me = 10,289 * 106 rev

10,289 % 10° 1
C = 882,151b(T)3 = 1918,67lb = 8538,08N

La carga dinamica calculada es de 8538,08N por lo que se selecciona un
rodamiento con una carga dinAmica igual o superior. El conjunto soporte (SYJ
511) y rodamiento (YAR 211-200-2F) seleccionados para esta aplicacion cuentan
con las siguientes especificaciones:
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Imagen 77. Dimensiones conjunto soporte (SYJ 511) y rodamiento (YAR 211-200-2F) 2 eje 1

—— |-..—

508 mm Orificio roscado

60 mm Rg 1/4-28 UNF

40 mm Ry 5 mm
566 mm Rg 45 :

o L Boquilla engrasadora
635 mm Dy 65 mm
24 mm SWy 7 mm

1715 mm ©N  1/4-28 SAELT

max. 180 mm Fijas de situacion

min. 163 mm Jg 201 mm

219 mim "'IT 21 mm

=
285 mm Ny 4 mm

20 mm

334 mm Masa
Unidad de masa 3.55 kg

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en http://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SYJ%202.%20TF&unit=metricUnit

Imagen 78. Especificaciones conjunto soporte (SYJ 511) y rodamiento (YAR 211-200-2F) 2 eje 1

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 436 kN

Capacidad de carga estatica basica Cp 29 kN
Carga limite de fatiga Py 1.25 kN

Velocidad limite 3600 r/min

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en http://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SY J%202.%20TF&unit=metricUnit
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Imagen 79. Montaje conjunto soporte (SYJ 511) y rodamiento (YAR 211-200-2F) 2 eje 1
Informacion de montaje

Tamano de llave hexagonal para prisionero N 4783 mm
Par de apriete recomendado para el prisionero 165 N-m
Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, mm G 16 mim

oh

Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, pulgadas G 0625 in

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en http://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SYJ%202.%20TF&unit=metricUnit

En la designacion de los diametros de los ejes 2 y 3 se realiza el mismo
procedimiento del eje 1 para el célculo de sus diametros minimos requeridos.

4.5.3 Calculo de los didmetros eje 2. se selecciona un acero AlSI 4340 forjado y
pulido para el eje, es un acero resistente a la torsion, a la flexion y es uno de los
aceros mas usados para ejes.

Resistencia a la tension (Su) = 149,35Ksi
Esfuerzo de fluencia (Sy) = 105Ksi

Para determinar la resistencia a la fatiga estimada Sn” se calcula con la siguiente
ecuacion:

Sn"=8Sn+*Cmx*Cst*Cr*Cs
Doénde:
Sn: Resistencia a la fatiga
Cm: Factor de material
Cst: Factor de tipo de esfuerzo

Cr: Factor de confiabilidad
Cs: Factor por tamafo
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Imagen 80. Resistencia a la fatiga Sn en funcién de la resistencia a la tension

Resistencla a la tensién, s, (MPa)
W 800 1000 1200 1400
100 t
600

80 Pulldo
(5 uan B, & ~
é } o - 500 §
w <
T
L)
560‘ i eﬂac‘lol_" - 00 g
a - Maquinado o estirado en frio 11 &
L w * | b~ m ,3
o Laminadg ep caljent s
LA - 200 S
= 0
20 Tal como se {orjé g

T o
r—<>-— ol - -
N = 4 B H_]: n ;
&0 80 100 120 140 160 180 200 * 220
Resistencia a la tensién, s, (ksi)

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicion - Robert L. Mott
A patrtir de la grafica se obtiene un valor para Sn de 74Ksi.
El factor de material Cm para acero forjado se selecciona de la siguiente lista.

Imagen 81. Lista de factor de material Cm segun el tipo de material
Acero forjado: C, =100 Hierro colado maleable:  C,, = 0.80
Acero colado: Cn = 0.80 Hierro ¢colado gris: Cpn =070

Acero pulverizado: C,, = 0.76 Hierro colado ddetil: Cn = 0.66

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicidn - Robert L. Mott

El factor de tipo de esfuerzo Cst para esfuerzo flexionante corresponde a 1,0. Para
el factor de confiabilidad Cr se selecciona a partir de la siguiente imagen:
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Imagen 82. Factor de confiabilidad Cr

Confiabilidad deseada Cz

0.50 1.0

0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicion - Robert L. Mott

Se selecciona una confiabilidad del 99% que indica un Cr de 0,81.

Para el factor de tamafio se debe asumir un diametro general para el eje con el
cual se calcula el factor de tamafio Cs a partir de la siguiente gréfica.

Imagen 83. Factor de tamaiio Cs

1.000
- _1_.. - ] e ] :-.__ -:
U-m \ - p—— ’_ l_- —
U" i - _— . 1= . .__
g A “::QQ::T_H_-“ .
g 0 N O A I Y Y -
L 0.800 === i . : e
& AN e
5 | uf‘:lu_ - S O I A
b _ O A P A Y N R N
W, __.[_ S U N O ==
R ot 0 O 0 0D e == O
-4 .—pr ----- £l _-.L-..---
FEEEEEEENEN RN
O'fmu.o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Didroetro (pulg)
I | [ SO | L I 1 L
0 50 100 150 200 250
Didmetro (oam)

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicion - Robert L. Mott
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Asumiendo un didmetro de 2 in se obtiene un valor de 0,81 para el factor Cs.
Obtenidos todos los valores necesarios se calcula Sn”.

Sn"=74Ksi «1,0%1,0* 0,81 0,81 = 48,55Ksi
En el eje 2 se encuentran ubicadas las catarinas B y C las cual ejercen unas
fuerzas sobre el mismo y su vez transmiten el movimiento para el funcionamiento
del sistema de siembra.
Para calcular las fuerzas ejercidas por las catarinas al eje 2 se tiene en cuenta el
torque generado por las mismas y sus diametros de paso, de ésta manera se
calculan las fuerzas de tension de las cadenas 1y 2.

Imagen 84. Representacion de la catarina C y las fuerzas ejercidas

Catarina C

Fx=Fc*cos(37,33)
o

c*sin{37,33)

Fc = 140,84N
Fx = 140,84N = cos(37,33°) = 111,99N = 25,171b
Fy = 140,84N = sin(37,33°) = 85,41N = 19,2lb
Doénde:

Fx = Componente en el eje X
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Fy = Componente en el eje Y

Imagen 85. Representacion de la catarina B y las fuerzas ejercidas

Fx=Fb*cos(25,02)

Fb = 45,07N
Fx = 45,07 = cos(25,02°) = 40,84N = 9,18lb
Fy = 45,07N = sin(25,02°) = 19,06N = 4,28lb
Doénde:

Fx = Componente en el eje X
Fy = Componente en el eje Y

Después del andlisis de las cargas ejercidas por las catarinas al eje 2, se ilustra en
la imagen 56 el eje mostrando los escalonamientos y la posicion de los elementos.
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Imagen 86. Representacion del eje 2

Catarina B Catarina C

Y 1 |
3
1—-— X

D1 D2 D3 D4 D5 D&

A continuacién, se muestra en la imagen 87 la representacion de las fuerzas

ejercidas sobre el eje en un plano tridimensional con sus respetivas direcciones y
denominaciones.

Imagen 87. Representacion de las fuerzas sobre el eje

Para analizar y calcular los esfuerzos cortantes y momentos flectores sobre el eje

2, se divide el eje por planos en 2D, iniciando con el plano YZ y posteriormente el
plano XZ.
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Imagen 88. Andlisis de las cargas del eje 2 plano YZ

Fyb Fyc
A —O B
F S PV
4 0.2
{in) 0 0.7 4,6 9.6 10.4

Fyb y Fyc corresponden a la carga ejercida por las catarinas B 'y C en direccion
del eje Y.

Fyb = 4,28lbf = 19,06N
Fyc = 19,191bf = 85,41N

Realizando sumatoria de momentos en el punto B se obtiene:

ZMB=0

Z MB = —19,06N * 238,41mm + 85,41N * 225,91mm — Ay * 125,92mm = 0

Ay = 117,92N = 26,51bf

Realizando la sumatoria de fuerzas en el eje Y se obtiene:

ZFY=O

Z FY = —-By +19,06N — 85,41N + 117,92N

By = 51,57N = 11,591bf

Imagen 89. Andlisis de las cargas del eje principal plano XZ

Fxb Fxc
A
oy Py
x 0.2
(in) o 0,7 4,6 =N 10,4
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Fxb y Fxc son las fuerzas ejercidas por las catarinas B y C en direccion del eje X.
Fxb = 40,84N = 9,18lbf
Fxc = 111,99N = 25,171lbf

Realizando sumatoria de momentos en el punto A se obtiene:

ZMBzO

Z MB = 40,84N * 238,41mm — 111,99N % 225,91mm + Ax x 125,09 = 0

Ax = 124,41N = 27,96lbf

Realizando la sumatoria de fuerzas en el eje Y se obtiene:

ZszO

ZFX = —40,84N + 111,99N — 124,41N +Bx =0

Bx = 53,26N = 11,971bf

Una vez terminados los calculos, se muestran los diagramas de esfuerzos
cortantes y momentos flectores de los planos YZ y XZ respectivamente, con el fin
de observar los valores maximos a los que esta sometido el eje principal.

