DISENO DE UNA MAQUINA AUTOMATIZADA PARA LA PERFORACION DE
TIERRA'Y POSTERIOR UBI'CACION DE LA PLANTULA DE JUGLANS
NEOTROPICA EN LLANURAS.

ANDRES FELIPE DIAZGRANADOS ZAPATA

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA INGENIERIA MECANICA
BOGOTA
2017



DISENO DE UNA MAQUINA AUTOMATIZADA PARA LA PERFORACION DE
TIERRA'Y POSTERIOR UBI'CACION DE LA PLANTULA DE JUGLANS
NEOTROPICA EN LLANURAS.

ANDRES FELIPE DIAZGRANADOS ZAPATA

Proyecto de Grado Integral para Optar el Titulo de
INGENIERO MECANICO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA INGENIERIA MECANICA
BOGOTA
2017



Bogota D.C. i Febrero 2 de 2017

Nota de aceptacion:

Ing. Gabriel H. Rivera C.
Presidente Jurado

Jurado 1
Ing. Edwin Rivera Casadiego



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. Jaime Posada Diaz

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos

Dr. Luis Jaime Posada Garcia-Pefia

Vicerrectora Académica y de Posgrados

Dra. Ana Josefa Herrera Vargas

Secretario General

Dr. Juan Carlos Posada Garcia-Pefia

Decano Facultad de Ingenierias

Ing. Julio Cesar Fuentes Arismendi

Director del Programa de Ingenieria Mecénica

Ing. Carlos Mauricio Veloza Villamil



Las directivas de la Universidad de América,

los jurados calificadores y el cuerpo docente no

son responsables por los criterios e ideas expuestas
en el presente documento. Estos corresponden
unicamente al autor.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
1.1. EVALUAR LOS PROCESOS DE REFORESTACION
1.2. EVALUAR DISPOSITIVOS PARA TAREAS DE REFORESTACION

2. PARAMETROS BASICOS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES
2.1. PARAMETROS PARA EL DISENO DE LA MAQUINA
2.2. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES DE LA MAQUINA

3. DISENO CONCEPTUAL Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS
3.1. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA LA MANIPULACION
DE LAS PLANTAS

3.1.1. Alternativa 1

3.1.2. Alternativa 2

3.1.3. Alternativa 3

3.2. GENERALIDADES ENTRE ALTERNATIVAS

3.3. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

3.4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA SISTEMA DE
PERFORACION

3.4.1 Barrena helicoidal

3.4.2 Barreno holandés

3.4.3 Plantador manual

3.5 Evaluacién de alternativas

3.6 Presentacion de la maquina a disefiar

4. DISENO DE LA MAQUINA

4.1 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA
4.2 CALCULO DEL SISTEMA NEUMATICO
4.3 CALCULO DE ELEMENTOS MECANICOS
4.3.1 Engranajes

4.3.2 Catarinas

4.3.3 Ejes

4.3.4 Cufas

4.3.5 Rodamientos

4.3.6 Sistema de direccion

4.3.7 Sistema eléctrico

pag.
17

18
18
21

24
24
26

27

27
27

28
29
31
31

34
34
34
35
35
37

39
39
43
61
62
75
78
106
109
110
111



5. DISENO DE LA ESTRUCTURA

5.1 ELECCION DEL PERFIL ESTRUCTURAL
5.2 SOLDADURA

5.3 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS
5.3.1 Resultados esfuerzos von mises

5.3.2 Resultados de desplazamientos

5.3.3 Resultados del factor de seguridad

6. MANUALES

6.1 MANUAL DE INSTALACION
6.1.1 Estructura

6.1.2 Sistema motriz

6.1.3 Sistema neumatico

6.2 MANUAL DE OPERACION

6.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO
6.3.1 Cambio de aceite

6.3.2 Rodamientos

6.3.3 Inspecciones y consideraciones

7. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO
8. CONCLUSIONES

9. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

114
114
117
119
120
121
122

123
123
123
127
135
141
143
143
144
145

146

150

151

152

154



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

Esquema 10.
Esquema 11.
Esquema 12.
Esquema 13.
Esquema 14.
Esquema 15.
Esquema 16.
Esquema 17.
Esquema 18.
Esquema 19.

rectos.

Esquema 20.

de 20°

Esquema 21.

de 20°

Esquema 22.
Esquema 23.
Esquema 24.
Esquema 25.
Esquema 26.
Esquema 27.
Esquema 28.
Esquema 29.
Esquema 30.

Esquema 31.
superposicion

LISTA DE ESQUEMAS

Dimensiones de la plantula.
Alternativa 1.
Alternativa 2.
Alternativa 3.
Diagrama de cuerpo libre.
Dimensiones del cepelldn.
Seleccion del compresor.
Capacidad del acumulador.
Dimensiones del acumulador.
Calculo del punto de rocio.
Recorrido de la tuberia.
Didmetro de tuberia.
Longitudes suplementarias.
Perdida de presién en la tuberia.
Cilindro A.
Diagrama de torque.
Curvas caracteristicas del motor neumatico.

Ubicacion de los elementos en la bandeja.
Caracteristicas de los dientes de los engranes de dientes

Factor de geometria J para engranes con angulos de presion

Factor de geometria | para engranes con angulos de presion

Longitudes del eje A en mm

Longitudes del eje B

Longitudes del eje C en mm

Longitudes del eje D en mm

Resistencia a la fatiga

Representacion de velocidades del sistema de direccion
Velocidad angular de la mangueta

Conexion de baterias para las valvulas

Estructura con el elemento critico
Diagramas de la viga empotrada por método de

pag.

24
27
29
30
39
40
44
45
46
47
48
50
51
53
54
56
57
60

63
68

69
82

86
90
96
102
111
111
112
114

116



LISTA DE TABLAS

pag.
Tablal.  Diametros preferidos para roscas ACME. 58
Tabla2.  Factores de tamafio. 70
Tabla 3. Factor de sobrecarga. 71
Tabla4.  Vida de disefio. 2
Tabla 5. Esfuerzos admisibles para materiales de engranes en acero 75
templado
Tabla 6. Factor de servicio. 76
Tabla 7. Capacidades en caballos de fuerza cadena simple de rodillos 77
numero 60
Tabla 8. Tamario de cadena de rodillos 80
Tabla 9. Factor de confiabilidad para ejes 103
Tabla 10. Factor de tamafio para ejes 103
Tabla 11. Tamafo de la cuiia en funcion del diametro del eje 107
Tabla 12. Duracién recomendada para rodamientos 109
Tabla 13. Factores geométricos para andlisis de soldaduras 118
Tabla 14. Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras 119



Cuadro 1.
Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.

Cuadro 6.
perforacion
Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.
Cuadro 11.
Cuadro 12.
Cuadro 13.
Cuadro 14.
Cuadro 15.
Cuadro 16.
Cuadro 17.
Cuadro 18.
Cuadro 19.
Cuadro 20.
Cuadro 21.
Cuadro 22.

Cuadro 23.
esfuerzo
Cuadro 24.

Cuadro 25.
picadura
Cuadro 26.

Cuadro 27.
Cuadro 28.
Cuadro 29.
Cuadro 30.
Cuadro 31.
Cuadro 32.
Cuadro 33.
Cuadro 34.

LISTA DE CUADROS

Caracteristicas de las operaciones de desbroce
Criterios de seleccién

Nivel de satisfaccion de los criterios

Puntaje de las alternativas

Criterios de seleccion para el dispositivo de perforacién
Nivel de satisfaccion de los criterios para los elementos de

Puntaje de los elementos de seleccidn
Coeficientes de rozamiento

Longitudes suplementarias

Cohesion del suelo

Angulos de friccion

Dimensiones de los tornillos de potencia
Dimensiones de los engranajes

Valores para velocidad de linea de paso y cargas
Resultado del ancho de cara para los engranajes
Coeficiente elastico, Cp

Numeros de calidad AGMA recomendados
Factor dinamico de los engranes

Resultados factor de geometria J

Resultados factor de distribucion de carga
Factor de confiabilidad

Resultados de numero de ciclos por carga
Resultados de los factores de esfuerzo por ciclos de

Resultados de esfuerzos por flexion y por picadura
Resultados de ajuste de esfuerzos por flexion y por

Esfuerzos en el eje A

Esfuerzos en el eje B

Esfuerzos en el eje C

Esfuerzos en el eje D

Reacciones en los apoyos.

Diametros minimos y didmetros ajustados del eje A.
Diametros minimos y diametros ajustados del eje B.
Diametros minimos y didmetros ajustados del eje C.
Diametros minimos y diametros ajustados del eje D.

10

pag.

19
32
33
34
36

37

37
42
51
55
55
59
64
65
65
66
66
67
68
70
71
73

73
73
74

100
100
100
100
101
105
106
106
106



Cuadro 35.
Cuadro 36.
Cuadro 37.
Cuadro 38.
Cuadro 39.
Cuadro 40.
Cuadro 41.
Cuadro 42.
Cuadro 43.
Cuadro 44.
Cuadro 45.
Cuadro 46.
Cuadro 47.
Cuadro 48.

Medidas de las cufias
Resultados esfuerzo cortante
Materiales de las cufias
Resultados de carga dinamica para rodamientos
Especificaciones para el andlisis
Propiedades del material
Descripcion del enmallado
Resultados esfuerzo Von Mises
Resultados desplazamiento
Periodos de cambio de aceite
Vida util rodamientos

Costos

Costos de investigacion

Costo total de inversion

11

107
108
108
110
119
120
120
120
121
143
145
147
148
148



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

Diagrama 10.
Diagrama 11.
Diagrama 12.
Diagrama 13.
Diagrama 14.
Diagrama 15.
Diagrama 16.
Diagrama 17.
Diagrama 18.
Diagrama 19.
Diagrama 20.
Diagrama 21.
Diagrama 22.
Diagrama 23.
Diagrama 24.
Diagrama 25.
Diagrama 26.
Diagrama 27.
Diagrama 28.
Diagrama 29.
Diagrama 30.

LISTA DE DIAGRAMAS

Diagrama de cuerpo libre del eje A

Diagrama de fuerzas del eje A en el plano XY
Diagrama de fuerza cortante del eje A en el plano XY
Diagrama momento flector del eje A en el plano XY
Diagrama de fuerzas del eje A en el plano YZ
Diagrama de fuerza cortante del eje A en el plano YZ
Diagrama momento flector del eje A en el plano YZ
Diagrama de cuerpo libre del eje B

Diagrama de fuerzas del eje B en el plano XY
Diagrama de fuerza cortante del eje B en el plano XY
Diagrama momento flector del eje B en el plano XY
Diagrama de fuerzas del eje B en el plano YZ
Diagrama de fuerza cortante del eje B en el plano YZ
Diagrama momento flector del eje B en el plano YZ
Diagrama de cuerpo libre del eje C

Diagrama de fuerzas del eje C en el plano XY
Diagrama de fuerza cortante del eje C en el plano XY
Diagrama momento flector del eje C en el plano XY
Diagrama de fuerzas del eje C en el plano YZ
Diagrama de fuerza cortante del eje C en el plano YZ
Diagrama momento flector del eje C en el plano YZ
Diagrama de cuerpo libre del eje D

Diagrama de fuerzas del eje D en el plano XY
Diagrama de fuerza cortante del eje D en el plano XY
Diagrama momento flector del eje D en el plano XY
Diagrama de fuerzas del eje D en el plano YZ
Diagrama de fuerza cortante del eje D en el plano YZ
Diagrama momento flector del eje D en el plano YZ
Diagrama del elemento cargado y empotrado
Diagrama para el calculo de soldadura

12

pag.

83
83
84
84
85
85
86
87
87
88
88
89
89
90
91
91
92
92
93
94
94
96
97
98
98
98
99
99
115
117



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

llustracion 10.
llustracion 11.
llustracion 12.
llustracién 13.
llustracion 14.
llustracion 15.
llustracion 16.
llustracion 17.
llustracion 18.
llustracién 19.
llustracion 20.
llustracion 21.
llustracion 22.
llustracion 23.
llustracion 24.
llustracion 25.
llustracion 26.
llustracion 27.
llustracion 28.
llustracion 29.
llustracion 30.
llustracion 31.
llustracion 32.
llustracion 33.
llustracion 34.
llustracion 35.
llustracion 36.

LISTA DE ILUSTRACIONES

Plantadora forestal Jhartwich.

Plantadora forestal Slpkrtiny.

Plantadora forestal I.M.A.FOR.

Trazado en cuadro

Barrena helicoidal.

Barreno holandés

Plantador manual.

Maquina a disefiar.

Bandeja de carga.

Resultados de esfuerzo Von Mises
Resultados desplazamiento

Piso estructura

Soldadura del suelo.

Columnas principales

Refuerzos horizontales

Ubicacion del techo

Refuerzos del techo.

Ubicacion de las tijeras

Ensamble eje 1

Ensamble eje 2

Ensamble eje 3

Ensamble eje 4

Montaje en carcasa inferior

Montaje y atornillado carcasa superior.
Ensamble caja de direccion

Ubicacién en soporte de la caja de direccién
Ubicacion cilindro ¢

Montaje de manguetas en la estructura
Ensamble manguetas

Ubicacion motor y caja reductora

Ubicacién semiejes

Acople sistema de direccion con manguetas de direccion
Acople Mattracks a las manguetas
Ubicacién elementos principales del sistema neumatico
Montaje tornillo de potencia

Tornillos de potencia ubicados en la bandeja

13

pag.

21
22
23
25
34
35
35
38
41

121
122
124
124
125
125
126
126
127
127
128
128
129
129
130
131
131
132
132
133
133
134
134
135
135
136
136



llustracion 37.
llustracion 38.
llustracion 39.
llustracion 40.
llustracion 41.
llustracion 42.
llustracion 43.
llustracion 44.
llustracion 45.
llustracion 46.
llustracion 47.
llustracion 48.

Acoples motores neumaticos
Ubicacion cilindro a en bandeja
Ubicacion unidad FRL y grupo de vélvulas
Conexion de la tuberia

Conexion a las vélvulas

Ubicacién bandeja de alimentacion
Ubicacion del tablero de mando
Pantalla principal

Ingreso cantidad de plantas
Ingreso distancia entre plantas
Tapones para ingreso de aceite
Tapones cambio de aceite

14

137
137
138
138
139
140
140
141
142
142
144
144



Anexo A.
Anexo B.
Anexo C.
Anexo D.
Anexo E.
Anexo F.
Anexo G.
Anexo H.

Anexo I.
Anexo J.

Anexo K.

Anexo L.

Anexo M.
Anexo N.
Anexo O.

LISTA DE ANEXOS

Ficha técnica del motor
Propiedades de los aceros
Propiedades del acero ASTM A 500
Catélogo de perfiles estructurales
Catalogo de la cadena
Dimensiones de rodamientos
Catalogo compresor

Catalogo secador

Dimensiones Cilindros neumaticos
Dimensiones motor neumético
Catélogo de electrovalvulas
Catélogo de Mattracks

Manguetas de direccién

Caja de direccion

Planos

15

pag.

156
158
160
162
164
166
171
173
175
177
180
183
185
187
189



RESUMEN

Eneste proyecto denominado ADI SEaO DE UNA
PARA LA PERFORACION DE SUELO Y POSTERIOR UBICACION DE LA
PLANTULA DE JUGLANS NEOTROPICA EN LLANURASO partiendo de unos
parametros y requerimientos necesarios para la correcta operacién de la maquina

se analizaron tres posibilidades para la maquina y para el elemento perforador.

Con base en el disefio funcional aprobado, se realizé el disefio detallado de la
magquina, se hizo la seleccion de los materiales segun los esfuerzos actuantes en
los mecanismos, seguido a esto se desarrollé el andlisis de la estructura de la
maquina empleando un programa de elementos finitos, se llevd a cabo la
elaboracion de los manuales de operacion, montaje y mantenimiento de la
maquina, cada uno con las recomendaciones béasicas y aspectos a tener en
cuenta, se elaboraron los planos de los elementos mecanicos, el sistema
neumatico y eléctrico de la maquina. Por ultimo se realiz6 el estudio de costos de
fabricacion e investigacion para la elaboracion de la maquina.

