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RESUMEN 
 

En este proyecto denominado ñDISE¤O DE UNA MĆQUINA AUTOMATIZADA 
PARA LA PERFORACIÓN DE SUELO Y POSTERIOR UBICACIÓN DE LA 
PLÁNTULA  DE JUGLANS NEÓTROPICA EN LLANURASò, partiendo de unos 
parámetros y requerimientos necesarios para la correcta operación de la máquina 
se analizaron tres posibilidades para la máquina y para el elemento perforador. 

 
Con base en el diseño funcional aprobado, se realizó el diseño detallado de la 
máquina, se hizo la selección de los materiales según los esfuerzos actuantes en 
los mecanismos, seguido a esto se desarrolló el análisis de la estructura de la 
máquina empleando un programa de elementos finitos, se llevó a cabo la 
elaboración de los manuales de operación, montaje y mantenimiento de la 
máquina, cada uno con las recomendaciones básicas y aspectos a tener en 
cuenta, se elaboraron los planos de los elementos mecánicos, el sistema 
neumático y eléctrico de la máquina. Por último se realizó el estudio de costos de 
fabricación e investigación para la elaboración de la máquina. 

 
PALABRAS CLAVE: Plantadora, Reforestación, Automatización, Diseño. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Debido al constante cambio climático y a la continua tala de árboles se ha 
generado varias perdidas en materia de recursos por la continua presentación de 
incendios en zonas forestales, por ende se desarrollan campañas de 
reforestación, en zonas de gran extensión. Debido al tamaño de estas zonas, se 
requiere de una cantidad significativa de personal y de tiempo para la 
reforestación, tiempo y personal que podría ser utilizado en el desarrollo de otros 
procesos de regeneración ambiental. 
 
Por lo tanto, el mayor inconveniente en estas campañas, es el tiempo empleado 
en la adecuación del terreno, y el proceso de siembra, siendo este el más 
exhaustivo. Al lograr reducir este factor, además del hecho de disminuir el daño 
que se genera al medio ambiente por otras actividades, se va a reducir el 
desgaste físico de aquellos que trabajan en estas campañas. 
 
El proceso de reforestación se puede desarrollar con ayuda de tractores, o de 
forma manual. El uso de maquinaria está condicionado al tamaño del terreno a 
forestar y la facilidad del acceso al terreno, por lo tanto es más frecuente que este 
trabajo se haga de forma manual, siendo una limitación a la hora de incrementar 
las zonas reforestadas y en un corto periodo de tiempo. 
 
Se determinó que la especie que se va a emplear para el proceso de reforestación 
será la Juglans Neotrópica, también conocida como Nogal, siendo esta especie 
utilizada para la decoración de parques en la ciudad de Bogotá, en la cual es 
considerada como el árbol de la ciudad, otro factor que se tuvo en cuenta en la 
selección de este árbol, es su estado actual de considerarse en vía de extinción, 
debido a su uso en trabajos de ebanistería.  
 
Con el fin del desarrollo de este proyecto se plantearon los siguientes objetivos: 
 

¶ Diagnosticar la situación actual en las reforestaciones. 

¶ Realizar el diseño conceptual y establecer parámetros de diseño 

¶ Realizar planteamiento de alternativas. 

¶ Desarrollar el diseño de la máquina. 

¶ Elaborar el análisis por el método de elementos finitos de los elementos críticos. 

¶ Elaborar los planos de fabricación y ensamblado. 

¶ Elaborar manuales de montaje, operación y mantenimiento. 

¶ Evaluar financieramente el proyecto. 
 
El alcance del proyecto estará dado por el diseño de la máquina la cual se 
encargara de abrir el agujero y ubicar la plántula sobre un terreno llano, no se 
contempla en el Proyecto, el transporte de las plántulas del vivero a la zona a 
reforestar, ni el proceso de cargar la máquina con las plántulas a ubicar. 
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1. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
 
En este capítulo se revisarán las condiciones iniciales en las que va a operar la 
máquina, teniendo en cuenta los posibles tratamientos previos a la reforestación 
que se pueden realizar en el terreno, a su vez, se detallan las máquinas 
disponibles en el mercado para procesos de reforestación.  

 
1.1 EVALUAR LOS PROCESOS DE REFORESTACIÓN 
 
Al llevar a cabo una repoblación forestal se debe realizar una serie de pasos. Este 
proceso parte de un estudio previo del medio ambiente, en el cual se deben 
determinar los motivos por los cuales voy a repoblar, éstos pueden ser para suplir 
la necesidad de un recurso o con el fin de reducir daños generados por una 
perturbación como incendios, alguna degradación evidente como erosión o si es 
posible conseguir un crecimiento progresivo de la vegetación.  
 
Ya teniendo las razones de esta reforestación, se determina la especie o conjunto 
de especies a introducir en el terreno. Teniendo la especie se escoge la forma de 
desarrollo de la especie, si su desarrollo será desde la semilla o será criada en 
vivero; al ser criada en vivero se designa como va a ser el cultivo de la planta en el 
vivero. 
 
En la selección de las especies a repoblar se debe tener en cuenta la forma de 
reproducción de las plantas, ya que  factores como la abundancia o la escasez de 
la cosecha, la calidad de los frutos y semillas, y la forma de germinación, 
implicarían dificultades para gestionar el vivero. Otro elemento a considerar es la 
facilidad de instalación y el temperamento de las especies, ya que esto 
determinara el nivel de deterioro de la planta al ubicarla en el terreno. 
  
Luego de los estudios que se realizan en la determinación de la planta y los 
cuidados que se le deben dar, se debe realizar una preparación del terreno y si es 
requerido un tratamiento a la vegetación existente. 
 
Se realiza un tratamiento previo a la vegetación preexistente con el fin de mejorar 
las condiciones de establecimiento, al disminuir la competencia por agua y 
nutrientes, dando como resultado un desarrollo adecuado de los árboles, además 
permite controlar efectos generados por la defensa de la vegetación, esta defensa 
se genera por la reducción de iluminación, y otros posibles riesgos, este desbroce 
de vegetación reduce el peligro de incendios y facilita su extinción, también facilita 
la plantación ya que mejora la accesibilidad de equipos, de personal, y a su vez el 
establecimiento de la planta. 
 
Para llevar a cabo esta preparación del terreno, se llevan a cabo operaciones de 
desbroce, las cuales estarán sujetas a las especies que va a afectar, si va a hacer 
una selección o si será total, la extensión del desbroce, si va a afectar toda la 
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superficie, solo líneas de anchura variable o por aperturas de huecos, la ejecución, 
o si se desea eliminar esta vegetación. 
 
La ejecución del desbroce, con respecto a los criterios ya mencionados se ve 
representado en el cuadro 1. 
   
        Cuadro 1: Características de las operaciones de desbroce. 

  Especie Extensión Eliminación 

  Selectivo Total Hecho Fajas Casillas Roza Arranque 

Quema   x x     x   

Manual x x x x X x x 

Químico x x x x X   x 

Laboreo 

x( si se 
hace por 

fajas) 
x x x     x 

Desbrozadoras 

x( si se 
hace por 

fajas) 
x x x   x 

  

Cuchilla de 
angledozer: 
Decapado 

x( si se 
hace por 

fajas) 
x x x     x 

Roza al aire   x x x   x   
        Fuente: Pemán, Jesús, Navarro, Rafael. Repoblaciones forestales. España. 2013. P. 120 

 

Habiendo realizado el tratamiento de vegetación preexistente, se debe realizar una 
preparación del suelo. Esta preparación se realiza por múltiples motivos: las 
principales razones son el aumentar la capacidad de retención de agua del suelo, 
aumentar la velocidad de infiltración hídrica, impidiendo la formación de erosión 
hídrica, también facilita la penetración de las raíces de las plantas introducidas, y 
disminuye la posibilidad de invasión de matorrales después de la siembra.  
 
La preparación de los terrenos se hace en función de ciertos criterios establecidos: 
 
El primer criterio hace referencia a la extensión superficial y al suelo. Se observa 
la calidad del suelo, la pendiente, la forma de implantación (envase o raíz 
desnuda), esos factores implicaran en la intensidad de labores o preparaciones, o 
la limitación en el uso de maquinaria. 
 
El segundo criterio esta dado en las acciones sobre el suelo, estas acciones están 
dadas a obtener un rejuvenecimiento y están sujetas a los perfiles en los suelos, a 
que sean suelos calizos que presentan inconvenientes, o suelos silíceos donde las 
acciones no generan resultados.  
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El tercer criterio es la ejecución. En esta la preparación del terreno se puede 
efectuar de forma manual o mecanizada. Estas dos formas presentan factores que 
determinan si se pueden o no usar en la ejecución de la preparación. Factores 
como defectos en el perfil no pueden ser corregidos, además que requieren de un 
gran número de trabajadores, y factores como la pendiente y la pedregosidad 
impiden el uso de la maquinaria. 
 
El cuarto criterio es la profundidad que va abarcar la preparación del terreno, esta 
profundidad está dada por la calidad del suelo, el régimen hídrico, el método de 
implantación y la planta utilizada. Para una implantación por envase serán 20-
40cm o 40-60cm y si la planta se encuentra a raíz desnuda puede estar entre los 
valores de 0-60cm, la determinación de alguna de las medidas se dará según los 
otros factores mencionados anteriormente.  
 
Ya habiendo desarrollado los tratamientos del material vegetal preexistente y la 
preparación del suelo, se da inicio al proceso de repoblación. 
 
Al realizarse la implantación de una plántula se lleva a cabo un proceso de 
plantación, éstas plantas que se encuentran en un vivero, deben ser de 15 a 40cm 
de alto, ya que se presenta una mayor capacidad para superar el estrés. 
 
La planta se puede encontrar de dos formas: a raíz desnuda, la cual viene 
directamente del cultivo del vivero y se lleva a la zona a reforestar con la raíz al 
aire, y la planta en contenedor, la cual es producida en envases rellenos con 
sustratos adecuados y que forman un cepellón alrededor de la raíz y se introduce 
en el suelo con o sin cepellón dependiendo de la planta. 
 
Al momento de introducir la planta en el suelo se debe tener en cuenta la edad de 
la planta, ya que esto determinara la supervivencia y crecimiento de la planta. En 
plantas con la raíz en cepellón, la norma general indica que la planta no debe 
superar un año. Y en plantas con la raíz desnuda puede ser de 8 meses en otoño 
y 12 meses si se realiza en primavera. 
 
La manipulación de la planta desde la recepción en campo hasta su plantación 
influye en el éxito de la reforestación, por lo tanto requiere de una manipulación 
minuciosa. 
 
Para el transporte de las plantas se requiere el mínimo contacto de la raíz con el 
aire si la planta viene con la raíz desnuda, y si viene en envase, verificar que el 
cepellón este humedecido, además el vehículo de transporte debe ir cubierto, con 
el fin de evitar la insolación directa, también en el almacenamiento se debe evitar 
tallos y raíces dobladas, se recomienda el uso de cajas o soportes especiales. 
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El procedimiento para la plantación inicia colocando la planta junto al lugar donde 
se va a ubicar, luego con ayuda de una azada se abre un hoyuelo, este hueco 
debe ser del tamaño suficiente para que entre la planta y se procede a colocar la 
planta en el hoyo, para ello se sujeta el plantón por el cepellón o el cuello de la 
raíz y se coloca cuidadosamente en el hoyuelo.  
 
La planta no debe quedar superficial o sobre enterrada, ha de procurar que el 
cuello de la raíz quede al nivel del suelo, por lo tanto se recomienda enterrar la 
planta de 4 a 5 cm por encima del cuello de la raíz. Una vez colocada la planta se 
procede con el llenado del hoyo, y se pisa ligeramente para compactar la tierra y 
evitar bolsas de aire que entren en contacto con la raíz.    
 
1.2 EVALUAR DISPOSITIVOS PARA TAREAS DE REFORESTACIÓN.       
 
Los dispositivos que se encuentran para las tareas de reforestación se pueden 
dividir en aquellos encargados en la preparación del terreno y aquellos que se 
usan para trasplantar.   
 
Debido a que el fin del proyecto es el de trasplantar las plántulas, se tratarán las 
máquinas empleadas para este fin. En el presente se encuentran diversos diseños 
de máquinas para plantar las plántulas. 
 
Uno de los diseños es el de Jhartwich, que es una empresa uruguaya dedicada a 
la fabricación de maquinaria agrícola y forestal. La máquina que Jhartwich 
presenta se encarga de la plantación, fertilizado, aplicación de gel para retención 
de agua y aplicación de herbicida. 
 
              Ilustración 1: Plantadora forestal Jhartwich. 

 
              Fuente: JHARTWICH, En línea < www.jhartwich.com>. Consultado en Junio 2016 

http://www.jhartwich.com/
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Esta máquina toma  la fuerza de un tractor, mientras es manipulada por dos 
operarios y un tractorista, los cuales se encargan de posicionar la plántula en el 
agujero respectivo. La máquina controla la dosis y ubicación longitudinal del 
fertilizante y del gel, también controla la distancia entre plantas, alturas y los 
ángulos del sistema de plantación. 
 
Otra compañía que realizó una plantadora forestal es Slpkrtiny,  es un 
establecimiento que forma parte de la Universidad de Mendel de Ingeniería 
Agronómica y Forestal en Brno (República Checa). 
 

        Ilustración 2: Plantadora forestal Slpkrtiny. 

 
        Fuente: SLPKRTINY. En linea < www.slpkrtiny.cz>. Consultado en Junio 2016  

 
La plantadora RZS-2, es manipulada por dos operarios, un tractorista y de ser 
necesario un cuarto operario el cual se va a encargar de retocar las posturas 
plantadas. 
 

Otro diseño de una plantadora es la presentada por  

I.M.A.FOR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.slpkrtiny.cz/
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        Ilustración 3: Plantadora forestal I.M.A.FOR. 

 
        Fuente: I.M.A.FOR. En linea http://www.imaformetalurgica.com.ar/.  
        Consultado en Junio 2016 

 

Esta máquina se encarga de la incorporación de fertilizante, la medida de 

plantación y la regulación de la profundidad. Cuenta con dos ruedas 

compactadoras y dos ruedas motrices, y necesita de un operario y un tractorista. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.imaformetalurgica.com.ar/
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2. PARÁMETROS BÁSICOS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES 
 
En el presente capítulo se tratarán los parámetros y requerimientos que debe 
cumplir la máquina para su correcto desempeño en tareas de reforestación, estos 
parámetros se establecieron a partir de la especie de planta que se va a 
reforestar, también las posibles condiciones del terreno en las que va a operar y la 
forma en que se realizara la reforestación. 
 
2.1 PARÁMETROS PARA EL DISEÑO DE LA MÁQUINA 

 
Para los parámetros de diseño se ha de tener en cuenta las dimensiones de la 
plántula a plantar, en este caso es una plántula de Juglans Neotrópica a través de 
una implantación por envase, otro parámetro a tener en cuenta será el peso de la 
plántula con el cepellón. A su vez el diámetro del agujero deberá ser el doble del 
diámetro del cepellón de la planta. 
 
Las dimensiones a tener en cuenta serán el diámetro y altura del cepellón, y la 
altura de la plántula. 
 

  Esquema 1: Dimensiones de la plántula. 

 
Otro parámetro es la distancia que hay que dejar entre plántulas. Para el caso de 
la Juglans Neotrópica, debido a que estos árboles, alcanzan un tamaño 
considerable, la copa alcanza diámetros de hasta 10m, por lo tanto se requiere 
dejar a esta distancia  un árbol del otro. Teniendo en cuenta la distancia a dejar 
entre los árboles se calcula cuántos se van a plantar en las 1.9 hectáreas de 
terreno.  
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Dónde: Na = Número de árboles. 
   A = Área a reforestar. 
   D = Distancia entre árboles.  
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Por lo tanto en las 1.9 hectáreas se van a plantar 190 árboles distanciados entre 
cada uno 10m. 
 
Debido a las condiciones de trabajo de la máquina se necesita que la accesibilidad 
de los elementos sea la adecuada, esto con el fin de garantizar de que dada la 
necesidad de un mantenimiento correctivo, este se haga en el menor tiempo 
requerido y con la menor cantidad de tareas. 
 
Otro parámetro a tener en cuenta es la selección del motor a emplear. Este motor 
debe ser a combustión interna, esto debido a que la operación de la máquina será 
en campo, por lo cual no es recomendable el uso de un motor eléctrico. 
 
El recorrido de la máquina en el terreno se realizara siguiendo un trazado en 
cuadro como se muestra en la siguiente ilustración.  
 
     Ilustración 4: Trazado en cuadro 

 
      Fuente: http://datateca.unad.edu.co/ 
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A su vez se debe determinar el tipo y características de la tierra de la sabana de 
Bogotá, por lo cual se realizó una consulta a un trabajo de grado para optar por un 
magister en Ingeniería Civil con énfasis en geotecnia, presentado por el Ingeniero 
Danilo Montaña Sanabria ante la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, 
en el cual mediante un torcómetro de acero, determino el momento de giro de una 
veleta y a partir de esta lectura de momento determinó la resistencia de corte del 
suelo. 
 
De estos resultados el que nos compete para este proyecto, el suelo se 
caracteriza por ser un suelo con pasto y raíces sobre limo orgánico negro y 
poroso, cuya lectura de profundidad es de 0.7m y una resistencia al corte de 
8.9Kpas.   
 
2.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES DE LA MÁQUINA. 
 
Los requerimientos que debe cumplir la máquina son el transporte de las plántulas 
garantizando su seguridad durante el movimiento de la máquina, además se 
requiere que la máquina cubra las plántulas debido a que no pueden entrar en 
contacto permanente con el sol y tampoco con el aire debido a que las raíces se 
puedan secar. También se deben ubicar las plántulas una de otra a la distancia 
requerida y establecida según la especie a plantar.  
 
Otro criterio a tener en cuenta será la disposición de las plántulas, ya que estas 
deben ser colocadas en el hueco de manera cuidadosa para evitar posibles daños 
en el cepellón y por tanto en las raíces, también se debe garantizar que la plántula 
se encuentre completamente vertical al momento de cubrirla con tierra.  
 
Además debido al lugar de trabajo, se requiere que la forma de obtener la potencia 
no disminuya los tiempos de operación por el agotamiento de un recurso, ya sea 
eléctrico o  de combustible. También se necesita que la forma de manipulación de 
las plántulas sea de forma limpia, es decir que no se generen residuos de algún 
tipo que puedan dañar el suelo o a las plántulas mismas. 
 
