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RESUMEN

En este proyecto denominado “DISENO DE UNA MAQUINA AUTOMATIZADA
PARA LA PERFORACION DE SUELO Y POSTERIOR UBICACION DE LA
PLANTULA DE JUGLANS NEOTROPICA EN LLANURAS”, 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.

Realizar el disefio conceptual y establecer pardmetros de disefio

Realizar planteamiento de alternativas.

Desarrollar el disefio de la maquina.

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

Elaborar manuales de montaje, operacion y mantenimiento.

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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Na = ﬁ
Dénde: Na =’Nt’Jmero de arboles.
A = Area a reforestar.
D = Distancia entre arboles.
Ng = 19000 m? — 190 4rbol
a= (10m)2 = darooles

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

10m

Ak

wol
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{44
23

i

Fuente: http://datateca.unad.edu.co/



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.
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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:

e 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.

e 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.

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

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

e EIl motor de combustion interna se empleara para dar potencia al movimiento
de la maquina.

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

e 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.

L. Peso de los criterios

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. Ubicacion de las plantulas en
g 2 9 9 7
la maquina.
3. Acceso al terreno. 4 8 7 8
4., Capacidad de carga de 5 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.
Sj = Z Wi *rij
i

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 criterios
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 Barrena Plantadora
Criterios de los | helicoidal manual
criterios ril ri2 ri3
1. Tamario del 4 ) 5 3
elemento.
2. Peso del elemento. 5 4
4. Mantenimiento 5 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.
Sj = Z Wi * rij
i

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:

Zsz0:>Fa—fr=0:>Fa=fr:>Fa=u*N

ZFy=0=>N—W=0=>N:W

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
representado por la letra “$”.
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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.

ABande j
ja _ —
- #plantas = ABandeja - ACepellén * #plantas = ABandeja

ACepell(’)n
= (0.2m * 0.2m) * 90 = 3.6m?

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:

Mprantas = 10kg * 90 plantas = 900kg
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:

m k
W = 9.815—2 * <3.29§g * 90.096m + 70kg + 70kg + 900kg) = 13110.24 N

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

ZFy =0=>N—-W=0=N =W *cos(¢) = 13110.24 N  cos(10) = 12911.06 N
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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:

ZFx=OﬁFa—fT=OﬁFa=fr=>Fa=u*N=12911.06N*0.4=5164.43N

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:

m
P=F *xv= 5.164KN*1?= 5.164 KW = 6.9 HP

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.

e 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.

RC — P + Patm B S5Bar + 1.013Bar —co3
~ Patm 1.013Bar o

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

- P - SHP _ 056" — 3385
~ 8.01(RC%28 — 1)  8.01(5.93%286 —1) " min " h

Q

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.

e 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.

Vb 2.5m3
*x1.4 =

_’° _ 3
=27 =93 x 1.4 = 0.59m

Va

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:

R 0.59m3_035
 |mx15m m

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.

e 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.

Habs = Pr = Hr = 1713 x (.83 = 14.45i3
m m

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

m3 g g L
Quzo = Q * Habs = 33.85——» 1445 = 489.13 1 = 0.489

A Y . de agua
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Esquema 10: Calculo del Punto de rocio.

500 |
gm’

200

100

50

30
20 =

Water content —
o

05

03
0,2

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.

e 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:

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

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

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

eLos 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.

49



Esquema 12: Diametro de tuberia.
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Fuente: Nomogramas de neumética. Ing. Miguel A. Morales Granados.

¢ 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.
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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

51



Ya teniendo las longitudes suplementarias, se calcula la longitud real de tuberia.
Lreal = Lnominal + Lsupletoria = 8.4m + 28.26m = 36.46m

e 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.

e Calculo 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.

T =c+ o *tan(¢)
Donde:
6= Esfuerzo normal.
T= Esfuerzo cortante.

®=Angulo de friccion del suelo.
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.

T—c  89kpas—1.96 kpas

T=c+ox*tan(¢p) >0 = tan(p) tan(27°)

= 13,6 kpas

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

Fn
o =7:>Fn =o+xA=o0x*(m*7r?) =13.6 kpas * (m * (0.2m)?) = 1.709 KN

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.

F F 1709N
P=—==2A=

ST 3418+ 107%m?
A P~ 5x10°Pas AR
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Se determina el diametro del émbolo a partir del area del mismo.

A 3.418 * 107 3m?
A=mx*r?i=r= —= - = 0.0329m = 3.29cm

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

T=Fx*d=1709N — 0.4m = 683.6Nm

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.

SPEED FOR DETERMINING SHAFT RADIAL LOAD

3.36
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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.

=—>2At =—
d At o
F A F

= — = —
t As S T

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:

— -1
A = tan (n * Dp)

Ya teniendo el angulo de avance se calcula el torque, para este calculo hay que
tener en cuenta que 2¢ es 29°.

_— F*Dp | cos(¢)tan(A) +pu
T2 [cos((p) — p * tan(1)

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.

_v_ M narad
W= = 0a77em - 0k rad/s
P 5965.6W
P=MswoM=—="""" _1060.74Nm = 9388.34 b * in
W5 gpqT0d

S

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.

we
R=—
wSs

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.

R——Zg Zg=RxZ
= = =R«
Zp g p

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.

Dp =2
P=R
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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.