91



Imagen 90. Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano YZ

£
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Imagen 91. Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano XZ
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Los didmetros D1 y D2 llevan un cuiiero de perfil, el valor de Kt para cuiieros de
perfil es de 2,0.

1/3

1 32 %2 ( 2,0 %0 )2 N 3 (2.357,37119 * in)z 0.73;
= *k — %k =
7 4855Ksi) 4 \ 105.000Psi /ot

1/3

32 %2 2,0 x5,08lb * in\> 3 /2.357,371b * in\* ,
D2 = ( ) ( ) = 0,73in

- 4855Kksi /) 2\ "105.000Psi

El diametro D3 se puede calcular sumando ¥4 al didmetro inmediatamente anterior,
es decir el D2.

1
D3 =D2 + 1= 0,98in

El diametro D4 cuenta con chaflanes escalonados agudos, por lo que la
concentracion de esfuerzos Kt es de 2,5.

1

3
32 %2 2,5 * 82,0351b * in\> 3 0 2 _
D4 = * ( ) + Z * (—) = 0,44in

s 48,55Ksi 105.000Psi

El didametro D5 tiene la misma condicion que el D3, pero en este caso se le resta
Y, al diametro D4 ya que el escalonamiento va disminuyendo.

1
D5 = D4 — i 0,19in

El didmetro D6 no cuenta con momentos ni torque, por lo que su célculo se realiza
con la siguiente ecuacion:

294« KtV «N
Sn

Doénde:
Kt = Concentraciones de esfuerzos de los ejes
V = Fuerza cortante vertical

N = Factor de seguridad
S’n= Resistencia a la fatiga estimada real
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= 0,064in

D6 — 2,94 % 2,0 * 16,7041b * 2
B 48,55Ksi

Teniendo en cuenta los calculos anteriores, se procede a establecer a los
diametros comerciales nominales, la designacion es la siguiente:

Imagen 92. Diametros comerciales nominales eje 2 (medidas en in)
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Los rodamientos se seleccionan en el catdlogo de SKF de acuerdo con los
diametros determinados en los ejes, para el eje 2 los rodamientos son los
siguientes:

45.3.1 Soportes y rodamientos eje 2. Para el rodamiento y soporte 1 del eje
2, el diametro interno es de 1,75 in = 44,45 mm, la carga radial que soporta el
rodamiento es de 38,52Ibf, la revolucion del eje es de 92,74 rpm y tiene una
duracion recomendada de 6000 horas segun la tabla 14-4 en la pagina 612 del
libro Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott.

La capacidad de carga dinamica se calcula con las siguientes ecuaciones tomadas
del libro Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott:

Ld = 6000h *x 92,74rpm * 60me = 33,39 * 10° rev

33,39 * 106_1
C = 38,52lbf (—— ;)3 = 57,57Ibf = 256,203N

La carga dinamica calculada es de 57,571bf=256,203N por lo que se selecciona un
rodamiento con una carga dinamica igual o superior. El conjunto soporte (SY 510
U) y rodamiento (YAR 210-112-2F) seleccionados para esta aplicacién cuentan
con las siguientes especificaciones:
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Imagen 93. Dimensiones conjunto soporte (SY 510 U) y rodamiento (YAR 210-112-2F) 2 eje 2
Re

NN d 44 45 mm Orificio roscado
A 54 i Rg 1/8-27 NPT
Ay 35 mm R 25 mm
R o
B 516 mm "o 4°
H 1155 mm  Boquilla engrasadora
Hy 572 mm Dy 857@ I
Hs 22 mm SWn 11113 mm
J 157 mm ©ON 1827 NP
J max 165 mm Fiias de situacién
~— J min. 149 mm Jg 187 mm
L 203 mm J7 19 mm
N 26 mm Ny 3 mm
| M4 18 mim
- S 326 mm
Masa

Unidad de masa 2.85kg

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en: ttp://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummerlock-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SYM%201.3%2F4%20TF&unit=metricUnit

Imagen 94. Especificaciones conjunto soporte (SY 510 U) y rodamiento (YAR 210-112-2F) 2 eje 2
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 351 kN

Capacidad de carga estatica basica Cp 23.2 kN
Carga limite de fatiga F, 0.98 kM

“Welocidad limite 4000 r/min

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en: ttp://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummerlock-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SYM%201.3%2F4%20TF&unit=metricUnit

Imagen 95. Montaje conjunto soporte (SY 510 U) y rodamiento (YAR 210-112-2F) 2 eje 2
Informacidon de montaje

Tamafio de llave hexagonal para prisionero M 4763 mm
Par de apriete recomendado para el prisionero 165 Nm
Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, mm G 16 mim

Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, pulgadas G 0.0246 in

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en: ttp://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummerlock-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SYM%201.3%2F4%20TF&unit=metricUnit
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Para el rodamiento y soporte 2 del eje 2, el diametro interno es de 1,25 in = 31,75
mm, la carga radial que soporta el rodamiento es de 16,66 Ibf, la revolucion del eje
es de 92,74 rpm y tiene una duracion recomendada de 6000 horas segun la tabla
14-4 en la pagina 612 del libro Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion -
Robert L. Mott.

La capacidad de carga dindmica se calcula con las siguientes ecuaciones tomadas
del libro Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott:

Ld = 6000h * 92,74rpm * 60mTin = 33,39 * 10° rev

33,39 % 10% 1
C = 16,66lbf(T)3 = 24,9lbf =110,81N

La carga dinAmica calculada es de 24,91bf=110,81N por lo que se selecciona un
rodamiento con una carga dinamica igual o superior. El conjunto soporte (SYJ
507) y rodamiento (YAR 207-104-2F) seleccionados para esta aplicacion cuentan
con las siguientes especificaciones:

Imagen 96. Dimensiones conjunto soporte (SYJ 507) y rodamiento (YAR 207-104-2F) 2 eje 2

i 1 75 rray Orificio roscado

Jg =]

= did -
= 3-8 LI E

......

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en: ttp://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SYJ%201.1%2F4%20TF&unit=metricUnit
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Imagen 97. Especificaciones conjunto soporte (SYJ 507) y rodamiento (YAR 207-104-2F) 2 eje 2

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 255 kN
Capacidad de carga estatica basica Cp 153 kN
Carga limite de fatiga P, 0.655 kN
Velocidad limite 5300 r/min

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en: http://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SYJ%201.1%2F4%20TF&unit=metricUnit

Imagen 98. Montaje conjunto soporte (SYJ 507) y rodamiento (YAR 207-104-2F) 2 eje 2
Informacion de montaje

Tamafio de llave hexagonal para prisionero N 3969 mm
Par de apriete recomendado para el prisionero 6.5 N-m
Diametro recomendado para los tornillos de fijacién, mm G 14 mm

Diametro recomendado para los tornillos de fijacién, pulgadas G 0.5625 in

Fuente: SKF. Soporte de pie con rodamiento en Y. disponible en: http://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-block-
units/index.html?designation=SYJ%201.1%2F4%20TF&unit=metricUnit

4.5.4 Calculo de los didmetros eje 3. se selecciona un acero AlSI 4340 forjado y
pulido para el eje, es un acero resistente a la torsion, a la flexiéon y es uno de los
aceros mas usados para los ejes.

Resistencia a la tension (Su) = 149,35Ksi
Esfuerzo de fluencia (Sy) = 105Ksi

Para determinar la resistencia a la fatiga estimada Sn” se calcula con la siguiente
ecuacion:

Sn"=Sn+*Cm=x*Cst *xCr =Cs
Doénde:

Sn: Resistencia a la fatiga

Cm: Factor de material

Cst: Factor de tipo de esfuerzo
Cr: Factor de confiabilidad

Cs: Factor por tamafio
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Imagen 99. Resistencia a la fatiga Sn en funcion de la resistencia a la tension
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicion - Robert L. Mott

A patrtir de la grafica se obtiene un valor para Sn de 74Ksi.

El factor de material Cm para acero forjado se selecciona de la siguiente lista.
Imagen 100. Lista de factor de material Cm segt’m el tipo de material

Acero forjado: C, =100  Hierro colado maleable:  C,, = 0.30
Acero colado: Cn=080  Hierro colado gris: Cpp = 0,70
Acero pulverizado: C,, = 0.76  Hierro colado dictil: Cpn = 0.06

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicidn - Robert L. Mott

El factor de tipo de esfuerzo Cst para esfuerzo flexionante corresponde a 1,0. Para
el factor de confiabilidad Cr se selecciona a partir de la siguiente imagen:
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Imagen 101. Factor de confiabilidad Cr

Confiabilidad deseada Cg

0.50 1.0

0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicion - Robert L. Mott

Se selecciona una confiabilidad del 99% que indica un Cr de 0,81.

Para el factor de tamafio se debe asumir un diametro general para el eje con el
cual se calcula el factor de tamafio Cs a partir de la siguiente gréfica.

Imagen 102. Factor de tamafio Cs
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas 4ta Edicion - Robert L. Mott
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Asumiendo un didmetro de 2 in se obtiene un valor de 0,81 para el factor Cs.
Obtenidos todos los valores necesarios se calcula Sn”.