Debido a que, para una reforestación en un terreno de 2 hectáreas, el tiempo 
demorado es de 8 jornadas laborales, como mínimo se debe cumplir con el mismo 
tiempo usando la máquina. 
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3. DISEÑO CONCEPTUAL Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 
 
A continuación se establecerán las alternativas para transporte y manipulación de 
las plantas y las alternativas para el sistema de perforación del suelo, además se 
van a detallar los sistemas y subsistemas involucrados en cada alternativa, 
seguido a esto se establecerán unos criterios con los cuales se evaluará cada 
alternativa y buscando así la alternativa que cumpla con la mayoría de estos 
criterios. 

 
3.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA LA MANIPULACIÓN DE LAS 

PLANTAS 
 

Para seleccionar la mejor solución al problema, se ha de aclarar los sistemas, 
subsistemas y elementos que van a componer la máquina.  
 
3.1.1 Alternativa 1. En esta alternativa los sistemas de potencia y compresor para 

el sistema neumático, se encuentran en la parte superior de la máquina, y 
el sistema de almacenamiento de las plántulas se encuentra en la parte 
inferior. 
 
                Esquema 2: Alternativa 1. 

 
 

Estructura metálica (A), se encarga de soportar las cargas de los elementos de la 
máquina. 

Sistema de operación (B), se subdivide en el sistema motriz y el de dirección, 
sistema de almacenamiento, sistema neumático, sistema eléctrico y de potencia. 
 
Sistema motriz y dirección (B1), es el encargado de mover y orientar la máquina 
durante su tiempo de operación. 
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Sistema de almacenamiento (B2), en este se transportarán y se hará disposición 
de las plántulas en su debido momento. Este sistema contará con una bandeja la 
cual tendrá una compuerta con bisagra para facilitar la ubicación de las plantas en 
la máquina. 
 
Sistema de implantación y control (B3), mediante este sistema se realizará la 
manipulación de las plántulas y el control del proceso. 
 
Sistema de potencia (B4),  el motor de combustión interna se encargará de 
suministrar la potencia requerida para el funcionamiento de los otros sistemas.   
 
En cuanto a los subsistemas del sistema de potencia, el sistema neumático, y el 
sistema motriz, serán controlados por un lazo de control electroneumático. Este 
lazo de control va a manipular la secuencia de movimientos de los actuadores 
neumáticos y a su vez se encargará del movimiento de la máquina, esto 
comprende tanto el movimiento en sí, y el cambio de dirección.  
 
En el sistema motriz se empleará un dispositivo de oruga llamado mattracks, esto 
con el fin de impedir que la máquina no pueda operar por malas condiciones del 
terreno, condiciones como fango ocasionado por lluvias o por el trabajo de 
acondicionamiento del terreno. 
 
Del sistema de potencia se empleará una caja reductora, la cual contará con un 
embrague para el acople y desacople con el eje del motor. La tarea de acoplar y 
desacoplar de la caja reductora se hará mediante un cilindro neumático controlado 
por el lazo de control ya mencionado. 
 
La ventaja que representa esta alternativa es que la capacidad de carga de las 
plántulas no se verá comprometido por el espacio de los otros componentes, 
dando así un aumento en el rendimiento, a su vez, esta distribución facilita la 
ubicación de las plántulas en la máquina y permitirá una facilidad en el acceso de 
la máquina a la zona a reforestar, además la selección de las plántulas no se 
encontrará limitada por las dimensiones de la especie. 
 
3.1.2 Alternativa 2. En esta alternativa la distribución de los sistemas de potencia 
y compresor son separados por una lámina para que no se altere el estado de las 
plántulas. 
 
Otra variación en esta alternativa es el elemento motriz, es decir, se empleará una 
oruga de mayor superficie, con el fin de garantizar que durante el desplazamiento 
de la máquina, esta no se verá afectada por las condiciones del terreno después 
del tratamiento para la reforestación.  
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                      Esquema 3: Alternativa 2. 

 
 

Estructura metálica (A), se encarga de soportar las cargas de los elementos de la 
máquina, además va a separar el motor y el acumulador del sistema neumático de 
la bandeja que va a contener las plántulas. 

Sistema de operación (B), se subdivide en el sistema motriz y el de dirección, 
sistema de almacenamiento, sistema neumático, sistema eléctrico y de potencia. 
 
Sistema motriz y dirección (B1), es el encargado de mover y orientar la máquina 
durante su tiempo de operación, estas tareas van a ir controladas por un lazo de 
control y a su vez por actuadores neumáticos. El sistema de tracción se realizará 
con un sistema de oruga como se muestra en el esquema 3. 
 
Sistema de almacenamiento (B2), en este se transportarán y se hará la 
disposición de las plántulas en su debido momento. 
 
Sistema de implantación y control (B3), mediante este sistema se realizará la 
manipulación de las plántulas y el control del proceso. 
 
Sistema de potencia (B4),  el motor de combustión interna se encargará de 
suministrar la energía requerida para el funcionamiento de los otros sistemas.   
 
Las ventajas que representa esta alternativa es que debido a su disposición se 
facilitará el mantenimiento de los elementos en la máquina, y a su vez permitirá la 
ubicación de las plántulas en la bandeja. 
 
3.1.3 Alternativa 3. En esta alternativa la bandeja contará con una rampa y al final 
de ésta un mecanismo para la ubicación de la plántula en el agujero. En la parte 
superior se encontrará el sistema de potencia y junto a este y separados por una 
lámina se localizará el sistema de almacenamiento de las plántulas. 
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          Esquema 4: Alternativa 3. 

 
 

Estructura metálica (A), se encarga de soportar las cargas de los elementos de la 
máquina, además va a separar el motor y el acumulador del sistema neumático de 
la bandeja que va a contener las plántulas. 

Sistema de operación (B), se subdivide en el sistema motriz y el de dirección, 
sistema de almacenamiento, sistema neumático, sistema eléctrico y de potencia. 
 
Sistema motriz y dirección (B1), es el encargado de mover y orientar la máquina 
durante su tiempo de operación, estas tareas van a ir controladas por un lazo de 
control y a su vez por actuadores neumáticos. El sistema motriz contará con una 
caja reductora la cual se acoplará y desacoplará del motor, este proceso se 
realizará mediante un actuador neumático que será controlado por un lazo de 
control.  
 
Sistema de almacenamiento (B2), en éste se transportarán y se hará disposición 
de las plántulas en su debido momento. Para esta alternativa se empleará una 
bandeja, la cual se encontrará en el segundo nivel de la máquina y por lo cual 
contará con una rampa, esto con el fin de maximizar el área empleada para la 
ubicación de las plántulas.  
 
Sistema de implantación y control (B3), mediante este sistema se realizará la 
manipulación de las plántulas, este sistema neumático será controlado mediante 
un lazo de control. 
 
Sistema de potencia (B4),  el motor de combustión interna se encargará de 
suministrar la energía requerida para el funcionamiento de los otros sistemas.   
 
La ventaja de esta alternativa es que debido a su distribución permite maximizar la 
cantidad de plántulas que puede llevar la máquina, a su vez al estar el motor 
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apartado de las plántulas se reduce el peligro que corren debido al calor que 
emana el motor.  
 
3.2 GENERALIDADES ENTRE ALTERNATIVAS 

 
Las generalidades entre las alternativas serán: 
 

¶ El sistema de potencia es el mismo para las alternativas, teniendo en cuenta 
las condiciones de trabajo de la máquina en zonas abiertas y sin acceso a 
puntos de conexionado eléctrico, el motor a emplear será de combustión 
interna, garantizando la continua operación de la máquina. 
 

¶ El sistema de implantación  de las plántulas se se encuentra compuesto de 
sistemas neumáticos, con el fin de reducir la probabilidad de contaminar ya sea 
el suelo o las plántulas con aceites hidráulicos. En el sistema neumático, los 
actuadores son dos cilindros sin vástago, debido al poco espacio con el que se 
cuenta dentro de la máquina y 3 motores neumáticos a los cuales uno irá 
acoplado a la broca para abrir el agujero, y los otros a un tornillo para 
dosificación. 
 

¶ Se emplearán servomotores en el sistema de dirección y en la manipulación de 
las plántulas, estos servomotores se accionarán mediante un lazo de control. 

 

¶ El desplazamiento de la máquina se realizará alejándose de la plántula luego 
de ubicarla en el agujero. 

 

¶ El motor de combustión interna se empleará para dar potencia al movimiento 
de la máquina. 

 

¶ El lazo de control que se va a emplear será por lógica cableada 
electroneumática, al ser más precisa que el control por elementos neumáticos 
y a su vez por ser de menor costo que los PLC. 

 

¶ Las alternativas contarán con un elemento guía con el cual se garantizara que 
la plántula no sufrirá daño al momento de ubicarla, este elemento constara de 
varillas soldadas en forma cilíndrica. 

 
3.3 EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS PARA LA MANIPULACIÓN DE LAS 

PLANTAS 
 
Se realizará la evaluación de las alternativas con el fin de determinar la más 
adecuada según parámetros y requerimientos, mediante una metodología de 
selección de alternativas, estos criterios contarán con un nivel de importancia. 
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Este nivel de importancia se dará según la pertinencia del criterio durante la 
operación de la máquina 
Descripción de los requerimientos: 
 
Mantenimiento: Este criterio se define como la cantidad y complejidad de las 
tareas a ejecutar para su realización. 
 
Ubicación de las plántulas en la máquina: Este criterio hace referencia a la 
complejidad a la hora de suministrar las plántulas en la máquina.  
 
Acceso al terreno: El uso de maquinaria en tareas de reforestación está limitada 
por el tamaño de las máquinas, las cuales al ser de gran tamaño no pueden 
acceder al terreno, por lo cual este criterio consiste en la facilidad de ingreso de la 
máquina al terreno a forestar. 
 
Capacidad de carga de plántulas: Este criterio se define como la cantidad de 
plántulas que puede llevar consigo la máquina.   
 
Seguridad de la plántula: Siendo prioridad la plántula, y siendo el elemento más 
frágil en este proceso, se debe garantizar que no sufrirá daño durante su 
manipulación.  
 
El método de evaluación, está dado por el grado de importancia de los criterios, 
por lo cual se asignará un valor a cada criterio mediante el uso de la siguiente 
escala. 
 
1= Muy poco importante. 
2= Poco importante. 
3= Importancia media. 
4= Importante. 
5= Muy importante. 
 
En la cuadro 2 se presentan los criterios a tener en cuenta para la selección de la 
alternativa adecuada para las reforestaciones. 

 

        Cuadro 2: Criterios de selección. 

Criterios 
Peso de los criterios 

Wi 

Fácil mantenimiento. 3 

Ubicación de las plántulas en la máquina. 2 

Acceso al terreno. 4 

Capacidad de carga de plántulas. 2 

Seguridad de la plántula.  5 
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A continuación se le asignará a las alternativas un valor de satisfacción mediante 
una escala de 9 puntos.   
 
Donde: 
 
1= Extra bajo. 
2= Muy bajo. 
3= Bajo. 
4= Poco bajo. 
5= Medio. 
6= Poco alto. 
7= Alto. 
8= Muy alto. 
9. Extra alto. 
 
En el cuadro 3 se presenta el nivel de satisfacción de los criterios por cada 
alternativa, según la escala anterior. 
 
  Cuadro 3: Nivel de satisfacción de los criterios. 

Criterios 
Peso 
de los 

criterios 

Alternativa 
1 

Alternativa 
2 

Alternativa 
3 

ri1 ri2 ri3 

1. Fácil mantenimiento. 3 7 9 8 

2. Ubicación de las plántulas en 
la máquina. 

2 9 9 7 

3. Acceso al terreno. 4 8 7 8 

4. Capacidad de carga de 
plántulas. 

2 9 8 7 

5. Seguridad de la plántula. 5 8 8 9 

 
Ya teniendo la ponderación de los criterios y el nivel de satisfacción de las 
alternativas según los mismos criterios, se calcula el puntaje obtenido por cada 
alternativa. 
 
Para la obtención de los resultados de la ponderación se empleará la siguiente 
ecuación. 

ὛὮ ὡὭzὶὭὮ 

 
En el cuadro 4 se muestran los resultados obtenidos por las alternativas según los 
criterios establecidos para la selección de la alternativa. 
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Cuadro 4: Puntaje de las alternativas. 

Criterios 
Peso del 
criterio 

Alternativa 
1 

Alternativa 
2 

Alternativa 
3 

Wi    

Fácil mantenimiento 3 21 24 21 

Facilidad de ubicación de las  
plántulas en la máquina 

2 18 18 14 

Facilidad de acceso al terreno 4 32 24 32 

Capacidad de carga de 
plántulas 

2 18 36 14 

Seguridad 5 40 40 45 

SCORE Sj 
 

129 122 126 

 
Teniendo en cuenta los resultados de la evaluación, obtenidos mediante la 
ponderación de Scoring, se selecciona la primera alternativa, es decir la 
plantadora forestal con estructura de chasis y en la cual las plantas se encuentran 
separadas del motor por el tanque acumulador del sistema neumático.   
 
3.4 ALTERNATIVAS PARA EL SISTEMA DE PERFORACIÓN 

 
Se requiere plantear alternativas para el sistema de perforación, esto debido a que 
el sistema encargado de abrir el agujero, es independiente de las alternativas para 
el sistema encargado de manipular las plántulas. 
 
3.4.1 Barrena helicoidal. Este elemento consiste en un tornillo helicoidal de acero 

macizo, empleado para abrir agujeros en suelos de dureza media.  
 
                                Ilustración 5: Barrena helicoidal. 

 
                               Fuente: Direct industry. 

3.4.2 Barreno holandés. Este elemento consiste en una tira de acero pesado y 
doblado por proceso de forja. 
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                Ilustración 6: Barreno holandés.  

 
        Fuente: http://www.ams-samplers.com/ 

 
3.4.3 Plantador manual. Esta barrena es la empleada normalmente en trabajos 

de reforestación de especies pequeñas como bulbos, por lo tanto será 
modificada para que sea accionada por un par de cilindros neumáticos. 
 
                                       Ilustración 7: Plantador manual. 

 
               Fuente: http://www.urbaplant.com/  

 
3.5 EVALUACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 
 
Se realizará la evaluación de las alternativas para la perforación del agujero, al 
igual que en la evaluación de las alternativas para la manipulación de las plantas, 
se va a determinar el elemento para perforación más adecuado según unos 
criterios de selección, los cuales contarán con un nivel de importancia. Este nivel 
de importancia se dará según la pertinencia del criterio durante la operación de la 
máquina. 
 

http://www.ams-samplers.com/
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Descripción de los requerimientos: 
 
Tamaño del elemento: Este criterio se define como el espacio ocupado por el 
elemento en la máquina, para este criterio lo ideal será el elemento que ocupe el 
menor espacio. 
 
Peso del elemento: Este criterio hace referencia al peso del elemento, para este 
criterio se va a tener en cuenta que lo ideal será un elemento liviano.  
 
Mantenimiento: Este criterio corresponde a los cuidados de la herramienta durante 
su manipulación y las condiciones de almacenaje a las que se someten, esto con 
el fin de evitar corrosiones.  
 
El método de evaluación, está dado por el grado de importancia de los criterios, 
por lo cual se asignará un valor a cada criterio mediante el uso de la siguiente 
escala. 
 
1= Muy poco importante. 
2= Poco importante. 
3= Importancia media. 
4= Importante. 
5= Muy importante. 
 
En el cuadro 5 se presentan los criterios a tener en cuenta para la selección de la 
alternativa adecuada para las reforestaciones. 

 
        Cuadro 5: Criterios de selección para el dispositivo de perforación. 

Criterios 
Peso de los criterios 

Wi 

Tamaño del elemento. 4 

Peso del elemento. 5 

Mantenimiento 5 

 
A continuación se le asignará a las alternativas un valor de satisfacción mediante 
una escala de 5 puntos.    
 
Donde: 
 
1= Muy bajo. 
2= Bajo. 
3= Medio. 
4= Poco alto. 
5= Alto. 
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En el cuadro 6 se presenta el nivel de satisfacción de los criterios por cada 
alternativa, según la escala anterior. 
             Cuadro 6: Nivel de satisfacción de los criterios para los elementos de perforación. 

Criterios 
Peso 
de los 

criterios 

Barrena 
helicoidal 

Barrena 
Plantadora 

manual 

ri1 ri2 ri3 

1. Tamaño del 
elemento. 

4 2 5 3 

2. Peso del elemento. 5 1 5 4 

4. Mantenimiento 5 3 3 5 

 
Ya teniendo la ponderación de los criterios y el nivel de satisfacción de las 
alternativas según los mismos criterios, se calcula el puntaje obtenido por cada 
alternativa. 
 
Para la obtención de los resultados de la ponderación se empleará la siguiente 
ecuación. 

ὛὮ ὡὭzὶὭὮ 

 
En el cuadro 7 se muestran los resultados obtenidos por las alternativas según los 
criterios establecidos para la selección de la alternativa. 
 
            Cuadro 7: Puntaje de los elementos de perforación. 

Criterios 
Peso del 
criterio 

Barrena 
helicoidal 

Barrena 
Plantadora 

manual 

Wi ri1 ri2 ri3 

Tamaño del elemento. 4 8 20 12 

Peso del elemento. 5 5 25 20 

Mantenimiento 5 15 15 25 

SCORE Sj 
 

28 60 57 

 
Teniendo en cuenta los resultados de la evaluación, obtenidos mediante la 
ponderación de Scoring, se selecciona la barrena, es decir la tira de acero pesado 
y doblado por proceso de forja.   
 
3.6 PRESENTACIÓN DE LA MÁQUINA A DISEÑAR 
 
A continuación se presenta un boceto de la máquina seleccionada mediante el 
proceso de evaluación de las alternativas para la manipulación de las plantas y las 
alternativas para la perforación del suelo. 
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      Ilustración 8: Máquina a diseñar  

 
 

Esta máquina estará equipada con un sistema neumático unido a un lazo de 
control, el cual se encargará de accionar los cilindros para la manipulación de las 
plantas, el cilindro encargado de bajar la barrena, el motor que hará girar la 
barrena, un cilindro encargado de acoplar y desacoplar la caja reductora del motor 
de combustión interna, también para el sistema de dirección controlará un 
servomotor del cual un piñón engranado a una cremallera realizará el giro de la 
dirección. 
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4 DISEÑO DE LA MÁQUINA 
 

A continuación se desarrollarán los cálculos de los diferentes elementos en la 
máquina, por lo tanto, este capítulo busca determinar la potencia requerida por la 
máquina, los cálculos del sistema neumático y los cálculos de los elementos 
mecánicos que intervienen en la máquina. 