PALABRAS CLAVE: Plantadora, Reforestacion, Automatizacion, Disefio.
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INTRODUCCION

Debido al constante cambio climatico y a la continua tala de arboles se ha
generado varias perdidas en materia de recursos por la continua presentacion de
incendios en zonas forestales, por ende se desarrollan campafas de
reforestacion, en zonas de gran extension. Debido al tamafio de estas zonas, se
requiere de una cantidad significativa de personal y de tiempo para la
reforestacion, tiempo y personal que podria ser utilizado en el desarrollo de otros
procesos de regeneracion ambiental.

Por lo tanto, el mayor inconveniente en estas campanas, es el tiempo empleado
en la adecuacion del terreno, y el proceso de siembra, siendo este el mas
exhaustivo. Al lograr reducir este factor, ademas del hecho de disminuir el dafio
que se genera al medio ambiente por otras actividades, se va a reducir el
desgaste fisico de aquellos que trabajan en estas campafas.

El proceso de reforestacion se puede desarrollar con ayuda de tractores, o de
forma manual. El uso de maquinaria esta condicionado al tamafo del terreno a
forestar y la facilidad del acceso al terreno, por lo tanto es mas frecuente que este
trabajo se haga de forma manual, siendo una limitacion a la hora de incrementar
las zonas reforestadas y en un corto periodo de tiempo.

Se determiné que la especie que se va a emplear para el proceso de reforestacion
sera la Juglans Neotrépica, también conocida como Nogal, siendo esta especie
utilizada para la decoraciéon de parques en la ciudad de Bogota, en la cual es
considerada como el arbol de la ciudad, otro factor que se tuvo en cuenta en la
seleccion de este arbol, es su estado actual de considerarse en via de extincion,
debido a su uso en trabajos de ebanisteria.

Con el fin del desarrollo de este proyecto se plantearon los siguientes objetivos:

{ Diagnosticar la situacion actual en las reforestaciones.

1 Realizar el disefio conceptual y establecer parametros de disefio

1 Realizar planteamiento de alternativas.

{ Desarrollar el disefio de la maquina.

1 Elaborar el analisis por el método de elementos finitos de los elementos criticos.
1 Elaborar los planos de fabricacién y ensamblado.

1 Elaborar manuales de montaje, operacion y mantenimiento.

1 Evaluar financieramente el proyecto.

El alcance del proyecto estara dado por el disefio de la maquina la cual se
encargara de abrir el agujero y ubicar la plantula sobre un terreno llano, no se
contempla en el Proyecto, el transporte de las plantulas del vivero a la zona a
reforestar, ni el proceso de cargar la maquina con las plantulas a ubicar.
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1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

En este capitulo se revisaran las condiciones iniciales en las que va a operar la
maquina, teniendo en cuenta los posibles tratamientos previos a la reforestacion
que se pueden realizar en el terreno, a su vez, se detallan las maquinas
disponibles en el mercado para procesos de reforestacion.

1.1EVALUAR LOS PROCESOS DE REFORESTACION

Al llevar a cabo una repoblacion 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 dafios generados por una
perturbacién como incendios, alguna degradacion evidente como erosién o si es
posible conseguir un crecimiento progresivo de la vegetacion.

Ya teniendo las razones de esta reforestacion, se determina la especie o0 conjunto
de especies a introducir en el terreno. Teniendo la especie se escoge la forma de
desarrollo de la especie, si su desarrollo serd desde la semilla o sera criada en
vivero; al ser criada en vivero se designa como va a ser el cultivo de la planta en el
vivero.

En la seleccidon de las especies a repoblar se debe tener en cuenta la forma de
reproduccion 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 germinacién,
implicarian dificultades para gestionar el vivero. Otro elemento a considerar es la
facilidad de instalacibn 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 determinacién de la planta y los
cuidados que se le deben dar, se debe realizar una preparacion del terreno y si es
requerido un tratamiento a la vegetacion existente.

Se realiza un tratamiento previo a la vegetacion 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 arboles, ademés
permite controlar efectos generados por la defensa de la vegetacion, esta defensa
se genera por la reduccion de iluminacién, y otros posibles riesgos, este desbroce
de vegetacion reduce el peligro de incendios y facilita su extincion, también facilita
la plantacion ya que mejora la accesibilidad de equipos, de personal, y a su vez el
establecimiento de la planta.

Para llevar a cabo esta preparacion del terreno, se llevan a cabo operaciones de

desbroce, las cuales estaran sujetas a las especies que va a afectar, si va a hacer
una seleccion o si sera total, la extension del desbroce, si va a afectar toda la
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superficie, solo lineas de anchura variable o por aperturas de huecos, la ejecucion,
0 si se desea eliminar esta vegetacion.

La ejecucion del desbroce, con respecto a los criterios ya mencionados se ve
representado en el cuadro 1.

Cuadro 1: Caracteristicas de las operaciones de desbroce.

Especie Extension Eliminacién

Selectivo | Total | Hecho | Fajas | Casillas | Roza | Arranque
Quema X X X
Manual X X X X X X X
Quimico X X X X X X

X( si se

hace por| x X X X
Laboreo fajas)

X( si se

hace por| x X X X
Desbrozadoras| fajas)
Cuchilla de| x(sise
angledozer: hace por| x X X X
Decapado fajas)
Roza al aire X X X X

Fuente: Peman, Jesus, Navarro, Rafael. Repoblaciones forestales. Espafia. 2013. P. 120

Habiendo realizado el tratamiento de vegetacién preexistente, se debe realizar una
preparacién del suelo. Esta preparacion se realiza por mdltiples motivos: las
principales razones son el aumentar la capacidad de retencién de agua del suelo,
aumentar la velocidad de infiltracién hidrica, impidiendo la formacién de erosion
hidrica, también facilita la penetracion de las raices de las plantas introducidas, y
disminuye la posibilidad de invasién de matorrales después de la siembra.

La preparacion de los terrenos se hace en funcién de ciertos criterios establecidos:

El primer criterio hace referencia a la extension superficial y al suelo. Se observa
la calidad del suelo, la pendiente, la forma de implantacién (envase o raiz
desnuda), esos factores implicaran en la intensidad de labores o preparaciones, 0
la limitacion en el uso de maquinaria.

El segundo criterio esta dado en las acciones sobre el suelo, estas acciones estan
dadas a obtener un rejuvenecimiento y estan sujetas a los perfiles en los suelos, a
gue sean suelos calizos que presentan inconvenientes, o suelos siliceos donde las
acciones no generan resultados.
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El tercer criterio es la ejecucion. En esta la preparacion del terreno se puede
efectuar de forma manual o mecanizada. Estas dos formas presentan factores que
determinan si se pueden o0 no usar en la ejecucion de la preparacion. Factores
como defectos en el perfil no pueden ser corregidos, ademas que requieren de un
gran numero 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 preparacion del terreno, esta
profundidad esta dada por la calidad del suelo, el régimen hidrico, el método de
implantacion y la planta utilizada. Para una implantacién por envase serdn 20-
40cm o 40-60cm vy si la planta se encuentra a raiz desnuda puede estar entre los
valores de 0-60cm, la determinacion de alguna de las medidas se dara segun los
otros factores mencionados anteriormente.

Ya habiendo desarrollado los tratamientos del material vegetal preexistente y la
preparacién del suelo, se da inicio al proceso de repoblacion.

Al realizarse la implantacion de una plantula se lleva a cabo un proceso de
plantacion, 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 raiz desnuda, la cual viene
directamente del cultivo del vivero y se lleva a la zona a reforestar con la raiz al
aire, y la planta en contenedor, la cual es producida en envases rellenos con
sustratos adecuados y que forman un cepellén alrededor de la raiz y se introduce
en el suelo con o sin cepellén 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 raiz en cepellén, la norma general indica que la planta no debe
superar un afio. Y en plantas con la raiz desnuda puede ser de 8 meses en otofio
y 12 meses si se realiza en primavera.

La manipulacién de la planta desde la recepcién en campo hasta su plantacién
influye en el éxito de la reforestacién, por lo tanto requiere de una manipulacion
minuciosa.

Para el transporte de las plantas se requiere el minimo contacto de la raiz con el
aire si la planta viene con la raiz desnuda, y si viene en envase, verificar que el
cepellén este humedecido, ademas el vehiculo de transporte debe ir cubierto, con
el fin de evitar la insolacion directa, también en el almacenamiento se debe evitar
tallos y raices dobladas, se recomienda el uso de cajas o soportes especiales.
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El procedimiento para la plantacion 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 tamafio suficiente para que entre la planta y se procede a colocar la
planta en el hoyo, para ello se sujeta el plantdn por el cepellén o el cuello de la
raiz y se coloca cuidadosamente en el hoyuelo.

La planta no debe quedar superficial o sobre enterrada, ha de procurar que el
cuello de la raiz quede al nivel del suelo, por lo tanto se recomienda enterrar la
planta de 4 a 5 cm por encima del cuello de la raiz. 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 raiz.

1.2EVALUAR DISPOSITIVOS PARA TAREAS DE REFORESTACION.

Los dispositivos que se encuentran para las tareas de reforestacion se pueden
dividir en aquellos encargados en la preparacion del terreno y aquellos que se
usan para trasplantar.

Debido a que el fin del proyecto es el de trasplantar las plantulas, se trataran las
maquinas empleadas para este fin. En el presente se encuentran diversos disefios
de maquinas para plantar las plantulas.

Uno de los disefios es el de Jhartwich, que es una empresa uruguaya dedicada a
la fabricacion de maquinaria agricola y forestal. La méaquina que Jhartwich
presenta se encarga de la plantacion, fertilizado, aplicacion de gel para retencién
de agua y aplicacion de herbicida.

llustracion 1: Plantadora forestal Jhartwich.
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Esta maquina toma la fuerza de un tractor, mientras es manipulada por dos
operarios y un tractorista, los cuales se encargan de posicionar la plantula en el
agujero respectivo. La maquina controla la dosis y ubicacion longitudinal del
fertilizante y del gel, también controla la distancia entre plantas, alturas y los
angulos del sistema de plantacion.

Otra compafia que realizd6 una plantadora forestal es Slpkrtiny, es un
establecimiento que forma parte de la Universidad de Mendel de Ingenieria
Agronémica y Forestal en Brno (Republica Checa).

llustracion 2: Plantadora forestal Slpkrtiny.

&3

A o

Fuente: SLPKRTINY. En linea < Www.slpkrtlny.éz>. 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 disefio de una plantadora es la presentada por
I.M.A.FOR.
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llustracion 3: Plantadora forestal I.M.A.FOR.

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

Esta maquina se encarga de la incorporacion de fertilizante, la medida de
plantacion y la regulacion de la profundidad. Cuenta con dos ruedas
compactadoras y dos ruedas motrices, y necesita de un operario y un tractorista.
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2. PARAMETROS BASICOS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

En el presente capitulo se trataran los parametros y requerimientos que debe
cumplir la méaquina para su correcto desempefio en tareas de reforestacion, estos
pardmetros 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 reforestacion.

2.1PARAMETROS PARA EL DISENO DE LA MAQUINA

Para los parametros de disefio se ha de tener en cuenta las dimensiones de la
plantula a plantar, en este caso es una plantula de Juglans Neotrépica a través de
una implantacién por envase, otro parametro a tener en cuenta sera el peso de la
plantula con el cepelldn. A su vez el diametro del agujero debera ser el doble del
diametro del cepelldén de la planta.

Las dimensiones a tener en cuenta seran el didmetro y altura del cepellén, y la
altura de la plantula.

Esquema 1: Dimensiones de la plantula.

30cn

30cm

Otro pardmetro es la distancia que hay que dejar entre plantulas. Para el caso de
la Juglans Neotropica, debido a que estos arboles, alcanzan un tamafo
considerable, la copa alcanza didmetros de hasta 10m, por lo tanto se requiere
dejar a esta distancia un arbol del otro. Teniendo en cuenta la distancia a dejar
entre los arboles se calcula cuantos se van a plantar en las 1.9 hectareas de
terreno.
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Donde: Na = Numero de arboles.
A = Area a reforestar.
D = Distancia entre arboles.
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Por lo tanto en las 1.9 hectareas se van a plantar 190 arboles distanciados entre
cada uno 10m.

Debido a las condiciones de trabajo de la maquina 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 parametro a tener en cuenta es la seleccion del motor a emplear. Este motor
debe ser a combustion interna, esto debido a que la operacién de la maquina sera
en campo, por lo cual no es recomendable el uso de un motor eléctrico.

El recorrido de la maquina en el terreno se realizara siguiendo un trazado en
cuadro como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 4: Trazado en cuadro
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A su vez se debe determinar el tipo y caracteristicas de la tierra de la sabana de
Bogotd, por lo cual se realizé una consulta a un trabajo de grado para optar por un
magister en Ingenieria Civil con énfasis en geotecnia, presentado por el Ingeniero
Danilo Montafia Sanabria ante la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
en el cual mediante un torcometro de acero, determino el momento de giro de una
veleta y a partir de esta lectura de momento determiné 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 raices sobre limo organico negro y
poroso, cuya lectura de profundidad es de 0.7m y una resistencia al corte de
8.9Kpas.

2.2REQUERIMIENTOS FUNCIONALES DE LA MAQUINA.

Los requerimientos que debe cumplir la maquina son el transporte de las plantulas
garantizando su seguridad durante el movimiento de la maquina, ademas se
requiere que la maquina cubra las plantulas debido a que no pueden entrar en
contacto permanente con el sol y tampoco con el aire debido a que las raices se
puedan secar. También se deben ubicar las plantulas una de otra a la distancia
requerida y establecida segun la especie a plantar.

Otro criterio a tener en cuenta serd la disposicion de las plantulas, ya que estas
deben ser colocadas en el hueco de manera cuidadosa para evitar posibles dafos
en el cepellén y por tanto en las raices, también se debe garantizar que la plantula
se encuentre completamente vertical al momento de cubrirla con tierra.

Ademas debido al lugar de trabajo, se requiere que la forma de obtener la potencia
no disminuya los tiempos de operacién por el agotamiento de un recurso, ya sea
eléctrico o de combustible. También se necesita que la forma de manipulacion de
las plantulas sea de forma limpia, es decir que no se generen residuos de algun
tipo que puedan dafar el suelo o a las plantulas mismas.

Debido a que, para una reforestacion en un terreno de 2 hectareas, el tiempo

demorado es de 8 jornadas laborales, como minimo se debe cumplir con el mismo
tiempo usando la maquina.
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3. DISENO CONCEPTUAL Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

A continuacidn se estableceran las alternativas para transporte y manipulacion de
las plantas y las alternativas para el sistema de perforacion del suelo, ademés se
van a detallar los sistemas y subsistemas involucrados en cada alternativa,
seguido a esto se establecerdn unos criterios con los cuales se evaluard cada
alternativa y buscando asi la alternativa que cumpla con la mayoria de estos
criterios.

3.1PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA LA MANIPULACION DE LAS
PLANTAS

Para seleccionar la mejor solucion al problema, se ha de aclarar los sistemas,
subsistemas y elementos que van a componer la maquina.

3.1.1 Alternativa 1. En esta alternativa los sistemas de potencia y compresor para
el sistema neumatico, se encuentran en la parte superior de la maquina, y
el sistema de almacenamiento de las plantulas se encuentra en la parte
inferior.

Esquema 2: Alternativa 1.

Estructura metalica (A), se encarga de soportar las cargas de los elementos de la
maquina.

Sistema de operacién (B), se subdivide en el sistema motriz y el de direccion,
sistema de almacenamiento, sistema neumatico, sistema eléctrico y de potencia.