Sn” = 74Ksi*1,0+1,0%0,81 0,81 = 48,55Ksi
En el eje 3 se encuentran ubicada las catarina A las cual ejerce unas fuerzas
sobre el mismo y su vez permite el movimiento para el funcionamiento del sistema
de siembra.
Para calcular las fuerzas ejercidas por las catarinas al eje 3 se tiene en cuenta el
torque generado por las mismas y sus didmetros de paso, de ésta manera se

calculan las fuerzas de tension de las cadenas 2.

Imagen 103. Representacion de la catarina Ay las fuerzas ejercidas

| , |Catariraﬁ

Fa = Fb = 45,07N
Fx = 45,07 * cos(25,02°) = 40,84N = 9,181bf
Fy = 45,07N = sin(25,02°) = 19,06N = 4,28lbf
Doénde:

Fx = Componente en el eje X
Fy = Componente en el eje Y
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Después del analisis de las cargas ejercidas por la catarina al eje 3, se ilustra en la
imagen 56 el eje mostrando los escalonamientos y la posicion de los elementos.

Imagen 104. Representacion del eje 2

Catarina A

D1 D2 D3

A continuacion, se muestra en la imagen 105 la representacion de las fuerzas
ejercidas sobre el eje en un plano tridimensional con sus respetivas direcciones y
denominaciones.

Imagen 105. Representacion de las fuerzas sobre el eje

Ay

-
a

Para analizar y calcular los esfuerzos cortantes y momentos flectores sobre el eje
3, se divide el eje por planos en 2D, iniciando con el plano YZ y posteriormente el
plano XZ.
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Imagen 106. Analisis de las cargas del eje 2 plano YZ

Fy
A
A
X 0,2
tin) g 89,3 98

Fy corresponden a la carga ejercida por la catarina A en direccion del eje Y.
Ay = 4,28lbf = 19,06N

Imagen 107. Andlisis de las cargas del eje principal plano XZ

Fx
AN
oy
*x 0,2
{in) o 89,3 =]

Fx es la fuerza ejercida por la catarina A en direccién del eje X.
Ax = 40,84N = 9,181bf
Una vez terminados los calculos, se muestran los diagramas de esfuerzos

cortantes y momentos flectores de los planos YZ y XZ respectivamente, con el fin
de observar los valores maximos a los que esta sometido el eje principal.
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Imagen 108. Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano YZ
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Imagen 109. Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano XZ
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El diametro D1 lleva un cufiero de perfil, el valor de Kt para cufieros de perfil es de
2,0.

1/3

o1 32 %2 ( 2,00 )2 N 3 (2.357,37119 * in)z 0.73;
= * — % =
- 4855Ksi) 4\ 105.000Psi /ot

El diametro D2 se puede calcular sumando ¥ al diametro inmediatamente anterior,
es decir el D1.

1
D2=Dl+Z=O,98in
El diametro D3 cuenta con chaflanes escalonados agudos, por lo que la

concentracion de esfuerzos Kt es de 2,5.

1/3

4 32 %2 (2,5 ¥ 902,661b * in)z N 3 ( 0 )2 0.98i
= * -_ % | — =
- 48,55Ksi 4 “\105.000Psi 7o

Teniendo en cuenta los calculos anteriores, se establecen los diametros
comerciales nominales, la designacién es la siguiente:
Didmetros del eje 3:

Imagen 110. Diametros eje 3 (medidas en in)

3 = =
= | T
454.1 Soportes y rodamientos eje 3. Los rodamientos se seleccionan en el

catalogo de SKF de acuerdo con los diametros determinados en los ejes.

Para el rodamiento 1 del eje 3, el didmetro interno es de 1,5 in = 38,1mm, la carga
radial que soporta el rodamiento es de 10,13 Ib = 45,07 N, las revoluciones del eje
es de 92,74 rpm y tiene una duracion recomendada de 6000 horas segun la tabla
14-4 en la pagina 612 del libro Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion -
Robert L. Mott.
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La capacidad de carga dindmica se calcula con las siguientes ecuaciones tomadas
del libro Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott:

Ld = 6000h * 92,74rpm * 60mTin = 33,39 * 10° rev

33,39 x 105 1
C = 10,13lb(———~——)3 = 15,14lbf = 67,38N

10

La carga dindmica calculada es de 15,14 Ibf = 67,38 N por lo que se selecciona un
rodamiento con una carga dinamica igual o superior. El rodamiento (RLS102Z)
seleccionado para esta aplicacion cuenta con las siguientes especificaciones:

Imagen 111. Indicaciones rodamiento 1 (RLS102Z) eje 3

.- B -
Mz
i ry - _
I @ d 31.75 i
i - D 69.85 mim
2
B 17.462 i
D Dy [oddy dy 42 3 i
D> 571 mm
—‘ N A
T @ rqo min 6 mm
| 1

Fuente: SKF. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas. Disponible en:http://www.skf.com/es/products/
bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/index.html?designation=RLS%2010-2Z&unit=metricUnit

Imagen 112. Indicaciones rodamiento 1 (RLS102Z) capacidad eje 3

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 8.06 kN
Capacidad de carga estatica basica Cp 3.4 kN
Carga limite de fatiga P, 0.143 kN
Velocidad limite 15000 rfmin
Factor de calculo K, 0.03
Factor de calculo fg 1
Masa
Rodamiento de masa 0.06 kg

Fuente: SKF. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas. Disponible en:http://www.skf.com/es/products/
bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/deep-groove-ball-earings/index.html?des
ignation=RLS%2010-2Z&unit=metricUnit
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4.6 PALANCA DE DESPLAZAMIENTO DE LA CATARINA D

La realizacion de este mecanismo surge de la necesidad de desacoplar el sistema
de siembra para hacer un desplazamiento de la maquina sembradora sin sembrar
arbol alguno; el mecanismo debe tener acoplamiento una vez la maquina esté
posicionada para sembrar nuevamente los arboles. Por ejemplo, cuando la
maquina sembradora llegue al final de un lindero de siembra y deba dar la vuelta
para reiniciar otro lindero, ésta palanca debe deshabilitar el sistema de siembra y
volverlo a habilitar cuando se haya posicionado nuevamente, con el fin de no
perder la alineacion de siembra de las plantulas.

Este mecanismo también nos permite transportar la maquina sembradora por
carretera.

La palanca es la siguiente:
Imagen 113. Palanca de desplazamiento

————Caaa —,

La palanca cuenta con un seguro para evitar que desplace la catarina D sobre el
eje principal cuando no requiere ser movida. El mecanismo se ilustra de la
siguiente manera:

Imagen 114. Funcionamiento de la
palanca de deslizamiento




El elemento de color azul es el seguro de la palanca, cuenta con un movimiento de
360° en el que en cada uno de sus lados tiene un escalonamiento en su perfil para
el aseguramiento de la palanca. Cuando el seguro se encuentra ubicado por la
parte de atras de la palanca, asegura la palanca para que la catarina esté
enganchada al eje principal y permita el movimiento del sistema sembrador.
Cuando se va a trasportar la maquina sembradora, se gira el seguro permitiendo
el movimiento de la palanca y a su vez el desplazamiento de la catarina hacia la
derecha; estando ya desanclada la catarina, el seguro debe terminar por el lado de
delante de la palanca completando el giro de 360° y asegurando la palanca.

4.7 TUBO DIRECCIONADOR

El tubo direccionador es uno de los elementos mas importantes en el sistema de
siembra, su funcion es posicionar la planta en el suelo, de manera que la misma
no sufra ningun dafio dejandola en la mejor posicion. Cuenta con un mecanismo
que permite a la planta caer en el lugar exacto de siembra, sin importar que el
operario la deposite dentro del tubo en cualguier momento del ciclo de
movimiento.

Imagen 115. Tubo direccionador de plantas

-

Anclaje para la
cadena e

Mecanismo de
+— retencidn

Anclaje para 3
el seguidor ——

4.8 SOLDADURA
La estructura cuenta con un punto critico seleccionado para la soldadura, una vez

calculada la soldadura, ésta sera designada para la union de todos los perfiles de
la estructura.
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El método a usar para el célculo de las soldaduras, es el método encontrado en el
libro de Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott y cuenta
con los siguientes procedimientos.

El punto critico seleccionado para calcular la soldadura es el que se muestra en la
siguiente imagen:

Imagen 116. Punto de soldadura critica

Punto de
soldadura critica

Para esta soldadura se empleara un cordon en forma chaflan.

Como se aprecia en la imagen 93, la soldadura esta sometida a cortante directa y
a flexion, por lo tanto, el analisis para el calculo del cordén de soldadura es el

siguiente:

Imagen 117. Soldadura sometida a cargas de arrastre y de peso (medidas en mm)

Carga del
peso
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La carga de arrastre es la fuerza que ejerce el vehiculo para mover la maquina
sembradora que es de 4708,8N=1058,16Ibf.

La carga P es la mitad del peso de toda la maquina que corresponde a
3924N=882,15Ibf, ya que las ruedas ayudan a balancear el peso de la misma, por
lo tanto, se asume dicho valor de carga.

En la siguiente imagen el caso 7, corresponde al elemento critico estudiado.