 
4.1 CÁLCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA 
 
Para determinar la potencia que requiere la máquina para su funcionamiento, se 
necesita determinar la fuerza de avance requerido por la máquina para que se 
desplace a una velocidad constante, aunque la máquina está pensada para 
trabajar en llanuras, se va a tomar una pendiente no muy alta para calcular la 
potencia requerida en las condiciones críticas. 
 
Para poder calcular la fuerza de avance se empleará un sistema de fuerzas en 
equilibrio, ya que, como menciona la primera ley de Newton, Todo cuerpo cuyo 
sistema de fuerzas sea nulo, se encuentra en un estado de reposo o movimiento 
uniforme y rectilíneo a no ser que sea obligado a cambiar su estado por las 
fuerzas impresas sobre él.  
 

   Esquema 5: Diagrama de cuerpo libre. 

 
 
Por lo tanto se establecen las ecuaciones de equilibrio: 
 

Ὂὼ πᵼὊὥ Ὢὶ πᵼὊὥ ὪὶᵼὊὥ ‘z ὔ 

 

Ὂώ πᵼὔ ὡ πᵼὔ ὡ 

 
Por definición, la fuerza de rozamiento es igual a la normal generada sobre el 
suelo, multiplicado por un coeficiente de rozamiento. Por lo cual se requiere 
determinar el peso de los componentes de la máquina. Fa es la fuerza que debe 
hacer la máquina para subir la pendiente, el ángulo de la pendiente será 
representado por la letra ñ◖ò. 
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Para determinar el peso del sistema, se usará la densidad del acero para el peso 
de la estructura, y un peso máximo de 10Kg por cada planta que lleva la máquina. 
 
Teniendo en cuenta la cantidad de plantas que pueden ser transportadas en la 
bandeja, partiendo de que se requieren 190 Juglans Neotrópica para reforestar 
una zona de 1.9 hectáreas, se diseñará una bandeja que pueda transportar 90 
plántulas, ya que, a la vez que se requiere transportar la plántulas, es necesario 
pequeñas dimensiones de la máquina, además sabiendo que el cepellón de las 
plantas tiene un diámetro de 20cm, por lo tanto, se calcularán las dimensiones 
requeridas. 
 
Para tener un mejor resultado en la estimación de las dimensiones de la bandeja, 
se va a aproximar la geometría del cepellón a un cuadrado de 20cm por 20cm. 
  

         Esquema 6: dimensiones del cepellón 

 
Ahora se establecerá una relación entre el área de la bandeja y el área que ocupa 
el cepellón, esta relación será igual al número de plantas que llevará la máquina. 
 

ὃ

ὃ ĕ
Πὴὰὥὲὸὥίᵼὃ ὃ ĕ Πzὴὰὥὲὸὥίᵼὃ

πȢςά πzȢςά ωzπ σȢφά  
 
Partiendo de la necesidad del acceso de la máquina al terreno, se establece que 
el ancho de la máquina no debe superar los 3m, ya que esta es la distancia 
mínima a la que se puede separar un árbol del otro, teniendo en cuenta que esta 
distancia se escoge según la especie del árbol, por lo cual se opta por dejar un 
ancho de 2m para la bandeja, y para que cumpla con el área requerida, y un largo 
de 1.8m.  
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                                  Ilustración 9: Bandeja de carga. 

 
 
Ya conocidas las dimensiones de la bandeja se calcula el peso de las 90 plantas. 
Sabiendo que el peso máximo del cepellón es de 10kg y que se van a transportar 
90 plantas, el peso total de las plantas es de:  
 

ά ρπὯὫzωπ ὴὰὥὲὸὥίωππὯὫ 
 
Para hallar la masa de la estructura, se procede de igual manera a como se 
determinó la masa de la bandeja, y sabiendo que la estructura está hecha en el 
mismo material. 
  
La estructura consiste en barras de 50.8mm de diámetro y  con un espesor de 
3.2mm, teniendo esto presente se revisa el peso por longitud que da el proveedor, 
para ello ver anexos. 
 
Se tiene que el peso por longitud de la tubería es de 3.756 kg/m y se requiere de 
90.096 m de tubería.   
 
El peso total de la máquina es de: 
 

ὡ ωȢψρ
ά

ί
ᶻσȢςω

ὯὫ

ά
ωzπȢπωφά χπὯὫ χπὯὫ ωππὯὫ  ρσρρπȢςτ ὔ 

 
Conociendo el peso de la máquina, se puede determinar la fuerza de avance 
mediante el sistema de ecuaciones ya mencionado. 
 

Ὂώ πᵼὔ ὡ πᵼὔ ὡ ÃzÏÓ ‰ ρσρρπȢςτ ὔ ÃzÏÓρπ ρςωρρȢπφ ὔ 
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Para el coeficiente de rozamiento se tiene el siguiente cuadro: 
 

            Cuadro 8: Coeficientes de rozamiento. 

 
            Fuente: Koshkin N.I, Shirkevich M.G. Manual de Física Elemental. Editorial Mir 1975. 

Se va a emplear un coeficiente de rozamiento del neumático sobre el terreno firme 
de 0.4, esto debido a que en un terreno no tan firme el coeficiente de rozamiento 
sería menor al que presenta la tabla, por lo tanto la fuerza de avance es: 
 

Ὂὼ πᵼὊὥ Ὢὶ πᵼὊὥ ὪὶᵼὊὥ ‘z ὔ ρςωρρȢπφ ὔ πzȢτ υρφτȢτσ ὔ 

 
Ya teniendo la fuerza de avance, y estableciendo como una buena velocidad de 
avance 1m/s, se tiene que la potencia es el producto de la fuerza de avance por la 
velocidad. 
Entonces: 
 

ὖ Ὂ ὺz υȢρφτ ὑὔz ρ
ά

ί
υȢρφτ ὑὡ φȢω Ὄὖ 

 
La potencia requerida para mover la máquina a 1m/s es de aproximadamente 
ocho caballos de fuerza, y se buscará por catálogo un motor de combustión 
interna que cumpla con la potencia requerida. 
 
El motor seleccionado se puede observar en el anexo A.     
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4.2  CÁLCULO DEL SISTEMA NEUMÁTICO 
 
Para el cálculo del sistema neumático, se emplearán nomogramas con los cuales 
se determinarán las características de los elementos que componen el sistema. Ya 
teniendo los datos de los elementos, se seleccionarán proveedores para los 
equipos necesarios. 
 

¶ Compresor: 
 

La selección de compresor se realizará teniendo en cuenta que la potencia del 
compresor no puede ser la misma potencia del motor que impulsa la máquina, 
esto debido a que al usarse la misma potencia del motor de la máquina, el caudal 
generado por el compresor será demasiado alto, dificultando así la selección de un 
compresor que cumpla con la necesidad del tamaño requerido de la máquina. 
 
Se parte por una potencia de funcionamiento para el compresor de 3HP; partiendo 
de este dato se calcula el caudal que otorgará el compresor. Para obtener el 
caudal se debe establecer una presión de funcionamiento inicial la cual será de 
5Bar, con este dato se establece la relación de compresión. 
 

Ὑὅ
ὖ ὖὥὸά

ὖὥὸά

υὄὥὶρȢπρσὄὥὶ

ρȢπρσὄὥὶ
υȟωσ 

 
Conociendo la relación de compresión, se puede determinar el caudal generado 
por el compresor: 
 

ὗ
ὖ

ψȢπρὙὅȢ ρ

σὌὖ

ψȢπρυȢωσȢ ρ
πȢυφ

ά

άὭὲ
σσȢψυ

ά

Ὤ
 

 
Conociendo el caudal, mediante los nomogramas se determina el compresor 
adecuado para estas condiciones de trabajo. 
 
En el esquema 7, al cruzar un caudal de 33.85 m^3/h, con una presión de 5 bares, 
se obtiene que el compresor adecuado es el compresor de émbolo.  
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                              Esquema 7: Selección del compresor. 

 
                              Fuente: Nomogramas de neumática. Ing. Miguel A. Morales Granados. 

 

¶ Acumulador:  
 

Siendo el acumulador el elemento de depósito de aire comprimido, se va a 
establecer el tamaño adecuado de éste, teniendo en cuenta que se busca realizar 
unas 20 conmutaciones por hora y que se realizarán cuando se genere un delta de 
presión de 0.25 bares. 
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               Esquema 8: Capacidad del acumulador 

 
                       Fuente: Nomogramas de neumática. Ing. Miguel A. Morales Granados. 

 
Al cruzar los 0.56 m^3/min con el delta de presión de 0.25 bares, y a su vez, con la 
línea de las 20 conmutaciones por hora, se obtiene que la capacidad de reserva 
de 1.3m^3. Para obtener la capacidad del acumulador se debe emplear la 
siguiente ecuación. 

ὠὥ
ὠὦ

Ὑὅ
ρzȢτ

ςȢυά

υȢωσ
ρzȢτ πȢυωά  

 
La capacidad del acumulador es de 0.306m^3, teniendo en cuenta las 
dimensiones de la estructura, y teniendo el volumen que va a ocupar, se halla la 
altura del acumulador. 
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   Esquema 9: Dimensiones del acumulador 

 
Para calcular el radio del acumulador se usa la siguiente ecuación: 
 

Ὑ
πȢυωά

“z ρȢυÍ
πȢσυά 

¶ Secador: 
 

Debido a la compresión del aire, se genera condensación de agua dentro de la 
tubería, esto es algo no deseable en el sistema, por lo cual se debe instalar un 
secador. 
 
Para el cálculo del secador se emplea la humedad relativa de Bogotá que es del 
83%, además se emplea la temperatura de trabajo, la cual será la temperatura 
ambiente, y se debe emplear un nomograma para determinar el punto de roció. 
 
Del esquema 10, se obtiene un punto de roció de 17g/m^3, y empleando la 
siguiente ecuación, se determina la humedad absoluta y el caudal de agua que se 
condensa a partir del caudal generado por el compresor. 
 

ὌὥὦίὖὶzὌὶ ρχ
Ὣ

ά
πzȢψσ ρτȢτυ

Ὣ

ά
  

 
Se calcula el caudal de agua generado por la condensación del aire comprimido: 
 

ὗ ὗ ὌzὥὦίσσȢψυ
ά

Ὤ
ρzτȢτυ

Ὣ

ά
τψωȢρσ

Ὣ

Ὤ
πȢτψω

ὒ

Ὤ
 ὨὩ ὥὫόὥ 
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           Esquema 10: Calculo del Punto de roció. 

 
          Fuente: Nomogramas de neumática. Ing. Miguel A. Morales Granados. 

¶ Diámetro de la tubería: 
 

Para determinar el diámetro apropiado de la tubería se debe recurrir a un 
nomograma, en el cual se utilizan los datos del caudal del compresor, el delta de 
presión, y la presión de funcionamiento. 
 
Además se debe establecer el largo de la tubería, por lo cual se debe hacer un 
bosquejo del recorrido de la tubería en la máquina.  
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             Esquema 11: recorrido de la tubería. 

 
 

Los elementos que se van a conectar mediante la tubería ya mencionada son: 
 
A) El cilindro que bajará la barrena y el motor neumático al que se encuentra 

conectado. 
 

B) El motor que en su debido momento moverá las plantas al agujero. 
 

C) El cilindro que se encargará de acoplar y desacoplar la caja reductora del 
motor. 
 

D) La conexión de la unidad de mantenimiento con el secador.  
 

E) La conexión de la unidad de acondicionamiento y las electroválvulas. 
 

F) Los motores que van a reubicar y depositar las plantas en la bandeja. 
 

G) Entre el compresor y el acumulador, y entre el acumulador y el secador. 
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Teniendo en cuenta el esquema 11, los largos de tubería son, para ello se toma en 
cuenta las líneas de escape y entrada en aire comprimido de los actuadores: 
 

¶ El largo de tubería para llegar al punto A es de: 
3*(1m+1.8m+1.7m+0.8m)=15.9m. 
 

¶ El largo de tubería para llegar al punto B es de: 2*(0.8m+0.2m)=2m. 
  

¶El largo de tubería para llegar al punto C es de: 2*(0.2m+1.06m)=2.52m. 
 

¶El largo de tubería para llegar al punto D: 0.32m 
 

¶El largo de tubería para llegar al punto F es de: 
2*(1m+0.91m+0.35m)+2*(0.76m+0.35m)=6.74m. 

 

¶Los largos de tubería para el punto G son de: 0.78m 
 
Ya teniendo las distancias de tubería, se calcula el largo total de tubería sin 
accesorios, este largo es de 28.26m 
 
Al cruzar el caudal generado por el compresor y la longitud de la tubería hasta 
cruzar con el eje 1, y la presión de funcionamiento con la pérdida de presión 
cruzando por el eje 2, y uniendo los puntos de corte en los dos ejes, se obtiene 
que el diámetro de la tubería es de 15mm. 
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   Esquema 12: Diámetro de tubería. 

 
Fuente: Nomogramas de neumática. Ing. Miguel A. Morales Granados. 

 

¶ Longitudes suplementarias: 
 

Para el cálculo del diámetro de la tubería, no se tuvo en cuenta la longitud 
agregada por los accesorios de la tubería. Por lo cual se va a calcular la longitud 
real de la tubería. Para ello se emplea el siguiente nomograma. 
 
Para esta red neumática se estableció una compuerta entre los puntos D y E. se 
tiene en cuenta esta compuerta debido a que afectará el cálculo de las longitudes 
suplementarias. 
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            Esquema 13: Longitudes suplementarias 

 
               Fuente: Nomogramas de neumática. Ing. Miguel A. Morales Granados. 

Debido a que en el nomograma el menor diámetro es de 15mm, se tomarán las 
menores longitudes suplementarias para cada accesorio. 
 
A continuación se presenta un cuadro con los resultados de las longitudes 
suplementarias por cada accesorio. 
 

   Cuadro 9: Longitudes suplementarias. 

Accesorio Cantidad 
Longitud 

suplementaria 
Longitud 

Codos 41 0,2 8.2 

Pieza en T 0 1 0 

Válvulas 1 0,2 0,2 

Total 
  

8.4 
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Ya teniendo las longitudes suplementarias, se calcula la longitud real de tubería. 
ὒ ὒ ὒ ψȢτά ςψȢςφά σφȢτφά 

 

¶ Pérdida de presión. 
 
A continuación se va a calcular la pérdida de presión en la tubería. Para ello se 
empleará el siguiente nomograma. 
 
Para hallar la pérdida de presión en la tubería se debe cruzar inicialmente la 
presión de trabajo, hasta que se cruce con el caudal el cual está en litros por 
segundo, luego se avanza a la siguiente diagonal y se avanza por la diagonal 
hasta la siguiente zona.  
 
En la siguiente zona se sigue horizontal hasta cruzar con la línea de la longitud 
nominal de la tubería. En el punto donde cruzan estas líneas se hace una diagonal 
hasta el lugar donde se intersecta con la línea del diámetro de la tubería y para 
finalizar, desde el punto donde se cortan las últimas líneas, se baja hasta 
determinar la perdida de presión. 
 
Este procedimiento se realiza en el esquema 14, en el cual los datos de entrada 
son la presión de trabajo 5 bares, un caudal de 9.33 l/s, una longitud nominal de 
36.46m, y un diámetro de tubería de 15mm, lo cual determina que la pérdida de 
presión en la tubería es de 0.4 bares.  
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        Esquema 14. Pérdida de presión en la tubería. 

 
         Fuente: Nomogramas de neumática. Ing. Miguel A. Morales Granados. 

¶ Cálculo de los actuadores. 
 
Los actuadores son las herramientas neumáticas a emplear, en este caso se 
utilizará un cilindro neumático, el cual realizará la fuerza normal para la 
perforación, y por lo tanto llevará acoplado un motor neumático, el cual se 
encargará de dar el torque necesario para abrir el agujero, también se emplearán 
dos motores neumáticos con los cuales se busca manipular las plantas que se 
encuentran en la máquina, este sistema se explicará en detalle más adelante.  
 
Al cilindro encargado de la perforación del suelo se le conocerá por la letra A, y a 
continuación se presenta el diseño funcional de este cilindro neumático, al igual 
que su ensamble con el motor neumático. 
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   Esquema 15. Cilindro A. 

 
 

El cilindro A, es un cilindro neumático sin vástago, al cual se encuentra acoplado 
el motor neumático que se encargara de hacer el agujero mediante la barrena 
seleccionada. 
 
A continuación se va a determinar la fuerza necesaria por el cilindro para perforar 
el suelo, para esto se empleará la ecuación de falla de Coulomb. 
 

† ὧ „z ÔÁÎ ‰  
 
Donde:  
 

♫= Esfuerzo normal. 
ɇ= Esfuerzo cortante. 
ū=Ćngulo de fricci·n del suelo. 
C=Cohesión del suelo. 
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En el cuadro 10 se presentan las cohesiones de diferentes suelos en kg/cm^2.   
 

          Cuadro 10. Cohesión del suelo. 

suelo cohesión 

arcilla rígida 0,25 

arcilla semirrígida 0,1 

arcilla blanda 0,01 

arcilla arenosa 0,05 

limo rígido o duro 0,02 
          Fuente: DIN 1054-2010 

 
En el cuadro 11 se encuentran los valores para los ángulos de fricción para los 
suelos. 
 
 Cuadro 11. Ángulos de fricción. 

 
 Fuente: http://www.galeon.com/geomecanica/cap12.pdf 

 
Sabiendo que el suelo a trabajar es limo negro, y al cual previamente se le hizo un 
tratamiento, se utilizarán los valores para el limo suelto, del cual ya se conoce el 
valor del esfuerzo cortante, por lo cual se hallará el valor del esfuerzo normal. Para 
el ángulo de fricción se empleará 27°, para hacer el estudio en el caso más crítico. 
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Conociendo el esfuerzo normal para poder abrir el agujero, se calcula la fuerza 
normal para un agujero de 40cm de diámetro. 
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El cilindro A, el encargado de subir y bajar el motor neumático y la broca, deberá 
realizar una fuerza de avance de 1.709 KN. Teniendo este dato se calcula las 
dimensiones del cilindro. 
 
Para determinar las dimensiones del cilindro se empleará la definición de presión. 
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56 

Se determina el diámetro del émbolo a partir del área del mismo. 
 