Da =Dp + (2 *m)
Di = Dp — (2.334 *m)
P=m*m
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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Cuadro 13. Dimensiones de los engranajes.

designacién | unidades .Nplrimer Erupo .Ns?gundo ETUpO
pifion Engrane pindn Engrane

w rom 1600 200 3000 1600
R - 12,5 1,8
m mm/diente 2,54 3.175
Pd diente/in 10 8
Z dientes 112 14 14 26
Dp mm 284.5 35.56 44.45 82.55
Da mm 289.56 40.64 50.8 88.9
Di mm 278.55 29.63 37.04 75.14
P mm 7.979 9.974

Ya teniendo el andlisis cineméatico de los engranes se procede a determinar los
esfuerzos por flexion y por picadura en los dientes de los elementos. Para estos
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.

T * Dp * wp
Vt = —F7—
12

Ya teniendo la velocidad de linea de paso, se calcula la carga transmitida y la
carga radial de los engranes.

P
Wt = 33000 x —
It

Wr = Wt * tan(¢n)

Donde:

Wt= Carga transmitida.

P= Potencia.

Vt= Velocidad de linea de paso.
Wr= Carga radial.

®n= Angulo de presién normal.

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

F_16
"~ Pd

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.

(12 _ QU)O'667

4
A=50+56%(1—B)

Vtmax = [A + (Qv — 3)]?

(A ++/200 = Vt)B
Kv = )

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°

053

0s0

048

038

Factor de geometria, J

03

025

T ) 0 T 1Tl L Ll il —
Cargs aplicada en ¢ punio de
contacto mis alto de un soko diente
2 % =
1 —
- —
-
-
4 Numero de dierves en
- - o ¢ eograne acoplado
- —
— ) —
A C-p.;hauhpmalmi
——— E : —

12

5

7 0 24 N BOSHG® W ST =

Naigmero de dientes para d csal s desen d factor de gromettix
) Engraoe recto 20" addendum oormal

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°

0.160
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0.080

"“‘:‘[
. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relacién de engranes
m Anenlo de presién 20°. profundidad completa (addendum normal = 1/Pq)

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.

F
Cpf = 10+Dp 0.0375 + 0.0125 x F

* Dp
Cma = 0.0675 + 0.0128 * F — 0.926 x 10™* x F?
Km =1+ Cpf + Cma
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.

69



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.

Nc=60*xL*xn=xq

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.

Yy = 1.683 % N¢~00323

Zy = 1.4488 x N¢~0023
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.

_Wt*Pd

Sr = x* Ko x Ks * Km x Kb * Kv
Fx]

S c Wt Ko *xKs*Km=*Kv
= *
¢ P F*Dpx*l

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.

Kr « SF
Sar = Sr
N
Kr « SF
Sac = Sc *
N

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.

N = 630002 = 63000 — AP = 53.68
- T 938834 b« in Do oo TP

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:

Pdis =P*F.S =8Hp * 1.4 =11.2Hp

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.

b Pdis B 11.2Hp
~ F.Hilera 2.5

= 4.48Hp

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.

R_ne_ 200 rpm — 377
" ns  53.68rpm

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.

Z, =Rx*Z; =3.72 * 15 dientes = 55.88 dientes

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

_ p 075 )
D, = 180°. = 180° =3.61lin
SBTL(Z—l) SBH(T)

D, = p __ 07 13.13
2 80°. 180° i
sen( Z, ) ( TG )
Donde:
P=Paso.

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

Teniendo los didmetros de paso se calcula la distancia entre centros nominal, en
la cual se emplea un intervalo recomendado por Robert Mott en el libro “Disefio de
elementos de maquinas”. Este intervalo corresponde a 40 pasos.

Ahora con la distancia de centros recomendada, se calcula mediante la siguiente
ecuacion la longitud de cadena necesaria.

Zy+ 2, (Z—Zy)*

L=2C
* 2 Am2C

55+15 (55— 15)2

L =2(40) +— + G0

= 116.01 pasos
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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.

c==>|L
2 472

1 Z, + 7, Zi+ZN\* 8(Z,—7Zy)?
7l (L_ >_

c=-[116 . =

4

1 55 + 15 154 55\* 8(55 — 15)2
— + (116 - ) - = 29.99 pasos

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.

13.13 in — 3.61in
2(29.99 in)

Dy — Dy

6 = 180° — 2$en[ ] = 180° — 2$en[ ] = 161.72°

Para la Catarina grande.

13.13 in — 3.61in
2(29.99 in)

_Dl

D
6 = 180° + ZSen[ 2 ] = 180° + Zsen[ ] = 198.28°

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.

T, 9388.341b*in
D, 1313in

2 2

= 1430.06 lb

Fc =

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.

5 & ‘T Didmauo 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.

e EJEA

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.

T = 63000 P 63000 Hp 1681b * i
= — — *

n 3000 rpm n
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.

D Z 6 estrias 1 25 4
=—=————=1in = 254mm

P Pd 6estrias/in

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.

—n 2l 052in= 1323
p_T[Z—T[ 3 = V. in= Lomm
p 0.52in ]
=§= > = 0.26 in = 6.6mm

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

Z—-135 6estrias —1.35
Pd 6estrias/in

= 0.775 in = 19.685mm

Di

Diametro mayor del eje:

_Z+1_6estrias+1

Da = = = 1.16 in = 29.464
. Pd 6 estrias/in m mm

Diametro menor del cubo:

Z—1_6estrias—1

Di = =
' Pd 6 estrias/in

= 0.83 in = 21.082mm

Diametro mayor del cubo:

B Z + 1.35 B 6 estrias + 1.35

Da = = =1.23in = 31.24
. Pd 6 estrias/in m mm
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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.