Imagen 118. Factor geométrico para el analisis de soldaduras

Cordén todo
Cordén todo a P alrededor P

@ |-
j-—' arededor 71}

r € L L LE RS B
A b x = - a
1

b
A,=2+ 2 S, = bd +d’/3 s, = Aotdr

Na

=0

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott

Las ecuaciones de las fuerzas por pulgada de lado de soldadura debido a cada
carga que se ejercen en la soldadura son las siguientes:

. |74
C_AW
F _M
f_SW
Ft = P
T Aw
Aw = 2b + 2d
dZ
Sw=bxd+—
3
M=Fxx

Doénde:

Fc = Fuerza cortante directo

P = Carga de arrastre

Aw = Factor geométrico (tensiébn compresion)
Ff = Fuerza de flexion

Ft = Fuerza por tensién
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M = Torsiébn o momento
Sw = Area de soldadura
b = Base del elemento
d = Altura del elemento
F =Fuerza

X = Distancia

Aw =2 % 2,6in+ 2 % 0,94in = 7,08in

0,94in)?
Sw = (2,6 * 0,94)in + % = 2,74in2

M = 882,151b x 17in = 14.996,551b = in

14.996,551b * in
= = 5.473,19lb/in

2,74in?
oo L05817D o
€= 7osin _ L49A6lb/m
_ 105817 o
=708 LH9A6lb/in
Imagen 119. Suma vectorial de las cargas
Ff
Ft -
Fc
FR

La fuerza méxima es la fuerza resultante la cual se calcula sumando
vectorialmente las fuerzas previamente calculadas:

FR = /(149,461b/in)? + (149,461b/in)? + (5.473,191b/in)? = 5.477,271b/in

Posteriormente se selecciona el electrodo E70 con una fuerza admisible por
pulgada de lado de 9.600lb/in para el acero A500 clase C en la siguiente imagen:
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Imagen 120. Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras

ﬁ:l«lu ASTM Esfuerza corante Fuerza ndmusible por
de |nc\::l hase Eleceroda sdmisible pulpada de lndo
Estructuras de edificios o i
:;:::: E60 |3 600 pai P00 I/ prigp
1 ! E™ 15 500 ps 11 200 B/ palyg
Estructuras de pucntes r
::3. s Bs&D 12 400 psi SB00 b/ pulg
AN ET 14 700 psi 10 400 b, pulg

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott
Entonces la longitud de lado es:

_ 5.477,27lb/in
~ 11.2001b/in

*in = 0,489in = 12,42mm

El tamafio del corddbn minimo depende del espesor de la placa que es de
24,09mm = 0,948in, donde corresponde a un tamafio minimo del lado para
soldaduras de chaflan de 5/16 (0,3125in=7,94mm) y se indica con la siguiente
imagen:

Imagen 121. Tamafios minimos de cordén para placas gruesas

Espesor de la placa Tamafio mdxmo del lado, pana
(palp) soddsdoerss de ohaflds (pulpl
=1/2 316

= l,-"; 1/4 1/4
IH" 1:!4 l: Si'rl's‘ I
> |12 3/8
>2%-6 1/2
= ) 5/8

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott
La altura de la garganta del cordon de soldadura por chaflan es igual t=0,707W

Imagen 122. Garganta corddn de chaflan

Notacién del tamano
de corddn de chafl4an:
T__ t=0707T w
w - t = Longitud de garganta
b | |
I--!U'-—]_

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott

t =0,707 *0,489in = 0,35in = 8,839mm
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5. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se analizar4 por elementos finitos con el software NX 9,0 la
estructura y el eje principal para verificar que ningin elemento presente fallas.

5.1 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA
Finalizado el disefio de la estructura se realiza un andlisis por elementos finitos.

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis, los datos de la estructura
como conjunto y las propiedades del acero seleccionado.

Cuadro 10. Propiedades del material y la estructura

Material ASTM A500 Grado C
Mdodulo de elasticidad 200Gpa

Médulo de Poisson 0,3

Limite de fluencia 350Mpa

Densidad 852,17Kg/m?3

Masa de la estructura 101,22Kg
Peso total de la|991,87N
estructura

Para el andlisis por elementos finitos de la estructura, se procede a simularla en
condiciones de operacion criticas, Por lo tanto, se sitia una carga distribuida de
1.712,81 N/m en toda la superficie de la estructura, esta fuerza esta presente por
accion del peso de las plantas. Posteriormente Se aplican dos cargas puntuales
de 245,25 N las cuales son ejercidas cuando el operario de la maquina esta
sentado sobre la silla. Por ultimo, se afiade el momento y las componentes de la
fuerza que produce la rueda aradora y se agregan restricciones fijas en los puntos
donde se apoya el eje principal y donde estd el enganche para el tractor o
vehiculo, ver imagen 98.

Cuadro 11. Descripcion del enmallado

Tipo de malla Malla tetraédrica
Numero de elementos 103.054
Numero de nodos 203.388
Tipo de solucionador Nastran
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Imagen 123. Cargas aplicadas para la simulacion de la estructura

Una vez simulada la estructura bajo las cargas y restricciones presentes en ella se

obtuvieron los siguientes resultados.

Resultados de esfuerzos. A partir del andlisis se obtiene un valor maximo de

tensién igual a 170,15Mpa.

Cuadro 12. Esfuerzo elemento nodal (valores en Mpa)

Extension Von Mises X Y Z
Minima 0 -95,95 -110,43 -136,07
Méaxima 169,76 140,43 153,35 121,59
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Imagen 124. Resultados de esfuerzo Von Mises de la estructura

Estructura con gancha 60 X 60_x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estitico 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min . 0.00, Max : 168.76, Unidades = N/mm”2 (MPa}
Deformacitn : Desplazamiento - Nodal Magnitud
I 169.76
155.61
— 141.46
127.3
13.17
99.0
r_:l 84,88
70.7
56,59
44
28.29
14.15
Qo0
X
Unidades = N/mm#2 {MPa)

Resultados desplazamiento de la estructura. La estructura bajo condiciones
criticas presenta un desplazamiento maximo de 2,583mm en uno de los extremos
del elemento mas critico, el desplazamiento se observa en la siguiente imagen.

Imagen 125. Resultados de desplazamiento de la estructura

Estructura con gancho 68 X 60_x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 2.583, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 2.583
2.367

B -2 k04

1.937

F::‘ 1.291

X
Unidades = mm
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Resultados factor de seguridad para la estructura. Para determinar el factor de
seguridad por cortante en el punto mas critico de la estructura se relaciona el
maximo esfuerzo Von Mises con la resistencia a la fluencia del material. Para ello
se utiliza el esfuerzo de 169,76 Mpa.

_ 350Mpa
~169,76Mpa "’

El factor de seguridad obtenido es mayor a 2 lo que garantiza que el perfil
seleccionado para la estructura soportard las cargas a las que va a estar
sometida.

5.2  SIMULACION DEL EJE PRINCIPAL

Para el andlisis del eje principal, se simula en condiciones de operacion criticas,
por lo tanto, aplican dos fuerzas puntuales de 882,15Ib las cuales se generan por
accion del peso maximo que puede soportar el eje de la maquina. Ademas, se
agregan las componentes de la fuerza que genera la catarina D y restricciones en
los puntos donde van los rodamientos. El torque que generado por la catarina D se
considera despreciable y no se tiene en cuenta en la realizacién de la simulacién.

Imagen 126. Cargas aplicadas para la simulacion eje principal

Una vez simulada la estructura bajo las cargas y restricciones presentes en ella se
obtuvieron los siguientes resultados.

Resultados de esfuerzos. A partir del analisis se obtiene un valor maximo de
tension igual a 47,8 Mpa.
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Imagen 127. Resultados de esfuerzo Von Mises eje principal

@@ principaliod ; Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promexiado, Von Mises
Min : 0.00, Max : 47.80, Unidades = Nfmm"2 (MP2)
Deformacitn | Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 47.80

B 43.82

39.84

Cuadro 13. Esfuerzo elemento nodal (valores en Mpa)

Extension

Von Mises X Y Z
Minima 0 -28,9 -64,9 -30,54
Maxima 47.8 26,66 60,26 27,14

Resultados desplazamiento eje principal. El eje principal bajo condiciones criticas
presenta un desplazamiento maximo de 0,0407mm en uno de los extremos del
elemento mas critico, el desplazamiento se observa en la siguiente imagen.
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Imagen 128. Resultados de desplazamiento eje principal

gie principaldnd : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.0000, Max : 0.0373, Unidades = mm
Deformacitn : Desplazamientn - Nodal Magnitud

0.0373
I 0.0342

= 0.0311

0.0280
0.0244
0.0218
B 0.0187
0.0155
0.0124
0.0093
0.0062

0031

(R00G

Unidades = miv

Resultados factor de seguridad para el eje. Para determinar el factor de seguridad
por cortante en el punto més critico del eje se relaciona el maximo esfuerzo Von
Mises con la resistencia a la fluencia del material. Para ello se utiliza el esfuerzo
de 47,8 Mpa.