ὃ “z ὶᵼὶ
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“

σȢτρψzρπά

“
πȢπσςωά σȢςωὧά 

 
El émbolo nos da un radio de 3.29cm y un diámetro de 6.6cm, con estas medidas 
se buscará un cilindro, al no encontrarse un émbolo con estas dimensiones se 
debe escoger el inmediatamente superior. 
 
Para la selección del motor neumático, los catálogos permiten la selección del 
motor a partir del torque deseado o de la potencia deseada a partir de las 
revoluciones, por lo tanto se parte de la definición de torque para la selección del 
motor. 
 

           Esquema 16. Diagrama del torque 

 
 

Ὕ Ὂ Ὠz ρχπωὔ πȢτά φψσȢφὔά 
 

Ya teniendo el torque requerido se busca en los catálogos de motores neumáticos 
y se selecciona aquel que cumpla con el torque. Para la selección del motor 
neumático, se requiere las revoluciones de giro del motor y el torque, debido a que 
se desconocen las revoluciones, se seleccionará el motor por las dimensiones y 
peso del mismo. 
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      Esquema 17. Curvas características del motor neumático. 

 
      Fuente: http://www.ingersollrandproducts.com 

 

Para el sistema que manipulará las plantas en la máquina, se requiere una tuerca 
enroscada en un tornillo, el cual girará mediante un motor neumático mencionado 
anteriormente. 
 
Para seleccionar los motores que impulsarán los tornillos que manipularán las 
plantas, se requiere que el avance del tornillo sea el diámetro del cepellón de las 
plantas. Para el cálculo del tornillo sin fin se ha de calcular la fuerza que debe 
mover cada tornillo. 
 
Para el primer tornillo se tiene una hilera de 8 plantas, donde el cepellón pesa 
10Kg, por lo tanto el primer tornillo debe mover 80kg, que son 784.9N. 
 
Para el cálculo del tornillo se empleará un coeficiente de rozamiento del acero de 
0.15 y una resistencia límite a la tensión de 10000 psi y una resistencia al corte 
límite de 5000 psi, la carga que tendrá que mover el tornillo es de 176.45lb. 
Teniendo estos datos se calculará el par motor necesario para la selección del 
motor neumático.  
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Para la selección del tornillo, se empleará un tornillo de rosca ACME, esto debido 
a que no tienen una mala eficiencia y son más fáciles de mecanizar que los 
tornillos de rosca cuadrada y trapezoidal. Además los tornillos de potencia 
generalmente son fabricados en bronce, por lo que este dato se tendrá en cuenta 
para el cálculo de las áreas a tensión y cortante de los tornillos.  
 
Para determinar las dimensiones del tornillo se emplearán los esfuerzos, con el fin 
de determinar el área a tensión y el área cortante. 
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Teniendo estos datos se observa la tabla 1, para determinar las dimensiones del 
tornillo. 
 

    Tabla 1. Diámetros preferidos para roscas ACME. 

 
     Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edición.  
     PEARSON, pág. 699 
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Ya teniendo el diámetro y el paso del tornillo se calcula el par torsional para mover 
las plantas, este es el par torsor que debe realizar el motor neumático. 
 
Para calcular el torque, primero se debe calcular el ángulo de avance:  
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Ya teniendo el ángulo de avance se calcula el torque, para este cálculo hay que 
tener en cuenta que 2◖ es 29°. 
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Para el cálculo del otro tornillo se sigue el mismo procedimiento. La diferencia 
radica en que la carga que este tornillo deberá desplazar no es constante, por lo 
tanto se calculará con la mayor cantidad de plantas que deberá mover. 
 
Desde el lazo de control que manipulará el sistema, se activará el motor 
neumático de este cilindro cuando el motor del tornillo calculado anteriormente 
haya depositado todas las plantas en su respectivo agujero. Por lo tanto la máxima 
cantidad de plantas que desplazará el siguiente tornillo será de 70 plantas. Por lo 
tanto este tornillo deberá desplazar una carga de 6867N o 1543,76 lb.  
 
En el cuadro 12 se resume las dimensiones calculadas de los tornillos de potencia.  
 

  Cuadro 12. Dimensiones de los tornillos de potencia.  

Tornillo 
Torque 
(lb*in) 

Ángulo 
de 

avance 
(grados) 

Diámetro 
Paso 
(in) 

Área de 
tensión 
(in^2) 

Área 
cortante 

(in^2) 

1 4,61 5,56 1/4" 0,0625 0,0263 0,3355 

2 96,48 4,207 5/8" 0,125 0,1955 0,918 

 
En el esquema 18, se puede ver como se ubicarán los tornillos de potencia y el 
actuador neumático. En los tornillos la tuerca tendrá un tope el cual se encargará 
de ir moviendo las plantas en el interior de la máquina. 
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     Esquema 18. Ubicación de los elementos en la bandeja. 

 
 

Para el control de los motores y cilindros, se emplearan electro válvulas, que serán 
controladas por un sistema eléctrico, en esta máquina se emplearan una válvula 
5/2 biestable y tres válvulas 3/2 monoestables, ver anexos.  
 
En este sistema se emplearan contadores de secuencias y temporizadores, los 
cuales darán la configuración de la máquina, es decir, según la escala de la 
reforestación, el operario encargado de la máquina, ingresará la cantidad de 
plantas que llevara la máquina como parámetro de inicio de la plantadora. 
 
Ya calculados los elementos neumáticos se procede a explicar la secuencia de 
movimientos de los actuadores en el proceso de implantación, para ello se 
observa en el anexo de planos, el plano neumático. 
 
Siguiendo la nomenclatura del plano neumático:  
 
V La secuencia inicia con la salida del vástago del cilindro A y simultáneamente 

el accionamiento del motor E, cuando el vástago está totalmente extendido el 
embolo regresa a su posición inicial. 

 
V Seguido se acciona el motor B durante un tiempo el cual se encarga de la 

manipulación de las plántulas en la bandeja, a su vez el motor es  controlado 
por un temporizador, cumplido el tiempo se detiene el motor. 
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V Luego se acciona el cilindro C el cual va a acoplar la caja reductora al motor de 
combustión interna, haciendo que avance la máquina al siguiente punto de 
implantación, este proceso también es controlado por un temporizador para 
garantizar la desconexión.  

 
V El proceso se repite hasta cumplir la implantación de la cantidad requerida de 

plántulas y la máxima distancia en el terreno, al llegar a este punto del proceso 
se acciona el motor D, el cual va a suministrar la línea del motor B, 
simultáneamente se acciona el servomotor que dará giro a la máquina. 

 
V Ya implantadas todas las plántulas se detiene la máquina, este proceso es 

controlado por un contador previamente configurado, el cual detendrá el 
circuito eléctrico y a la plantadora forestal, para volver a iniciar el proceso se 
oprimirá un pulsador para el reinicio del proceso.  

 
4.3 CÁLCULO DE ELEMENTOS MECÁNICOS 
 
Ya calculado y seleccionados los elementos neumáticos que componen la 
máquina, se procede a calcular los elementos mecánicos relacionados con la 
operación de la plantadora.  
 
Estos elementos serán los engranes y catarinas de la caja reductora, los ejes que 
soportarán los elementos transmisores de potencia, los rodamientos y cuñas, 
siendo estos los elementos relacionados con la caja reductora, además se 
diseñarán las juntas homocinéticas, necesarias debido al cambio de dirección de 
la máquina, también se diseñará el sistema de dirección de la máquina.   
 
Para el diseño de la caja reductora se partirá del torque requerido en los 
mattracks, elementos en los que se apoyará la máquina. 
 
Conociendo la potencia del motor se determina el par requerido para mover la 
máquina a 1m/s, teniendo en cuenta que las ruedas de la máquina serán de 14in 
de diámetro. Además se trabajará a 3000rpm del motor a 8Hp. 
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El torque necesario de salida será de 9388.34 lb*in, conociendo este valor de 
salida se procede a calcular los engranes y catarinas de la caja reductora. 
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4.3.1 Engranes. Para el cálculo de los engranes, se parte de que la velocidad de 
salida del eje del motor es de 3000rpm. Para el cálculo de los engranajes se 
realizará un análisis cinemático, y un estudio de esfuerzos para la selección del 
material de fabricación. 
 
Se iniciará con el análisis cinemático de los engranes, estos serán divididos en 2 
grupos.  
 
Para el cálculo cinemático de los engranajes se requiere de una relación de 
transmisión por etapas, la cual se halla con la siguiente ecuación. 
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Donde: 
 
R=Relación de transmisión. 
We= velocidad de entrada. 
Ws= velocidad de salida. 
 
Para los engranes se tendrá un paso diametral en el sistema pitch, pero para 
facilidad se pasa este paso diametral a su equivalente en sistema modular, 
también se tiene un ángulo de presión normal de 20°. Conociendo estas 
condiciones iniciales se procede a calcular el número de dientes del engranaje. 
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Donde: 
 
Zg= Dientes del engrane.  
Zp= Dientes del piñón.  
Debido a que se requieren dientes completos, los dientes del engranaje se 
aproximan a dientes completos. 
 
Conociendo los números de dientes se hallan los diámetros primitivos del par de 
engranajes y las otras dimensiones requeridas. Ya teniendo el paso diametral en 
el sistema modular, se calculan los diámetros del piñón y del engrane.  
 
Para el cálculo del diámetro primitivo se emplea la siguiente ecuación. 
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Donde: 
 
Dp=Diámetro primitivo. 
 
Ya teniendo el diámetro primitivo se calcula el diámetro exterior e interior del 
engranaje y el paso de los engranajes. 
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Donde: 
 
Da= Diámetro exterior. 
Di= Diámetro interior. 
P= Paso. 
 

Esquema 19. Características de los dientes de los engranes de dientes rectos 

 
Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT.                                    
Cuarta edición. PEARSON, pág. 309 

 
Teniendo estas ecuaciones, en el cuadro 13 se presentan las dimensiones de los 
engranajes y la relación de transmisión por parejas de engranes. 
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    Cuadro 13. Dimensiones de los engranajes. 

designación unidades 
primer grupo segundo grupo 

piñón Engrane piñón Engrane 

w rpm 1600 200 3000 1600 

R - 12,5 1,8 

m mm/diente 2,54 3.175 

Pd diente/in 10 8 

Z dientes 112 14 14 26 

Dp mm 284.5 35.56 44.45 82.55 

Da mm 289.56 40.64 50.8 88.9 

Di mm 278.55 29.63 37.04 75.14 

P mm 7.979 9.974 

 
Ya teniendo el análisis cinemático de los engranes se procede a determinar los 
esfuerzos por flexión y por picadura en los dientes de los elementos. Para estos 
cálculos se emplearán datos en unidades inglesas. 
 
Para el cálculo del esfuerzo por flexión, primero se debe calcular la velocidad de la 
línea de paso de cada etapa. Esta velocidad se calcula con la siguiente ecuación. 
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Ya teniendo la velocidad de línea de paso, se calcula la carga transmitida y la 
carga radial de los engranes. 
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Donde: 
 
Wt= Carga transmitida. 
P= Potencia. 
Vt= Velocidad de línea de paso. 
Wr= Carga radial. 
ūn= Ćngulo de presi·n normal. 
 
En el cuadro 14, se presentan los valores obtenidos para las cargas y las 
velocidades de línea de paso. 
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           Cuadro 14. Valores para velocidad de línea de paso y cargas 

 
Unidades 

Primer 
grupo 

Segundo 
grupo 

Vt ft/min 586.43 1374.4 

Wt lb 450.18 192.07 

Wr lb 163.85 69.91 

 
Teniendo las cargas que actúan en los engranes, se establece un ancho de cara 
del engranaje, para esto se toma el valor superior, con el fin de reducir el esfuerzo 
que soportan los dientes. 
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Donde: 
 
F= Ancho de cara. 
Pd= Paso diametral. 
 
En el cuadro 15 se presentan los resultados para cada grupo de engranajes. 
 

         Cuadro 15. Resultados del ancho de cara para los engranajes. 

  Unidades 
Primer 
grupo 

Segundo 
grupo 

F in 1,6 2 

 
A continuación se especifica un material para los engranajes y se determina un 
coeficiente elástico (Cp) con la siguiente tabla. Este coeficiente elástico está dado 
por el módulo de elasticidad de cada elemento y la relación de Poisson. 
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   Cuadro 16. Coeficiente elástico, Cp 

Material y módulo de elasticidad 

Eg lb/in^2 (Mpa), del engrane 

Material 
del piñón 

Módulo de 
elasticidad, 
Ep lb/in^2 

(Mpa) 

Acero 30x 
10^6 

(2x10^5) 

Hierro 
maleable 
25x 10^6 

(1,7x10^5) 

Hierro 
nodular 

24x 10^6 
(1,7x10^5) 

Hierro 
colado   

22x 10^6 
(1,5x10^5) 

Bronce de 
aluminio 

17,5x 10^6 
(1,2x10^5) 

Bronce de 
estaño  

16x 10^6 
(1,1x10^5) 

Acero 
30x10^6 2300 2180 2160 2100 1950 1900 

(2x10^5) (191) (181) (179) (174) (162) (158) 

Hierro 
maleable 

25x10^6 2180 2090 2070 2020 1900 1850 

(1,7x10^5) (181) (174) (172) (168) (158) (154) 

Hierro 
nodular 

24x10^6 2160 2070 2050 2000 1880 1830 

(1,7x10^5) (179) (172) (170) (166) (156) (152) 

Hierro 
colado 

22x10^6 2100 2020 2000 1960 1850 1800 

(1,5x10^5) (174) (168) (166) (163) (154) (149) 

Bronce de 
aluminio 

17,5x10^6 1950 1900 1880 1850 1750 1700 

(1,2x10^5) (162) (158) (156) (154) (145) (141) 

Bronce de 
estaño 

16x10^6 1900 1850 1830 1800 1700 1650 

(1,1x10^5) (158) (154) (152) (149) (141) (137) 
Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edición. PEARSON,  
pág. 400 

 
El material a emplear en los dos grupos será acero, por lo tanto el Coeficiente 
elástico será 2300 (lb/in^2)^0.5.  
 
Teniendo el Coeficiente elástico, se procede a determinar el número de calidad 
Qv, y el factor dinámico para la máquina. A continuación se presenta los números 
de calidad recomendados por la AGMA, según la velocidad de línea de paso. 
 
              Cuadro 17. Números de calidad AGMA recomendados. 

Accionamientos de máquinas herramienta y de otros sistemas mecánicos 
de alta calidad 

Velocidad de la línea de paso (ft/min) Número de calidad 

0-800 6-8 

800-2000 8-10 

2000-4000 10-12 

más de 4000 12-14 
           Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edición.  
           PEARSON, pág. 378 

 
Para ambos casos se empleará un número de calidad recomendado de 8.Ya 
seleccionado el número de calidad se determina el factor dinámico Kv, para ello se 
emplean las siguientes ecuaciones: 
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Debido a que el número de calidad es el mismo para los dos grupos, el factor 
dinámico será el mismo. 
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Donde: 
 
A= Variable. 
B= Variable. 
Vtmax= velocidad de línea de paso máxima.  
Qv= Número de calidad. 
Kv= Factor dinámico. 
 

          Cuadro 18: Factor dinámico de los engranes. 

 

Primer 
grupo 

Segundo 
grupo 

A 65.04 70.70 

B 0.7314 0.6302 

Qv 7 8 

Kv 1.697 1.582 

 
Ya teniendo el factor dinámico, se especifica los factores geométricos para flexión 
del piñón y engrane de cada grupo, al igual que el factor geométrico para 
picadura. 
 
Para un ángulo de presión de 20°, se emplea el esquema 20, con el cual se hallan 
los factores de geometría por flexión para los engranes de cada grupo. 
 
Para la lectura del esquema 20, los valores de entrada son el número de dientes 
del engrane y del piñón. 
 
En el cuadro 19, se encuentran los resultados de la lectura del esquema. 
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           Cuadro 19. Resultados factor de geometría J. 

Primer grupo Segundo grupo 

Piñón Engrane Piñón Engrane 

0,2 0,41 0,2 0,21 

 
             Esquema 20. Factor de geometría J para engranes con ángulos de presión de 20° 

 
            Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edición.  
            PEARSON, pág. 387 

 
Para hallar el factor geométrico por picadura para un ángulo de presión de 20°, se 
emplea el esquema 21. 
 
Para la lectura del esquema 21, los valores de entrada son la relación de 
transmisión y el número de dientes del piñón para obtener el factor geométrico I. 
 
Los resultados obtenidos de la lectura son, para el primer grupo un factor 
geométrico por picadura de 0.15 y para el segundo grupo se obtuvo un factor 
geométrico de 0.084. 
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Esquema 21. Factor de geometría I para engranes con ángulos de presión 20° 

 
Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edición.  

            PEARSON, pág. 402 
 

Ya determinado los factores geométricos, se determina el factor de distribución de 
carga Km con la siguientes ecuaciones. 
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Para el cálculo de Cpf se emplea la ecuación adecuada para un ancho de cara 
entre 1 y 15 pulgadas, y para Cma se emplearán unidades cerradas de calidad 
comercial, ya que los engranes se montarán en una caja de diseño especial, para 
proporcionar mayor rigidez, pero con tolerancias liberales. 
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En el cuadro 20 se observan los resultados de las anteriores ecuaciones para 
cada grupo de engranes. 
 

  Cuadro 20. Resultados factor de distribución de carga. 

 
Primer 
grupo 

Segundo 
grupo 

Cpf 0.0968 0.1017 

Cma 0.152 0.1581 

Km 1.2487 1.2599 

 
Teniendo el factor de distribución de carga, se determina mediante la siguiente 
tabla, el factor de tamaño Ks. 
 

          Tabla 2. Factores de tamaño. 

 
         Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS.  
         ROBERT L. MOTT. Cuarta edición. PEARSON, pág. 389 

 

Dado a que los pasos diametrales para ambos grupos son mayores de 5, se 
escoge un factor de tamaño de 1. 
 
Ahora se determina el factor de espesor de borde Kb, para este se va a emplear 
un modelo sólido de engrane, por lo tanto Kb tendrá un valor de 1. Teniendo este 
dato se establece un factor de servicio de 1, ya que no se tiene una incertidumbre 
excepcional.  
 
A continuación se procede a especificar una relación de durezas entre los piñones 
y los engranajes (CH), a esta relación se le dará un valor de 1, esto debido a que 
no se encuentran diferencias apreciables en las durezas de los piñones y de los 
engranes. 
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Ahora se establece un factor de confiabilidad Kr, este factor se determina por el 
cuadro 21. Los datos que se encuentran en esta tabla proceden de análisis 
estadísticos de datos de fallas. 
 