16T  16*1681bxin
T_n*DpZ*L_n*linZ*l.ZSin

= 684.49 psi

Donde:

= 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 ’ RCx

v

v Wrb=163.851b

G MA=0= W[ +325in+RX+65in=0= Rx = WE325in _ 1638513251 _

6.5in 6.5in
81.92 b = 364.544 N
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+YFx=0=RS—W} + R =0=RX = W} — R¥ = 163.85 Ib — 81.921b = 81.92Ib =
364.544 N

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
[

? Wtb=450.18 Ib
i
i

B

A C memn I {
1C
:RCZ
¥ RAZ “
¢ . , W§ % 3.25in
G ZMA=0:>—WB*3.25m+R§*6.5m=0:>RCZ= et

B 450.181b * 3.25 in
- 6.5in

=225.091b = 1001.65 N

I+ ZFZ = 0= RZ— W/} +RZ =0= RZ = W} — RZ = 450.18 Ib — 225.09 Ib = 225.09 Ib
= 1001.65 N

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

e 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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G YMD=0=>-W§*325in—W§ +x9.02in+ R} *11.7in=0=

Wg *3.25in+ W3 *9.02 in
11.7 in

RE =

. 163.851b*3.25in+69.911b x9.02 in

R =98.82 1b = 439.75 N
G 11.7 in 8.82 1b = 439.75

I+ ZFx=0=>—R§+Wg+W;—Rg=0=>Rg=W,§+W£—Rg

Ry =163.851b + 69.911b —98.82 b = 134.94 b = 600.48 N

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

15

-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
' G
i E \F . i

RGz

[ S———

e — |

Wte=450.18 Ib

GzMD=0=>W,§*3.25in—w,£*9.02in+Rg*11.7in=o=>

X = —W§ % 3.25in + WE %9.02 in
¢ 11.7 in

—450.18 b ¥ 3.25in + 192.07 lb x9.02 in
RZ = 17 =22.891b =101.86 N

I+ ZF2= 0=>RE —WE+WE—RE=0=>RE = WE — W+ RE
R%Z = 450.18 b — 192.07 lb + 22.89 [b = 280.99 [b = 1250.4 N

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

e EJEC

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 ZMH:o=>—W,T*2.75in+F,x*6.55in—R,’§*8.3in=o=>

—W/ *2.75in+ Fj* x6.55 in
8.3in

RE =
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. —69.911b %275 in + 422.64 lb * 6.55 in
Kk 8.3 in

=310.371b = 1381.14 N

I+ ZFx:0:>—R,’§—W[+F]x—R;CI:0:>RI§:_WIr+F]x_R;§

Ry =422.641b—69911b —310.37 b =42.361b = 1885N

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

Ib

-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

z

RHz RKz

Wti=192.07 |b FJz=1366.18 Ib

G zMH=0=>W,t*2.75in+F]Z*6.55in—R,Z(*8.3in=0=>

W 2,75 in + Ff * 6.55 in

RZ =
K 8.3in

,  192.07lb+2.75in+ 1366.18 lb * 6.55 in

= 1141.77 Ib = 5080.87 N
K 8.3in

I+ ZFz=O=>R,Z<—W,t—F]Z+Rf, =0= Rf = W} + Ff — R}

Rj; = 192.07 b + 1366.18 Ib — 1141.77 Ib = 416.48 b = 1853.33 N

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

-1000

-1141.77
-1500

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

Momento flector

2500
1998.09
2000
¢ 1500 1145.34
X
= 1000
500
0 0
0
0 2 4 6 8 10

e EJED

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.
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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.

Dy — Z _ 10estrias _ ot
p_Pd_4estrias/in_ e

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.

_ _Dp 2.5in_078,
p—nZ—n 0 = in
_p_0.78in_039_
=5 =—>—=03%n

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

Z —1.35 B 10 estrias — 1.35

= = =2161i
' Pd 4 estrias/in m
Diametro mayor del semieje:
D _Z+1_1Oestrias+1_275_
T7pd T4 estrias/in m
Didmetro menor del eje D:
D__Z—l_lOestrias—1_216,
"TTPd T4 estrias/in m
Didmetro mayor del eje D:
Z + 135 10estrias + 1.35 )
Da = = = 2.83in

Pd 4 estrias/in
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.

16T  16%9338.341bxin
P m«Dp2«L  m#25in?*3.125in

= 2435.06 psi

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

X

RLx FMx=422.64 |b

M= 9388.34 Ib*in
L | -M=9388.34 Ib*in M

A er‘-Y

RNx

G ZML=0:2M+F,ff,*6.5in—R,’f,*8.27in=0=>

o _ 2M + F +6.5in
N 8.27 in

. 2%9388.341bx*in+422.64 b x6.5in

R = 2602.642 Ib = 11581.75 N
x O 602.642 lb 581.75

]‘+ ZFx=0:>R2‘+F,\’,‘,—R,’f, —0= RX = —F% + R

Rjf = —422.64lb + 2602.642 b = 2180.001 [b = 9701 N

A continuacién se presenta el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de
momentos flectores.
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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

6000
4000
2000

4781.66

-2000 10

-4000

-6000

-8000
-10000 -9388,34
-12000

[b*in

Plano ZY:

Diagrama 26: Diagrama de fuerzas del eje D en el plano ZY
z
FMz=1366.18 Ib
RLz

M= 9388.34 Ib*in N
8 M= 9388.34 Ib*in ¥
: : a

RNz
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C SML=0=2M+F2+65in—R%+827in=0>
, _ 2M+Fyx65in

N 8.27 in

,  2%9388.341b*in+1366.18 1D * 6.5 in

= 3344.237 lb = 14881.85 N
N 8.27 in

I+ Zm:o=>—1!e,ZV+FAZ4+Rf=o:>Rf=—F,s,+11>fV

R = 3344.237 b — 1366.18 b = 1978.059 Ib = 8802.36 N

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
4000

3344.24
3500
3000

2500 '1978.06
2 2000 ¢
1500
1000
500
0 ®
0 2 4 6 8 10

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

Momento flector

6000
4000 3469.04

2000
-2000 10
-4000
-6000
-8000

Ib*in

-10000 Tg3g8,34
-12000
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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 Y 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 zY Resultante
| 2180,001| 1978,06| 2943,659 | -9388,34 | -9388,34| 13277,12
m 2602,64 | 3344,23 | 4237,642| 4781,66| 3469,04| 5907,496
n 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 30: Reacciones en los apoyos.