Sistema motriz y direccion (B1), es el encargado de mover y orientar la maquina
durante su tiempo de operacion.
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Sistema de almacenamiento (B2), en este se transportaran y se hara disposicion
de las plantulas en su debido momento. Este sistema contara con una bandeja la
cual tendra una compuerta con bisagra para facilitar la ubicacion de las plantas en
la maquina.

Sistema de implantacion y control (B3), mediante este sistema se realizara la
manipulacion de las plantulas y el control del proceso.

Sistema de potencia (B4), el motor de combustién interna se encargara de
suministrar la potencia requerida para el funcionamiento de los otros sistemas.

En cuanto a los subsistemas del sistema de potencia, el sistema neumatico, y el
sistema motriz, seran controlados por un lazo de control electroneumatico. Este
lazo de control va a manipular la secuencia de movimientos de los actuadores
neumaticos y a su vez se encargara del movimiento de la maquina, esto
comprende tanto el movimiento en si, y el cambio de direccion.

En el sistema motriz se empleara un dispositivo de oruga llamado mattracks, esto
con el fin de impedir que la maquina 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 empleara una caja reductora, la cual contara con un
embrague para el acople y desacople con el eje del motor. La tarea de acoplar y
desacoplar de la caja reductora se hara mediante un cilindro neumatico controlado
por el lazo de control ya mencionado.

La ventaja que representa esta alternativa es que la capacidad de carga de las
plantulas no se ver4d comprometido por el espacio de los otros componentes,
dando asi un aumento en el rendimiento, a su vez, esta distribucion facilita la
ubicacion de las plantulas en la maquina y permitird una facilidad en el acceso de
la maquina a la zona a reforestar, ademas la seleccion de las plantulas no se
encontrara limitada por las dimensiones de la especie.

3.1.2 Alternativa 2. En esta alternativa la distribucién de los sistemas de potencia
y compresor son separados por una lamina para que no se altere el estado de las
plantulas.

Otra variacion en esta alternativa es el elemento motriz, es decir, se empleara una
oruga de mayor superficie, con el fin de garantizar que durante el desplazamiento
de la maquina, esta no se vera afectada por las condiciones del terreno después
del tratamiento para la reforestacion.
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Esquema 3: Alternativa 2.

Estructura metélica (A), se encarga de soportar las cargas de los elementos de la
maquina, ademas va a separar el motor y el acumulador del sistema neumatico de
la bandeja que va a contener las plantulas.

Sistema de operacion (B), se subdivide en el sistema motriz y el de direccion,
sistema de almacenamiento, sistema neumatico, sistema eléctrico y de potencia.

Sistema motriz y direccion (B1), es el encargado de mover y orientar la maquina
durante su tiempo de operacion, estas tareas van a ir controladas por un lazo de
control y a su vez por actuadores neumaticos. El sistema de traccidén se realizara
con un sistema de oruga como se muestra en el esquema 3.

Sistema de almacenamiento (B2), en este se transportaran y se hara la
disposicion de las plantulas en su debido momento.

Sistema de implantacion y control (B3), mediante este sistema se realizara la
manipulacion de las plantulas y el control del proceso.

Sistema de potencia (B4), el motor de combustién interna se encargara de
suministrar la energia requerida para el funcionamiento de los otros sistemas.

Las ventajas que representa esta alternativa es que debido a su disposicion se
facilitara el mantenimiento de los elementos en la maquina, y a su vez permitira la
ubicacion de las plantulas en la bandeja.

3.1.3 Alternativa 3. En esta alternativa la bandeja contara con una rampay al final
de ésta un mecanismo para la ubicacién de la plantula en el agujero. En la parte
superior se encontrara el sistema de potencia y junto a este y separados por una
lamina se localizara el sistema de almacenamiento de las plantulas.

29



Esquema 4: Alternativa 3.

Estructura metalica (A), se encarga de soportar las cargas de los elementos de la
maquina, ademas va a separar el motor y el acumulador del sistema neumatico de
la bandeja que va a contener las plantulas.

Sistema de operacion (B), se subdivide en el sistema motriz y el de direccion,
sistema de almacenamiento, sistema neumatico, sistema eléctrico y de potencia.

Sistema motriz y direccion (B1), es el encargado de mover y orientar la maquina
durante su tiempo de operacion, estas tareas van a ir controladas por un lazo de
control y a su vez por actuadores neumaticos. El sistema motriz contara con una
caja reductora la cual se acoplara y desacoplara del motor, este proceso se
realizard mediante un actuador neumatico que serd controlado por un lazo de
control.

Sistema de almacenamiento (B2), en éste se transportaran y se hara disposiciéon
de las plantulas en su debido momento. Para esta alternativa se empleard una
bandeja, la cual se encontrara en el segundo nivel de la maquina y por lo cual
contara con una rampa, esto con el fin de maximizar el area empleada para la
ubicacion de las plantulas.

Sistema de implantacion y control (B3), mediante este sistema se realizara la
manipulacion de las plantulas, este sistema neumético sera controlado mediante
un lazo de control.

Sistema de potencia (B4), el motor de combustién interna se encargara de
suministrar la energia requerida para el funcionamiento de los otros sistemas.

La ventaja de esta alternativa es que debido a su distribucion permite maximizar la
cantidad de plantulas que puede llevar la maquina, a su vez al estar el motor
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apartado de las plantulas se reduce el peligro que corren debido al calor que
emana el motor.

3.2GENERALIDADES ENTRE ALTERNATIVAS

Las generalidades entre las alternativas seran:

T

El sistema de potencia es el mismo para las alternativas, teniendo en cuenta
las condiciones de trabajo de la maquina en zonas abiertas y sin acceso a
puntos de conexionado eléctrico, el motor a emplear serd de combustion
interna, garantizando la continua operacion de la maquina.

El sistema de implantacion de las plantulas se se encuentra compuesto de
sistemas neumaticos, con el fin de reducir la probabilidad de contaminar ya sea
el suelo o las plantulas con aceites hidraulicos. En el sistema neumatico, los
actuadores son dos cilindros sin vastago, debido al poco espacio con el que se
cuenta dentro de la maquina y 3 motores neumaticos a los cuales uno ira
acoplado a la broca para abrir el agujero, y los otros a un tornillo para
dosificacion.

Se emplearan servomotores en el sistema de direccion y en la manipulacion de
las plantulas, estos servomotores se accionaradn mediante un lazo de control.

El desplazamiento de la maquina se realizara alejandose de la plantula luego
de ubicarla en el agujero.

El motor de combustién interna se empleara para dar potencia al movimiento
de la maquina.

El lazo de control que se va a emplear serd por légica cableada
electroneumatica, al ser mas precisa que el control por elementos neumaticos
y a su vez por ser de menor costo que los PLC.

Las alternativas contaran con un elemento guia con el cual se garantizara que
la plantula no sufrirh dafio al momento de ubicarla, este elemento constara de
varillas soldadas en forma cilindrica.

3.3EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA LA MANIPULACION DE LAS

PLANTAS

Se realizara la evaluacion de las alternativas con el fin de determinar la mas
adecuada segun parametros y requerimientos, mediante una metodologia de
seleccion de alternativas, estos criterios contaran con un nivel de importancia.
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Este nivel de importancia se dara segun la pertinencia del criterio durante la
operacion de la maquina
Descripcion de los requerimientos:

Mantenimiento: Este criterio se define como la cantidad y complejidad de las
tareas a ejecutar para su realizacion.

Ubicacion de las plantulas en la maquina: Este criterio hace referencia a la
complejidad a la hora de suministrar las plantulas en la maquina.

Acceso al terreno: El uso de maquinaria en tareas de reforestacion esta limitada
por el tamafio de las maquinas, las cuales al ser de gran tamafio no pueden
acceder al terreno, por lo cual este criterio consiste en la facilidad de ingreso de la
maquina al terreno a forestar.

Capacidad de carga de plantulas: Este criterio se define como la cantidad de
plantulas que puede llevar consigo la maquina.

Seguridad de la plantula: Siendo prioridad la plantula, y siendo el elemento mas
fragil en este proceso, se debe garantizar que no sufrira dafio durante su
manipulacion.

El método de evaluacion, esta dado por el grado de importancia de los criterios,
por lo cual se asignara un valor a cada criterio mediante el uso de la siguiente
escala.

1= Muy poco importante.
2= Poco importante.

3= Importancia media.
4= |mportante.

5= Muy importante.

En la cuadro 2 se presentan los criterios a tener en cuenta para la seleccion de la
alternativa adecuada para las reforestaciones.

Cuadro 2: Criterios de seleccion.

o Peso de los criterio

Criterios .

Wi

Facil mantenimiento. 3
Ubicacion de las plantulas en la maquina. 2
Acceso al terreno. 4
Capacidad de carga de plantulas. 2
Seguridad de la plantula. 5
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A continuacion se le asignara a las alternativas un valor de satisfaccion 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 satisfaccion de los criterios por cada
alternativa, segun la escala anterior.

Cuadro 3: Nivel de satisfaccion de los criterios.

Peso |Alternativa|Alternativa| Alternativa

Criterios de los 1 2 3
criterios ril r2 rn3
1. Facil mantenimiento. 3 7 9 8
2. Uplcqmon de las plantulas en 5 9 9 7
la maquina.
3. Acceso al terreno. 4 8 7 8
4., Capacidad de carga de 2 9 8 7
plantulas.
5. Seguridad de la plantula. 5 8 8 9

Ya teniendo la ponderacion de los criterios y el nivel de satisfaccion de las
alternativas segun los mismos criterios, se calcula el puntaje obtenido por cada
alternativa.

Para la obtencion de los resultados de la ponderacion se empleara la siguiente
ecuacion.

YQ @i QQ

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

Peso del |Alternativa | Alternativa | Alternativa

Criterios criterio 1 2 3
Wi

Facil mantenimiento 3 21 24 21
Fa}cmdad de ublc,acpn de las 5 18 18 14
plantulas en la maquina

Facilidad de acceso al terreno 4 32 24 32
Ca}paadad de <carga de 5 18 36 14
plantulas

Seguridad 5 40 40 45
SCORE Sj 129 122 126

Teniendo en cuenta los resultados de la evaluacién, obtenidos mediante la
ponderacion 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 neumatico.

3.4ALTERNATIVAS PARA EL SISTEMA DE PERFORACION

Se requiere plantear alternativas para el sistema de perforacion, esto debido a que
el sistema encargado de abrir el agujero, es independiente de las alternativas para
el sistema encargado de manipular las plantulas.

3.4.1 Barrena helicoidal. Este elemento consiste en un tornillo helicoidal de acero
macizo, empleado para abrir agujeros en suelos de dureza media.

llustracién 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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llustracion 6: Barreno holandés.

z
2

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

3.4.3 Plantador manual. Esta barrena es la empleada normalmente en trabajos
de reforestacion de especies pequefias como bulbos, por lo tanto sera
modificada para que sea accionada por un par de cilindros neumaticos.

llustracion 7: Plantador manual.

3.5EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Se realizara la evaluacion de las alternativas para la perforacion del agujero, al
igual que en la evaluacion de las alternativas para la manipulacion de las plantas,
se va a determinar el elemento para perforacibon mas adecuado segun unos
criterios de seleccidén, los cuales contaran con un nivel de importancia. Este nivel
de importancia se dara segun la pertinencia del criterio durante la operacion de la
maquina.
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Descripcion de los requerimientos:

Tamafio del elemento: Este criterio se define como el espacio ocupado por el
elemento en la maquina, para este criterio lo ideal sera 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 serd un elemento liviano.

Mantenimiento: Este criterio corresponde a los cuidados de la herramienta durante
su manipulacién y las condiciones de almacenaje a las que se someten, esto con
el fin de evitar corrosiones.

El método de evaluacién, estd dado por el grado de importancia de los criterios,
por lo cual se asignara un valor a cada criterio mediante el uso de la siguiente
escala.

1= Muy poco importante.
2= Poco importante.

3= Importancia media.
4= |mportante.

5= Muy importante.

En el cuadro 5 se presentan los criterios a tener en cuenta para la seleccion de la
alternativa adecuada para las reforestaciones.

Cuadro 5: Criterios de seleccidn para el dispositivo de perforacion.

o Peso de los criterio
Criterios .
Wi
Tamafo del elemento. 4
Peso del elemento. 5
Mantenimiento 5

A continuacion se le asignara a las alternativas un valor de satisfaccion 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 satisfaccion de los criterios por cada

alternativa, segun la escala anterior.
Cuadro 6: Nivel de satisfaccion de los criterios para los elementos de perforacion.

Peso Barrena Plantadora
Criterios de los | helicoidal Barrena manual
criterios ril ri2 ri3
1. Tamario del 4 > 5 3
elemento.
2. Peso del elemento. 5 1 5 4
4. Mantenimiento 5 3 3 5

Ya teniendo la ponderacion de los criterios y el nivel de satisfaccion de las
alternativas segun los mismos criterios, se calcula el puntaje obtenido por cada
alternativa.

Para la obtencion de los resultados de la ponderacion se empleara la siguiente
ecuacion.

YQ @i QQ

En el cuadro 7 se muestran los resultados obtenidos por las alternativas segun los

criterios establecidos para la seleccién de la alternativa.

Cuadro 7: Puntaje de los elementos de perforacion.

Peso del Barrena Plantadora
o oo . Barrena
Criterios criterio helicoidal manual

Wi ril ri2 ri3
Tamano 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 evaluacién, obtenidos mediante la
ponderacion de Scoring, se selecciona la barrena, es decir la tira de acero pesado
y doblado por proceso de forja.

3.6 PRESENTACION DE LA MAQUINA A DISENAR
A continuacion se presenta un boceto de la maquina seleccionada mediante el

proceso de evaluacion de las alternativas para la manipulacion de las plantas y las
alternativas para la perforacién del suelo.
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llustracién 8: Maquina a disefiar

Esta maquina estard equipada con un sistema neumatico unido a un lazo de
control, el cual se encargara de accionar los cilindros para la manipulacion de las
plantas, el cilindro encargado de bajar la barrena, el motor que hara girar la
barrena, un cilindro encargado de acoplar y desacoplar la caja reductora del motor
de combustion interna, también para el sistema de direccion controlara un
servomotor del cual un pifion engranado a una cremallera realizara el giro de la
direccion.
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4 DISENO DE LA MAQUINA

A continuacion se desarrollaran los calculos de los diferentes elementos en la
maquina, por lo tanto, este capitulo busca determinar la potencia requerida por la
maquina, los calculos del sistema neumatico y los céalculos de los elementos
mecénicos que intervienen en la maquina.

4.1 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA

Para determinar la potencia que requiere la maquina para su funcionamiento, se
necesita determinar la fuerza de avance requerido por la maquina para que se
desplace a una velocidad constante, aunque la maquina esta pensada para
trabajar en llanuras, se va a tomar una pendiente no muy alta para calcular la
potencia requerida en las condiciones criticas.

Para poder calcular la fuerza de avance se empleard 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 rectilineo 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:

"Ow 1 0 QI 1 00 Qit 0w ‘z0

Ow m 0 w ™0

Por definicidon, 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 maquina. Fa es la fuerza que debe
hacer la maquina para subir la pendiente, el angulo de la pendiente sera
representadowpor |l a |l etra 0
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Para determinar el peso del sistema, se usara la densidad del acero para el peso
de la estructura, y un peso maximo de 10Kg por cada planta que lleva la maquina.

Teniendo en cuenta la cantidad de plantas que pueden ser transportadas en la
bandeja, partiendo de que se requieren 190 Juglans Neotropica para reforestar
una zona de 1.9 hectéreas, se disefiar4 una bandeja que pueda transportar 90
plantulas, ya que, a la vez que se requiere transportar la plantulas, es necesario
pequefias dimensiones de la maquina, ademas sabiendo que el cepellon de las
plantas tiene un diametro de 20cm, por lo tanto, se calcularan las dimensiones
requeridas.