             Cuadro 21. Factor de confiabilidad. 

Confiabilidad Kr 

0.9, una falla en 10 0.85 

0.99, una falla en 100 1 

0.999, una falla en 1000 1.25 

0.9999, una falla en 10000 1.5 
           Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS.  
           ROBERT L. MOTT. Cuarta edición. PEARSON, pág. 396 

 
Para este caso se considera apropiado una falla en 100, por lo tanto se tiene un 
factor de confiabilidad de 1. 
 
Teniendo este dato se determina el factor por sobrecarga, para ello se observa la  
tabla 3. 
 
                  Tabla 3. Factor de sobrecarga. 

 
                  Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT.  

    Cuarta edición. PEARSON, pág. 389 
 

Este factor de sobrecarga considera la probabilidad de las variaciones de carga, 
vibraciones o cambios de velocidad, las cuales pueden generar cargas mayores a 
la carga transmitida por los engranes. En la tabla 24, se tienen criterios de 
choques según la fuente de potencia y la máquina que se impulsará.  
 
Para esta máquina, al ser impulsado por un motor multicilíndrico, se tomará un 
choque moderado por la fuente de potencia, y un choque ligero por la máquina 
impulsada al ser un transportador con carga uniforme. Por lo tanto se tiene un 
factor por sobrecarga de 1.3. 
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Ahora se especifica la vida de diseño de la máquina. Se va a calcular el número 
de ciclos de carga de los piñones y de los engranes de cada grupo, y seguido a 
esto se determinan los factores de esfuerzo por número de ciclos de flexión (Yn) y 
de picadura (Zn). 
 

                                  Tabla 4. Vida de diseño  

 
    Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS.  
    ROBERT L. MOTT. Cuarta edición. PEARSON, pág. 396 

 

Al ser esta máquina de tipo agrícola se empleará una vida de diseño de 3000 
horas. Teniendo la vida de diseño, se calcula mediante la siguiente ecuación el 
número de ciclos de esfuerzo para cada diente. 
 

ὔὧ φπzὒz ὲz ή 
 
 
Donde: 
 
Nc= Número de ciclos de carga esperado. 
L= Vida de diseño. 
n= Velocidad de giro del engrane.  
q= Número de aplicaciones de carga por revolución. 
 
En el cuadro 22, se muestran los resultados obtenidos para el número de ciclos de 
carga. 
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        Cuadro 22. Resultados de número de ciclos por carga. 

 
Unidades 

Primer grupo Segundo grupo 

Piñón Engrane Piñón Engrane 

L horas 3000 3000 

n rpm 1600 200 3000 1600 

q - 1 1 1 1 

Nc ciclos 2.8E+08 3.6E+07 5.4E+08 2.8E+08 

 
Ya teniendo el número de ciclos de carga, se puede determinar el factor de ciclos 
de esfuerzo por ciclos de esfuerzos de flexión y de picadura de los engranes, esto 
se determina con la siguiente ecuación. 
 

ὣ ρȢφψσzὔὧȢ  
 

ὤ ρȢττψψzὔὧȢ  
 
Donde: 
 
YN= Factor de esfuerzo por ciclos de esfuerzo de flexión. 
ZN= Factor de esfuerzo por ciclos de esfuerzo de picadura. 
Nc= Número de ciclos de carga. 
 

Cuadro 23. Resultados de los factores de esfuerzo por ciclos de esfuerzo. 

 
Primer grupo Segundo grupo 

Piñón Engrane Piñón Engrane 

YN 0.8971 0.9595 0.8791 0.8971 

ZN 0.9256 0.971 0.9123 0.9256 

 
Ya teniendo estos datos, se puede proceder a calcular los esfuerzos que actúan 
en los dientes de los engranes. Para ello se emplea las siguientes ecuaciones. 
 

Ὓὶ
ὡὸz ὖὨ

Ὂ ὐz
ὑzέzὑίzὑάz ὑὦzὑὺ 

 

Ὓὧ ὅὴz
ὡὸz ὑέzὑίzὑάz ὑὺ

Ὂ ὈzὴzὍ
 

 
        Cuadro 24. Resultados de esfuerzos por flexión y por picadura. 

 
Unidades 

Primer grupo Segundo grupo 

Piñón Engrane Piñón Engrane 

Sr Ksi 38.76 18.91 9.95 9.48 

Sc Ksi 139.753 94.636 
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Ya teniendo los esfuerzos por flexión y por picadura, se les debe realizar un ajuste 
por los ciclos de carga. Para ello se emplean las siguientes ecuaciones. 
 

ὛὥὶὛὶz
ὑὶzὛὊ

ὣ
 

 

ὛὥὧὛὧz
ὑὶzὛὊ

ὤ
 

Donde: 
 
Sar= Ajuste del esfuerzo por flexión. 
Scr= Ajuste del esfuerzo por picadura. 
 

           Cuadro 25. Resultados de ajuste de esfuerzos por flexión y por picadura. 

 

Unidades 
Primer grupo Segundo grupo 

Piñón Engrane Piñón Engrane 

Sar Ksi 43.211 18.911 11.323 10.567 

Sac Ksi 150.981 143.929 103.727 102.238 

 
Teniendo los esfuerzos ajustados a los ciclos de carga, se determinan los 
materiales en los que se va a fabricar los engranajes. Estos datos se pueden ver 
en la tabla 5, en la cual se encuentran los esfuerzos admisibles para materiales de 
engranes de acero templado. 
 
Para el primer grupo se empleará un acero templado por llama 50HRC grado 1, el 
cual tiene un esfuerzo por flexión admisible de 45Ksi y un esfuerzo por picadura 
admisible de 170Ksi. 
 
Para el segundo grupo se empleará un acero templado por llama o por inducción 
con una dureza de 54HRC y de grado 1, el cual tiene un esfuerzo por flexión 
admisible de 45Ksi y un esfuerzo por picadura admisible de 175Ksi. 
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            Tabla 5. Esfuerzos admisibles para materiales de engranes en acero templado 

 
             Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edición.  
             PEARSON, pág. 396 

  

4.3.2 Catarinas. Ya realizado el cálculo de los engranes, se va a calcular las 
catarinas, las cuales se encargarán de hacer la última reducción necesaria para 
cumplir con el torque necesario, para que la máquina se mueva a 1m/s. 
 
Para determinar las revoluciones con las que va a girar el eje de salida de la caja 
reductora se empleará el torque calculado anteriormente. 
 

ὔ φσπππ
ὖ

Ὕ
φσπππ

ψὌὖ

ωσψψȢστ ὰὦzὭὲ
υσȢφψ ὶὴά 

 
El eje acoplado a los mattracks que impulsarán la máquina, deberá girar a 53.68 
rpm. Por lo tanto la Catarina más pequeña tendrá las revoluciones de salida del 
último engranaje, es decir, 200 rpm, y la Catarina más grande girará a 53.68 rpm. 
Ya teniendo este dato se procede a calcular las dimensiones de las catarinas y de 
la cadena a implementar. 
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Se partirá de una cadena de una sola hilera, esta cadena transmitirá los 8Hp 
originales del motor además de un factor de servicio, el cual se especifica en la 
tabla 6. 
 
              Tabla 6: Factor de  servicio.  

 
                  Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edición.  
                  PEARSON, pág. 290 

 
Siguiendo la tabla, se tiene un impulsor de combustión interna con transmisión 
mecánica y un choque moderado por ser un transportador pesado. Por lo tanto la 
potencia de diseño es de: 
 

ὖὨὭίὖ ὊzȢὛ ψὌὴzρȢτ ρρȢςὌὴ 
 
Debido a las restricciones del tamaño de la máquina, se requiere aplicar un factor 
de potencia para reducir la potencia de diseño que soportarán las cadenas. Para 
esto se empleará una cadena de tres hileras, lo cual implica un factor de 2.5.  
 

ὖ
ὖὨὭί

ὊȢὌὭὰὩὶὥ

ρρȢςὌὴ

ςȢυ
τȢτψὌὴ 

 
Por lo tanto se obtiene que la potencia requerida por hilera es de 4.48Hp.Teniendo 
la potencia de diseño se calcula la relación de transmisión en los ejes. 
 

Ὑ
ὲὩ

ὲί

ςππ ὶὴά

υσȢφψ ὶὴά
σȢχς 

 
Teniendo la reducción, se consultan la capacidad de potencia para la selección del 
paso de la cadena, en la tabla 7; se busca la potencia de diseño con las 
revoluciones de entrada y el número de dientes que tendrá una de las catarinas.
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De la tabla se obtiene una cadena número 60, de 0.75 pulgadas de paso, con una 
Catarina motriz de 15 dientes a 200 rpm y un sistema de lubricación por baño de 
aceite. Este tipo de lubricación consiste en que la cubierta de la cadena 
proporciona aceite, en el cual se sumerge la cadena de forma continua. 
 
Ya con las dimensiones de una de las catarinas y la relación de transmisión, se 
calculan las dimensiones de la otra Catarina. Para ello se emplean las siguientes 
ecuaciones. 
 

ὤ Ὑ ὤz σȢχςzρυ ὨὭὩὲὸὩίυυȢψψ ὨὭὩὲὸὩί 
 
Con el número de dientes, se halla el diámetro de paso de las catarinas, partiendo 
de 55 dientes para la segunda catarina. 
   

Ὀ
ὴ

ίὩὲ
ρψπЈ
ὤ

πȢχυ

ίὩὲ
ρψπЈ
ρυ

σȢφρ Ὥὲ 

 

Ὀ
ὴ

ίὩὲ
ρψπЈ
ὤ

πȢχυ

ίὩὲ
ρψπЈ
υυ

ρσȢρσ Ὥὲ 

 
Donde: 
P=Paso. 
Z= Número de dientes. 
D= Diámetro de paso. 
 
Teniendo los diámetros de paso se calcula la distancia entre centros nominal, en 
la cual se emplea un intervalo recomendado por Robert Mott en el libro ñDise¶o de 
elementos de m§quinasò. Este intervalo corresponde a 40 pasos. 
 
Ahora con la distancia de centros recomendada, se calcula mediante la siguiente 
ecuación la longitud de cadena necesaria. 
 

ὒ ςὅ
ὤ ὤ

ς

ὤ ὤ

τ“ὅ
 

 

ὒ ςτπ
υυ ρυ

ς

υυ ρυ

τ“ τπ
ρρφȢπρ ὴὥίέί 
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Se debe aproximar este valor a 116 pasos, y se calcula con la siguiente, la 
distancia teórica entre centros con esta aproximación. 
 

ὅ
ρ

τ
ὒ
ὤ ὤ

ς
ὒ
ὤ ὤ

ς

ψὤ ὤ

τ“
 

 

ὅ
ρ

τ
ρρφ

υυ ρυ

ς
ρρφ

ρυυυ

ς

ψυυ ρυ

τ“
ςωȢωω ὴὥίέί 

 
Con esta distancia entre centros, se multiplica por el paso de la cadena y se 
obtiene que la distancia entre centros es de 22.5 pulgadas.  
 
Teniendo esta información se procede a calcular el ángulo de contacto de la 
cadena en cada Catarina. Teniendo en cuenta que el ángulo mínimo de contacto 
debe ser 120 grados. 
 
Para la Catarina pequeña. 
 

— ρψπЈςίὩὲ
Ὀ Ὀ

ςὅ
ρψπЈςίὩὲ

ρσȢρσ ὭὲσȢφρὭὲ

ςςωȢωω Ὥὲ
ρφρȢχςЈ 

 
Para la Catarina grande. 
 

— ρψπЈςίὩὲ
Ὀ Ὀ

ςὅ
ρψπЈςίὩὲ

ρσȢρσ ὭὲσȢφρὭὲ

ςςωȢωω Ὥὲ
ρωψȢςψЈ 

 
Como se puede ver, para ambos casos se cumple la condición del ángulo mínimo 
de contacto.  
 
Ya teniendo las dimensiones de las catarinas, se calcula la fuerza en la parte 
tensa de la cadena, para ello se emplea la siguiente ecuación. 
 

Ὂὧ
Ὕ

Ὀ
ς

ωσψψȢστ ὰὦzὭὲ

ρσȢρσ Ὥὲ
ς

ρτσπȢπφ ὰὦ 

 
En la tabla 8 se puede observar las dimensiones y la fuerza a tensión que soporta 
la cadena, en este caso se va a emplear una cadena de número 60.   
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        Tabla 8. Tamaño de cadena de rodillos. 

 
                           Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT. 
               Cuarta edición. PEARSON, pág. 284 

  

Como se puede ver la cadena soporta 8500 lb, un valor adecuado para un 
resultado de 1430.06 lb. 
 
4.3.3 Ejes: Ya conocidos los datos de los engranajes y las catarinas, se procede 
a determinar las dimensiones mínimas de los ejes.  
 

¶ EJE A 
 
El primer eje, será conocido como el eje A, este eje constará de un extremo 
nervado, con el fin de hacer el acople con el eje del motor. Lo primero a 
determinar serán las dimensiones del nervado del eje y del cubo acoplado para el 
embrague con el motor. 
 
Como primer paso se determina el torque en este eje. Para ello se emplea la 
siguiente ecuación. 
 

Ὕ φσπππ
ὖ

ὲ
φσπππ

ψὌὴ

σπππ ὶὴά
ρφψ ὰὦzὭὲ  

 
Donde: 
T= Torque 
P= Potencia 
N= Revoluciones por minuto. 
 
Existen dos tipos de nervaduras o ranurados para ejes; los ranurados rectos y los 
ranurados con involuta. Para este caso se emplearán ranuras con involuta de 
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ángulo de presión de 30° y con ajuste lateral, esto debido a que la forma en 
involuta tiende a centrar el eje con el cubo correspondiente.   
Debido a su similitud en la geometría de los engranes de dientes rectos, el tamaño 
de la estría, está determinado por un paso diametral. Para estos pasos 
diametrales se encuentran unos de uso estándar, de los cuales se va a emplear 
un paso diametral de 6 estrías/in. También se parte de 6 estrías como número 
inicial de ranuras para el cálculo del diámetro de paso de las ranuras. 
 

Ὀὴ
ὤ

ὖὨ

φ ὩίὸὶὭὥί

φ ὩίὸὶὭὥίȾὭὲ
ρὭὲςυȢτάά 

 
Ahora se determina el paso circular, para determinar la distancia de un punto de la 
estría al punto correspondiente de otra estría. Y seguido a esto se determina el 
espesor del diente. 
 

ὴ “
Ὀὴ

ὤ
“
ρ Ὥὲ

φ
πȢυς ὭὲρσȢςσάά 

 

ὸ
ὴ

ς

πȢυς Ὥὲ

ς
πȢςφ ὭὲφȢφάά 

 
Ahora se determinan los diámetros del eje y del cubo. 
 
Diámetro menor del eje: 
 

ὈὭ
ὤ ρȢσυ

ὖὨ

φ ὩίὸὶὭὥίρȢσυ

φ ὩίὸὶὭὥίȾὭὲ
πȢχχυ ὭὲρωȢφψυάά 

 
Diámetro mayor del eje: 
 

Ὀὥ
ὤ ρ

ὖὨ

φ ὩίὸὶὭὥίρ

φ ὩίὸὶὭὥίȾὭὲ
ρȢρφ ὭὲςωȢτφτάά 

 
Diámetro menor del cubo: 
 

ὈὭ
ὤ ρ

ὖὨ

φ ὩίὸὶὭὥίρ

φ ὩίὸὶὭὥίȾὭὲ
πȢψσ ὭὲςρȢπψςάά 

 
Diámetro mayor del cubo: 
 

Ὀὥ
ὤ ρȢσυ

ὖὨ

φ ὩίὸὶὭὥίρȢσυ

φ ὩίὸὶὭὥίȾὭὲ
ρȢςσ ὭὲσρȢςτάά 
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Comúnmente se emplean longitudes de las estrías de 0.75 o 1.25 veces el 
diámetro de paso, esta longitud afectará el esfuerzo cortante en las estrías, ya que 
al ser mayor, será menor el esfuerzo. Por lo tanto se empleará una longitud de 
1.25 veces el diámetro de paso, lo que nos da una longitud de 1.25 in. 
 
Para el cálculo del esfuerzo cortante, se emplea la siguiente ecuación. 
 

†
ρφzὝ

“z Ὀὴ ὒz

ρφzρφψ ὰὦzὭὲ

“z ρ Ὥὲz ρȢςυ Ὥὲ
φψτȢτω ὴίὭ 

 
Donde: 

†= Esfuerzo cortante 
L= Longitud de la estría 
Dp= Diámetro de paso 
 
Ya teniendo calculado la parte estriada del eje, se calculan los diámetros para los 
rodamientos y en la porción de eje donde se ubicará el engrane. 
 
Para el cálculo del eje se hallan las reacciones en los rodamientos, según las 
cargas del engrane. Seguido se realiza el diagrama de esfuerzos cortantes y el 
diagrama de momentos flectores. 
 
A continuación se visualiza las longitudes del eje A. 
 
Esquema 22: longitudes del eje A en mm. 

 
 

En el diagrama 1, se ve el diagrama de cuerpo libre del eje A. 
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                                      Diagrama 1: Diagrama de cuerpo libre del eje A 

 
 

Teniendo el diagrama de cuerpo libre, se trabajará por planos para el cálculo de 
las reacciones en A y en C. A partir del diagrama de cuerpo libre se calculan las 
reacciones en los apoyos y se realizan los diagramas de esfuerzos por momentos 
flectores y momentos cortantes. 
 
Plano XY: 
 

        Diagrama 2: Diagrama de fuerzas del eje A en el plano XY 

 
 

Вὓὃ πᵼ ὡ σzȢςυ ὭὲὙ φzȢυ ὭὲπᵼὙ  
ᶻȢ  

Ȣ 

Ȣ  ᶻȢ  

Ȣ 

ψρȢως ὰὦσφτȢυττ ὔ 
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ВὊὼ πᵼὙ ὡ Ὑ πᵼὙ ὡ Ὑ ρφσȢψυ ὰὦψρȢωςὰὦψρȢωςὰὦ
σφτȢυττ ὔ 
 
A continuación se presentan los diagramas de fuerza cortante y momentos 
flectores. 
 