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:

101




Esquema 54: Resistencia a la fatiga

Resistencia a la tensién, s, (MPa)

600 800 1000
. il ] : 1200 1400
=t 600
_® Pulido -
_3; ! 1 - 500 g
" ! | 5
$w . 3
2 Hil| - 400 d
3 b7 T L a
3 T ] Mlquin‘adooes(indoenfﬂo W 3
8 0 N ' [0 2
] Laminadg en cal : <
3 ' ' §
i, ] i I [ 200 3
T Tal como se forj6 i
l, f 100 =
0 4 - [T17173 - 1
60 80 100 120 140 160 180 200 2200

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:
e Acero forjado: Cm=1

e Acero colado: Cm=10.8

e Acero pulverizado: Cm=0.76

e Hierro colado maleable: Cm= 0.8

e Hierro colado gris: Cm= 0.7

e Hierro colado ductil: Cm= 0.66
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Para el factor por tipo de esfuerzo se encuentra:
e Esfuerzo de flexion: Cst=1
e Tension 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.

S, =Sn*Cst* CmxCr*Cs

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:

> 3
D |32V |[KexM +3[T]2
N S,'l 41Sy

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.

294« Kt « NV
Sn

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.
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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) . Altura . ‘
Ancho(in) | (in) Longitud (in)
A 0.94 0.25 0.1875 1
B 1.18 0.25 0.1875 1
0.787 0.1875 0.125 1.2
c 1.18 0.25 0.1875 1.5
1.41 0.3125 0.25 0.89
D 3.14 0.75 0.5 0.59

Ya establecidas las medidas de las 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:

_ 2T
YTILeDsw
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.

Cuna Eje Diémetro Torque chho Longitud EZ?:;:CZ
(in) (Ib*in) | (in) (in)

(psi)
1 A 0,94 168 0,25 1 1429,787
2 B 2 315 0,5 1 630
3 0,787 315 | 0,188 1,2 3557,814
4 C 1,18 2520 | 0,25 1,5 11389,83
5 1,41 2520 | 0,313 0,89 12852,02
6 D 3,14 9388,3| 0,75 0,59 13513,75

Con los resultados de los esfuerzos cortantes para las 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 fluencia
(psi)
1| AISI 1020 Laminado en caliente 30000
2| AISI 1020 laminado en caliente 30000
3| AISI 1020 laminado en caliente 30000
4 | AISI 1020 recocido 43000
5| AISI 1020 recocido 43000
6 | AISI 1020 recocido 43000
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4.3.5 Rodamientos: Con el fin de disminuir la 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.

Ld =60%L10*n

¢ = pa (L)
= *
106

l/k

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)
Rodamiento Izq 1065,9 | 3,33 | 8682,695 36900
A - 3000 | 1,08,E+09
Rodamiento Der 1065,9 | 3,33 | 8682,695 36900
Rodamiento Izq 1386,31 3 7189,061 9200
B - 1600 | 5,76,E+08
Rodamiento Der 451,36 | 3,33 | 11534,56 50100
Rodamiento Izq 1862,9 | 3,33 | 1630,349 50100
C - 200 7,20,E+07
Rodamiento Der 5265,25 | 3,33 | 6728,946 50100
Rodamiento Izq 13099,24| 3 12812,67 125000
D - 53,68 | 1,93,E+07
Rodamiento Der 18857,5 3 35152,09 125000

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.

60
w = 1500rpm * o= 157.1rad/s

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

Dp 1.5in

V=W — = 157.17ed/ . «

=117.8in/s
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uema 55: representacion de velocidades del sistema de direccion.

o 0 (=1 T O e

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

_vr_117.8in/s_1527 p
WS T w7 rad/s

Esquema 56: velocidad angular de la mangueta

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.

I_P_7.2W_ 0.34
v 24y 7

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.

Lmd = P * horas de operacion =7.2w x 10h =72 Wh

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.

Lmd,AC
Lmd = b DE T iy _ 864wh _ 90.94 Wh
~ pbat*ncond ~ 095x1

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%.

Cnd(Wh) = Lmd _ 2094 Wh _ 606.32 Wh
nd( )_Pdmax,d*Fct_ 015%1 |
Cnd(Wh) 606.32 Wh
Cnd(Ah) = = = 25.26 Ah

Vbat 24V

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.

90 10kg * 9.81m/s?
B 1.6m * 1.96m

= 2815.37 N/m?

N
q = 281537 — * 1.4m = 3941.52 N/m
m

Donde:

P= Presion.
g= Carga distribuida.

Diagrama 29: Diagrama del elemento cargado y empotrado

3941.52 N/m
/]
/A B[\
/// N\
1.4 m
< >

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.

gL 3941527+ 14m

Ra=Rb = = = 2759.06 N
@ 2 2
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ql? 3941.52% * 1.4m?