Para tener un mejor resultado en la estimacion de las dimensiones de la bandeja,
se va a aproximar la geometria del cepellén a un cuadrado de 20cm por 20cm.

Esquema 6: dimensiones del cepellén

20cm

20cm

Ahora se establecera una relacion entre el area de la bandeja y el area que ocupa
el cepelldn, esta relacion sera igual al nimero de plantas que llevara la maquina.

M a Qeto@o i 0 c ZMN O WELO@ i
TRA 2 TRA ZWT oPa

Partiendo de la necesidad del acceso de la maquina al terreno, se establece que
el ancho de la maquina no debe superar los 3m, ya que esta es la distancia
minima a la que se puede separar un arbol del otro, teniendo en cuenta que esta
distancia se escoge segun la especie del arbol, por lo cual se opta por dejar un
ancho de 2m para la bandeja, y para que cumpla con el area requerida, y un largo
de 1.8m.
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llustracion 9: Bandeja de carga.

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

a PTINAWM & O 0WT@Q
Para hallar la masa de la estructura, se procede de igual manera a como se
determind la masa de la bandeja, y sabiendo que la estructura esta hecha en el
mismo material.
La estructura consiste en barras de 50.8mm de diametro 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 tuberia es de 3.756 kg/m y se requiere de
90.096 m de tuberia.

El peso total de la maquina es de:
e d TQ“Q 14 T\ ™, T\, /= 114
w uﬂJq—Z G&c%—zwﬁtunp XMAXMQwmAQ popPh

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

Vo m 0 ® ™m0 WzZAT® popPWzAl O pc wg @
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Para el coeficiente de rozamiento se tiene el siguiente cuadro:

Cuadro 8: Coeficientes de rozamiento.

Superficies en contacto m;,
Acero sobre acero 0.18
Acero sobre hielo (patines) 0.02-0.03
Acero sobre hierro 0.19
Hielo sobre hielo 0.028
Patines de madera sobre hielo y nieve 0.035
Goma (neumatico) sobre terreno firme 0.4-0.6
Correa de cuero (seca) sobre metal 0.56
Bronce sobre bronce 0.2
Bronce sobre acero 0.18
Roble sobre roble en la direccion de la fibra 0.48

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

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

Ow m 0w Qi m 00 Qit O ‘z0 pcwgF@zmE vp @I

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:

- a -
v "0Ozvu uiﬁ)(pd:GZpi— VP T W EBOV

La potencia requerida para mover la maquina a 1m/s es de aproximadamente
ocho caballos de fuerza, y se buscard por catalogo un motor de combustién
interna que cumpla con la potencia requerida.

El motor seleccionado se puede observar en el anexo A.
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4.2 CALCULO DEL SISTEMA NEUMATICO

Para el calculo del sistema neumatico, se emplearan nomogramas con los cuales
se determinardn las caracteristicas de los elementos que componen el sistema. Ya
teniendo los datos de los elementos, se seleccionaran proveedores para los
equipos necesarios.

9 Compresor:

La seleccion de compresor se realizara teniendo en cuenta que la potencia del
compresor no puede ser la misma potencia del motor que impulsa la maquina,
esto debido a que al usarse la misma potencia del motor de la maquina, el caudal
generado por el compresor sera demasiado alto, dificultando asi la seleccion de un
compresor que cumpla con la necesidad del tamafio requerido de la maquina.

Se parte por una potencia de funcionamiento para el compresor de 3HP; partiendo

de este dato se calcula el caudal que otorgara el compresor. Para obtener el

caudal se debe establecer una presion de funcionamiento inicial la cual sera de

5Bar, con este dato se establece la relacion de compresion.

0 0®O6 Gud di p8t plod®i 5
A T (0]
VWO a Pt pOWI

14

YO

Conociendo la relacion de compresion, se puede determinar el caudal generado
por el compresor:

. 0 o000 - & a
U8t py 68 p U8t puddc® p %TQ?,O@UE

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 presién de 5 bares,
se obtiene que el compresor adecuado es el compresor de émbolo.
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Esquema 7: Seleccién del compresor.
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Fuente: Nomogramas de neumatica. Ing. Miguel A. Morales Granados.
9 Acumulador:

Siendo el acumulador el elemento de depésito de aire comprimido, se va a
establecer el tamafio adecuado de éste, teniendo en cuenta que se busca realizar
unas 20 conmutaciones por hora y que se realizaran cuando se genere un delta de
presion de 0.25 bares.
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Esquema 8: Capacidad del acumulador
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Fuente: Nomogramas de neumatica. Ing. Miguel A. Morales Granados.

Al cruzar los 0.56 m”~3/min con el delta de presién de 0.25 bares, y a su vez, con la
linea 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 ecuacion.

¢®a
V8 o

Ww —Z2p8

, ,
Y P ™

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 ecuacion:

™ @

om] Y

Y
1 Secador:
Debido a la compresiéon del aire, se genera condensacion de agua dentro de la
tuberia, esto es algo no deseable en el sistema, por lo cual se debe instalar un
secador.
Para el calculo del secador se emplea la humedad relativa de Bogota que es del
83%, ademas se emplea la temperatura de trabajo, la cual serd la temperatura
ambiente, y se debe emplear un nomograma para determinar el punto de rocié.
Del esquema 10, se obtiene un punto de rocié de 17g/m"3, y empleando la

siguiente ecuacion, se determina la humedad absoluta y el caudal de agua que se
condensa a partir del caudal generado por el compresor.

U Q Q
Owwiv iz0Oi p)?ZT[EﬂJG pﬁud—

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

(ot
CA

0GB 0 @ O=2p B u— T 2 8 P06 6
@uo7p 8 bioGy b
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Esquema 10: Calculo del Punto de rocio.

500 |
gm’
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20 =

Water content —
o
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0.1
20 10 0 10 20 30 40 50 °C 60

253 263 273 283 203 303 313 323 K333 ‘

Temperature ————— =

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

9 Diametro de la tuberia:

Para determinar el didmetro apropiado de la tuberia se debe recurrir a un
nomograma, en el cual se utilizan los datos del caudal del compresor, el delta de
presion, y la presion de funcionamiento.

Ademas se debe establecer el largo de la tuberia, por lo cual se debe hacer un
bosquejo del recorrido de la tuberia en la maquina.
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Esquema 11: recorrido de la tuberia.

Los elementos que se van a conectar mediante la tuberia ya mencionada son:

A) El cilindro que bajara la barrena y el motor neuméatico al que se encuentra
conectado.

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

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

D) La conexion de la unidad de mantenimiento con el secador.
E) La conexion de la unidad de acondicionamiento y las electrovalvulas.
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 tuberia son, para ello se toma en
cuenta las lineas de escape y entrada en aire comprimido de los actuadores:

= largo de  tuberia para llegar al punto A es de:
3*(Im+1.8m+1.7m+0.8m)=15.9m.

1 El largo de tuberia para llegar al punto B es de: 2*(0.8m+0.2m)=2m.
TEl largo de tuberia para llegar al punto C es de: 2*(0.2m+1.06m)=2.52m.
{El largo de tuberia para llegar al punto D: 0.32m

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

fLos largos de tuberia para el punto G son de: 0.78m

Ya teniendo las distancias de tuberia, se calcula el largo total de tuberia sin
accesorios, este largo es de 28.26m

Al cruzar el caudal generado por el compresor y la longitud de la tuberia hasta
cruzar con el eje 1, y la presion de funcionamiento con la pérdida de presion
cruzando por el eje 2, y uniendo los puntos de corte en los dos ejes, se obtiene
que el didmetro de la tuberia es de 15mm.
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Esquema 12: Diametro de tuberia.
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Fuente: Nomogramas de neumética. Ing. Miguel A. Morales Granados.

1 Longitudes suplementarias:

Para el célculo del diametro de la tuberia, no se tuvo en cuenta la longitud
agregada por los accesorios de la tuberia. Por lo cual se va a calcular la longitud

real de la tuberia. Para ello se emplea el siguiente nomograma.

Para esta red neumatica se establecié una compuerta entre los puntos D y E. se
tiene en cuenta esta compuerta debido a que afectara el calculo de las longitudes

suplementarias.

50



Esquema 13: Longitudes suplementarias
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Fuente: Nomogramas de neumatica. Ing. Miguel A. Morales Granados.

Debido a que en el nomograma el menor diametro es de 15mm, se tomaran las
menores longitudes suplementarias para cada accesorio.

A continuacién se presenta un cuadro con los resultados de las longitudes
suplementarias por cada accesorio.

Cuadro 9: Longitudes suplementarias.

Accesorio Cantidad supl)_lgrr:?ei:tr?tiria Longitud
Codos 41 0,2 8.2
PiezaenT 0 1 0
Valvulas 1 0,2 0,2
Total 8.4
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Ya teniendo las longitudes suplementarias, se calcula la longitud real de tuberia.
U U U Ba c@® @ o@aq

1 Pérdida de presion.

A continuacion se va a calcular la pérdida de presion en la tuberia. Para ello se
empleara el siguiente nomograma.

Para hallar la pérdida de presion en la tuberia se debe cruzar inicialmente la
presion de trabajo, hasta que se cruce con el caudal el cual esta 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 linea de la longitud
nominal de la tuberia. En el punto donde cruzan estas lineas se hace una diagonal
hasta el lugar donde se intersecta con la linea del diametro de la tuberia y para
finalizar, desde el punto donde se cortan las Ultimas lineas, se baja hasta
determinar la perdida de presion.

Este procedimiento se realiza en el esquema 14, en el cual los datos de entrada
son la presion de trabajo 5 bares, un caudal de 9.33 I/s, una longitud nominal de
36.46m, y un diametro de tuberia de 15mm, lo cual determina que la pérdida de
presién en la tuberia es de 0.4 bares.
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Esquema 14. Pérdida de presioén en la tuberia.
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Fuente: Nomogramas de neumética. Ing. Miguel A. Morales Granados.

9 Caéalculo de los actuadores.

Los actuadores son las herramientas neumaticas a emplear, en este caso se
utilizara un cilindro neumatico, el cual realizara la fuerza normal para la
perforacion, y por lo tanto llevar4d acoplado un motor neumatico, el cual se
encargara de dar el torque necesario para abrir el agujero, también se emplearan
dos motores neumaticos con los cuales se busca manipular las plantas que se
encuentran en la maquina, este sistema se explicara en detalle mas adelante.

Al cilindro encargado de la perforacién del suelo se le conocera por la letra A, y a

continuacion se presenta el disefio funcional de este cilindro neumaético, al igual
gue su ensamble con el motor neumatico.
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Esquema 15. Cilindro A.

El cilindro A, es un cilindro neumatico sin vastago, al cual se encuentra acoplado
el motor neumatico que se encargara de hacer el agujero mediante la barrena

seleccionada.

A continuacioén se va a determinar la fuerza necesaria por el cilindro para perforar
el suelo, para esto se empleara la ecuacién de falla de Coulomb.

~
g

t ® ,20A%

Donde:
A= Esfuerzo normal.
g= Esfuerzo cortante.
t=Cngul o de fricci-n del suel o.
C=Cohesion del suelo.
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En el cuadro 10 se presentan las cohesiones de diferentes suelos en kg/cm”2.

Cuadro 10. Cohesioén del suelo.

suelo cohesion
arcilla rigida 0,25
arcilla semirrigida 0,1
arcilla blanda 0,01
arcilla arenosa 0,05
limo rigido o duro 0,02

Fuente: DIN 1054-2010

En el cuadro 11 se encuentran los valores para los angulos de friccion para los
suelos.

Cuadro 11. Angulos de friccion.

Suelo | ¢ suelto | o denso Suelo | ¢ suelto | & denso
Limo 27°-30° 30°-36° [ Arena bien gradada 33° 45°
Arena limosa 27°-33° 30°-35° | Grava arenosa 35° 50°
Arena uniforme 28° 34° Suelo anguloso uniforme 35° 43¢
Suelo redondeado uniforme 30° 37° Suelo anguloso bien gradado 39° 45°
Suelo redondeado bien gradado 34° 40° Rangos de la tabla 27°-39°  30°-45°

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 utilizaran los valores para el limo suelto, del cual ya se conoce el
valor del esfuerzo cortante, por lo cual se hallara el valor del esfuerzo normal. Para
el &ngulo de friccion se empleara 27°, para hacer el estudio en el caso mas critico.

PBo'QN & ipso g i

. boo < on
5 A% OAT X 3 P &p N i

T ® ,20A%¢t ,

Conociendo el esfuerzo normal para poder abrir el agujero, se calcula la fuerza
normal para un agujero de 40cm de diametro.

oe | . . : T~ e , .
” FJ' ot ,z0 ,2 “zij PE@QN Gi“2z MB& P& WO

El cilindro A, el encargado de subir y bajar el motor neumatico y la broca, debera
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 empleara la definicion de presion.

, O . O pxmow
= (0]

T vrpm i M PWwN

55



Se determina el diametro del émbolo a partir del area del mismo.

. C 0O o8 pyYp ma ,
O “Z1 ¢t 1 - TBIO QW 08 WA

El émbolo nos da un radio de 3.29cm y un didmetro de 6.6cm, con estas medidas
se buscara un cilindro, al no encontrarse un émbolo con estas dimensiones se
debe escoger el inmediatamente superior.

Para la seleccion del motor neumatico, los catalogos permiten la seleccion del
motor a partir del torque deseado o de la potencia deseada a partir de las
revoluciones, por lo tanto se parte de la definicion de torque para la seleccion del
motor.

Esquema 16. Diagrama del torque

Y OOFQ pxMwT@Gd @ Ydl a

Ya teniendo el torque requerido se busca en los catadlogos de motores neumaticos
y se selecciona aquel que cumpla con el torque. Para la seleccion del motor
neumatico, se requiere las revoluciones de giro del motor y el torque, debido a que
se desconocen las revoluciones, se seleccionara el motor por las dimensiones y
peso del mismo.
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Esquema 17. Curvas caracteristicas del motor neumatico.
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MODEL SPEED (RPM)
48RA00S 585 1172 1758
48RA0C8 o 806 1200
48RAO11 268 598 804
48RA014 213 e 839
48RA017 178 3% 534
48RACR2 135 272 a8
48RBOCY 102 204 308
48RBOGE 82 164 245
48RBO4S 66 132 1%
48RBO78 38 76 114

Fuente: http://www.ingersollrandproducts.com

Para el sistema que manipulara las plantas en la maquina, se requiere una tuerca
enroscada en un tornillo, el cual girara mediante un motor neuméatico mencionado
anteriormente.

Para seleccionar los motores que impulsaran los tornillos que manipularan las
plantas, se requiere que el avance del tornillo sea el diametro del cepellon de las
plantas. Para el calculo 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 cepellon pesa
10Kg, por lo tanto el primer tornillo debe mover 80kg, que son 784.9N.

Para el calculo del tornillo se empleara un coeficiente de rozamiento del acero de
0.15 y una resistencia limite a la tension de 10000 psi y una resistencia al corte
limite de 5000 psi, la carga que tendrda que mover el tornillo es de 176.45lb.
Teniendo estos datos se calculara el par motor necesario para la seleccion del
motor neumatico.
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Para la seleccion del tornillo, se empleara un tornillo de rosca ACME, esto debido
a que no tienen una mala eficiencia y son mas faciles de mecanizar que los
tornillos de rosca cuadrada y trapezoidal. Ademas los tornillos de potencia
generalmente son fabricados en bronce, por lo que este dato se tendra en cuenta
para el célculo de las areas a tension y cortante de los tornillos.

Para determinar las dimensiones del tornillo se emplearan los esfuerzos, con el fin
de determinar el area a tension y el area cortante.

o .. 0
" —4 00 —
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—1t 01 —
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Teniendo estos datos se observa la tabla 1, para determinar las dimensiones del
tornillo.

Tabla 1. Diametros preferidos para roscas ACME.