_ 724Mpa

= =151
47,8Mpa >15

El factor de seguridad obtenido es mayor a 2 lo que garantiza que el material
seleccionado y las dimensiones calculadas para el eje soportaran las cargas a las
gue va a estar sometido.
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6. MANUALES

La maquina para la siembra de arboles esta disefiada para el transporte y siembra
de plantulas de moringa, eucalipto, ciprés, pino o diferentes especies que posean
caracteristicas de siembra similares a la mencionadas, entre estas se encuentra la
distancia entre cada plantula que debe ser de 3 metros, la profundidad de siembra
gue debe estar en un rango de 10 a 30 centimetros y el ancho de la planta con un
méximo de 7 centimetros. El peso de cada plantula no debe superar los 0,5
kilogramos.

6.1 MANUAL DE INSTALACION

La maquina se compone de varios sistemas los cuales a su vez se dividen en
subsistemas, para comprender con claridad el ensamble se desarrolla un manual
con el paso a paso de la instalacién de cada uno de los sistemas y subsistemas.

Ensamble de la estructura

La estructura esta conformada por perfiles cuadrados en acero ASTM A-500 de
60X60X2,5, todo el conjunto cuenta con 22 piezas, en las que algunas tienen las
mismas dimensiones.

Para la unién de cada una de las piezas de la estructura se implementa un equipo
de soldadura MIG o también conocida como soldadura a gas, este método se
emplea para garantizar una buena consistencia del cordon generada por el
material de aporte que usa este tipo de soldadura, ademas brinda proteccion y se
reducen las salpicaduras sobre superficies limpias al emplearse un gas inerte.

Se sitla cada uno de los perfiles como se muestra en la siguiente imagen y se
realiza la soldadura.
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Imagen 129. Numeracion de piezas del chasis

[

12

Imagen 130. Vista isométrica del chasis

Componentes soldados a la estructura. Se sueldan los perfiles con los cuales se
gradua la altura y se mantienen fijas las ruedas que empujan la tierra para tapar
los surcos y de igual forma los rodillos que pisan la tierra, el perfil que acciona la
compuerta del tubo direccionador, el brazo para enganchar la maquina al vehiculo
que la halara, el escalon para subirse a la maquina, el perfil para el paral que
sostiene la estructura a nivel, la barra de seguridad, el brazo que sostiene el gato
hidraulico y los perfiles donde ird soportado el eje principal.
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Imagen 131. Elementos soldados a la estructura

Cuadro 14. Elementos soldados a la estructura
Elemento

Perfiles graduadores

Perfiles eje principal

Perfil para accionamiento (tubo direccionador)
Barra de seguridad

Brazo gato hidraulico

Escalon

Brazo para enganchar la maquina

Perfil (paral)

0N WIN|F|H

Placa (suelo de la maquina). Al finalizar la soldadura de cada uno de los perfiles,
se suelda la placa sobre la cara superior del perfil de toda la estructura. La placa
debe estar previamente mecanizada con los detalles mostrados a continuacion.
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Imagen 132. Placa soldada al chasis

Eje principal. Una vez ubicada la placa para el suelo de la maquina se ensambla el
eje principal con sus respectivos rodamientos, los cubos de rueda para acoplar el
eje a las ruedas y la catarina que transmite el movimiento para el sistema de

siembra.

Imagen 133. Eje principal, rodamientos, catarina y cubos de rueda
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Cuadro 15. Componentes en el eje principal
Elemento

Pasador de aletas

Tuerca almenada

Cubo de ruedas

Soporte (SY512U) rodamiento (YAR212-204-2F)

Eje principal

Catarina D

Soporte (SYJ511) rodamiento (YAR211-200-2F)

N[OOI WIN(FP|H

Cuando se hayan puesto en su lugar los componentes que van sobre el eje
principal se procede a ensamblar todo el conjunto a la estructura.

Imagen 134. Ensamble del eje principal

A 5

P fx
!.' '~ L ]
| \

] [} i | o
B e =

e

W S
\.h.-l l N
m

Montaje de las llantas. Ensamblado el eje principal se procede a montar las
ruedas.

Imagen 135. Anclaje de las llantas
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Discos, rodillos y paral. Para el ensamble se introducen dentro de los canales
cada uno de los perfiles a los que estdn ensambladas las ruedas, se pone el
seguro en la parte superior para evitar que se salga y se coloca el pasador para
graduar su altura.

Imagen 136. Ensamble de las ruedas que empujan la tierra y rodillos que la pisan

Pasador

Ensamble del eje 2. Se procede a ensamblar el conjunto para el eje 2 que va
sobre la placa de la maquina, para este ensamble se requiere posicionar los
rodamientos en los soportes y luego se ensamblar el gje.
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El modelo de los rodamientos y sus soportes se obtuvieron directamente de la
pagina de SKF.

Imagen 138. Eje 2, soporte de rodamientos, rodamientos y catarinas By C

Cuadro 16. Componentes en el eje 2
Elemento
Catarina B
Catarina C
Cufa catarina B
Cuia catarina C
Eje 2
Soporte (SY510U) rodamiento (YAR210-112-2F)
Soporte (SY507) rodamiento (YAR207-104-2F)

N OO |WIN|FP|H

Finalizado el proceso se atornilla todo el conjunto al suelo de la maquina

Imagen 139. Ensamble eje 2




Luego se ensambla el eje 3 y las catarinas con sus respectivas cadenas para
obtener todo el sistema de desplazamiento del tubo direccionador.

Imagen 140. Ensamble eje 3

Tubo direccionador. Se suelda el eje seguidor para el tubo direccionador y luego
se ancla a la cadena por medio del accesorio de acople.

Imagen 142. Tubo direccionador

Eje seguidor —m
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Imagen 143. Ensamble tubo direccionador

Posteriormente se coloca el rodamiento en el eje seguidor y se suelda a la
estructura el marco del seguidor.

Imagen 144. Ensamble del marco para el seguidor del tubo direccionador

Rueda aradora. El siguiente paso es realizar el ensamble de la rueda aradora
junto con el gato hidraulico.
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Imagen 145. Ensamble gato hidraulico y rueda aradora

Palanca para el desplazamiento de la catarina D. Este sistema permitird desplazar
la catarina del eje principal cuando se necesite desacoplar el sistema de siembra.
Para esto se suelda a la estructura el enganche donde ira anclada la palanca, y
luego se coloca la palanca con su respectivo pasador.

Imagen 146. Enganche para la palanca

Imagen 147. Palanca para el desplazamiento de la catarina
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Posteriormente se ensambla el seguro para la palanca.

Imagen 148. Seguro de palanca

Techo. Se sueldan a la estructura de la maquina los extremos inferiores del marco
del techo.

Imagen 149. Ensamble del techo de la maquina

Barrera de seguridad. Se suelda sobre la estructura la baranda de seguridad que
encerrara el contorno de la maquina.
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Imagen 150. Ensamble de la barrera de seguridad

Guarda cadenas. Para finalizar se ensambla la silla donde se sentara el operario y
los guarda cadenas que protegeran las cadenas de la tierra y evitaran posibles
accidentes al momento de operar la maquina.

Imagen 151. Ensamble de la silla y guarda cadenas
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Imagen 152. Ensamble general

6.2 MANUAL DE OPERACION

Inicialmente se elige que especie de arboles se sembrard, luego se hace un
reconocimiento del terreno que debe estar previamente arado; se transporta la
maquina hasta el lugar de siembra y se ubica donde iniciara el primer lindero de
arboles. Luego se engancha la maquina al tractor o vehiculo que la halari sin
iniciar ningln movimiento de trabajo. Después la maquina debe cargarse con un
méaximo de 800 plantas en canastas.

Una vez la maquina esta cargada y el operario ubicado sobre la silla, se debe
seguir los siguientes pasos de operacion:

¢ Accionar el gato hidraulico para enterrar la rueda aradora a una profundidad
dada por el pardmetro de siembra de la especie del arbol elegida, (de 10 a 30
cm).

Imagen 153. Accionamiento gato hidraulico

~ A

% Mover el seguro de la palanca que desplaza la catarina y mover la palanca
hacia la izquierda, hasta asegurar la catarina en la seccion estriada del eje y
por ultimo terminar de girar el seguro de la palanca, verificando que quede bien
ajustado.
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Imagen 154. Movimientos de seguro y palanca

Imagen 155. Movimiento de la catarina D

Imagen 156. Posicién final del seguro

«» El tractor o vehiculo debe avanzar a una velocidad constante de 1,1 m/s = 4
Km/h. Es importante NO sobrepasar esa velocidad, ya que puede producir
dafos en el sistema de siembra o alterar el sembrado de los arboles.
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« EIl operario debe introducir una planta a la vez en el tubo direccionador cada
gue éste complete una vuelta, de esta manera la distancia entre plantas sera
de 3 m. Se debe repetir esta operacion hasta llegar al final del lindero.

Imagen 157. Introduccion de la planta

®,

% Para comenzar un nuevo lindero, el operario que conduce el tractor o vehiculo,
debe parar y esperar que el operario de la maquina inhiba el sistema de
siembra con la palanca de deslizamiento de la catarina D y desactive el gato
hidraulico. Posteriormente el operario del tractor puede posicionar la maquina
para seguir con la siembra. Se realizan los mismos procedimientos anteriores
para activar el sistema de siembra y del rompimiento de la tierra.