Ma=Mb=12— 12

= 643.78 Nm

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

q= kg/ml Ma= kgm Mb= kgn
P~ N
‘ =y bt [ 1 n
Dot 3 - O —
= ql L L 'L
2 — : o :
Momento -~ v - [ — — A] o
T
at ' - ‘ ‘
8 : faiae i & § gee—
Deformacion ﬁ 1‘./ \\ et \.'\;
" g W ge-Mal o.Ml da ML ,.MbL
¥ e " 8 3t 6El 6E| 3€|

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.

qL? 3941.52 Nm * 1.4m?

T 2 = 321.89 Nm

Mmax =

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.

gy 322 Mpa
Opermisible = FS = 2 = 161 Mpa

Con el esfuerzo permisible se calcula el médulo de seccion requerido (Sreq).

Mmax 321.89 Nm

- =1.99 * 107¢ m® = 1.99 cm®
Opermisible  1.61 * 108 Pa * m cm

Sreq =

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

2759.06 N
4
_ P 275906N o121
IS = 4w = w=00483m o
,_ M __3218N N
fb= Sw  m*(0.0483m)2 m
)

N
fa =+/(18182.84 N/m)? + (17564.04 N/m)? = 176602.57 — = 1008.42 lb/in
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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.

100842 1b/in
Y= 79600 1b/in

lin

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 322 Mpa
Ductilidad
(Porcentaje de 25
elongacion 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
Maxima |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.

Extension Valor X Y z
Minima 1.757 0 0.09 4.2e-3
Maxima 0 -1.757 -0.09 4.279e-3
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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.

322 Mpa
=————=4.77
67.5 Mpa

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.

322 Mpa

F.S= ——FF—
143.67 Mpa

= 2.24

122



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

128



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

129



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
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Con los tornillos ubicados en la bandeja de alimentacion, se ubican y aseguran los
motores neumaticos a la bandeja y se enroscan con los tornillos de potencia.

llustracion 37: Acople motores neuméaticos

Con los motores neumaticos ubicados y atornillados a la bandeja de alimentacion,
se procede a unir el cilindro neumético con el motor neumatico que llevara el
barreno de perforacion, y seguido se atornilla el conjunto del cilindro y el motor a la
bandeja.

llustracién 38: Ubicacion cilindro A en bandeja

Con los actuadores neumaticos ensamblados en la bandeja de alimentacion, se
procede a ubicar y atornillar la unidad de mantenimiento o FRL, y el grupo de
vélvulas en el extremo que se indica de la bandeja de alimentacion.
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llustracion 39: Ubicacién unidad FRL y grupo de valvulas

Grupo de valvulas

Con la unidad de mantenimiento y el grupo de valvulas asegurados a la bandeja
de alimentacion, proceda a conectar con la red neumética de los actuadores
neumaticos a las valvulas y las valvulas a su vez a la unidad de mantenimiento.

llustracién 40: Conexion de la tuberia.

Las conexiones de los actuadores a las valvulas se deben realizar en las
siguientes posiciones.
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llustracion 41: Conexion a las valvulas.

A las conexiones se les dio una nomenclatura con el fin de facilitar su montaje, a
continuacion se explica cada una.

Conexion A: Linea de trabajo del motor del tornillo 1.
Conexion B: Escape del motor del tornillo 1.

Conexion C: Linea de trabajo del motor del tornillo 2.
Conexion D: Escape del motor del tornillo 2.

Conexion E: Linea de trabajo del motor del barreno.
Conexion F: Linea de trabajo del cilindro neumatico.
Conexion G: Escape del cilindro neumaético.

Conexién H: Linea de trabajo del cilindro de embrague.
Conexion |: Escape del cilindro de embrague.

NS NENE N N N N NN

Con los actuadores conectados ubique y asegure la bandeja de alimentacion a la
placa del suelo y conecte la unidad de mantenimiento al secador de aire
comprimido.
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llustracion 42: Ubicacién bandeja de alimentacion

Con la red neumatica conectada proceda a instalar y conectar el tablero de
mando, tal como se muestra en el plano eléctrico de la maquina en el anexo O.

llustracién 43: Ubicacién del tablero de mando
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6.2 MANUAL DE OPERACION

Para comenzar con el proceso de reforestacion se requiere que se haya realizado
el tratamiento adecuado al terreno y seguido a este proceso se debe ubicar la
maquina en el lugar a reforestar, es decir, en el extremo del terreno, de tal forma
que la maquina siga el recorrido programado, seguido a esto se cargara la
magquina con las plantas a reforestar.

Ya realizadas estas operaciones se debe programar la maquina, para ello siga el
siguiente proceso.

La programacién de la maquina se realizar4 desde el tablero de control, para
encender el tablero se requiere arrancar el motor de la maquina, el compresor y el
secador; ya encendidos estos elementos, se digitaran dos Unicos datos en el
tablero de control, estos datos son la cantidad de plantas que se encuentran en la
maquina y la distancia que se deber& dejar entre cada planta, A continuacion se
presenta la forma en que se va a ingresar los datos ya mencionados desde la
pantalla del tablero de control.

llustracion 44: Pantalla principal

AMO

Para elegir entre las opciones utilice los botones segun lo requiera, al momento de
seleccionar una de las opciones oprima el tercer botén, al oprimir el botén
cambiara la pantalla para ingresar ya sea la cantidad o la distancia a dejar entre
plantas, esto se puede observar en la siguiente imagen.
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llustracion 45: Ingreso cantidad de plantas

ANMGE

En el ejemplo anterior se seleccion6 la cantidad de plantas. Al oprimir el tercer
botdén se ingresa la cantidad de plantas, el cual para este caso es la capacidad
maxima de carga de la maquina, al terminar con esta operacion oprima el tercer
botdn para regresar al menu anterior, para la distancia entre las plantas, ingrese el
valor en metros.

llustracion 46: Ingreso distancia entre plantas

ANME

Terminadas estas operaciones gire el interruptor para que la maquina inicie a
operar. Ya ubicadas todas las plantas en el terreno, la maquina se detendra. Al
detenerse la maquina, ubique el interruptor en la posicién inicial y apague el
motor, el compresor y el secador de la maquina.