Dismetro Roscas  Paso, Didmetro Didmetro Area al esfuerzo Area al esfuer- ‘
mayor no- porpulg, p=l/n menor mi- minimo de de tensién, 20 cortante,
minal, D (pulg) n (pulg) nimo, D, (pulg)  paso, D, (pulg) A, (pulg®) A, (pulg’y’
(1/4 16 0.0625 0.1618 0.2043 0.026 32 0.3355 |
s/16 14 00714 02140 0.2614 004438 04344
I8 12 00833 02632 03161 006589 05276
M6 12 00833 03253 0.3783 009720 0639
12 10 01000 0359 0.4306 0.1225 0.7278
| 558 8 01250 04570 0.5408 0.1955 09180 |
4 6 01667 05371 0.6424 02732 1.084
78 6 01667 06615 0.7663 0.4003 1313
! 5 02000 07509 0.8726 0.5175 1.493
i 5 02000 08753 0.9967 0.6881 1722
l, S 02000 09998 1.1210 0.8831 1.952
Ii 4 02500 10719 1.2188 1.030 2110
Ii 4 02500 1.1965 1.3429 1.266 2341
i 4 02500 1.4456 1.5916 1810 2.803
2 4 02500 1.6948 1.8402 2454 3.262
% 3 03333 1.8572 2.0450 2982 3.610
% 3 03333 21065 2.2939 3.802 - 4075
-2 3 03333 23558 2.5427 4711 — 4538
3 2 05000 24326 27044 5.181 4757
3 2 05000 29314 3.2026 7.388 5.700 '
4 2 05000 34302 3.7008 9.985 6.640
at 2 05000 39291 41991 12972 .57 |
5 2 05000  4.4281 4.6973 16.351 8511

*Por pulzada de longitud de acoolamiento. ‘

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion.
PEARSON, pag. 699
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Ya teniendo el diametro y el paso del tornillo se calcula el par torsional para mover
las plantas, este es el par torsor que debe realizar el motor neumético.

Para calcular el torque, primero se debe calcular el angulo de avance:

O we N
= uz'or‘.l

Ya teniendo el angulo de avance se calcula el torque, para este calculo hay que
tener en cuenta que 2 « es 29°.
‘> on AT OA]l

Y T TRT® :0Al

t

Para el calculo del otro tornillo se sigue el mismo procedimiento. La diferencia
radica en que la carga que este tornillo debera desplazar no es constante, por lo
tanto se calculara con la mayor cantidad de plantas que deberd mover.

Desde el lazo de control que manipulara el sistema, se activara el motor
neumatico de este cilindro cuando el motor del tornillo calculado anteriormente
haya depositado todas las plantas en su respectivo agujero. Por lo tanto la maxima
cantidad de plantas que desplazara el siguiente tornillo sera de 70 plantas. Por lo
tanto este tornillo debera desplazar una carga de 6867N o 1543,76 Ib.

En el cuadro 12 se resume las dimensiones calculadas de los tornillos de potencia.

Cuadro 12. Dimensiones de los tornillos de potencia.

Angulo Areade| Area
: Torque de . Paso .
Tornillo o Diametro . tension | cortante
(lb 'n) avance ('n) (in"2) (in"2)
(grados)
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 ubicaran los tornillos de potencia y el
actuador neumatico. En los tornillos la tuerca tendra un tope el cual se encargara
de ir moviendo las plantas en el interior de la maquina.
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Esquema 18. Ubicacién de los elementos en la bandeja.

Para el control de los motores y cilindros, se emplearan electro valvulas, que seran
controladas por un sistema eléctrico, en esta maquina se emplearan una valvula
5/2 biestable y tres valvulas 3/2 monoestables, ver anexos.

En este sistema se emplearan contadores de secuencias y temporizadores, los
cuales daran la configuracion de la maquina, es decir, segun la escala de la
reforestacion, el operario encargado de la maquina, ingresara la cantidad de
plantas que llevara la maquina como parametro de inicio de la plantadora.

Ya calculados los elementos neuméticos se procede a explicar la secuencia de
movimientos de los actuadores en el proceso de implantacion, para ello se
observa en el anexo de planos, el plano neumatico.

Siguiendo la nomenclatura del plano neumaético:

V La secuencia inicia con la salida del vastago del cilindro A y simultaneamente
el accionamiento del motor E, cuando el vastago esta totalmente extendido el
embolo regresa a su posicion inicial.

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

manipulacion de las plantulas 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
combustion interna, haciendo que avance la maquina al siguiente punto de
implantacion, este proceso también es controlado por un temporizador para
garantizar la desconexion.

V El proceso se repite hasta cumplir la implantacion de la cantidad requerida de
plantulas y la maxima distancia en el terreno, al llegar a este punto del proceso
se acciona el motor D, el cual va a suministrar la linea del motor B,
simultdneamente se acciona el servomotor que dara giro a la maquina.

V Ya implantadas todas las plantulas se detiene la maquina, este proceso es
controlado por un contador previamente configurado, el cual detendra el
circuito eléctrico y a la plantadora forestal, para volver a iniciar el proceso se
oprimira un pulsador para el reinicio del proceso.

4.3CALCULO DE ELEMENTOS MECANICOS

Ya calculado y seleccionados los elementos neuméticos que componen la
maquina, se procede a calcular los elementos mecéanicos relacionados con la
operacion de la plantadora.

Estos elementos serdn los engranes y catarinas de la caja reductora, los ejes que
soportaran los elementos transmisores de potencia, los rodamientos y cufias,
siendo estos los elementos relacionados con la caja reductora, ademas se
disefiaran las juntas homocinéticas, necesarias debido al cambio de direccién de
la méquina, también se disefiara el sistema de direccion de la maquina.

Para el disefio de la caja reductora se partira del torque requerido en los
mattracks, elementos en los que se apoyara la maquina.

Conociendo la potencia del motor se determina el par requerido para mover la
maquina a 1m/s, teniendo en cuenta que las ruedas de la maquina seran de 14in
de diametro. Ademas se trabajara a 3000rpm del motor a 8Hp.

. U pafi o
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El torque necesario de salida serd de 9388.34 Ib*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 calculo de los engranes, se parte de que la velocidad de
salida del eje del motor es de 3000rpm. Para el célculo de los engranajes se
realizara un analisis cinematico, y un estudio de esfuerzos para la seleccion del
material de fabricacion.

Se iniciara con el andlisis cinematico de los engranes, estos seran divididos en 2
grupos.

Para el calculo cinematico de los engranajes se requiere de una relacion de
transmision por etapas, la cual se halla con la siguiente ecuacion.
. 0Q
Y —
0 i

Donde:

R=Relacién de transmision.
We= velocidad de entrada.
Ws= velocidad de salida.

Para los engranes se tendra 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 &ngulo de presion normal de 20°. Conociendo estas
condiciones iniciales se procede a calcular el nimero de dientes del engranaje.

Y —t 0'Q YZwn
wn
Donde:

Zg= Dientes del engrane.

Zp= Dientes del pifidn.

Debido a que se requieren dientes completos, los dientes del engranaje se
aproximan a dientes completos.

Conociendo los numeros de dientes se hallan los diametros primitivos del par de
engranajes y las otras dimensiones requeridas. Ya teniendo el paso diametral en
el sistema modular, se calculan los diametros del pifion y del engrane.

Para el célculo del diametro primitivo se emplea la siguiente ecuacion.

oF W
LY
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Donde:
Dp=Diametro primitivo.

Ya teniendo el diametro primitivo se calcula el didmetro exterior e interior del
engranaje y el paso de los engranajes.

Ow 0On ¢zda
0oQ0on c¢dozxa
0 “za
Donde:
Da= Diametro exterior.

Di= Diametro interior.
P= Paso.

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

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT.
Cuarta edicion. PEARSON, pag. 309

Teniendo estas ecuaciones, en el cuadro 13 se presentan las dimensiones de los
engranajes y la relacion de transmision por parejas de engranes.
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Ya teniendo el andlisis cineméatico de los engranes se procede a determinar los
esfuerzos por flexion y por picadura en los dientes de los elementos. Para estos

Cuadro 13. Dimensiones de los engranajes.

designacior unidades wp,rimergrupo ws,egundogrupo
pinén Engrane pinén Engrane
w rem 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 278.5% 29.63 37.04 75.14
P mm 7979 9.974

calculos se emplearan datos en unidades inglesas.

Para el calculo del esfuerzo por flexion, primero se debe calcular la velocidad de la
linea de paso de cada etapa. Esta velocidad se calcula con la siguiente ecuacion.

Ya teniendo la velocidad de linea de paso, se calcula la carga transmitida y la

carga radial de los engranes.

Donde:

Wt= Carga transmitida.
P= Potencia.

Vt= Velocidad de linea de paso.

Wr= Carga radial.

un-=

En el cuadro 14, se presentan los valores obtenidos para las cargas y las

Cngul o

de

velocidades de linea de paso.
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Cuadro 14. Valores para velocidad de linea de paso y cargas
Primer | Segundo

Unidades grupo grupo

Vit ft/min 586.43 1374.4
Wt Ib 450.18 192.07
Wr Ib 163.85 69.91

Teniendo las cargas que actdan 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
gue soportan los dientes.

o
Czl-o
fORES)

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 Segundo
grupo grupo
F in 1,6 2

A continuacion se especifica un material para los engranajes y se determina un
coeficiente elastico (Cp) con la siguiente tabla. Este coeficiente elastico esta dado
por el médulo de elasticidad de cada elemento y la relacion de Poisson.
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Cuadro 16. Coeficiente elastico, Cp

Material y médulo de elasticidad
Eg Ib/in"2 (Mpa), del engrane

Médulo de Hierro Hierro Hierro Bronce de | Bronce de
elasticidad, | Acero 30x maleable nodular colado aluminio estafio

Material Ep Ib/in"2 1076 25x 10”6 24x 106 | 22x 1076 | 17,5x107"6 | 16x 1076

del pifién (Mpa) (2x10"5) (1,7x10"5) | (1,7x1075) | (1,5x10"5) | (1,2x1075) | (1,1x1075)
Acero 30x10"6 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2x1075) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro 25x10"6 2180 2090 2070 2020 1900 1850
maleable | (1,7x10"5) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro 24x10"6 2160 2070 2050 2000 1880 1830
nodular (1,7x10"5) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro 22x10"6 2100 2020 2000 1960 1850 1800
colado (1,5x1075) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de | 17,5x10"6 1950 1900 1880 1850 1750 1700
aluminio (1,2x1075) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de | 16x1076 1900 1850 1830 1800 1700 1650
estafio (1,1x10"5) (158) (154) (152) (149) (1412) (137)

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion. PEARSON,
pag. 400

El material a emplear en los dos grupos sera acero, por lo tanto el Coeficiente
elastico sera 2300 (Ib/in"2)"0.5.

Teniendo el Coeficiente elastico, se procede a determinar el nimero de calidad
Qv, y el factor dinamico para la maquina. A continuacién se presenta los nimeros
de calidad recomendados por la AGMA, segun la velocidad de linea de paso.

Cuadro 17. Niameros de calidad AGMA recomendados.

Accionamientos de maquinas herramienta y de otros sistemas mecanicos
de alta calidad

Velocidad de la linea de paso (ft/min) Numero de calidad

0-800 6-8
800-2000 8-10
2000-4000 10-12
mas de 4000 12-14

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion.
PEARSON, pag. 378

Para ambos casos se empleara un namero de calidad recomendado de 8.Ya
seleccionado el numero de calidad se determina el factor dinamico Kv, para ello se
emplean las siguientes ecuaciones:
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Debido a que el numero de calidad es el mismo para los dos grupos, el factor
dindmico ser& el mismo.

0 W mIwo
0

Donde:

A= Variable.

B= Variable.

Vtmax= velocidad de linea de paso maxima.
Qv= Numero de calidad.

Kv= Factor dinamico.

Cuadro 18: Factor dindmico de los engranes.

Primer | Segundo
grupo grupo
A 65.04 70.70
B 0.7314 0.6302
Qv 7 8
Kv 1.697 1.582

Ya teniendo el factor dinamico, se especifica los factores geométricos para flexion
del pifidbn y engrane de cada grupo, al igual que el factor geométrico para
picadura.

Para un angulo de presion de 20°, se emplea el esquema 20, con el cual se hallan
los factores de geometria por flexion para los engranes de cada grupo.

Para la lectura del esquema 20, los valores de entrada son el niumero de dientes
del engrane y del pifidn.

En el cuadro 19, se encuentran los resultados de la lectura del esquema.
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Cuadro 19. Resultados factor de geometria J.

Primer grupo Segundo grupo
Pifidn Engrane Pifidn Engrane
0,2 0,41 0,2 0,21

Esquema 20. Factor de geometria J para engranes con angulos de presion de 20°
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Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion.
PEARSON, pag. 387

Para hallar el factor geométrico por picadura para un angulo de presion de 20°, se

emplea el esquema 21.

Para la lectura del esquema 21, los valores de entrada son la relacion de
transmision y el niumero de dientes del pifién para obtener el factor geométrico |I.

Los resultados obtenidos de la lectura son, para el primer grupo un factor
geomeétrico 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 geometria | para engranes con angulos de presion 20°
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Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion.
PEARSON, pag. 402

Ya determinado los factores geométricos, se determina el factor de distribucion de
carga Km con la siguientes ecuaciones.

”n
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on Qpﬂ—’Or‘] T8t o X u8p ¢ 0
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VA p 0N QWA
Para el célculo de Cpf se emplea la ecuacion adecuada para un ancho de cara
entre 1 y 15 pulgadas, y para Cma se emplearan unidades cerradas de calidad

comercial, ya que los engranes se montaran en una caja de disefio 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 distribucion de carga.

Primer Segundo

grupo grupo
Cpf 0.0968 0.1017
Cma 0.152 0.1581
Km 1.2487 1.2599

Teniendo el factor de distribucion de carga, se determina mediante la siguiente
tabla, el factor de tamafio Ks.

Tabla 2. Factores de tamafio.

Paso diametral, Mdduio Factor de lamafio,

Pd métrico, m K,
=5 <5 1.00
- 6 1.05
3 ) 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS.
ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion. PEARSON, pag. 389

Dado a que los pasos diametrales para ambos grupos son mayores de 5, se
escoge un factor de tamafio de 1.

Ahora se determina el factor de espesor de borde Kb, para este se va a emplear
un modelo solido de engrane, por lo tanto Kb tendréa un valor de 1. Teniendo este
dato se establece un factor de servicio de 1, ya que no se tiene una incertidumbre
excepcional.

A continuacion se procede a especificar una relacién de durezas entre los pifiones
y los engranajes (CH), a esta relacion se le dara un valor de 1, esto debido a que
no se encuentran diferencias apreciables en las durezas de los pifiones 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 andlisis
estadisticos 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 15

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS.
ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion. PEARSON, pag. 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.

Miquina impulsada

Choque Choque Choque
Fuente de potencia  Uniforme ligero moderado  pesado

Uniforme 1.00 1.28 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25
Choque moderado 1.30 1.70 2.00 2.75

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT.
Cuarta edicion. PEARSON, pag. 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 segun la fuente de potencia y la maquina que se impulsara.

Para esta maquina, al ser impulsado por un motor multicilindrico, se tomara un
choque moderado por la fuente de potencia, y un choque ligero por la maquina
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 disefio de la maquina. Se va a calcular el nimero
de ciclos de carga de los pifiones y de los engranes de cada grupo, y seguido a
esto se determinan los factores de esfuerzo por niumero de ciclos de flexion (Yn) y
de picadura (Zn).