6.2.1 Transporte de la maquina. Cuando se requiera transportar la maquina por
carretera se debe tener en cuenta lo siguiente:

®,

% El sistema de siembra debe estar totalmente inhibido. La posicién del seguro
debe ser el siguiente:

Imagen 158. Posicion del seguro

o,

« El disco arador debe estar totalmente elevado.
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++ La posicion del tubo direccionador debe ser el siguiente:

Imagen 161. Posicion del tubo direccionador
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+ La maquina no puede tener carga al momento de transportarse.

“ Verifigue siempre la legislacién vigente sobre los limites de altura y ancho de la
carga. Si es necesario use banderas, luces y reflectores para alertar a otros
conductores.

+ Revise la maquina cada 100Km

6.2.2 Manual de seguridad.

% No haga reglajes con la maquina en funcionamiento.

% Cuando se haga cualquier tipo de montaje o desmontaje en la maquina, usar
guantes.

% Al maniobrar el tractor para el enganche de la maquina, certifiquese que posee
el espacio necesario y que no hay nadie muy cerca, haga siempre las
maniobras en marcha reducida y esté preparado para frenar en emergencia.

%+ No use ropa muy holgada, se puede enredar en las cadenas.

%+ Conducir el tractor o vehiculo a la velocidad especificada para la maquina de
siembra. 4Km/h maximo.

% Al colocar el motor del tractor o vehiculo en funcionamiento, esté debidamente
sentado en el asiento del operador y consciente del conocimiento completo del
manejo correcto y seguro tanto del tractor como de la maquina sembradora.

% Saliendo del tractor coloque la palanca del cambio en la posicién neutra y
aplique el freno de estacionamiento. No deje nunca la maquina enganchada en
el tractor o vehiculo.

ADVERTENCIA: El manejo incorrecto de este equipo puede resultar en accidentes
graves o fatales. Antes de colocar el equipo en funcionamiento, lea
cuidadosamente las instrucciones contenidas en este manual. Certifiquese que la
persona responsable por la operacién esta instruida con relacion al manejo
correcto y seguro. Certifiquese incluso que el operador leyé y entendié el manual
de instrucciones del producto.

6.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

El manual de mantenimiento no se contempl6 en los objetivos del trabajo, pero se
requiere desarrollarlo para prevenir dafios en la maquina y extender su vida util.

La sembradora de arboles no tiene un mantenimiento laborioso, ese es uno de los
puntos tomados en cuenta en su disefio. Si la maquina opera bajo las condiciones
a las que fué disefiada, sélo sera necesario hacer un mantenimiento preventivo.
6.3.1 Plan de mantenimiento preventivo. Se recomienda una inspeccion visual
para los siguientes elementos de la maquina, las inspecciones y recomendaciones
son las siguientes:

¢ Inspeccion detallada del chasis de la maquina.
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L X4

Inspeccién de los bujes de la cadena (cada 6 meses).

Inspeccion de la tensién de cada cadena, si estan flojas se debe hacer el
respectivo tensionado.

Se debe verificar que la cadena 1 no esté alongada mas de 30,9mm, de lo
contrario se recomienda reemplazarla.

Se debe verificar que la cadena 2 no esté alongada mas de 61,65mm, de lo
contrario se recomienda reemplazarla.

Inspeccion de los dientes de las catarinas cada 6 meses, si estan muy
desgastados o muy inclinados hacia un lado, se recomienda reemplazar las
catarinas.

Revision del aceite del gato hidraulico cada afio de servicio, se recomienda
enviarla a un laboratorio para conocer las condiciones del aceite, si el resultado
del laboratorio muestra que el aceite esta muy contaminado, se recomienda
reemplazarlo.

Inspeccién detallada del tubo direccionador.

Revisién de las ruedas, si presentan un desgaste mayor a 60 mm con respecto
a su didmetro inicial, se recomienda cambiar las ruedas de la maquina, o
reemplazar cada 5 afios.

Inspeccionar el disco arador, ruedas de empuje y pisado de tierra cada 2
meses

Inspeccién visual de todos los ejes, si se presentan anomalias que requieran
cambiarlos, es recomendable reemplazarlos.

Si en la inspeccién se encuentran anomalias que requieran cambiar piezas, se
recomienda reemplazarlas.

Como la maquina va a operar 8 horas diarias en terrenos blandos, donde hay
tierra y polvo, las cadenas y los rodamientos se veran afectados por estos
agentes, por lo tanto, para alargar la vida utili de estos elementos, las
recomendaciones estan en la tabla 17.

Cuadro 17. Periodos de lubricacién y lubricantes

Periodo de Referencia del Tipo de lubricacién
lubricacion lubricador
Catarinas y Cada 3 dias SL19 (aceite A mano o por
Cadenas biodegradable para goteo
cadenas) (Ester)
Soportes y Cada mes LGGB 2(grasa Por grasera
Rodamientos biodegradable)
Rodamientos de Cada 24 Mobilgrease MP 77 Por grasera
discos aradores y horas
pisadores de tierra

Los rodamientos usados en los ejes, son sellados y auto lubricados, pero
requieren un cambio cada determinado tiempo, segun el catalogo SKF, el tiempo
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de vida util para rodamientos de uso agricola es de hasta 30.000 horas de
servicio, por lo tanto, se recomienda cambiar los rodamientos una vez cumplido
este tiempo.

Los rodamientos de discos aradores y pisadores de tierra tienen especificaciones
de mantenimiento dadas por el fabricante. Estos rodamientos al igual que el de los
ejes, vienen sellados y auto lubricados, pero se recomienda sustituirlos a las
30.000 horas de servicio.

Segun el catalogo de INTERMEC, las cadenas tienen una vida util de 15.000
horas de operacién, por lo tanto, se recomienda sustituir las cadenas una vez
cumplido este tiempo o cuando su elongacibn sea mayor a las indicadas
anteriormente.

Imagen 162. Puntos de lubricacion
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Imagen 164. Punto de lubricacion disco

Imagen 165. Punto de lubricacion disco pisadores
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7. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

En este capitulo se realiza una evaluacion del valor monetario de la maquina y una
ocasional remuneracion, partiendo del tiempo economizado en siembras de gran
tamano.

Segun el sitio web Tusalario.org/Colombia, el salario promedio mensual de un
trabajador de explotaciéon agricola es de 1.050.024 pesos colombianos, por lo que
se puede afirmar que un dia de trabajo vale aproximadamente 35.000 pesos. Se
sabe que un trabajador puede sembrar hasta 250 arboles en una jornada de
trabajo, por lo que sembrar un arbol de manera manual valdria 140 pesos.

La maquina para sembrar arboles, en la misma jornada de trabajo, puede sembrar
hasta 9.000 arboles aproximadamente, por lo tanto, sembrar la misma cantidad de
arboles manualmente costaria 1.260.000 pesos colombianos y requeriria 36
trabajadores.

La maquina sembradora requiere dos operarios y un vehiculo que hale para su
funcionamiento, por lo que también tiene un gasto diario, para calcular ese gasto
se debe tener en cuenta lo siguiente:

La potencia requerida por la maquina sembradora es de 38,55 Hp = 28,75KW,
donde se necesitaria por ejemplo un tractor que supla ésta potencia, por
consiguiente, para realizar una evaluacion estimada del consumo de combustible,
se selecciona el tractor 6125D de 110Hp, el cual tiene un consumo especifico de
diésel de 238g/Kwh.

El consumo del tractor se calcula con la siguiente ecuacion:

PxCE
ddiesel

Consumo de combustible =
Dénde:

P= potencia
CE= consumo especifico
pdiesel= densidad del diésel= 832¢g/L.

28,75Kw*238g/KWh
832g/L

Consumo de combustible = = 8,22L/h

Segun el sitio web Globalpetroprices.com el precio del diésel por litro en el mes de
mayo del 2.017 es de 1.997,41 pesos colombianos. Por lo que el costo del
consumo del tractor en una hora bajo la carga requerida por la maquina es de
16.427,02 pesos. Es decir que el costo del consumo del tractor en una jornada de
trabajo de 8 horas diarias es de 131.416,13 pesos.
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En el siguiente cuadro se muestra el costo diario del uso de la maquina para la
siembra de arboles

Cuadro 18. Costos de la maquina (pesos colombianos)
Salario de un operario al dia (8horas) 35.000

Costo de Consumo de combustible del 131.416,14
tractor al dia (8horas)
Total 201.416,14

El costo diario del uso de la maquina tiene un valor de $201.416,14 pesos, por lo
que se puede afirmar que sembrar un arbol con la maquina vale $22,38 pesos
aproximadamente, es decir que la reduccion de costos de siembra es de un
84,01%.

Si se usa el método de tresbolillo o hexagonal para la siembra, la cantidad de
arboles que ocupa por hectarea es alrededor de 1.283 arboles. Si la maquina
siembra 9.000 arboles al dia, se sembrarian 7 hectareas aproximadamente, por lo
gue el costo de operacidén de la maquina sembradora seria de $28.712,21 pesos
por hectarea aproximadamente.

Teniendo en cuenta el costo de siembra por arbol de manera manual y con la
maquina, se obtiene un ahorro de $1.058.580 pesos por dia.