142



6.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento de la plantadora forestal no debe ser una tarea ardua, ya que
fue uno de los puntos a tener en cuenta en su disefio, por lo tanto si la maquina
opera bajo las condiciones necesarias, esta operara segun se disefid, por lo tanto
solo es necesario realizar un mantenimiento preventivo con el fin de evitar posibles
fallas.

Para efectuar las tareas de mantenimiento asegurese que:

» Elinterruptor de arranque esté en la posicién “0”.

» El compresor se encuentre desconectado de la instalacion de aire comprimido.

» Se halla liberado totalmente la presion de aire comprimido en el compresor y el
circuito neumatico.

» El motor de la maquina se encuentre apagado.

6.3.1 Cambio de aceite. Debido a que la maquina opera con un aceite lubricante
para el motor de combustién, para los engranes y otro lubricante para las catarinas
de la caja reductora, a su vez se requiere un lubricante para el compresor, por lo
cual se dard a continuacion una recomendacion del aceite lubricante a emplear
para cada elemento anteriormente mencionado.

Cuadro 44: Periodos de cambio de aceite

Periodo de
Aceite cambio
Motor 15w40 CI-4 | 500000 Km
Caja
reductora
ISO VG
Engranes 100 6000 h
Catarinas | ISO VG 68 6000 h
Compresor 2000 h

Las horas recomendadas para el periodo de cambio del aceite lubricante para el
compresor, son recomendaciones realizadas por el fabricante.

Para realizar el cambio de aceite asegurese de que el circuito de aceite del motor
de combustion y el compresor se encuentre completamente vacio y realice el
cambio de filtro correspondiente. En cuanto a la caja reductora, retire los tapones
gue se encuentran en la parte inferior para extraer el aceite a cambiar, seguido a
esto cierre el tapén y vierta desde los tapones superiores el aceite adecuado.
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llustracion 47: Tapones para ingreso de aceite

El tapon uno se emplea para llenar el carter del aceite lubricante para la cadena y
el segundo se emplea para llenar el carter del aceite lubricante de los engranajes.

llustracion 48: Tapones cambio de aceite

El tercer tapdn se emplea para vaciar el carter del aceite lubricante para la cadena
y el cuarto se emplea para vaciar el carter del aceite lubricante de los engranajes.

6.3.2 Rodamientos. Los rodamientos que se encuentran en la maquina son
rodamientos auto lubricados y sellados, debido a estas caracteristicas se evita una
contaminacion interna de los rodamientos, sin embargo estos rodamientos
requieren ser cambiados cierto numero horas de trabajo, segun el eje en el que
van montados los rodamientos, se presenta en la siguiente tabla las horas de
operacion, estos datos fueron tomados de la norma ISO 281:2007.
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Cuadro 45: Vida util rodamientos.

Horas
Rodamientos de
por eje trabajo
Eje A 1289 h
Eje B 64000 h
Eje C 1767 h
Eje D 64000 h

6.3.3 Inspecciones y consideraciones. Aunque el sistema neumatico no requiere
de un trabajo de mantenimiento preventivo en funcion del tiempo de operacion, se
recomienda revisar el estado de la tuberia para la linea neumatica, al igual que la
sujecién y estado de los actuadores y a su vez revisar la presion de operacién que
registra la unidad de mantenimiento.
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7. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

Para este capitulo se desarrolla un estudio del valor monetario de la maquina y su
posible retribucién, basado en el ahorro de tiempo invertido en tareas de
reforestacion de gran tamafio. Para el estudio se tuvieron en cuenta los siguientes
factores que afectan el modo de desarrollo.

>

Ya que se trata de un proyecto con el cual se pretende disminuir el tiempo
destinado a procesos de reforestacion ejecutados por personal sin maquinaria
especializada para estas tareas y que afectan la salud de estos individuos, la
magquina no solo presenta un beneficio tanto ambiental por la tarea que
desempefia, también presenta un factor humano al disminuir las lesiones
ocasionadas por las maquinas empleadas actualmente.

El uso de la maquina disefiada en tareas de reforestaciéon, donde se
desempeiian una cantidad considerable de personal, pretende disminuir el
tiempo destinado a estos procesos y por lo tanto los costos implicados al pago
del personal destinado.

Al realizar la plantacion de dos hectareas teniendo cuatro trabajadores y que
estos se demoren ocho dias en reforestar la totalidad del terreno presenta un
costo de $ 735418.66 trabajando ocho horas diarias.

Costo = 4 trabajadores x $22981.8 * 8 dias = $735418.66
Partiendo que el trabajo realizado por los cuatro trabajadores es realizado por
una maguina que estara bajo la supervision de una persona sera en seis dias
de trabajo, el costo de esta operacion seria de $193338.3 teniendo en cuenta
los costos en combustible.