Tabla 4. Vida de disefio

Vida de disefio
Aplicacién (h)

Electrodomésticos 1000-2000
Molores de avin 1000-4000
Automotriz 15005000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones

de usos mditiples 8000-15 000
Motores eléctricos, sopladores industriales,

maquinaria industrial en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento continuo

durante 24 h 100 000-200 000

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS.
ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion. PEARSON, pag. 396

Al ser esta maquina de tipo agricola se empleara una vida de disefio de 3000
horas. Teniendo la vida de disefio, se calcula mediante la siguiente ecuacion el
namero de ciclos de esfuerzo para cada diente.

66 erozezn

Donde:

Nc= Numero de ciclos de carga esperado.

L= Vida de disefio.

n= Velocidad de giro del engrane.

g= Numero de aplicaciones de carga por revolucion.

En el cuadro 22, se muestran los resultados obtenidos para el nimero de ciclos de
carga.
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Cuadro 22. Resultados de numero de ciclos por carga.

Unidades I_?iri,mer grupo S_(Nagundo grupo
Pifion |Engrane| Pifion | Engrane
L horas 3000 3000
n rpm 1600 200 3000 1600
q i 1 1 1 1
Nc ciclos |2.8E+08|3.6E+07 | 5.4E+08 | 2.8E+08

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

p® Yol O 8
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Donde:

YN= Factor de esfuerzo por ciclos de esfuerzo de flexion.

ZN= Factor de esfuerzo por ciclos de esfuerzo de picadura.
Nc= Numero de ciclos de carga.

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

Primer grupo Segundo grupo
Pifibn | Engrane Pifdn 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 actian
en los dientes de los engranes. Para ello se emplea las siguientes ecuaciones.
wWoz0 Q
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Cuadro 24. Resultados de esfuerzos por flexién y por picadura.
Unidades .F:rllmer grupo _S~e,gundo grupo
Pinon | Engrane | Pinon | 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 flexion y por picadura, se les debe realizar un ajuste
por los ciclos de carga. Para ello se emplean las siguientes ecuaciones.

s e, VIZ7YTO
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Donde:

Sar= Ajuste del esfuerzo por flexion.
Scr= Ajuste del esfuerzo por picadura.

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

Unidades Iir[mer grupo S_tigundo grupo
Pinon |Engrane| PiNOn | 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 empleara un acero templado por llama 50HRC grado 1, el
cual tiene un esfuerzo por flexion admisible de 45Ksi y un esfuerzo por picadura
admisible de 170Ksi.

Para el segundo grupo se empleara un acero templado por llama o por induccion

con una dureza de 54HRC y de grado 1, el cual tiene un esfuerzo por flexién
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

Ndmero de esfuerzo Nimero de esfuerzo
flexionante adnusible, s, (ksi) de contacto admisible, 5, (ksi)

Durezaenla
superficie Grado | Grado 2 Grado 3 Grado | Grado 2 Grado 3
Templado por llama o por induccién:

50 HRC 45 55 170 190

54 HRC 45 55 175 195
Cementado y templado

55-64 HRC 55 180

58-64 HRC 55 65 75 180 225 275
Aceros tempiados 10tales y oitrurados:

83.5 HRISN Vea la figura 9-14 150 163 175

84.5 HRISN Vea la figura 9-14 155 168 180
Nitrurados, nitralloy 135M:*

87.5 HRISN Vea la figura 9-15

90.0 HRISN Vea la figura 9-15 170 183 195
Nitrurados, nitratloy N-*

875 HRISN Vea la figura 9-15

90.0 HRISN Vea la figura 9-15 172 188 205
Nitrurados, 2.5% de cromo (sin aluminio)

87.5 HRISN Vea la figura 9-15 155 172 189

90.0 HRISN Vea la figura 9-15 176 196 216

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion.
PEARSON, pag. 396

4.3.2 Catarinas. Ya realizado el calculo de los engranes, se va a calcular las
catarinas, las cuales se encargaran de hacer la ultima reduccién necesaria para
cumplir con el torgue necesario, para que la maquina se mueva a 1m/s.

Para determinar las revoluciones con las que va a girar el eje de salida de la caja
reductora se empleara el torque calculado anteriormente.
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El eje acoplado a los mattracks que impulsaran la maquina, debera girar a 53.68
rom. Por lo tanto la Catarina mas pequefia tendra las revoluciones de salida del
altimo engranaje, es decir, 200 rpm, y la Catarina mas grande girara 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 partird de una cadena de una sola hilera, esta cadena transmitira los 8Hp
originales del motor ademas de un factor de servicio, el cual se especifica en la
tabla 6.

Tabla 6: Factor de servicio.

Tipo de impulsor
Motor de combustién
Impulsor Motor eléctrica interna con
Tipo de carga hidrdulico o turbina mansmisidn mec4nica
Uniforme (agitadores, ventila-
dores, ransportadores con
carga ligera y uniforme) 1.0 1.0 1.2

Chogue moderado (miguinas

herramienta, grias, ransporta-

dores pesados, mezcladoras de

alimento y molinos) 1.2 1.3 1.4
Choque pesado (prensas de troque-

lado, molinos de martitlos, trans-

portadores aliernos, acciona-

mientos de molino de rodillos) i4 15 1.7

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion.
PEARSON, pag. 290

Siguiendo la tabla, se tiene un impulsor de combustion interna con transmision
mecanica y un choque moderado por ser un transportador pesado. Por lo tanto la
potencia de disefio es de:

0 'QQi0z'WY Yorzpd p &On

Debido a las restricciones del tamafio de la maquina, se requiere aplicar un factor
de potencia para reducir la potencia de disefio que soportaran las cadenas. Para
esto se empleara una cadena de tres hileras, lo cual implica un factor de 2.5.

0QQI p &ON
"BOQA Qi R

0 18 (DN
Por lo tanto se obtiene que la potencia requerida por hilera es de 4.48Hp.Teniendo
la potencia de disefio se calcula la relacion de transmision en los ejes.
€Q ¢mimn a
'Y Y S &
El va@w na oK
Teniendo la reduccién, se consultan la capacidad de potencia para la seleccion del

paso de la cadena, en la tabla 7; se busca la potencia de disefio con las
revoluciones de entrada y el nUmero de dientes que tendra una de las catarinas.
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De la tabla se obtiene una cadena numero 60, de 0.75 pulgadas de paso, con una
Catarina motriz de 15 dientes a 200 rpm y un sistema de lubricacion por bafio de
aceite. Este tipo de lubricacion 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 relaciéon de transmision, se
calculan las dimensiones de la otra Catarina. Para ello se emplean las siguientes
ecuaciones.

G YZH 0% @p WQQQE oUQE IR'QQE 6 Qi

Con el numero de dientes, se halla el diametro de paso de las catarinas, partiendo
de 55 dientes para la segunda catarina.
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Donde:

P=Paso.

Z= Numero de dientes.
D= Didmetro de paso.

Teniendo los didmetros de paso se calcula la distancia entre centros nominal, en
|l a cual se emplea un intervalo recomendadoa
el ementos de m8quinaso. Este intervalo cor

Ahora con la distancia de centros recomendada, se calcula mediante la siguiente
ecuacion la longitud de cadena necesaria.
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Se debe aproximar este valor a 116 pasos, y se calcula con la siguiente, la
distancia tedrica entre centros con esta aproximacion.

. P . W . OO g @
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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 informacion se procede a calcular el angulo de contacto de la
cadena en cada Catarina. Teniendo en cuenta que el angulo minimo de contacto
debe ser 120 grados.

Para la Catarina pequenia.

,..0 ©O .~ P ® Qe o €
— p YT Qic—é pYmEl Qe CC @k P egPcJ
Para la Catarina grande.
. 0 © .~ P ® Q¢ o e
— pUYTmXi QecT pyYmXi Qs CC D p wiapyYJ

Como se puede ver, para ambos casos se cumple la condicién del &ngulo minimo
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 ecuacion.

Y wo @y H0¢ .
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En la tabla 8 se puede observar las dimensiones y la fuerza a tensién que soporta
la cadena, en este caso se va a emplear una cadena de numero 60.
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Tabla 8. Tamafio de cadena de rodillos.

N 4 Piso  Didmewo Ancho Espesoc de placa  Resistencia promediel

cadena (pulg) del rodillo  del rodillo lateral ala m_du (i)
ASA
25 1/4 Ninguno - 0.030 29‘2050
5 8 Ninguno - 0.050 -
41 124 0.306 0250 0.050 cons
40 n 032 0312 0.060 é'w
- S0 5% 0.400 8375 0.080 : ;a)
60 4 0.469 0.500 0.094 l; -
80 | 0.626 0625 0.125 ions
100. 1} 0.750 0.750 0.156 o
» 120 1" 0.875 1.000 0.187 g
140 3 1.000 1.000 0.219 e
160 2 1.125 1.250 0.250 e
180 2 1.406 1.406 0.281 e
200 p. | 1.562 1.500 0312 i
- 240 3 1.875 1.875 0.375

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT.
Cuarta edicién. PEARSON, pag. 284

Como se puede ver la cadena soporta 8500 Ib, un valor adecuado para un
resultado de 1430.06 Ib.

4.3.3 Ejes: Ya conocidos los datos de los engranajes y las catarinas, se procede
a determinar las dimensiones minimas de los ejes.

1 BIJEA

El primer eje, serd conocido como el eje A, este eje constard de un extremo
nervado, con el fin de hacer el acople con el eje del motor. Lo primero a

determinar seran 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 ecuacion.

0 -
Y — ) Qe
POTETOO TR g P OY
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 emplearan ranuras con involuta de
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angulo de presion 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 geometria de los engranes de dientes rectos, el tamafio
de la estria, estd determinado por un paso diametral. Para estos pasos
diametrales se encuentran unos de uso estandar, de los cuales se va a emplear
un paso diametral de 6 estrias/in. También se parte de 6 estrias como numero
inicial de ranuras para el calculo del diAmetro de paso de las ranuras.

or ® eQi 0 wa 8a ¢

TR T L e € aa
d 0Q @Qi o ITCQ}IA)? ¢

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

., on ,pAQe ® COd .
n 5 o Qe p& aa
n ™ cQe
0 E c ] Qe @Ha a

Ahora se determinan los didmetros del eje y del cubo.
Didmetro menor del eje:

QO p&L QI 01 Q&L 0 .
5O o0l o rmhi X X 8 p @y

01
Diametro mayor del eje:

oc W p Qi 01 QI 0F ¢ @ o
© T ear o PP *E ¢ @ exa

Diametro menor del cubo:

w p Qi 01 Qi | "
@) 6Qe ¢ @t Y a

© 0Q Qi O IT@EDI

Diametro mayor del cubo:

QO p&FUL QI 01 Q&L

00 —Fa “eai o rmo i

P& GOt O &
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Comunmente se emplean longitudes de las estrias de 0.75 o 1.25 veces el
didmetro de paso, esta longitud afectara el esfuerzo cortante en las estrias, ya que
al ser mayor, serd menor el esfuerzo. Por lo tanto se empleara una longitud de
1.25 veces el diametro de paso, lo que nos da una longitud de 1.25 in.

Para el calculo del esfuerzo cortante, se emplea la siguiente ecuacion.

pE"Y PEPOPOQE

L z20Nnz0 “zpQezpg UQE
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Donde:

t= Esfuerzo cortante
L= Longitud de la estria
Dp= Diametro de paso

Ya teniendo calculado la parte estriada del eje, se calculan los didmetros para los
rodamientos y en la porcién de eje donde se ubicara el engrane.

Para el calculo del eje se hallan las reacciones en los rodamientos, segun las
cargas del engrane. Seguido se realiza el diagrama de esfuerzos cortantes y el
diagrama de momentos flectores.

A continuacion 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

z

3

’ Wtb=450.18 Ib

/ww— 163.851b

RCz

Teniendo el diagrama de cuerpo libre, se trabajara por planos para el calculo de
las reacciones en Ay 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

X
i
& Rax p RO
B |
A T c > Y
v Wrb=163.851b
el ‘ . 28 8 238
Cuo T w 208 Qe Y 208 Qe T4t 'Y

PRBOD DO QA TG
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A continuacién se presentan los diagramas de fuerza cortante y momentos
flectores.

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

Fuerza cortante

100
&—————¢ 8192
50
== 0
0 2 8
-50
-100

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

Momento flector

300 266.26
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Plano ZY:

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

z
[

T Wtb=450.18 Ib
|
i

B

¥ RrAz V

C 06 m &coguneyiewoim v S _RU0
o QF
T gy dog UQe . )
o Q¢ G 8w w P T TEOW

I+ a Y © Y MY ® Y TuP@poccTTAOC A
p U TP
A continuacion se presenta el diagrama de fuerza cortante y momentos flectores.

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

Fuerza cortante

300
200 (S 225.09

100

Ib
o
o

-100
a -225.09
200 o

-300
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Diagrama 7: Diagrama momento flector del eje A en el plano ZY

Momento flector

-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800

Ib*in

1 EjeB
A continuacién 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
gque se encuentran montados sobre el eje.
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Diagrama 8: Diagrama de cuerpo libre del eje B

WFt=192.07 |b

WEr=163.85 Ib

/n
WEt=450.18 b 7 RGx
WFr= 69.91 b

Teniendo el diagrama de cuerpo libre, se trabajara por planos para el célculo de
las reacciones en Dy 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
X

&

Wre=163.85 b Wrf=69.91 Ib

T

|
D l E [

i F G

| RDx

-~
& ————y
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A continuacién 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

Fuerza cortante

150
98.82

100
50

Ib
o

15
-50

-100

-150

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

Momento flector

10 15
-100

-200

Ib*in

-300

-400

-438.56

-500
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Plano ZY:

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

L
A

Wtf=192.07 Ib

RDz ?

l RGz
Wte=450.18 Ib

[ SIS

C 00 m @ 208 UQE @ ZuBTCQE 'Y 2p K'QE T

® zZo8 UQ¢ w Z Bt Q¢

Y p K Qe
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A continuacién 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

Fuerza cortante

280.99

Ib

15
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Diagrama 14: Diagrama momento flector del eje B en el plano ZY

Momento flector
1000

913.24

800
600
400

Ib*in

200

10 15

-200

1 BJEC

A continuacion 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 trabajara por planos para el calculo de
las reacciones en Hy en K.
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Diagrama 15: Diagrama de cuerpo libre del eje C

Wir= 69.91 |b

Wit= 192.07 Ib

F1z=1366.18 |b

RKx

Plano XY:

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

X

Wri= 69.91 Ib L

Hx

Fix=422.641b

G DO T & zZ¢& UQE 'Oz ed UQE Y z YR 'QE T

G Zc& UQE "O 7 i UQ:
U@ QE

91



P @@ O UQE T cdy 0 ded UQE
U Qe

Y O PR @ p O YpPW

I+ o m Y O Y 'Y W O Y

Y 1TCREUOOBMMOCPI)N OT & @ 0 p Papo

A continuacién 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

Fuerza cortante

112.27

10

-310.36

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

Momento flector

543.14

200 116.
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Plano ZY:

Diagrama 19: Diagrama de fuerzas del eje C en el plano ZY
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A continuacion 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
Fuerza cortante

500 416.48 224.41

10
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Diagrama 21: Diagrama momento flector del eje C en el plano ZY

Momento flector
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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 asi el facilitar el mantenimiento de los
elementos, y disminuir el largo que tendria el eje D si no se usaran estos semiejes.
Teniendo esto presente a continuacion 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 célculo de las ranuras del eje A, se procede
a determinar la geometria de las estrias en el eje D.

El torque con el que se va a trabajar sera el que se requiere para garantizar que la
maguina se desplace a 1m/s, este torque es de 9388.34 Ib*in.

94



Para este caso se empleara un paso diametral de 4 estrias/in. También se parte
de 10 estrias como numero inicial de ranuras para el calculo del diametro de paso
de las ranuras.

o ® p i O Qw&lQ

d DLQ TQi o ITQI}m(l;

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

. 0f @0 o
n - X T (Q
> g ”&cm & &

Ahora se determinan los didmetros del eje y del cubo.