La maquina esta disefiada para que pueda ser halada por cualquier vehiculo que
supla su potencia requerida para su debido funcionamiento, por lo que esta
proyectado que pueda ser halada por tractores eléctricos, los cuales suprimirian el
alto costo del combustible diésel y de esta manera, reducir drasticamente el costo
de siembra y asi lograr una gran economia en la siembra.

Una vez obtenidos los puntos anteriores, se recurre a analizar el costo monetario
del proyecto, teniendo en cuenta la fabricacion de la maquina y los costos de la
investigacion. Los datos se encuentran en el siguiente cuadro.

Cuadro 19. Costos

Valor
1 Elemento o descripcion Unidad unitario Cantidades | Valor total
2 Perfil estructural 60x60x2,5 metro 86.850 5 434.250
3 Perfil estructural 30x30x1,5 metro 44,850 4 179.400
4 Taladrado y roscado horas 25.000 3 75.000
5 Soldadura horas 8.000 15 120.000
6 Todos los ejes Kg 1.737 70 121.566
7 Torneado horas 65.000 3 195.000
8 Fresado horas 75.000 2 150.000
9 Rectificado horas 90.000 2 180.000
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Cuadro 19. (Continuacion)
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Valor
Elemento o descripcion Unidad unitario Cantidades| Valor total
10 | Conjunto soporte rodamiento 1 | unidad | 227.600 1 227.600
11 | Conjunto soporte rodamiento 2 | unidad 204.200 1 204.200
12 | Conjunto soporte rodamiento 3 | unidad 134.200 1 134.200
13 | Conjunto soporte rodamiento 4 | unidad 89.300 1 89.300
14 Rodamientos tubo unidad 128.500 2 257.000
15 Ruedas con rines unidad 880.000 2 1.760.000
16 Gato hidraulico unidad 438.900 1 438.900
17 Lamina aluminio m”2 820.000 2 1.640.000
18 Lamina alfajor m”"2 125.000 3 375.000
19 Tubo direccionador unidad 160.000 1 160.000
20 Catarinas unidad 150.000 4 600.000
21 Cadenas metro 33.000 6 203.610
22 Guarda cadenas unidad 30.000 2 60.000
23 | Seguidor tubo direccionador | unidad 30.000 1 30.000
24 Paral unidad 100.000 1 100.000
25 Silla unidad 250.000 1 250.000
26 Cubo de rueda unidad 60.000 2 120.000
27 Disco arador unidad 50.000 1 50.000
28 Discos tapadores unidad 50.000 2 100.000
29 Rodillos pisadores unidad 35.000 2 70.000
30 Soportes de discos unidad 22.000 5 110.000
31 | Palanca de desplazamiento | unidad 76.000 1 76.000
32 Enganche palanca unidad 16.000 1 16.000
33 Enganche disco aradora unidad 13.000 1 13.000
34 Pasadores unidad 7.500 6 45.000
35 Tornillo M21x220 unidad 4.500 8 36.000
36 Tuercas M21 unidad 1.500 8 12.000
37 Tornillo M16x109 unidad 4.500 8 36.000
38 Tuercas M16 unidad 1.500 8 12.000
39 Tornillo M8x20 unidad 2.500 4 10.000
40 Tuerca almenada unidad 7.500 2 15.000
41 Pines unidad 500 2 1.000
42 Ganchos ruedas unidad 13.000 5 65.000
43 Cufas unidad 5.000 3 15.000
44 Bases soportes unidad 11.000 2 22.000
45 Mano de obra horas 35.000 168 5.880.000
Total 14.689.026




Posteriormente se procede a determinar los costos de investigacion ingenieril,
estos costos se encuentran en el cuadro a continuacion:

Cuadro 20. Costos de investigacion

Elemento o Valor
descripcién Unidad unitario Cantidades| Valor total
Talento humano h 7.000 864 6.048.000
Equipos unidad | 4.864.000 1 4.864.000
Gastos
documentacion unidad 870.000 1 870.000
Total 11.782.000

Por ultimo, se determina el valor total del proyecto, el cual se encuentra en la
siguiente tabla:

Cuadro 21. Costo total del proyecto
Costos
Descripcién totales

Materiales y fabricacion | 14.689.026
Costo de investigacion | 11.782.000
Total 26.471.026

En el capitulo de evaluacion de la situacion actual para la plantacion de arboles y
en el apartado de evaluacién de maquinas sembradoras de arboles en el mercado,
se describié una maquina, la Plantadora de arboles y clavadora de tutores fabricada
por Derromero, esta tiene un costo de compra de $60 millones de pesos
colombianos, su funcionamiento depende de un tractor y dos operarios, tiene
funcionamiento por GPS, lo que le permite hacer siembras con un margen de error de
2 cm entre plantas.

Realizando algunas diferencias con la maquina disefiada en este proyecto, el
precio de compra es de $33.528.974 millones méas econdmica, también el
funcionamiento solo requiere dos operarios; puede ser halada por cualquier
vehiculo que supla la potencia requerida por la maquina, ya sea un carro 0 un
tractor eléctrico, puede transportarse por carretera cuando se requiera, su
funcionamiento es sencillo y facil para el operario.

Para realizar el andlisis financiero, se debe partir de la cantidad de hectareas o
namero de arboles sembrados, con un fin comercial o ambiental. Los proyectos de
siembras masivas, son establecidos por el ministerio de agricultura y desarrollo
rural, conforme a la ley 139 de 1994, en el cual se determinan unos porcentajes a
los pequefios sembradores de arboles de acuerdo al proyecto afianzado para el
tiempo establecido por el ministerio.
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Teniendo en cuenta lo anterior, no se considera viable determinar el tiempo de
recuperacion de la inversion para un posible comprador de la maquina. Sin
embargo, se realiz6 un costo-beneficio de la maquina y una comparaciéon con la
Plantadora de &rboles y clavadora de tutores fabricada por Derromero.
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8. CONCLUSIONES

Aunque la maquina represente un costo adicional para la siembra de arboles
para un posible comprador, ésta protagoniza varias ventajas como, una
siembra mas rapida, eficiente, eficaz, sencilla y econdmica, lo que permite
constatar que su precio, ademas de ser mas bajo frente a otras maquinas en el
mercado, es justificable y razonable para la labor a la que fue disefiada.

Por medio del analisis de Scoring se logré determinar que la mejor alternativa
de disefio es la toma del movimiento a partir de las ruedas de la maquina, con
esto se verd reflejado un gran ahorro energético al no utilizar una fuente de
potencia externa como un motor eléctrico. En cuanto al sistema de
desplazamiento para el tubo direccionador se selecciona el de cadenas y
catarinas pues este satisface en mayor medida la necesidad del proyecto. Se
concluyé que, aunque el sistema de retorno rapido ocupa menos espacio el
cual pude ser utilizado para cargar mas plantas, con el de cadenas y catarinas
se obtendra una mayor velocidad de siembra, costos de mantenimiento y de
fabricacion mas bajos con respecto a las otras alternativas.

Con ayuda de la simulacién por elementos finitos realizada con el software NX
9,0 se logré determinar que los elementos criticos de la maquina estaran bajo
factores de seguridad superiores a los asumidos en los calculos analiticos, es
decir que dichos elementos con los materiales y dimensiones calculadas
soportaran las cargas a las que van a estar sometidos.

Con la realizacion del manual de operacion se logré conocer mediante la
investigacién cada uno de los pasos que se deben ser ejecutados al momento
de realizar la siembra. Ademas, surgio la necesidad de agregar un manual de
seguridad y mantenimiento de la maquina, los cuales no estaban contemplados
en los objetivos del proyecto, pero se consideraron importantes incluirlos.

De la evaluacion financiera se concluye que la maquina tiene un costo de

compra muy bajo con respecto a otras existentes en el mercado; también el
costo de operacién es de un 84,01% comparado con la siembra manual.
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9. RECOMENDACIONES

El comprador puede sembrar otro tipo de &rboles con la maquina, siempre y
cuando la planta presente los mismos requerimientos de siembra, por el
ejemplo el kiri, el paulownia tormentosa, el albaricoque, el brevos, el manzano

y el papayo.

La maquina sembradora puede ser halada por cualquier tipo de vehiculo que
posea la suficiente potencia para moverla. Para disminuir la generacion de
agentes contaminantes hacia la atmosfera y los gastos por combustible es
recomendable utilizar vehiculos con motores eléctricos.

Al disefio de la maquina se le pueden realizar modificaciones que no se hayan

contemplado dentro del desarrollo del proyecto pero que puede ser base para
la elaboracién de otros.
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ANEXO A
COTIZACION CONJUNTO SOPORTES Y RODAMIENTOS
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ANEXO B
ESPECIFICACIONES RODAMIENTO 1 EJE 1
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YAR 212-204-2F

Dimensions

m

S

- -|

Calculation data
Basic dynamic load rating

Basic static load rating
Fatigue load limit

Limiting speed with shaft tolerance h6
Calculation factor

Mass
Mass bearing

Mounting information
Thread grub screw

Hexagonal key size for grub screw
Recommended tightening torque for grub screw

d; D

o min.