         Diagrama 3: Diagrama fuerza cortante del eje A  en el plano XY 

 
 

      Diagrama 4: Diagrama momento flector del eje A en el plano XY 
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Plano ZY: 
 

      Diagrama 5: Diagrama de fuerzas del eje A en el plano ZY 

 
 

ὓὃ πᵼ ὡ σzȢςυ ὭὲὙ φzȢυ ὭὲπᵼὙ  
ὡ σzȢςυ Ὥὲ

φȢυ Ὥὲ
 

 
τυπȢρψ ὰὦzσȢςυ Ὥὲ

φȢυ Ὥὲ
ςςυȢπω ὰὦρππρȢφυ ὔ 

 

Ὂᾀ πᵼὙ ὡ Ὑ πᵼὙ ὡ Ὑ τυπȢρψ ὰὦςςυȢπω ὰὦςςυȢπω ὰὦ

ρππρȢφυ ὔ 
 
A continuación se presenta el diagrama de fuerza cortante y momentos flectores. 
 

    Diagrama 6: Diagrama fuerza cortante del eje A en el plano ZY 
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     Diagrama 7: Diagrama momento flector del eje A en el plano ZY 

 
 

¶ Eje B 
 
A continuación se visualizan las longitudes del eje B. 
 
Esquema 23: longitudes del eje B en mm. 

 
 
En el diagrama 8, se ve el diagrama de cuerpo libre del eje B. En este diagrama se 
ven las reacciones en los rodamientos y las cargas generadas por los engranes 
que se encuentran montados sobre el eje. 
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                                       Diagrama 8: Diagrama de cuerpo libre del eje B 

 

 
Teniendo el diagrama de cuerpo libre, se trabajará por planos para el cálculo de 
las reacciones en D y en G. Y se realiza el mismo procedimiento del eje A. 
 
Plano XY: 
 

      Diagrama 9: Diagrama de fuerzas del eje B en el plano XY 
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ВὓὈ πᵼ ὡ σzȢςυ Ὥὲὡ ωzȢπς ὭὲὙ ρzρȢχ Ὥὲπᵼ 
 

Ὑ  
ὡ σzȢςυ Ὥὲὡ ωzȢπς Ὥὲ

ρρȢχ Ὥὲ
 

 

Ὑ
ρφσȢψυ ὰὦzσȢςυ ὭὲφωȢωρ ὰὦzωȢπς Ὥὲ

ρρȢχ Ὥὲ
ωψȢψς ὰὦτσωȢχυ ὔ 

 

Ὂὼ πᵼ Ὑ ὡ ὡ Ὑ πᵼὙ ὡ ὡ Ὑ  

 

Ὑ ρφσȢψυ ὰὦφωȢωρ ὰὦωψȢψς ὰὦρστȢωτ ὰὦφππȢτψ ὔ 
 
A continuación se presenta el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de 
momentos flectores. 
 

       Diagrama 10: Diagrama fuerza cortante del eje B en el plano XY 

 
 

       Diagrama 11: Diagrama momento flector del eje B en el plano XY 
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Plano ZY: 
 

Diagrama 12: Diagrama de fuerzas del eje B en el plano ZY 

 
 

ὓὈ πᵼὡ σzȢςυ Ὥὲὡ ωzȢπς ὭὲὙ ρzρȢχ Ὥὲπᵼ 

 

Ὑ  
ὡ σzȢςυ Ὥὲὡ ωzȢπς Ὥὲ

ρρȢχ Ὥὲ
 

 

Ὑ
τυπȢρψ ὰὦzσȢςυ ὭὲρωςȢπχ ὰὦzωȢπς Ὥὲ

ρρȢχ Ὥὲ
ςςȢψω ὰὦρπρȢψφ ὔ 

 

Ὂᾀ πᵼὙ ὡ ὡ Ὑ πᵼὙ ὡ ὡ Ὑ  

Ὑ τυπȢρψ ὰὦρωςȢπχ ὰὦςςȢψω ὰὦςψπȢωω ὰὦρςυπȢτ ὔ 
 
A continuación se presenta el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de 
momentos flectores. 

 
Diagrama 13: Diagrama fuerza cortante del eje B en el plano ZY 
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    Diagrama 14: Diagrama momento flector del eje B en el plano ZY 

 
 

¶ EJE C 
 
A continuación se visualizan las longitudes del eje C. 
 
Esquema 24: longitudes del eje C en mm. 

 
 

En el diagrama 15, se ve el diagrama de cuerpo libre del eje C. En este diagrama 
se ven las reacciones en los rodamientos y las cargas generadas por los engranes 
y las catarinas que se encuentran montados sobre el eje. 
 
Teniendo el diagrama de cuerpo libre, se trabajará por planos para el cálculo de 
las reacciones en H y en K.  
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                                    Diagrama 15: Diagrama de cuerpo libre del eje C 

 

 
Plano XY: 
 

            Diagrama 16: Diagrama de fuerzas del eje C en el plano XY 

 
 

ὓὌ πᵼ ὡ ςzȢχυ ὭὲὊ φzȢυυ ὭὲὙ ψzȢσ Ὥὲπᵼ 
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Ὑ
φωȢωρ ὰὦzςȢχυ ὭὲτςςȢφτ ὰὦzφȢυυ Ὥὲ

ψȢσ Ὥὲ
σρπȢσχ ὰὦρσψρȢρτ ὔ 

 

Ὂὼ πᵼ Ὑ ὡ Ὂ Ὑ πᵼὙ ὡ Ὂ Ὑ  

 

Ὑ τςςȢφτ ὰὦφωȢωρ ὰὦσρπȢσχ ὰὦτςȢσφ ὰὦρψψȢυ ὔ 
 
A continuación se presenta el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de 
momentos flectores. 
 

      Diagrama 17: Diagrama fuerza cortante del eje C en el plano XY 

 
 

      Diagrama 18: Diagrama momento flector del eje C en el plano XY 
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Plano ZY: 
 

            Diagrama 19: Diagrama de fuerzas del eje C en el plano ZY 

 
 

ὓὌ πᵼὡ ςzȢχυ ὭὲὊ φzȢυυ ὭὲὙ ψzȢσ Ὥὲπᵼ 

 

Ὑ  
ὡ ςzȢχυ ὭὲὊ φzȢυυ Ὥὲ

ψȢσ Ὥὲ
 

 

Ὑ
ρωςȢπχ ὰὦzςȢχυ ὭὲρσφφȢρψ ὰὦzφȢυυ Ὥὲ

ψȢσ Ὥὲ
 ρρτρȢχχ ὰὦυπψπȢψχ ὔ 

 

Ὂᾀ πᵼὙ ὡ Ὂ Ὑ πᵼὙ ὡ Ὂ Ὑ  

 

Ὑ ρωςȢπχ ὰὦρσφφȢρψ ὰὦρρτρȢχχ ὰὦτρφȢτψ ὰὦρψυσȢσσ ὔ 
 
A continuación se presenta el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de 
momentos flectores. 
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Diagrama 20: Diagrama fuerza cortante del eje C en el plano ZY 

 
 

Diagrama 21: Diagrama momento flector del eje C en el plano ZY 

 
 

¶ EJE D 
 
El eje D presenta una particularidad, este eje en sus extremos cuenta con una 
parte con ranuras, esto debido a que se requiere trasmitir el torque de la caja 
reductora al cubo de la rueda, por lo tanto se van a emplear palieres o también 
conocidos como semiejes, buscando así el facilitar el mantenimiento de los 
elementos, y disminuir el largo que tendría el eje D si no se usaran estos semiejes. 
Teniendo esto presente a continuación se va a calcular las dimensiones de las 
ranuras del cubo en el eje D, las ranuras de los semiejes, y las ranuras del cubo 
de la rueda. 
 
Siguiendo el método empleado para el cálculo de las ranuras del eje A, se procede 
a determinar la geometría de las estrías en el eje D. 
 
El torque con el que se va a trabajar será el que se requiere para garantizar que la 
máquina se desplace a 1m/s, este torque es de 9388.34 lb*in. 
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Para este caso se empleará un paso diametral de 4 estrías/in. También se parte 
de 10 estrías como número inicial de ranuras para el cálculo del diámetro de paso 
de las ranuras. 
 

Ὀὴ
ὤ

ὖὨ

ρπ ὩίὸὶὭὥί

τ ὩίὸὶὭὥίȾὭὲ
ςȢυ Ὥὲ 

 
Ahora se determina el paso circular, para determinar la distancia de un punto de la 
estría al punto correspondiente de otra estría. Y seguido a esto se determina el 
espesor del diente. 
 

ὴ “
Ὀὴ

ὤ
“
ςȢυ Ὥὲ

ρπ
πȢχψ Ὥὲ 

 

ὸ
ὴ

ς

πȢχψ Ὥὲ

ς
πȢσω Ὥὲ 

 
Ahora se determinan los diámetros del eje y del cubo. 
 
Diámetro menor del semieje: 
 

ὈὭ
ὤ ρȢσυ

ὖὨ

ρπ ὩίὸὶὭὥίρȢσυ

τ ὩίὸὶὭὥίȾὭὲ
ςȢρφ Ὥὲ 

 
Diámetro mayor del semieje: 
 

Ὀὥ
ὤ ρ

ὖὨ

ρπ ὩίὸὶὭὥίρ

τ ὩίὸὶὭὥίȾὭὲ
ςȢχυ Ὥὲ 

 
Diámetro menor del eje D: 
 

ὈὭ
ὤ ρ

ὖὨ

ρπ ὩίὸὶὭὥίρ

τ ὩίὸὶὭὥίȾὭὲ
ςȢρφ Ὥὲ 

 
Diámetro mayor del eje D: 
 

Ὀὥ
ὤ ρȢσυ

ὖὨ

ρπ ὩίὸὶὭὥίρȢσυ

τ ὩίὸὶὭὥίȾὭὲ
ςȢψσ Ὥὲ 

 
Para el cálculo de la longitud de las ranuras se va a emplear un largo de 1.25 
veces el diámetro de paso de las ranuras, eso nos da una longitud de 3.125 
pulgadas. 
 
 



 

96 

Ya con la longitud del estriado se determina el esfuerzo cortante en las ranuras. 

  

†
ρφzὝ

“z Ὀὴ ὒz

ρφzωσσψȢστ ὰὦzὭὲ

“z ςȢυ Ὥὲz σȢρςυ Ὥὲ
ςτσυȢπφ ὴίὭ 

 
Ya calculadas las ranuras del eje D, se procede a calcular los diámetros mínimos 
del eje D, esto se realizará siguiendo los mismos pasos de los anteriores ejes. A 
continuación se muestran las longitudes del eje D. 
 
Esquema 25: longitudes del eje D en mm. 

 
 
En el diagrama 22, se ve el diagrama de cuerpo libre del eje D. En este diagrama 
se ven las reacciones en los rodamientos y las cargas generadas por las catarinas 
que se encuentran montadas sobre el eje, además, se encuentran los torques 
generados por la reacción de los mattracks al girar. 
 

             Diagrama 22: Diagrama de cuerpo libre del eje D 

 

M= 9388.34 lb*in 

M= 9388.34 lb*in 
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Teniendo el diagrama de cuerpo libre, se trabajará por planos para el cálculo de 
las reacciones en L y en N.  
 
Plano XY:  
 

    Diagrama 23: Diagrama de fuerzas del eje D en el plano XY 

 
 

ὓὒ πᵼςὓ Ὂ φzȢυ ὭὲὙ ψzȢςχ Ὥὲπᵼ 

 

Ὑ  
ςὓ Ὂ φzȢυ Ὥὲ

ψȢςχ Ὥὲ
 

 

Ὑ
ςz ωσψψȢστ ὰὦzὭὲτςςȢφτ ὰὦzφȢυ Ὥὲ

ψȢςχ Ὥὲ
ςφπςȢφτς ὰὦρρυψρȢχυ ὔ 

 

Ὂὼ πᵼὙ Ὂ Ὑ πᵼὙ Ὂ Ὑ  

 

Ὑ τςςȢφτ ὰὦςφπςȢφτς ὰὦςρψπȢππρ ὰὦωχπρ ὔ 
 
A continuación se presenta el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de 
momentos flectores. 
 

M= 9388.34 lb*in 
M= 9388.34 lb*in 
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Diagrama 24: Diagrama fuerza cortante del eje D en el plano XY 

 
 

Diagrama 25: Diagrama momento flector del eje D en el plano XY 

 
 
Plano ZY:  

 
                  Diagrama 26: Diagrama de fuerzas del eje D en el plano ZY 
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Вὓὒ πᵼςὓ Ὂ φzȢυ ὭὲὙ ψzȢςχ Ὥὲπᵼ 

Ὑ  
ςὓ Ὂ φzȢυ Ὥὲ

ψȢςχ Ὥὲ
 

 

Ὑ
ςz ωσψψȢστ ὰὦzὭὲρσφφȢρψ ὰὦzφȢυ Ὥὲ

ψȢςχ Ὥὲ
 σσττȢςσχ ὰὦρτψψρȢψυ ὔ 

 

Ὂᾀ πᵼ Ὑ Ὂ Ὑ πᵼὙ Ὂ Ὑ  

 

Ὑ σσττȢςσχ ὰὦρσφφȢρψ ὰὦρωχψȢπυω ὰὦψψπςȢσφ ὔ 
 
A continuación se presenta el diagrama de fuerza cortante y momento flector para 
el eje D. 
 

Diagrama 27: Diagrama fuerza cortante del eje D en el plano ZY 

 
 

     Diagrama 28: Diagrama momento flector del eje D en el plano ZY 
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A continuación se puede encontrar una serie de cuadros con los resultados 
obtenidos de las reacciones en los rodamientos y de los fuerzas cortantes y 
momentos flectores. 
 

  Cuadro 26: Esfuerzos en el eje A 

Eje A Esfuerzo cortante  Momento flector 

  XY ZY resultante XY ZY Resultante 

A 81,92 -225,09 239,5337 0 0 0 

B -81,92 225,09 239,5337 266,26 -731,54 778,489 

C 0 0 0 0 0 0 

 
  Cuadro 27: Esfuerzos en el eje B 

Eje B Esfuerzo cortante  Momento flector 

  XY ZY resultante XY ZY Resultante 

D -134,94 280,99 311,7117 0 0 0 

E 28,91 -169,18 171,6323 -438,56 913,24 1013,085 

F 98,82 22,89 101,4364 -271,755 -62,955 278,9518 

G 0 0 0 0 0 0 

 
  Cuadro 28: Esfuerzos en el eje C 

Eje C Esfuerzo cortante  Momento flector 

  XY ZY resultante XY ZY Resultante 

H 42,36 416,48 418,6287 0 0 0 

I 112,27 224,41 250,9271 116,5 1145,34 1151,25 

J -310,367 -1141,77 1183,202 543,14 1998,096 2070,601 

K 0 0 0 0 0 0 
   

 
  Cuadro 29: Esfuerzos en el eje D 

Eje D Esfuerzo cortante  Momento flector 

  XY ZY resultante XY ZY Resultante 

l 2180,001 1978,06 2943,659 -9388,34 -9388,34 13277,12 

m 2602,64 3344,23 4237,642 4781,66 3469,04 5907,496 

n 0 0 0 0 0 0 
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                     Cuadro 30: Reacciones en los apoyos. 

Eje Reacciones Componentes 
Resultado 
(lb) 

Resultado 
(N) 

A 

Rax 81,92 
239,5337022 1065,9 

Raz 225,09 

Rcx 81,92 
239,5337022 1065,9 

Rcz 225,09 

B 

Rdx 134,94 
311,7116997 1386,31 

Rdz 280,99 

Rgx 98,82 
101,4364062 451,36 

Rgz 22,89 

C 

Rhx 42,36 
418,628666 1862,9 

Rhz 416,48 

Rkx 310,37 
1183,202548 5265,25 

Rkz 1141,77 

D 

Rlx 2180,001 
2943,657889 13099,24 

Rlz 1978,059 

Rnx 2602,642 
4237,648699 18857,5 

Rnz 3344,237 

 

Teniendo las fuerzas cortantes y los momentos flectores se calculan los diámetros 
mínimos para que los ejes resistan los esfuerzos cortantes y flectores a los que se 
les está sometiendo. 
 
Para el cálculo de los diámetros se sigue el siguiente procedimiento: 
 
Para iniciar a calcular los diámetros se procede eligiendo el material a emplear, 
esto debido a que se necesita conocer el esfuerzo de fluencia y la resistencia a la 
tensión, para calcular la resistencia a la fatiga. Para ello se emplea la siguiente 
tabla: 
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            Esquema 54: Resistencia a la fatiga 

 
                         Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT.  
                         Cuarta edición. PEARSON, pág. 175 

 

Para obtener la resistencia a la fatiga, se entra a la tabla con resistencia a la 
tensión del material, y se cruza con la línea correspondiente al acabado que se le 
dará al eje y se obtiene la resistencia a la fatiga. 
 
Ya con este valor se calcula la resistencia a la fatiga real estimada. Para ello se 
emplean una serie de factores, en las cuales se tiene en cuenta el material, el tipo 
de esfuerzo, confiabilidad, y tamaño. 
 
Para el factor de material se tienen los siguientes valores: 
 

¶ Acero forjado: Cm= 1 
 

¶ Acero colado: Cm= 0.8 
 

¶ Acero pulverizado: Cm= 0.76 
 

¶ Hierro colado maleable: Cm= 0.8 
 

¶ Hierro colado gris: Cm= 0.7 
 

¶ Hierro colado dúctil: Cm= 0.66 
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Para el factor por tipo de esfuerzo se encuentra: 
 

¶ Esfuerzo de flexión: Cst= 1 
 

¶ Tensión axial: Cst= 0.8 
 

Para el factor de confiabilidad se emplea la siguiente tabla: 
 
                                Tabla 9: Factor de Confiabilidad para ejes. 

 
          Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS.  
          ROBERT L. MOTT. Cuarta edición. PEARSON, pág. 175 

 

Y para concluir el factor de tamaño se calcula con la siguiente tabla: 
 

             Tabla 10: Factor de tamaño para ejes. 

 
      Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS.  
                              ROBERT L. MOTT. Cuarta edición. PEARSON, pág. 175 
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Ya con los factores y con la resistencia a la fatiga, se emplea la siguiente ecuación 
para el cálculo de la resistencia a la fatiga real estimada. 
 

Ὓǰ Ὓὲzὅίὸzὅάz ὅὶzὅί 
 

A continuación se establece un factor de seguridad, para este caso el factor de 
seguridad será de 2, seguido a esto se procede con el cálculo de los diámetros de 
los ejes, teniendo en cuenta las discontinuidades geométricas que se presentan 
en el eje, estas discontinuidades son cuñeros, escalones y ranuras para anillos de 
retención, a estos elementos se les asocia un factor, el cual se conocerá como Kt. 
 