Didmetro menor del semieje:

O pFULV pTRI 01 QL

00— TOT o Tmn o we

Diametro mayor del semieje:

(&) pTRI 01 QI .

LG op ‘
00 =5 Tar o omn S Ve

Diametro menor del eje D:

QO p pmMi 01 Qi
T0 TOl oot e

01

Didmetro mayor del eje D:

QO pBUL pTRI 01 QL
0Q TQi o iT@mi

O ¢& 6Q¢

Para el calculo de la longitud de las ranuras se va a emplear un largo de 1.25
veces el diametro de paso de las ranuras, eso nos da una longitud de 3.125
pulgadas.
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Ya con la longitud del estriado se determina el esfuerzo cortante en las ranuras.

PEY P @ wo @Y H'QE

f “z0nRz0 “ZcEB)‘QéZGEpc"@écTMI @

Ya calculadas las ranuras del eje D, se procede a calcular los didmetros minimos
del eje D, esto se realizara siguiendo los mismos pasos de los anteriores ejes. A
continuacion 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
gue se encuentran montadas sobre el eje, ademas, se encuentran los torques
generados por la reaccion de los mattracks al girar.

Diagrama 22: Diagrama de cuerpo libre del eje D

M= 9388.34 Ib*in FMz= 1366.18 Ib

FMx=422.64 Ib RNx
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Teniendo el diagrama de cuerpo libre, se trabajara por planos para el calculo de
las reacciones en Ly en N.

Plano XY:

Diagrama 23: Diagrama de fuerzas del eje D en el plano XY
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A continuacién se presenta el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de
momentos flectores.

97



Diagrama 24: Diagrama fuerza cortante del eje D en el plano XY

Fuerza cortante

3000 2602.64
2500 2180

2000 ¥
2 1500

1000

500

0 ®
0 2 4 6 8 10

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

Momento flector
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Plano ZY:

Diagrama 26: Diagrama de fuerzas del eje D en el plano ZY
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A continuacion 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

Fuerza cortante
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Diagrama 28: Diagrama momento flector del eje D en el plano ZY

Momento flector
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A continuacidon 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 Y 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 Y resultante | XY zZY 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 Y resultante | XY Y 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 Y resultante | XY Y Resultante
I 2180,001 1978,06 2943,659 -9388,34 -9388,34 13277,12
2602,64| 3344,23 4237,642 4781,66 3469,04f 5907,496
n 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 30: Reacciones en los apoyos.

Resultado Resultado
Eje Reacciones | Componentes | (Ib) (N)

Rax 81921539 5337022| 10659

A Raz 225,09
Rex 81921539 5337022| 10659

Rcz 225,09
Rdx 134941311 7116007| 1386,31

5 |Rdz 280,99
Rgx 98,821 101,4364062| 45136

Rgz 2289
Rhx 42,36| 418628666 | 18629

c [Rhz 416,48
Rkx 310,371 1183 202548 | 526525

Rkz 114177
RIx 2180,001 | ,4/3 657889 | 1309924

5 Rz 1978,059
Rnx 2602,6421 )37 643609| 18857.5

Rnz 3344237

Teniendo las fuerzas cortantes y los momentos flectores se calculan los diametros
minimos para que los ejes resistan los esfuerzos cortantes y flectores a los que se

les estd sometiendo.

Para el célculo de los didmetros se sigue el siguiente procedimiento:

Para iniciar a calcular los didmetros se procede eligiendo el material a emplear,
esto debido a que se necesita conocer el esfuerzo de fluencia y la resistencia a la
tensién, para calcular la resistencia a la fatiga. Para ello se emplea la siguiente

tabla:
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Esquema 54: Resistencia a la fatiga

Resistencia a la tensién, s, (MPa)
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Resistencia a la tensién, s, (ksi)

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT.
Cuarta edicion. PEARSON, pag. 175

Para obtener la resistencia a la fatiga, se entra a la tabla con resistencia a la
tensidén del material, y se cruza con la linea correspondiente al acabado que se le

daré 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 tamafio.

Para el factor de material se tienen los siguientes valores:
9 Acero forjado: Cm=1

1 Acero colado: Cm= 0.8

9 Acero pulverizado: Cm=0.76

1 Hierro colado maleable: Cm= 0.8

1 Hierro colado gris: Cm= 0.7

1 Hierro colado ductil: Cm= 0.66
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Para el factor por tipo de esfuerzo se encuentra:
9 Esfuerzo de flexién: Cst=1
1 Tensién axial: Cst=0.8

Para el factor de confiabilidad se emplea la siguiente tabla:

Tabla 9: Factor de Confiabilidad para ejes.

Factores de confiabilidad
aproximados Cg

Confiabilidad deseada Cg

0.50 1.0

0.90 0.90
099 0.81
0.999 0.75

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS.
ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion. PEARSON, péag. 175

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

Tabla 10: Factor de tamafio para ejes.

Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional

Rango de tamafio Para D en pulgadas

D =030 Cs=10 -
030<D =20 Cs = (DI0.3)
20<D< 100 Cs = 0.859-0.02125D

Unidades SI
Rango de tamaiio Para D en mm
D =162 Cs=10 i
762<D =50 Cs = (D162) "
50 < D <250 Cs = 0.859-0.000837D

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS.
ROBERT L. MOTT. Cuarta edicién. PEARSON, pag. 175
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Ya con los factores y con la resistencia a la fatiga, se emplea la siguiente ecuacion
para el calculo de la resistencia a la fatiga real estimada.

VoYE 6 W6 G826

A continuacion se establece un factor de seguridad, para este caso el factor de
seguridad seré de 2, seguido a esto se procede con el calculo de los diametros de
los ejes, teniendo en cuenta las discontinuidades geométricas que se presentan
en el eje, estas discontinuidades son cufieros, escalones y ranuras para anillos de
retencion, a estos elementos se les asocia un factor, el cual se conocera como Kt.

Para el calculo de los didmetros se emplea la siguiente ecuacion:

, o O0&OD o
0 — — =
Y T

y
Y
Para el caso en el que no se presente ni momento flector y tampoco par torsor, se

debe aplicar la siguiente ecuacién, en esta se emplea el esfuerzo cortante para
determinar el diametro del escalon.

CrLFDZW

o =

Donde:

D= Diametro del escalon.

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 escalon, al cual se desea calcular el
diametro.

Para los cufieros se les da un Kt si es un cufiero de perfil 0 uno en trineo, para

esta aplicacion, se emplearan cufieros 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
sera de 2.5. Al emplearse ranuras para anillos de retencién, se ha de aplicar un Kt
de 3. Este proceso se repite para cada escalon del eje.

A continuacion se realizan los céalculos para los diametros del eje A, para este eje
se emplearqd un acero 4130 templado en agua y revenido, el cual tiene un
momento de fluencia de 180 Ksi y un esfuerzo a tension 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 flexion, para determinar el factor de
tamafo se estima un diametro entre 0.3 y 2 pulgadas, por lo que se obtiene un
factor de tamafio de 0.88 para un diametro 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 continuacién se presentan los resultados obtenidos para los diametros minimos
aceptables y los didmetros ajustados para los ejes.

Cuadro 31: Diametros minimos y didmetros ajustados del eje A.

EJE A
Didmetros minimos Didmetros 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|22mm

Seguido a los diametros del eje A se realizan los calculos para los didmetros del
eje B y C, para los cuales se empleara un acero 1137 templado en aceite y
revenido, ademas de un acabado esmerilado, el cual tiene un momento de
fluencia de 136 Ksi y un esfuerzo a tension 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 flexion, para determinar el
factor de tamafio se estima un diametro entre 0.3 y 2 pulgadas, por lo que se
obtiene un factor de tamafio de 0.83 para un diametro 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: Diametros minimos y didmetros ajustados del eje B.
EJEB

Didmetros minimos Didmetros 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: Diametros minimos y didmetros ajustados del eje C.
EJE C

Diametros minimos Diametros 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 diametros ajustados de los anteriores ejes se realizan los célculos para
los didmetros minimos del eje D, para los cuales se empleara un acero 1137
templado en aceite y revenido, ademas de un acabado esmerilado, el cual tiene un
momento de fluencia de 136 Ksi y un esfuerzo a tension de 157 Ksi.

Al igual que los anteriores ejes, se va a emplear un acero forjado, el esfuerzo sera
por flexion, y un factor de confiabilidad de 0.99. Se estima un diametro de entre 2 y
10 pulgadas, lo que nos da como resultado un factor de tamafio de 0.81.

Cuadro 34: Diametros minimos y diametros ajustados del eje D.

EJED
Diametros minimos Diametros 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 Cufas: Con los ejes y los elementos de transmision de potencia calculados
se procede a calcular las cuiias para acoplar estos elementos, para estos calculos
se emplea la tabla 11.

En esta tabla se deben emplear los diametros ajustados de los ejes para obtener
la altura y ancho adecuado para las cufas, la longitud de la cuila se ve
condicionada por las longitudes de los escalones, ademas hay que tener en
cuenta que los elementos sombreados en la tabla 11 son las dimensiones
preferibles para la cufia.

106



Tabla 11: Tamafio de la cufia en funcion del diametro del eje

Tamaiio nominal del eje Tamafio nominal de la cuia
Altura, H

Mis de Hasta (incl.) Ancho, W
5116 mne 132
me 916 8
916 "8 N6
" 1i 14

|, 1§ 5116

l; 'f k'3

l:’ % 12

% ' S8

2 % 4

£ 3 "

% 4 i

5 .

5: 6F 13

61 7 H

7 9 2

9 1 %

4] 13 3

13 15 3

15 18 4

18 pe) 5

2 26 6

2% 30 7

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edicion.
PEARSON, pag. 495

A continuacion se presenta un cuadro en la que se menciona los didmetros segun
los ejes en los que se requieren cufias y las dimensiones de las cuiias.

Cuadro 35: Medidas de las cufias.

. | Diametro Cufia
Eje (in) _ A_Itura _ _
Ancho(in) (in) Longitud (in)
A 0.94 0.25 0.1875 1
1.18 0.25 0.18H 1
0.787 0.1875 | 0.125 1.2
c 1.18 0.25 0.1875 15
141 0.3125 0.25 0.89
D 3.14 0.75 0.5 0.59

Ya establecidas las medidas de las cufias, 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 ecuacion:

pootY
020z w
Donde:
t = Esfuerzo cortante.
T=Torque.
L= Longitud.

D= Diametro del gje.
W= Ancho de la cufa.

Aplicando la anterior ecuacién se obtienen los siguientes resultados.

Cuadro 36: Resultados esfuerzo cortante.

Cunia|
Diametro | Torque| Ancho| Longitud ESfUerzo

Eje : - , : cortante
(in) (Ib*in) | (in) (in) )
(psi)
A 0,94 168 0,25 1 1429,787
B 2 315 0,5 1 630

0,787 315 | 0,188 1,2 |3557,814
C 1,18 2520 | 0,25 15 |11389,83
1,41 2520 | 0,313| 0,89 |12852,02
D 3,14 19388,3| 0,75 | 0,59 |13513,75

OO AW N -

Con los resultados de los esfuerzos cortantes para las cuiias, se selecciona el
material adecuado que cumpla con un minimo de factor de seguridad de 3 para
aplicaciones industriales, como se recomienda en el libro disefio de elementos de
magquinas de Robert Norton.

A continuacion se presenta un cuadro con los materiales a usar para las cufias.

Cuadro 37: Materiales de las cufias.

Cufia Material Esfuerzo dg fluenci
(psi)
1| AISI 1020 Laminado en calier 30000
2| AlSI 1020 laminado en calien 30000
3| AlSI 1020 laminado en calien 30000
4| AISI 1020 recocido 43000
5] AlSI 1020 recocido 43000
6| AlSI 1020 recocido 43000
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4.3.5 Rodamientos: Con el fin de disminuir la friccion de los ejes al girar, se
utilizan rodamientos en los puntos de apoyo de los ejes en la carcasa, para
obtener los datos caracteristicos de los rodamientos se consulta el catalogo online
de la empresa SKF.

La seleccién de los rodamientos se hara en funcion dl nimero de horas que se
asigna al producto. Para ello y realizando una preseleccion del rodamiento se
obtiene la carga que soporta dicho rodamiento, esta carga debe ser menor a la
carga dindmica maxima que el fabricante garantiza para ese rodamiento.

Para determinar la carga dinamica que actia sobre el rodamiento a seleccionar se
emplea las siguientes ecuaciones.

0Q @mip T®E

. s, 00Q
O LG —
P

Donde:

C = Carga dinamica que soporta el rodamiento.
N = Velocidad angular en rpm.

Ld = Vida nominal en horas del rodamiento.
L10 = Duracién de disefio.

Pd = Carga a la que se somete el rodamiento.
K= Factor segun el tipo del rodamiento.

Se procede a determinar la vida nominal del rodamiento, para ello se emplea la
siguiente tabla.

Tabla 12: Duracién recomendada para rodamientos.

Duracién de
Aplicacién diseno Lg, h
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacién 1000-4000
Automotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de usos miltiples 8000-15 000
Motores eléctricos, sopladores industriales, maquinas industnales en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000

—_—

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT. Cuarta edicién. PEARSON, pag. 495
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A ser una maquina de caracter agricola se empleara una duracioén de disefio de
6000 horas.

A continuacién se presentan los resultados de carga dinamica y las cargas del
fabricante.

Cuadro 38: Resultados de carga dindmica para rodamientos.

Eje n(rpm)| Ld(rev) | Pd(N) | K C (N) |C fabricante (N
o 5 s | 0nevc 19931359 ks o
® rodamienobe| 1% | S70E08 55 15 i Tisaase| 50100
c odmeno 9 | ranguor 15623 559 o0z nio
o | Fodmeno 1 | 1oy S92 5 1oiner 1o

4.3.6 Sistema de direccidén: Debido a que la maquina tiene la necesidad de
desplazarse y de girar, es necesario disefiar un sistema de direccidon que cumpla
con esa necesidad, el accionamiento de este sistema serd realizado por un
servomotor el cual sera controlado por el sistema eléctrico desde la parte
secuencial de la maquina.

Para partir con los célculos del sistema de direccion, se empleara un servomotor
de 1.74Hp y de 1500 rpm. Conociendo estos datos se establecen las dimensiones
del pifidbn que acoplaré con la cremallera y luego se procede a hallar la velocidad
con la que se va a desplazar la cremallera del sistema de direccion.

Para el pifidn se empleara un paso diametral de 10 dientes/in y 15 dientes, lo cual
nos da un diametro de paso de 1.5in. Sabiendo que el eje del motor gira a 1500
rpm, se halla su equivalente en radianes por segundo.
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Conocida la velocidad angular se halla la velocidad de avance de la cremallera.
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uema 55: representacion de velocidades del sistema de direccion.

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

L ppHOH
I X& pQe

Esquema 56: velocidad angular de la mangueta

p& N wh

4.3.7 Sistema eléctrico. Debido a que mudltiples elementos neumaticos que se
encuentran en la maguina operan con electricidad es necesario el uso de baterias
para alimentar dichos elementos.
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Para el caso del compresor y el secador, los cuales operan a 115V, se requiere el
uso de una bateria externa para la alimentacion de estos. En el caso del grupo de
electrovalvulas que operan a 24V, se usara una bateria de 12V que se conectara
en serie con la bateria del motor de combustion interna, la cual es de 12V.

Para el caso mencionado del grupo de valvulas se va a realizar el siguiente
montaje. De los bornes de la bateria del motor se conecta al motor de arranque
del motor de combustidn interna, entre el positivo de la bateria externa y el
negativo de la bateria del motor se realiza un puente, y entre el negativo de la
bateria externa y el positivo de la bateria del motor se conecta el grupo de
valvulas. Tal como se muestra en el esquema 55.