Costo = 1 trabajador * $22981.8 * 6 dias = $137890.8

P« CE 597 Kw 374 g/Kwh
Sdiesel 832 g/L

Consumo de combustible = =268 L/h

En una hora de operacion se consumen 2.68 litros, sabiendo que el tanque de
gasolina del motor es de seis litros, se requerira llenar el tanque unas tres
veces. Sabiendo esto se calcula el costo de gasolina por dia de operacion.

El precio actual del diesel estd en 1943.44 pesos el galén, lo cual equivale a
513.4 pesos el litro, si se requieren seis litros por seis dias, se va a gastar en
combustible la suma de $9241.2.

1 Ingeniero agrénomo Jean Paul Delgado Percasegui, subgerente de reforestacion de la
CONAFOR.

146



Por lo tanto el costo de operacién de la maquina para la reforestacion de dos
hectéreas sera de $193338.3.

» Por lo tanto, teniendo en cuenta los ultimos dos puntos, el ahorro por el uso de
la maquina sera de $542,080.36.

Ya teniendo definidos los puntos anteriores, se realiza el andlisis bajo el concepto
de que el proyecto presentaria una gran retribucibn monetaria a proyectos de
reforestacion debido a la cantidad de personal involucrado y el tiempo destinado
para estas operaciones. Por lo tanto se inicio el andlisis realizando una valoracion
monetaria teniendo en cuenta el costo de fabricacion y de investigacion de la
maquina. Estos datos se pueden observar en cuadro 45.

Cuadro 46. Costos

Descripcion Unidad | Valor unitario |Cant.| Valor total
Perfil estructural unidad | $ 51.900| 16 | $ 830.400
Soldadura h $ 8.000| 20 | $ 160.000
Motor combustion interna
177FD unidad | $ 998.846| 1 $ 998.846
Ejes en acero caja reductora | unidad | $ 160.000| 6 $ 960.000
Torneado h $ 70.000| 2 $ 140.000
Fresado h $ 80.000 | 1 $ 80.000
Rectificado h $ 100.000| 3 $ 300.000
Fundicién gris para carcasa Kg $ 3.735| 340 | $ 1.269.839
Molde y moldeo unidad | $ 220.000| 1 $ 220.000
Fresado carcasa superior h $ 80.000| 1 $ 80.000
Fresado carcasa inferior h $ 80.000 | 1 $ 80.000
Taladrado y roscado h $ 50000 3 | $ 150.000
Engranes y Catarinas ton $ 1.247604| 02 | $ 249.521
Torneado h $ 80.000 | 4 $ 320.000
Fresado h $ 80.000| 6 $ 480.000
Rectificado h $ 100.000| 1 $ 100.000
Tapas de ejes unidad | $ 50.000 | 4 $ 200.000
Torneado h $ 80.000| 1 $ 80.000
Taladrado y roscado h $ 50000 1 | $ 50.000
Rectificado h $ 100.000| 1 $ 100.000
Rodamiento SKF REF 629 unidad | $ 155.950| 1 $ 155.950
Rodamiento SKF REF 315 unidad | $ 233.925| 2 $ 467.849
Rodamiento SKF REF NA 69/22| unidad | $ 155.950| 2 $ 311.900
Rodamiento SKF REF NNF
5005 ADB-2 unidad | $ 120.000| 3 $ 360.000
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Cuadro 46. (Continuacién)

Descripcion Unidad | Valor unitario | Cant.| Valor total
Lamina de acero espesor 10mm |unidad | $ 30.000| 1 $ 30.000
Cadena unidad| $ 386.000| 1 $ 386.000
Compresor Kaeser booster N60 G |unidad | $ 3.744.905| 1 $ 3.744.905
Secador Kaeser TAH 5 unidad | $ 8.738.113| 1 $ 8.738.113
Cilindro neumatico unidad | $ 300.000 | 2 $ 600.000
Electrovalvulas unidad | $ 200.000| 5 $ 1.000.000
Mangueras de poliuretano m $ 482 | 10 | $ 4.820
Valvula de paso unidad | $ 106.480| 1 | $ 106.480
Cables y accesorios unidad| $ 200.000| 1 $ 200.000
Bateria 110V unidad | $ 255.000| 1 $ 255.000
Bateria 12V unidad | $ 50.000 | 1 $ 50.000
Tornillos unidad | $ 1.000| 87 | $ 87.000
Madera para bandeja unidad| $ 228.500| 1 $ 228.500
Mano de obra h $ 30000, 3 |$% 90.000
Tornillos de potencia unidad | $ 1.491.871| 2 $ 2.983.742
Cubo tornillos de potencia unidad| $ 300.000| 2 $ 600.000
Mattracks unidad | $12.000.000 | 1 $12.000.000
Total $39.248.864

Con los costos de fabricacion se procede a determinar los costos de ingenieria del
proyecto, estos se pueden observar en el siguiente cuadro.

Cuadro 47. Costos de investigacion.

Descripcion unidad | valor unitario |cantidad| valor total
Talento humano HH $ 7.000 783 $ 5.481.000
Gastos maquinaria y
equipo unidad | $ 9.000.000 1 $ 9.000.000
Gastos de documentacion | unidad | $ 940.000 1 $ 940.000
Total $15.421.000

En el cuadro 48 se presentan los costos totales de inversion para el proyecto,
teniendo en cuenta los elementos anteriores.

Cuadro 48. Costo total de inversion.
item Costo
Materiales y fabricacion | $39.248.468
Costos de investigacion| $15.421.000
Total $54.669.468

148



A continuacion se presenta el precio de compra de la plantadora forestal fabricada
por I.M.A.FOR. Como se describio en el capitulo de diagndstico de situacion actual
y en el apartado de evaluacion de dispositivos existentes para tareas de
reforestacion, la plantadora forestal de I.MA.FOR, cuenta con una adaptacion para
el uso de fertilizante, medidas de plantaciéon y profundidad del agujero, sin
embargo requiere de un tractor para su funcionamiento y de un operario.