Para el cálculo de los diámetros se emplea la siguiente ecuación: 
 

Ὀ
σςὔ

“

ὑὸzὓ

Ὓǰ
σ

τ

Ὕ

Ὓώ
 

 

Para el caso en el que no se presente ni momento flector y tampoco par torsor, se 
debe aplicar la siguiente ecuación, en esta se emplea el esfuerzo cortante para 
determinar el diámetro del escalón. 
 

Ὀ
ςȢωτzὑὸzὔ ὠz

Ὓǰὲ
 

 

Donde: 
 
D= Diámetro del escalón. 
N= Factor de seguridad. 
Kt= Factor por discontinuidades. 
M= Momento flector. 
V= Esfuerzo cortante. 
S´n= Resistencia a la fatiga real estimada. 
T= Par torsor. 
Sy= Resistencia a la fluencia. 
 
Para el factor por discontinuidades, se debe tener en cuenta el tipo de 
discontinuidad que se presenta en el escalón, al cual se desea calcular el 
diámetro. 
 
Para los cuñeros se les da un Kt si es un cuñero de perfil o uno en trineo, para 
esta aplicación, se emplearán cuñeros de perfil, por lo cual se les da un Kt igual a 
2. 
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En cuanto a los escalones, se les debe realizar chaflanes dependiendo del 
elemento en la parte de apoyo, es decir si en el eje se acopla un engrane o 
catarina, se le da un valor de Kt igual a 1.5, y si el elemento es un rodamiento el Kt 
será de 2.5. Al emplearse ranuras para anillos de retención, se ha de aplicar un Kt 
de 3. Este proceso se repite para cada escalón del eje. 
 
A continuación se realizan los cálculos para los diámetros del eje A, para este eje 
se empleará un acero 4130 templado en agua y revenido, el cual tiene un 
momento de fluencia de 180 Ksi y un esfuerzo a tensión de 208 Ksi. 
 
Al ser un acero forjado, se va a emplear un factor de material de 1, el factor por 
tipo de esfuerzo es 1 al ser un esfuerzo por flexión, para determinar el factor de 
tamaño se estima un diámetro entre 0.3 y 2 pulgadas, por lo que se obtiene un 
factor de tamaño de 0.88 para un diámetro estimado de 0.95 pulgadas, y se desea 
un factor de confiabilidad de 0.99, por lo cual se obtiene un factor de confiabilidad 
de 0.81. 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para los diámetros mínimos 
aceptables y los diámetros ajustados para los ejes. 
 

  Cuadro 31: Diámetros mínimos y diámetros ajustados del eje A. 

EJE A 

  Diámetros mínimos Diámetros ajustados 

D1 0.2544 in 6.46176 mm 0.866142 in 22 mm 

D2 0.9148 in 23.23592 mm 0.944882 in 24 mm 

D3 0.238 in 6.0452 mm 0.866142 in 22 mm 

  

Seguido a los diámetros del eje A se realizan los cálculos para los diámetros del 
eje B y C, para los cuales se empleará un acero 1137 templado en aceite y 
revenido, además de un acabado esmerilado, el cual tiene un momento de 
fluencia de 136 Ksi y un esfuerzo a tensión de 157 Ksi.  
 
Va a ser un acero forjado, por lo cual se va a emplear un factor de material de 1, el 
factor por tipo de esfuerzo es 1 al ser un esfuerzo por flexión, para determinar el 
factor de tamaño se estima un diámetro entre 0.3 y 2 pulgadas, por lo que se 
obtiene un factor de tamaño de 0.83 para un diámetro estimado de 1.5 pulgadas, y 
se desea un factor de confiabilidad de 0.99, por lo cual se obtiene un factor de 
confiabilidad de 0.81. 
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             Cuadro 32: Diámetros mínimos y diámetros ajustados del eje B. 

EJE B 

  Diámetros mínimos Diámetros ajustados 

D1 0.3444 in 8.74776 mm 0.984252 in 25 Mm 

D2 1.077 in 27.3558 mm 1.18 in 30 Mm 

D3 1.3273 in 33.71342 mm 1.3385 in 34 Mm 

D4 0.7024 in 17.84096 mm 0.787402 in 20 Mm 

D5 0.1735 in 4.4069 mm 0.393701 in 10 Mm 
 

            Cuadro 33: Diámetros mínimos y diámetros ajustados del eje C. 

EJE C 

  Diámetros mínimos Diámetros ajustados 

D1 0.6888 in 17.49552 mm 1 in 25,4 Mm 

D2 1.1337 in 28.79598 mm 1.181102 in 30 Mm 

D3 1.3838 in 35.14852 mm 1.574803 in 40 Mm 

D4 1.3707 in 34.81578 mm 1.417323 in 36 Mm 

D5 0.5925 in 15.0495 mm 1 in 25.4 Mm 
 

Ya con los diámetros ajustados de los anteriores ejes se realizan los cálculos para 
los diámetros mínimos del eje D, para los cuales se empleará un acero 1137 
templado en aceite y revenido, además de un acabado esmerilado, el cual tiene un 
momento de fluencia de 136 Ksi y un esfuerzo a tensión de 157 Ksi.  
 
Al igual que los anteriores ejes, se va a emplear un acero forjado, el esfuerzo será 
por flexión, y un factor de confiabilidad de 0.99. Se estima un diámetro de entre 2 y 
10 pulgadas, lo que nos da como resultado un factor de tamaño de 0.81. 
 

               Cuadro 34: Diámetros mínimos y diámetros ajustados del eje D. 

EJE D 

  Diámetros mínimos Diámetros ajustados 

D1 2.1528 in 54.68112 mm 2.952756 in 75 mm 

D2 1.9641 in 49.88814 mm 3.149606 in 80 mm 

D3 1.1359 in 28.85186 mm 2.952756 in 75 mm 
 

4.3.4 Cuñas: Con los ejes y los elementos de transmisión de potencia calculados 
se procede a calcular las cuñas para acoplar estos elementos, para estos cálculos 
se emplea la tabla 11. 
 
En esta tabla se deben emplear los diámetros ajustados de los ejes para obtener 
la altura y ancho adecuado para las cuñas, la longitud de la cuña se ve 
condicionada por las longitudes de los escalones, además hay que tener en 
cuenta que los elementos sombreados en la tabla 11 son las dimensiones 
preferibles para la cuña.  
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     Tabla 11: Tamaño de la cuña en función del diámetro del eje 

 
     Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edición.  
     PEARSON, pág. 495 

 
A continuación se presenta un cuadro en la que se menciona los diámetros según 
los ejes en los que se requieren cuñas y las dimensiones de las cuñas. 
 
                                      Cuadro 35: Medidas de las cuñas. 

Eje 
Diámetro 

(in) 

Cuña 

Ancho(in) 
Altura 
(in) Longitud (in) 

A 0.94 0.25 0.1875 1 

B 
1.18 0.25 0.1875 1 

0.787 0.1875 0.125 1.2 

C 
1.18 0.25 0.1875 1.5 

1.41 0.3125 0.25 0.89 

D 3.14 0.75 0.5 0.59 

 
Ya establecidas las medidas de las cuñas, se procede a calcular el esfuerzo 
cortante generado entre el cubo del elemento transmisor de potencia y el eje. 
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Para ello se emplea la siguiente ecuación: 
 

†
ςz Ὕ

ὒz Ὀ ὡz
 

 
Donde: 
 

† = Esfuerzo cortante. 
T= Torque. 
L= Longitud. 
D= Diámetro del eje. 
W= Ancho de la cuña. 
 
Aplicando la anterior ecuación se obtienen los siguientes resultados. 
 

       Cuadro 36: Resultados esfuerzo cortante. 

Cuña 

Eje 
Diámetro 

(in) 
Torque 
(lb*in) 

Ancho 
(in) 

Longitud 
(in) 

Esfuerzo 
cortante 

(psi) 

1 A 0,94 168 0,25 1 1429,787 

2 B 
 

2 315 0,5 1 630 

3 0,787 315 0,188 1,2 3557,814 

4 C 
 

1,18 2520 0,25 1,5 11389,83 

5 1,41 2520 0,313 0,89 12852,02 

6 D 3,14 9388,3 0,75 0,59 13513,75 

 
Con los resultados de los esfuerzos cortantes para las cuñas, se selecciona el 
material adecuado que cumpla con un mínimo de factor de seguridad de 3 para 
aplicaciones industriales, como se recomienda en el libro diseño de elementos de 
máquinas de Robert Norton. 
 
A continuación se presenta un cuadro con los materiales a usar para las cuñas. 
 

     Cuadro 37: Materiales de las cuñas. 

Cuña Material 
Esfuerzo de fluencia 

(psi) 

1 AISI 1020 Laminado en caliente 30000 

2 AISI 1020 laminado en caliente 30000 

3 AISI 1020 laminado en caliente 30000 

4 AISI 1020 recocido 43000 

5 AISI 1020 recocido 43000 

6 AISI 1020 recocido 43000 
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4.3.5 Rodamientos: Con el fin de disminuir la fricción de los ejes al girar, se 
utilizan rodamientos en los puntos de apoyo de los ejes en la carcasa, para 
obtener los datos característicos de los rodamientos se consulta el catalogo online 
de la empresa SKF. 
 
La selección de los rodamientos se hará en función dl número de horas que se 
asigna al producto. Para ello y realizando una preselección del rodamiento se 
obtiene la carga que soporta dicho rodamiento, esta carga debe ser menor a la 
carga dinámica máxima que el fabricante garantiza para ese rodamiento. 
 
Para determinar la carga dinámica que actúa sobre el rodamiento a seleccionar se 
emplea las siguientes ecuaciones. 
 

ὒὨ φπzὒρπzὲ 
 

ὅ ὖὨz
ὒὨ

ρπ
 

 
Donde: 
 
C = Carga dinámica que soporta el rodamiento. 
N = Velocidad angular en rpm. 
Ld = Vida nominal en horas del rodamiento.  
L10 = Duración de diseño. 
Pd = Carga a la que se somete el rodamiento. 
K= Factor según el tipo del rodamiento. 
 
Se procede a determinar la vida nominal del rodamiento, para ello se emplea la 
siguiente tabla. 
 
Tabla 12: Duración recomendada para rodamientos. 

 
 Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edición. PEARSON, pág. 495 
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A ser una máquina de carácter agrícola se empleara una duración de diseño de 
6000 horas. 
 
A continuación se presentan los resultados de carga dinámica y las cargas del 
fabricante. 
 
     Cuadro 38: Resultados de carga dinámica para rodamientos. 

Eje 
 

n (rpm) Ld (rev) Pd (N) K C (N) C fabricante (N) 

A 
Rodamiento Izq 

3000 1,08,E+09 
1065,9 3,33 8682,695 36900 

Rodamiento Der 1065,9 3,33 8682,695 36900 

B 
Rodamiento Izq 

1600 5,76,E+08 
1386,31 3 7189,061 9200 

Rodamiento Der 451,36 3,33 11534,56 50100 

C 
Rodamiento Izq 

200 7,20,E+07 
1862,9 3,33 1630,349 50100 

Rodamiento Der 5265,25 3,33 6728,946 50100 

D 
Rodamiento Izq 

53,68 1,93,E+07 
13099,24 3 12812,67 125000 

Rodamiento Der 18857,5 3 35152,09 125000 

 
 
4.3.6 Sistema de dirección: Debido a que la máquina tiene la necesidad de 
desplazarse y de girar, es necesario diseñar un sistema de dirección que cumpla 
con esa necesidad, el accionamiento de este sistema será realizado por un 
servomotor el cual será controlado por el sistema eléctrico desde la parte 
secuencial de la máquina. 
 
Para partir con los cálculos del sistema de dirección, se empleará un servomotor 
de 1.74Hp y de 1500 rpm. Conociendo estos datos se establecen las dimensiones 
del piñón que acoplará con la cremallera y luego se procede a hallar la velocidad 
con la que se va a desplazar la cremallera del sistema de dirección. 
 
Para el piñón se empleará un paso diametral de 10 dientes/in y 15 dientes, lo cual 
nos da un diámetro de paso de 1.5in. Sabiendo que el eje del motor gira a 1500 
rpm, se halla su equivalente en radianes por segundo.  
 

ύ ρυππὶὴάᶻ
φπ

ς“
ρυχȢρ ὶὥὨȾί 

 
Conocida la velocidad angular se halla la velocidad de avance de la cremallera. 
 

ὺ ύᶻ
Ὀὴ

ς
ρυχȢρὶὥὨί z

ρȢυὭὲ

ς
ρρχȢψ ὭὲȾί 
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Esquema 55: representación de velocidades del sistema de dirección. 

 
 

Conocida la velocidad con la que se desplaza la cremallera, se determina la 
velocidad con la que gira la mangueta de dirección. 
 

ύ
ὺ

ὶ

ρρχȢψ ὭὲȾί

χȢχρ Ὥὲ
ρυȢςχ ὶὥὨȾί 

  
     Esquema 56: velocidad angular de la mangueta 

 
 

4.3.7 Sistema eléctrico. Debido a que múltiples elementos neumáticos que se 
encuentran en la máquina operan con electricidad es necesario el uso de baterías 
para alimentar dichos elementos. 
 

117.8 in/s 

117.8 in/s 

1500 rpm 

117.8 in/s 

15.27 rad/s 
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Para el caso del compresor y el secador, los cuales operan a 115V, se requiere el 
uso de una batería externa para la alimentación de estos. En el caso del grupo de 
electroválvulas que operan a 24V, se usará una batería de 12V que se conectará 
en serie con la batería del motor de combustión interna, la cual es de 12V. 
 
Para el caso mencionado del grupo de válvulas se va a realizar el siguiente 
montaje. De los bornes de la batería del motor se conecta al motor de arranque 
del motor de combustión interna, entre el positivo de la batería externa y el 
negativo de la batería del motor se realiza un puente, y entre el negativo de la 
batería externa y el positivo de la batería del motor se conecta el grupo de 
válvulas. Tal como se muestra en el esquema 55. 
 

Esquema 57: Conexión de baterías para las válvulas 

 
 

El grupo de válvulas está compuesto por cuatro válvulas, cada una funciona a 24V 
y a una potencia de 1.8 w, se calcula el amperaje requerido. 
 

Ὅ
ὖ

ὠ

χȢς ύ

ςτ ὠ
 πȢσὃ 

 
Ya calculada la corriente de funcionamiento se procede a dimensionar la batería, 
para ello se determina que el tiempo de horas al día que operará la máquina será 
de diez horas/día, partiendo como base de las ocho horas laborales.  
 
Conociendo la potencia requerida y las horas de operación, se determina el 
consumo medio de energía de las electroválvulas. 
 

ὒάὨὖ Ὤzέὶὥί ὨὩ έὴὩὶὥὧὭέὲχȢς ύ ρzπὬχς ὡὬ 
 

Ya determinado el consumo medio de energía, se le aplica un 20% por margen de 
seguridad recomendado por el autor Enrique Alcor en su libro instalaciones 
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solares fotovoltaicas, en el cual da los parámetros para el dimensionado de una 
batería.  
 
Luego de aplicar el margen de seguridad se obtiene que el consumo medio de 
energía con margen de seguridad es de 86.4 Wh. Ya establecido el consumo 
medio, se tiene en cuenta las pérdidas generadas por la batería y los conductores, 
por lo cual se toma un rendimiento del 95% para la batería y del 100% para los 
conductores, teniendo estos datos se emplea la siguiente ecuación para 
determinar el consumo medio diario real. Al no haber elementos que operen en 
corriente alterna Lmd, AC es cero, y al no haber corriente alterna no es necesario 
un inversor. 
 

ὒάὨ
ὒάὨȟὈὅ

ὒάὨȟὃὅ
–Ὥὲὺ

–ὦὥὸz–ὧέὲὨ

ψφȢτ ύὬ

πȢωυzρ
ωπȢωτ ὡὬ 

 
Conocido el consumo de energía diario, se determina la capacidad de la batería 
en función de la descarga máxima diaria, para ello se empleará un factor de 
corrección de temperatura, eso debido al cambio en el rendimiento de las baterías 
con la variación de la temperatura. Para este caso se tomará un factor de 
corrección de temperatura igual a 1, además se considera la profundidad de 
descarga máxima diaria, esto significa porcentaje que se permitirá descargar la 
batería por día, este porcentaje será del 15%.   
 

ὅὲὨὡὬ
ὒάὨ

ὖὨάὥὼȟὨz Ὂὧὸ

ωπȢωτ ὡὬ

πȢρυzρ
φπφȢσς ὡὬ 

 

ὅὲὨὃὬ
ὅὲὨὡὬ

ὠὦὥὸ

φπφȢσς ὡὬ

ςτὠ
ςυȢςφ ὃὬ 

 
La capacidad nominal de la batería a usar es de 25.26 Ah, siendo esta la 
capacidad mínima requerida para el sistema de acumulación en función de la 
descarga máxima diaria. Por lo tanto se va a emplear una batería de 24V en 
corriente directa y con una capacidad de 25.26 Ah. 
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5. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 
 

Con los elementos motrices de la máquina calculados, se procede a calcular el 
perfil adecuado para la fabricación de la estructura de la máquina, además se 
verificarán los resultados obtenidos mediante la simulación por elementos finitos. 
 
5.1 ELECCIÓN DEL PERFIL ESTRUCTURAL 
 
Para la selección del perfil estructural se seleccionará el elemento que se 
encuentre bajo el mayor efecto de cargas. A continuación se presenta el elemento 
que se pretende estudiar para la selección del perfil estructural, además se inicia 
seleccionando un perfil estructural tubular redondo, con el fin de facilitar los 
trabajos de soldadura entre elementos. 
 
El elemento de la estructura que se considera como el más crítico, es el elemento 
que soporta la mayor cantidad de la carga generada por las plantas en la bandeja 
de alimentación, esto debido a que la carga máxima en máquina es en el instante 
en que se encuentra totalmente cargada con las 90 plantas, siendo esta su 
capacidad máxima. 
 

 
 Esquema 58: Estructura con el elemento critico 

 
 
Con el elemento seleccionado se procede a calcular las reacciones en los apoyos 
del elemento. Al encontrarse el elemento soldado en ambos extremos se 
considera como una viga empotrada en ambos extremos. 
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Una viga empotrada en sus extremos es conocida como una estructura 
hiperestática, para estos casos se presenta que la cantidad de incógnitas superan 
la cantidad de ecuaciones, por lo cual se requiere usar las ecuaciones basadas en 
deformación.  
 