Esquema 57: Conexion de baterias para las valvulas

Motor de arranque
12V Valvulas
24V

Bateria Motor Bateria Externa
12V 12v

El grupo de valvulas estd compuesto por cuatro valvulas, cada una funciona a 24V
y a una potencia de 1.8 w, se calcula el amperaje requerido.
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Ya calculada la corriente de funcionamiento se procede a dimensionar la bateria,
para ello se determina que el tiempo de horas al dia que operara la maquina sera
de diez horas/dia, partiendo como base de las ocho horas laborales.

Conociendo la potencia requerida y las horas de operacion, se determina el
consumo medio de energia de las electrovalvulas.

DaQ0z@ 1 BB N QI OOY@EOE p T'QAX E'Q

Ya determinado el consumo medio de energia, 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 parametros para el dimensionado de una
bateria.

Luego de aplicar el margen de seguridad se obtiene que el consumo medio de
energia con margen de seguridad es de 86.4 Wh. Ya establecido el consumo
medio, se tiene en cuenta las pérdidas generadas por la bateria y los conductores,
por lo cual se toma un rendimiento del 95% para la bateria y del 100% para los
conductores, teniendo estos datos se emplea la siguiente ecuacion 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.

Conocido el consumo de energia diario, se determina la capacidad de la bateria
en funcion de la descarga maxima diaria, para ello se empleard un factor de
correccion de temperatura, eso debido al cambio en el rendimiento de las baterias
con la variacion de la temperatura. Para este caso se tomara un factor de
correccion de temperatura igual a 1, ademas se considera la profundidad de
descarga méxima diaria, esto significa porcentaje que se permitirhd descargar la
bateria por dia, este porcentaje sera del 15%.
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La capacidad nominal de la bateria a usar es de 25.26 Ah, siendo esta la
capacidad minima requerida para el sistema de acumulacién en funcion de la
descarga maxima diaria. Por lo tanto se va a emplear una bateria de 24V en
corriente directa y con una capacidad de 25.26 Ah.
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5. DISENO DE LA ESTRUCTURA

Con los elementos motrices de la maquina calculados, se procede a calcular el
perfil adecuado para la fabricacion de la estructura de la maquina, ademas se
verificaran los resultados obtenidos mediante la simulacion por elementos finitos.

5.1ELECCION DEL PERFIL ESTRUCTURAL

Para la seleccion del perfil estructural se seleccionara el elemento que se
encuentre bajo el mayor efecto de cargas. A continuacion se presenta el elemento
que se pretende estudiar para la seleccion del perfil estructural, ademas 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 mas critico, es el elemento
que soporta la mayor cantidad de la carga generada por las plantas en la bandeja
de alimentacion, esto debido a que la carga maxima en maquina es en el instante
en que se encuentra totalmente cargada con las 90 plantas, siendo esta su
capacidad maxima.

Esqguema 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
hiperestéatica, para estos casos se presenta que la cantidad de incégnitas superan
la cantidad de ecuaciones, por lo cual se requiere usar las ecuaciones basadas en
deformacion.

Se determina la carga distribuida sobre el elemento a estudiar, esta carga es
generada por la presion ejercida por la plantas en la bandeja de alimentacion. Por
lo tanto se tiene que la presion serd igual a la carga distribuida a lo largo de la
linea de contacto entre el elemento y la bandeja de alimentacion.
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Donde:

P= Presion.
g= Carga distribuida.

Diagrama 29: Diagrama del elemento cargado y empotrado

3941.52 N/m
/A B[\
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Al considerar que en los extremos las pendientes de las tangentes son nulas y al
usar el método de superposicidén 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
seran iguales.
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Esquema 38: Diagramas de la viga empotrada por método de superposicion.
g=kg/ml  Ma=kgm Mb= kgn
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Fuente: VIGAS HIPERESTATICAS. Veronica Veas, Jing C. Lou. Facultad de arquitectura
y urbanismo. Universidad de Chile

Ya con las reacciones calculadas, se determina el momento maximo, este se
presenta en el punto medio de la estructura.
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Conocido el momento maximo 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.
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Con el esfuerzo permisible se calcula el médulo de seccion requerido (Sreq).
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Por lo tanto se determina que la estructura se realizara con un perfil tubular
redondo de 48.3 mm de diametro y 1.5mm de espesor seleccionado segun el
anexo D, ya que cumple con los requerimientos.
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5.2SOLDADURA

Con los resultados obtenidos al determinar el perfil adecuado para la estructura,
se va a determinar el cordén de soldadura para la union de los perfiles. Para esta
soldadura se empleara un cordon en forma de chaflan, siendo necesario
determinar el electrodo a emplear y la dimensién del chaflan.

Para determinar los elementos mencionados, se procede determinando las cargas
que soporta el cordon de soldadura del perfil critico ya estudiado, en estos
calculos se va a emplear las reacciones halladas en el anterior apartado.

Se empleara de la tabla 13 el caso 9 para los factores geométricos de un perfil
tubular y asi hallar las cargas que soporta el cordéon de soldadura.

Con estos factores se procede a calcular la fuerza por pulgada que actua sobre la
soldadura.

Diagrama 30: Diagrama para el calculo de la soldadura
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Donde:

Fs= Fuerza cortante vertical.
Fb= Fuerza de flexion.
FR= Fuerza resultante.

Tabla 13: Factores geométricos para andlisis de soldaduras

Torsién
P

I, =12
T =P,
¢ =dn2

P
® ; s Cordén
\ H";l
j o § gt - & s
j i-‘u'b.:n Arba: 5. = 4 §} 1 =

¢
Abajo: S, = "E.S‘I.:n,'
Cordén

So=0d + d¥/6

®- Cordén lodo ?' Cordén todo

e r:

A= vd s, = x(dVa) '/l.. = z(dV/4)

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT.
Cuarta edicion. PEARSON, pag. 786
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Con la fuerza resultante hallada, se procede a determinar las dimensiones del
corddn 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, segun la especificacion AWS A5.17
emitida por las American Welding Society, por ello se va a emplear un electrodo
E60 del cual se tiene la informacion del esfuerzo admisible por pulgada.

Tabla 13: Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras.

G 5
- rxh:- -‘aST'»'I Esfuerzo cortanie Fucrza admisible por
del metal base Electrodo admisible pulgada de lado
Estructuras de edificics o
I ALl
:3; ::- _E_.Ef 13 600 psi 9600 Ib/puig
. LA I5 800 psi 11 200 b,/ pulg
Estruciuras de puentes .
:if s E60 12 400 psi 5800 Ib,/pulg
Agd] A2 ET0 14 T0 psi 10 400 b,/ pulg

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. ROBERT L. MOTT.
Cuarta edicion. PEARSON, pag. 785.

Con los datos de fuerza admisible por pulgada de lado que se encuentra en la
tabla 50 se hallan las dimensiones del chaflan.
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Se obtiene un chaflan de 0.1 pulgadas, por lo tanto se va a emplear un cordén de
soldadura en chaflan de 0.1875 pulgadas (4.76 milimetros) alrededor del perfil a
usar.

5.3ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Una vez realizado el disefio de la estructura se realiza un analisis por elementos
finitos del elemento critico, esto debido a que por la complejidad del disefio, no es
posible realizar una simulacién de la estructura como conjunto. Teniendo esto
presente, a continuacién se presentan los resultados del analisis y los datos de la
estructura como conjunto y del elemento critico junto con las propiedades del
acero a implementar.

Cuadro 39. Especificaciones para el andlisis.

Elemento
Estructura critico
Masa
(kg) 296,41 4,65
Peso
(N) 2907,782 45,6165
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Cuadro 40: Propiedades del material

Nombre del Acero
material estructural

Resistencia a la
tensién 310 Mpa

Resistencia de
fluencia 322Mpa

Ductilidad
(Porcentaje de 25
elongacién en 2

pulgadas)

Para el analisis por elementos finitos de la estructura, se procedi6é a simular las
condiciones de operacién del elemento critico empleado para la seleccion del perfil
estructural adecuado. Por lo tanto se situé una carga distribuida de 2815.37 N/m a
lo largo del elemento. En la simulacion se realizd6 una restriccion fija en los
extremos del elemento.

Cuadro 41: Descripcion del enmallado.

Tipo de malla Malla tetraédrica
Numero de elementos 327576
Numero 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 analisis se obtuvo un valor maximo de tensién
de 143.37 Mpa y uno minimo de 1.66 Mpa. A continuacion en la ilustracion
10 se presentan los resultados de los esfuerzos en el elemento.

Cuadro 42: Resultados esfuerzos Von Mises.

Extension Valor X Y Z
Minima |143.67 58.46 175.37 58.46
Méaxima |1.66 -54,24 -151.87 |-51.7
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5.3.2

llustracion 10: Resultados de esfuerzo Von Mises

. 143.67

= 13184
120.00

— 108.17
96.33

- 8450

T 7266
60.83

= 4899
37.16
2533
13.49
‘

1.66

il -
Z

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Resultados

desplazamiento.

El

elemento

estudiado

presenta

un

desplazamiento de 1.757 milimetros en el centro del elemento, este
desplazamiento se puede ver en la ilustracion 11y en el cuadro 42.

Cuadro 42: Resultados desplazamiento.

Extensior  Valor X Y Z
Minima 1.757 0 0.09 4.2e3
Méaxima 0 -1.757 -0.09 | 4.279e3

121



llustracion 11: Resultados desplazamiento

I 1.757

I 1.610
1.464
— 1.318
1171
1.025
B 0.878

0.732

= 0.586
0.439
0.293

0.146

{
0.000

- ‘e,
Z

Unidades = mm

5.3.3 Resultados factor de seguridad. Para determinar el factor de seguridad por
flexion 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 milimetros, esto debido a que en ese punto es en el cual se encuentra
el momento maximo al que es sometido el elemento.

e, O CEN D
8 ——. 1
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Ya comprobado el factor de seguridad por flexion se procede a determinar el factor
de seguridad por cortante, este se presenta en los extremos del elemento critico.
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6. MANUALES

La plantadora forestal estd disefiada para el transporte de y ubicacion de
plantulas, principalmente de Juglans Neotropica, aunque su disefio también
permite su uso en plantas cuyo cepellon sea de 20 centimetros de diametro y un
peso maximo por planta de diez kilogramos. También cuenta con sistema
neumatico para la automatizacion de los procesos relacionados con el
desplazamiento de la maquina y de la disposicion de las plantas.

6.1 MANUAL DE INSTALACION

La méquina cuenta con seis sistemas los cuales a su vez se dividen en multiples
subsistemas, por lo cual para lograr entender el ensamblaje de la maquina, se
desarrollara el manual de instalacién por sistemas y subsistemas.

6.1.1 Estructura. Como se mencion6é en el quinto capitulo, la estructura esta
conformada por perfiles tubulares en acero ASTM A-500 de 48.3 milimetros de
diametro y de 1.5 de espesor, la estructura cuenta con 84 piezas dentro de las
cuales algunas son iguales debido a su geometria.

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 cordén en las uniones de los angulos, ademas al emplearse un
gas inerte se brinda proteccién a la soldaduras y se reducen las salpicaduras
sobre superficies limpias.

Para el ensamblaje de la estructura se inicia desde el que sera el suelo de la
maquina, 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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llustracion 12: Piso estructura

Luego de realizar el montaje del suelo, se debe soldar la placa a los elementos
gue componen el suelo de la estructura, esta placa sera a la cual se fijaran los
demas subsistemas a la estructura de la maquina.

llustracion 13: Soldadura del suelo
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Una vez culminado el suelo de la maquina, realice las soldaduras de las columnas

principales.

llustracion 14: Columnas principales

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

llustracion 15: Refuerzos horizontales

Después de soldar los refuerzos horizontales, se procede a soldar los elementos
gue componen el que sera el techo de la maquina. Para ello emplee las medidas
gue se especifican en los anexos y el esquema que se presenta a continuacion.
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llustracion 16: Ubicacion del techo

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

llustracion 17: Refuerzos del techo

Luego de soldar el techo se procede a soldar las tijeras a las cuales se acoplaran
las manguetas que van a soportar los mattracks.
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llustracion 18: Ubicacion de las tijeras.

6.1.2 Sistema motriz. Este sistema se encuentra compuesto por multiples
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 retencion, los ejes las cufias y la carcasa de la caja.

Para iniciar se montan las cufias, engranes y rodamientos sobre sus ejes
correspondientes. Se ve a continuacion como se debe realizar el montaje de los
elementos mencionados anteriormente sobre sus correspondientes ejes.

llustracion 19: Ensamble eje 1
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llustracion 20: Ensamble eje 2

llustracion 21: Ensamble eje 3
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llustracion 22: Ensamble eje 4

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

llustracion 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.

llustracion 24: Montaje y atornillado de carcasa superior

Luego de ensamblar la caja reductora se procede a ensamblar el sistema de
direccion, este sistema estad compuesto por una cremallera, un pifién y la carcasa
de la caja de direccion, ademas este sistema esta compuesto por las barras de

direccion y las rotulas de direccion.

A continuacién se presenta el montaje de la caja de direccion, en la cual se
encuentran la cremallera, el pifidn y la carcasa de direccion.
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llustracion 25: Ensamble caja de direccion.

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

llustracién 26: Ubicacion en soporte de la caja de direccion

Con el sistema de direcciéon ensamblado, se procede a ubicar el sistema motriz en
la estructura, en este proceso a su vez se ubicaran las manguetas de direccion, en
las cuales se va a montar los mattracks. Pero aunque el cilindro neumatico
encargado de embragar y desembragar el motor de la caja reductora, forma parte
de la seccion del montaje del sistema neumatico, para mayor facilidad se realizara
a continuacion y de la siguiente forma.
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El cilindro sera atornillado a la placa del suelo y en la siguiente posicion teniendo
en cuenta que se debe hacer antes de montar la caja reductora.

llustracién 27: Ubicacion cilindro ¢

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

llustracion 28: Montaje de manguetas en la estructura

A continuacion 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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llustracion 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 demas elementos y a su vez evitando que estos sufran dafio
alguno. Luego de ubicar las manguetas se procede a ubicar la caja reductora, el

motor de combustién, y los semiegjes.

llustracion 30: Ubicacion motor y caja reductora
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A continuacidn se muestra el esquema detallado del montaje de los semiejes
delanteros en las manguetas de direccion.

Se ha de considerar que los semiejes en uno de los extremos cuentan con una
seccion 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
maquina, el semieje se separe del eje de la caja reductora.

llustracion 31: Ubicacion semiejes

Con las manguetas y los semiejes ubicados se procede a acoplar el soporte de
direccion que contiene el sistema de direccion y el servomotor que lo accionara,

luego se unen por medio de pernos las manguetas de ambos extremos y las
barras de direccion.

llustracién 32: Acople sistema de direccién con manguetas de direccién.
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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.

llustracion 33: Acople Mattracks a las manguetas

6.1.3 Sistema neumatico. Este sistema se compone por el compresor, el tanque
acumulador, el secador de la linea de aire comprimido, la unidad de
mantenimiento, el grupo de electrovalvulas, la linea de aire comprimido y los
actuadores, de los cuales se encuentran 3 motores neumaticos y dos cilindros
neumaticos.

Inicie con el montaje del sistema neumatico ubicando y atornillando al suelo el
compresor, el secador y el tanque acumulador en la maquina de la forma en que
se muestra en el siguiente esquema, ademas conéctelos entre si con tuberia
adecuada.

llustracién 34: Ubicacion elementos principales del sistema neumatico
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Para seguir con el ensamblado del sistema neumatico en los siguientes esquemas
se muestra la forma en que se va a conectar los elementos neumaticos y los
tornillos de potencia a la bandeja de alimentacion.

Para iniciar se ubican los tornillos de potencia, pero se deben ensamblar, para ello
los tornillos de potencia estan compuestos por el tornillo, la tuerca y dos barras de
soporte que estan 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 continuacion.

llustracion 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.

llustracion 36: Tornillos de potencia ubicados en la bandeja

Tornillo 2 Tornillo 1
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