3715
110
65.1
26
75.64

10
1.5
39.7

927
36
1.53
3400
14

3/8-24 UNF
4763
16.5

mim
mm
mm
mm
mm

mm
mm

mm

KN
kN

KN

rmin

kg

mm
N-m
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YAR 211-200-2F

Dimensions

O =
o
o

Calculation data
Basic dynamic load rating

Basic static load rating
Fatigue load limit

Limiting speed with shaft tolerance h6
Calculation factor

Mass
Mass bearing

Mounting information

Thread grub screw

Hexagonal key size for grub screw
Recommended tightening torque for grub screw

Iy 2 min.

50.8
100
55.6

436
29

1.25

3600
14

3/8-24 UNF
4763
16.5

mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm

mm

kN
KN

KN

rmin

kg

mm
N-m
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YAR 207-104-2F

Dimensions

S

Calculation data
Basic dynamic load rating

Basic static load rating
Fatigue load limit

Limiting speed with shaft tolerance h6
Calculation factor

Mass
Mass bearing

Mounting information
Thread grub screw

Hexagonal key size for grub screw

Recommended tightening torgue for grub screw

o min.

31.75
72
429

25.9
15.3
0.655
5300
14

5/16-24 UNF
3.969
6.5

mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm

mm

KN
KN

KN

rmin

kg

mm
N-m
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er rocortes:'f; LAMINA CALIDAD ESTRUCTURAL ALFAJOR A-569

Sohucores oo of et A

Composicién quimica (% en peso)

020 0.60 0.030 0.035 o020 0020 0.080 0.050 o.060 o.080  o.008
o5 Max. Max. Max. Maix. | Max. | Mix Max. Max. Max. Mix.

Caracteristicas: Liminas fabricadas mediante laminacion en caliente, grabadas en alto relieve en forma de ligrimas
para hacerlas antideslizantes.

Propiedades Mecanicas:

Limite de Fluencia: min. 206 MPa
Resistencia a la Traccion: min. 365 MPa
Alargamiento: Max. 25%

Dimensiones y pesos de liminas comerciales

ESPESOR Peso m? Ixzm 4x8ft 1X3m
Calibre In mm (kg) kg kg kg
190 .68 4138 Hrey broy
2.66 2200 4400 6498 65.99
L} o0 2451 4362 B0 1445
& 347 bz 5243 719 B
400 5508 6636 8. 3 9924
450 722 74-43 no.bo 1L64
WE" | 496 30.57 7878 16.99 ufio
3.00 435 Sxq0 et ——
o 4530 gayy s3e8 19ab
oo 4uh iy 4747 13R66
V4~ 638 s weoy mhot H154
79 6oy 12404 38453 186.08
6" | J0s 6466 ey 9848 29t
00 S5 1§24 wh.62 18 48
Q00 443 886 e 532
L 943 788 152.6% 13e22 21604
5OL00 8a3 4450 24578 2480
1200 99-24 i a8 208493 24772
il .50 ] 21006 ) 1500

Aplicaciones: Se emplea en kb industria metalmecinica, automotriz, en fabricacion de escaleras, pisos de alta
circulacion, blindajes. Es Gtil en pisos industriales y de amplio trinsito, bodegas de alimentos y materiales, trailers y
portacontenedores, rejillas estructurales, entre otros. Se suministra en bobinas, flejes u hojas, estas liminas se
caracterizan por su acabado y caracteristicas antideslizante.

NOTAS: Los valores expresados en las propiedades mecinicas y fisicas corresponden a los valores promedio que se
espera cumple el material. Tales valores son para orientar a aquella persona que debe disefiar o construir algan
componente o estructura pero en ningin momento se deben considerar como valores estrictamente exactos para su
uso en el diseno.
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MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PARA PIEZAS DE J CTE.

EMPOTRAMIENTO EN UN APOYO

EMPOTRAMIENTO EN AMBOS

APOYOS
Ml
CNL F=2M e | 9 =2M ) @ LND
Siendo J el término | Siendo 9 el término
de carga izquierdo. de carga derecho.
CARGAS M M’ M M’
P P ab L B P ab M4 6 P ab P ab
a bZy 217 217 5 ?
3 3 3 1 1
Pl Pl —pl —pl
/2 ! 2 16 16 8 8
i L O el ~ b — Pa(t — 3 Pa(1 — 2
a_ a 2 | 2 | 1
il = 1 2p| 251
s 4 U3, U 3 3 9 9
PP IP
15 15 5 5
> pl S p
l 1/4r I 32 Pl 32P1 16 16
g . T 1 1
s = | | L L
I I T q q 12 q 12 q
9 2 2 2 2 2 2
qa a2 A8 B 99 m@iade| 9B ,8 8
a b T 8 (2 - 1) 8 ( 12) 12 ¢ 1 13) 12( | 12)
. g ¢] 2 7 2 11 2 5 2
-3 T A S g
i | 18 128 9 128 192 9 192 9
lq q ] 2 2 2 2
qga a ga a qa a qa a
3-2 3-2 3-2~ 3-2
fj.{, _@ a ( 1) 4 ( 1) 6 ( l) 5 ( 1)
.]Erq qabc 1¢c? qabc 1562 qc oy ac[ , ¢ ]
m 212'(1+b 4a 212 L aa) |TE® T | 0 e
[ I | 2 | 2 | 2 | 2
— 8., & q1a. a. qla a 9.2 a
ﬁai ia_?_ 16 €€ lz) 16 ( Iz) 24 (3 12) Y (3 |2)
Tk 2 2 2 2 2 2
— ga a _.a qa a qa a 2’ | ga’ _a _a
(40— 45" a ol 10-1524+62 =
m 120 40— 457 +1277) 5o (10 612) ot 162 | 55 67 412)
e 7 1 1 1
~y ] ] —g1® —ql?
= = 120 151 30 207
-
_— . 5 2 5 2 5 2 5 2
-~ > —ql —ql —ql —ql
= 1 | 1z 3§ 647 64 944 94
o ga? a. . a2 qa? a2 qa’ a a2 | qa®,_a _a?
o A | 22 i sEEE s S5 oK AR -0 Sugsy | S5 i i
= s IR | qgger o] ol | Hagttt Pyl 50 ¢ 137 | g 71 372
q
P N 1 1 1 1
N |2 o i 12 N 12 st 12
= 1 iy 109 101 15 154
- 2 ql b? gl b2 gl b2 | gl b2
o T T —(+b5- = —(+b)(5-= —(1+b)(5 - ——(+bj(5-=
1a%T 64( )( 12) 64( ) 12) 96( ) 12) 96( ) 12)
M 2 2
M b M a M b b M a a
LT R L L G X 25,40
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TRACTOR

6125D

CARACTERISTICAS Y

ESPECIFICACIONES

Motor PowerTech con gran potencia y
confiabilidad

Nueva transmision 24A /12R
PowrReverser™ Plus

Toma de Fuerza Electrohidraulica

Nuevo sistema hidraulico con gran
capacidad

» Ver todas las caracteristicas

Potencia Nominal
certificada por
OCIMA'

123 hp (111.8 hp
TDF)

12A/4R
Parcialmente
Sincronizada y
Embrague
Himedo,
Transmisiones 24A /BR TSS Hi Lo,
12A1M2R
PowrReverser™ y
24AM2R
PowrReverser™
Plus
68.6L/min (medido

con una sola salida
auxiliar)

Caudal hidraulico
maximo

Capacidad de
levante certificado
por OCIMA2

3446.5kgad10
mm
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AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros Danilo Rojas Collazos y Jordy Esteban Valencia Avila en calidad de fitulares de la obra Disefio de una
maquina automatizada para la siembra de arboles, elaborada en el afio 2016, autorizamos al Sistema de Bibliotecas
de la Fundacién Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional
~ Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los
derechos patrimoniales que nos corresponden y que incluyen: la reproduccion, comunicacién publica, distribucion al

piiblico, transformacion, en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23
de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:
*  La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es

perpetuay que los autores pueden publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

La autorizacion tendré una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de los autores y podra darse por
terminada una vez los autores lo manifiesten por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser refirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad América.

La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conacido o por conocer).

La autorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que fa obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ningln caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.

Conforme @ las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:



Fundacion
Autorizacién para Publicacion en el Repositorio Digital Julio - 2017

Universidas! de América Institucional — Lumieres

derivadas, con reconocimiento del autor.

| @@@@ Atribucién- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras

@ @ @ .’i Atribucién - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales con D

g reconocimiento del autor.

! @ @ @ Atribucién - no comercial — compamr lgual permlte dlstnbuw modifi icar, crear obras | '
i @ ¢ derivadas, sin fines economicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas dela D

4 misma forma.

’“ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Codigo: ]
'ke)' PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA ~ | Version 0 #

Licencias completas: hitp://co.. creat:vecommons http:/ico.creativecommons.orgi?page id=13

Siempre y cuando se haga alusién de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

| AUTORIZAMOS Sl NO
 La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM ylo Impreso " —
Lai reproduccion por cualqmer formato conocudo o por conacer para efectos de preservamon T T T

 Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene inf(v)ﬂrmé"(':ié'hbNp'ri’\)i@Vi’aﬂd;’,ﬁést‘r'afééféa Eﬁs, NO f
' secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrollo la

investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaremos, en carta adjunta, tal situacion con el fin X
; de que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en la ciudad de Bogota, al primer dia del mes de agosto del afio 2017.
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