Se determina la carga distribuida sobre el elemento a estudiar, esta carga es 
generada por la presión ejercida por la plantas en la bandeja de alimentación. Por 
lo tanto se tiene que la presión será igual a la carga distribuida a lo largo de la 
línea de contacto entre el elemento y la bandeja de alimentación. 
 

ὖ
ωπzρπὯὫzωȢψρ άȾί

ρȢφά ρzȢωφά
ςψρυȢσχ ὔȾά  

 

ή ςψρυȢσχ
ὔ

ά
ρzȢτά σωτρȢυς ὔȾά 

 
Donde: 
 
P= Presión.  
q= Carga distribuida. 
 

Diagrama 29: Diagrama del elemento cargado y empotrado 

 
 
Al considerar que en los extremos las pendientes de las tangentes son nulas y al 
usar el método de superposición se obtiene las siguientes ecuaciones. 
 
Para calcular las reacciones se emplean las siguientes ecuaciones. Se tiene en 
cuenta que al ser una viga simétrica, los momentos y las fuerzas en los extremos 
serán iguales. 
 

Ὑὥ Ὑὦ
ήὒ

ς

σωτρȢυς
ὔ
ά ρzȢτά 

ς
ςχυωȢπφ ὔ 
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ὓὥ ὓὦ
ήὒ

ρς

σωτρȢυς
ὔ
ά ρzȢτά

ρς
φτσȢχψ ὔά 

 
    Esquema 38: Diagramas de la viga empotrada por método de superposición. 

 
     Fuente: VIGAS HIPERESTATICAS. Verónica Veas, Jing C. Lou. Facultad de arquitectura  
                y urbanismo. Universidad de Chile 

 
Ya con las reacciones calculadas, se determina el momento máximo, este se 
presenta en el punto medio de la estructura. 
 

ὓάὥὼ
ήὒ

ςτ

σωτρȢυς ὔάz ρȢτά

ςτ
σςρȢψω ὔά 

 
Conocido el momento máximo se calcula el esfuerzo permisible. Para este se va a 
emplear un acero ASTM A500 grado C, el cual tiene un esfuerzo de fluencia de 
322 Mpa, y un factor de seguridad de 2.  
 

„
„

ὊȢὛȢ

σςς ὓὴὥ

ς
ρφρ ὓὴὥ 

  
Con el esfuerzo permisible se calcula el módulo de sección requerido (Sreq). 
 

ὛὶὩή
ὓάὥὼ

„

σςρȢψω ὔά

ρȢφρzρπ ὖὥ
ρȢωωzρπ ά ρȢωω ὧά  

 
Por lo tanto se determina que la estructura se realizará con un perfil tubular 
redondo de 48.3 mm de diámetro y 1.5mm de espesor seleccionado según el 
anexo D, ya que cumple con los requerimientos. 
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5.2 SOLDADURA 
 
Con los resultados obtenidos al determinar el perfil adecuado para la estructura, 
se va a determinar el cordón de soldadura para la unión de los perfiles. Para esta 
soldadura se empleará un cordón en forma de chaflán, siendo necesario 
determinar el electrodo a emplear y la dimensión del chaflán. 
 
Para determinar los elementos mencionados, se procede determinando las cargas 
que soporta el cordón de soldadura del perfil critico ya estudiado, en estos 
cálculos se va a emplear las reacciones halladas en el anterior apartado. 
 
Se empleará de la tabla 13 el caso 9 para los factores geométricos de un perfil 
tubular y así hallar las cargas que soporta el cordón de soldadura. 
 
Con estos factores se procede a calcular la fuerza por pulgada que actúa sobre la 
soldadura. 
 

Diagrama 30: Diagrama para el cálculo de la soldadura 

 
 

Ὢί
ὖ

ὃύ

ςχυωȢπφ ὔ

“z πȢπτψσ ά
ρψρψςȢψτ

ὔ

ά
  

 

Ὢὦ
ὓ

Ὓύ

σςρȢψφ ὔ

“z πȢπτψσά
τ

ρχυφτȢπτ
ὔ

ά
  

 

Ὢ ρψρψςȢψτ ὔȾά ρχυφτȢπτ ὔȾά ρχφφπςȢυχ
ὔ

ά
ρππψȢτς ὰὦȾὭὲ 
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Donde: 
 
Fs= Fuerza cortante vertical. 
Fb= Fuerza de flexión. 
FR= Fuerza resultante. 
 

  Tabla 13: Factores geométricos para análisis de soldaduras 

 
  Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT.  

                              Cuarta edición. PEARSON, pág. 786 
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Con la fuerza resultante hallada, se procede a determinar las dimensiones del 
cordón de soldadura, para ello se escoge un electrodo adecuado para el material 
del perfil seleccionado, por lo tanto para el acero estructural A500 grado A se 
puede emplear cualquier tipo de electrodo, según la especificación AWS A5.17 
emitida por las American Welding Society, por ello se va a emplear un electrodo 
E60 del cual se tiene la información del esfuerzo admisible por pulgada. 

 
         Tabla 13: Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras. 

 
           Fuente: DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS. ROBERT L. MOTT.  
                       Cuarta edición. PEARSON, pág. 785. 

 
Con los datos de fuerza admisible por pulgada de lado que se encuentra en la 
tabla 50 se hallan las dimensiones del chaflán. 
 

ύ
ρππψȢτς ὰὦȾὭὲ

ωφππ ὰὦȾὭὲ
πȢρ Ὥὲ 

 
Se obtiene un chaflán de 0.1 pulgadas, por lo tanto se va a emplear un cordón de 
soldadura en chaflán de 0.1875 pulgadas (4.76 milímetros) alrededor del perfil a 
usar.  
 
5.3 ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS 
 
Una vez realizado el diseño de la estructura se realiza un análisis por elementos 
finitos del elemento crítico, esto debido a que por la complejidad del diseño, no es 
posible realizar una simulación de la estructura como conjunto. Teniendo esto 
presente, a continuación se presentan los resultados del análisis y los datos de la 
estructura como conjunto y del elemento crítico junto con las propiedades del 
acero a implementar. 
 

       Cuadro 39. Especificaciones para el análisis. 

 
Estructura 

Elemento 
critico 

Masa 
(kg) 296,41 4,65 

Peso 
(N) 2907,782 45,6165 
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     Cuadro 40: Propiedades del material 

Nombre del 
material 

Acero 
estructural 

Resistencia a la 
tensión 310 Mpa 

Resistencia de 
fluencia 322 Mpa 

Ductilidad 
(Porcentaje de 
elongación en 2 

pulgadas) 

25 

 
Para el análisis por elementos finitos de la estructura, se procedió a simular las 
condiciones de operación del elemento crítico empleado para la selección del perfil 
estructural adecuado.  Por lo tanto se situó una carga distribuida de 2815.37 N/m a 
lo largo del elemento. En la simulación se realizó una restricción fija en los 
extremos del elemento. 
 

   Cuadro 41: Descripción del enmallado.  

Tipo de malla Malla tetraédrica 

Número de elementos 327576 

Número de nodos 106825 

Tipo de solucionador Nastran 

  
Una vez terminado el enmallado y de ubicar las restricciones y cargas, se 
obtuvieron los siguientes resultados. 
 
5.3.1 Resultados de esfuerzos. Del análisis se obtuvo un valor máximo de tensión 

de 143.37 Mpa y uno mínimo de 1.66 Mpa. A continuación en la ilustración 
10 se presentan los resultados de los esfuerzos en el elemento. 

 
         Cuadro 42: Resultados esfuerzos Von Mises. 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 143.67 58.46 175.37 58.46 

Máxima 1.66 -54,24 -151.87 -51.7 
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Ilustración 10: Resultados de esfuerzo Von Mises  

 
 

5.3.2 Resultados desplazamiento. El elemento estudiado presenta un 
desplazamiento de 1.757 milímetros en el centro del elemento, este 
desplazamiento se puede ver en la ilustración 11 y en el cuadro 42. 

 
           Cuadro 42: Resultados desplazamiento. 

Extensión Valor X Y Z 

Mínima 1.757 0 0.09 4.2e-3 

Máxima 0 -1.757 -0.09 4.279e-3 

  



 

122 

Ilustración 11: Resultados desplazamiento  

 
 

5.3.3 Resultados factor de seguridad. Para determinar el factor de seguridad por 
flexión del elemento se compara el esfuerzo Von Mises con la resistencia a 
la fluencia del material. Para ello se utiliza el esfuerzo que se encuentra a 
706 milímetros, esto debido a que en ese punto es en el cual se encuentra 
el momento máximo al que es sometido el elemento. 

 

ὊȢὛȢ
σςς ὓὴὥ

φχȢυ ὓὴὥ
τȢχχ 

 
Ya comprobado el factor de seguridad por flexión se procede a determinar el factor 
de seguridad por cortante, este se presenta en los extremos del elemento crítico. 
 

ὊȢὛȢ
σςς ὓὴὥ

ρτσȢφχ ὓὴὥ
ςȢςτ 

 
 

  
 
 
 
 
 
 



 

123 

6. MANUALES 
 
La plantadora forestal está diseñada para el transporte de y ubicación de 
plántulas, principalmente de Juglans Neotropica, aunque su diseño también 
permite su uso en plantas cuyo cepellón sea de 20 centímetros de diámetro y un 
peso máximo por planta de diez kilogramos. También cuenta con sistema 
neumático para la automatización de los procesos relacionados con el 
desplazamiento de la máquina y de la disposición de las plantas.  

 
6.1 MANUAL DE INSTALACIÓN 
 
La máquina cuenta con seis sistemas los cuales a su vez se dividen en múltiples 
subsistemas, por lo cual para lograr entender el ensamblaje de la máquina, se 
desarrollara el manual de instalación por sistemas y subsistemas. 
 
6.1.1 Estructura. Como se mencionó en el quinto capítulo, la estructura está 
conformada por perfiles tubulares en acero ASTM A-500 de 48.3 milímetros de 
diámetro y de 1.5 de espesor, la estructura cuenta con 84 piezas dentro de las 
cuales algunas son iguales debido a su geometría. 
 
Para el ensamblaje de la estructura se va a implementar un equipo de soldadura 
MIG o también conocida como soldadura a gas, se va a emplear este método 
debido a que este tipo de soldadura al usar material de aporte permite una gran 
consistencia del cordón en las uniones de los ángulos, además al emplearse un 
gas inerte se brinda protección a la soldaduras y se reducen las salpicaduras 
sobre superficies limpias. 
 
Para el ensamblaje de la estructura se inicia desde el que será el suelo de la 
máquina, ya que a partir de estos elementos se va a realizar los siguientes pasos 
del montaje. Por lo tanto situé los tubos como se muestra en el siguiente esquema 
y realice la soldadura. 
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Ilustración 12: Piso estructura  

 
 
Luego de realizar el montaje del suelo, se debe soldar la placa a los elementos 
que componen el suelo de la estructura, esta placa será a la cual se fijarán los 
demás subsistemas a la estructura de la máquina. 
 

  Ilustración 13: Soldadura del suelo  
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Una vez culminado el suelo de la máquina, realice las soldaduras de las columnas 
principales.  

    Ilustración 14: Columnas principales  

 
 
Ya situadas las columnas principales, suelde los refuerzos horizontales tal como 
se muestra en el siguiente esquema. 
 

Ilustración 15: Refuerzos horizontales  

 
 

Después de soldar los refuerzos horizontales, se procede a soldar los elementos 
que componen el que será el techo de la máquina. Para ello emplee las medidas 
que se especifican en los anexos y el esquema que se presenta a continuación.  
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          Ilustración 16: Ubicación del techo  

 
 
Ya con el techo en su lugar, se ubican los elementos que reforzarán el techo.  
 

         Ilustración 17: Refuerzos del techo 

 
 

Luego de soldar el techo se procede a soldar las tijeras a las cuales se acoplarán 
las manguetas que van a soportar los mattracks. 
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     Ilustración 18: Ubicación de las tijeras.  

 
 
6.1.2 Sistema motriz. Este sistema se encuentra compuesto por múltiples 
subsistemas, por los cual se debe realizar el montaje de estos sistemas. 
 
Como primer subsistema a ensamblar se tiene la caja reductora, la cual se 
encuentra compuesta por el grupo de engranes, las catarinas, rodamientos, anillos 
de retención, los ejes las cuñas y la carcasa de la caja. 
 
Para iniciar se montan las cuñas, engranes y rodamientos sobre sus ejes 
correspondientes. Se ve a continuación como se debe realizar el montaje de los 
elementos mencionados anteriormente sobre sus correspondientes ejes.  
 

         Ilustración 19: Ensamble eje 1 
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      Ilustración 20: Ensamble eje 2 

 
 

       Ilustración 21: Ensamble eje 3  
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       Ilustración 22: Ensamble eje 4 

 
 

Ya realizado el anterior montaje se deben montar los ejes sobre la tapa inferior de 
la carcasa. 
 

    Ilustración 23: Montaje en carcasa inferior  
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Ya con los elementos ubicados sobre la tapa inferior de la carcasa, se procede a 
colocar la cadena de las catarinas y luego se ubica la tapa superior de la carcasa y 
se atornilla las dos tapas. 
 

          Ilustración 24: Montaje y atornillado de carcasa superior 

 
 

Luego de ensamblar la caja reductora se procede a ensamblar el sistema de 
dirección, este sistema está compuesto por una cremallera, un piñón y la carcasa 
de la caja de dirección, además este sistema está compuesto por las barras de 
dirección y las rotulas de dirección.    
 
A continuación se presenta el montaje de la caja de dirección, en la cual se 
encuentran la cremallera, el piñón y la carcasa de dirección. 
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            Ilustración 25: Ensamble caja de dirección. 

 
 

Luego de ensamblar la caja de dirección, se ubica en el elemento que será de 
soporte del servomotor y de la caja de dirección en la estructura, luego se acopla 
el servomotor a la caja de dirección, ya ubicados la caja y el servomotor se 
atornillan las barras de dirección a la caja, y las rotulas de dirección se atornillan a 
las barras de dirección.  
 

       Ilustración 26: Ubicación en soporte de la caja de dirección  

 
 
Con el sistema de dirección ensamblado, se procede a ubicar el sistema motriz en 
la estructura, en este proceso a su vez se ubicarán las manguetas de dirección, en 
las cuales se va a montar los mattracks. Pero aunque el cilindro neumático 
encargado de embragar y desembragar el motor de la caja reductora, forma parte 
de la sección del montaje del sistema neumático, para mayor facilidad se realizará 
a continuación y de la siguiente forma. 
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El cilindro será atornillado a la placa del suelo y en la siguiente posición teniendo 
en cuenta que se debe hacer antes de montar la caja reductora. 

 
 Ilustración 27: Ubicación cilindro c 

 
 
Luego de montar el cilindro neumático se procede a acoplar las manguetas a la 
estructura como se muestra a continuación. 
 

          Ilustración 28: Montaje de manguetas en la estructura  

 
 
A continuación se presente el montaje a realizar en las cuatro manguetas, en este 
montaje se encuentran dos bujes, dos tornillos y dos tuercas por cada mangueta.  
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 Ilustración 29: Ensamble manguetas   

 
 

Hay que tener en cuenta que al momento de realizar estos montajes, la estructura 
se debe encontrar apoyada, esto con el fin de levantarla del suelo facilitando el 
montaje de los demás elementos y a su vez evitando que estos sufran daño 
alguno. Luego de ubicar las manguetas se procede a ubicar la caja reductora, el 
motor de combustión, y los semiejes. 
  

           Ilustración 30: Ubicación motor y caja reductora  

 



 

134 

A continuación se muestra el esquema detallado del montaje de los semiejes 
delanteros en las manguetas de dirección.  
 
Se ha de considerar que los semiejes en uno de los extremos cuentan con una 
sección ranurada, la cual se debe acoplar con el eje de salida de la caja reductora, 
y en el otro extremo se atornilla una tuerca para evitar que en el movimiento de la 
máquina, el semieje se separe del eje de la caja reductora. 

 
Ilustración 31: Ubicación semiejes 

 
 

Con las manguetas y los semiejes ubicados se procede a acoplar el soporte de 
dirección que contiene el sistema de dirección y el servomotor que lo accionará, 
luego se unen por medio de pernos las manguetas de ambos extremos y las 
barras de dirección. 
 
        Ilustración 32: Acople sistema de dirección con manguetas de dirección. 
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Con las manguetas y los semiejes ubicados se procede a acoplar los mattracks en 
las manguetas y seguido se ajustan con pernos. 
 

  Ilustración 33: Acople Mattracks a las manguetas  

 
 

6.1.3 Sistema neumático. Este sistema se compone por el compresor, el tanque 
acumulador, el secador de la línea de aire comprimido, la unidad de 
mantenimiento, el grupo de electroválvulas, la línea de aire comprimido y los 
actuadores, de los cuales se encuentran 3 motores neumáticos y dos cilindros 
neumáticos. 
 
Inicie con el montaje del sistema neumático ubicando y atornillando al suelo el 
compresor, el secador y el tanque acumulador en la máquina de la forma en que 
se muestra en el siguiente esquema, además conéctelos entre sí con tubería 
adecuada. 
 

         Ilustración 34: Ubicación elementos principales del sistema neumático  

 
 



 

136 

Para seguir con el ensamblado del sistema neumático en los siguientes esquemas 
se muestra la forma en que se va a conectar los elementos neumáticos y los 
tornillos de potencia a la bandeja de alimentación. 
 
Para iniciar se ubican los tornillos de potencia, pero se deben ensamblar, para ello 
los tornillos de potencia están compuestos por el tornillo, la tuerca y dos barras de 
soporte que están unidos por una platina.  
 
El procedimiento a seguir es introducir la tuerca en el tornillo y seguido a esto se 
inserta el tornillo en la platina de las barras de soporte y las barras de soporte en 
la platina del tornillo como se muestra a continuación. 
 

        Ilustración 35: Montaje tornillo de potencia  

 
 

Este procedimiento se repite con el segundo tornillo de potencia, al quedar 
ensamblados, los tornillos deben quedar de la siguiente forma. 
 
Con los tornillos ensamblados se montan sobre la bandeja de la siguiente forma. 
 

  Ilustración 36: Tornillos de potencia ubicados en la bandeja   

 

Tornillo 2 Tornillo 1 