Teniendo las anteriores consideraciones en cuenta y partiendo que el precio de
compra de esta plantadora forestal es proximo a los 47 millones, se determina
que, aunque la plantadora forestal disefiada en cuatro millones de pesos mas
costosa, esta cuenta con un sistema para la automatizacion del proceso, evitando
asi el uso del tractor para su funcionamiento.

Para el desarrollo del analisis financiero del proyecto se debe partir por la cantidad
de hectéareas reforestadas al afio, ya sea por un fin comercial o un fin ambiental.
Debido a que estos proyectos de reforestacion son establecidos por el ministerio
de agricultura y desarrollo rural, acorde al decreto 1824 de 1994, en el cual se
fijaran a pequefios reforestadores unos porcentajes segun el proyecto consolidado
para el afio establecido por el ministerio.

Por lo tanto no es viable determinar el costo de la plantacion y por ende el tiempo
de recuperacion de la inversion de un posible comprador de la maquina. Por lo
tanto se hizo un estudio costo-beneficio y se realizé una comparacion en el precio
de la plantadora disefiada y la plantadora presentada por I.MA.FOR.
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8. CONCLUSIONES

Se determin6 que con el uso de la maquina se reduciran los costos por
plantacion para una reforestacion de dos hectareas en $542,080.36.

En el andlisis estructural del elemento critico se obtuvo un valor para el factor
de seguridad por flexion un valor de 4.77 y para fuerzas cortantes se obtuvo un
valor de 2.24, sabiendo que en la solucion analitica se tomé como factor de
seguridad un valor de 2, se puede afirmar que este cambio se presentd debido
a la eleccion de un perfil estructural hallando el moédulo de seccién requerido
para el perfil y seguido a esto escogerse un perfil con un médulo mayor al
obtenido de forma analitica.

La maquina pese a tener un elevado costo de fabricacion, permitird la mayor
intervencion de empresas encargadas de elaborar reforestaciones comerciales,
las cuales pese al apoyo estatal no se involucran en la reforestacion de plantas
de gran tamafio, de crecimiento lento y que se pueden encontrar en peligro de
extincion, como es en este caso la Juglans Neotropica o también conocida
Nogal.
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9. RECOMENDACIONES

v Debido al uso de un motor de combustion interna y a restricciones de tamafio
de la maquina ya sea por las condiciones de operacion o por la seguridad de la
planta, se puede adicionar un tanque de combustible externo al que ya posee
el motor, esto con el fin de disminuir las interrupciones ocasionadas por la
adicion de combustible.

v' Entre los posibles interesados en la adquisicion de esta maquina se
encuentran empresas que desarrollen reforestaciones comerciales, es decir,
empresas que se encarguen la fabricacion de papel, carton y productos de
ebanisteria.
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ANEXO A
FICHA TECNICA DEL MOTOR
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Todas las especificaciones estan supetas a cambio sin previe aviso

Modelo

Tipo de Motor

Potencia Maxima

Cilindro

Desplazamiento
Compresion

Torque Maximo

Sisterna de lgnicion
Arranque de Motor

Filtro de Aire

Capacidad de Aceite

Cap Tanque de Combustible
Consumo de Combustible
Dimensiones

Peso

-

177F

Cilindro inclinade con sistema de enfriamiento por aire

9 HP / 3,600 RPM

73 x 58 mm

242 cc

8:2:1

1.7 Kg m / 2,500 RPM
Transistorizada sin contacto
Polea retractil

Tipo semiseco

1.1Lt

6.0Lt

230 g/ HP Hr

485 x 455 x 515 mm

27 Kg

CURVA DE DESEMPENO MP-8

(kW) [HP)
6T g0

o
T

Potencia de Salida
o

o
T
o
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Rw"',sb‘;n::'l Ruis;;ncia Ductilidad

Designaciéin ala tensién de fuencia {porcentaje Dureza

del marerial de elongacidn Brinell
(Nimero AIST) Condicién (ksi) (MPa) {ksi) {MFa) en 2 pulgadas) (HB)

L1020 Lamipado en culienle 55 379 30 207 FI] 111
1020 Estirado en frio 6l 420 H 352 15 12

[ 1020 Recocide &0 a4 a 96 T 121
040 Laminado en caliente 72 496 42 290 18 144
1040 Estirado en frio 80 552 Tt 490 12 160
1040 OQT 1300 88 607 6 421 13 183
1040 OQT 400 13 T 87 &0 9 262
1050 Laminado en caliente 90 620 49 338 13 180
1050 Estirado en frio 100 630 4 M i 200
1050 OQT 1300 9% 662 6! 421 30 192
1050 OQT 400 43 986 110 T8 10 21
m7 Laminado en caliente 62 427 34 34 n 124
117 Esiirado en frio &% 476 51 152 20 138
17 WQT 350 59 614 50 345 22 178
1137 Laminado én caliente 88 &7 48 £5 )| 15 176
1137 Estirade en frio 93 676 B2 565 10 196
1137 00T 1300 87 600 [ 414 23 174

| 1137 0T 400 157 1083 136 938 5 352
1144 Laminado en caliente 94 Lk 51 152 15 183
1144 Estirado en frio 100 £90 90 621 10 A0
1144 OQT 1300 9% 662 68 469 25 200
1144 OQT 400 127 876 a1 627 ] T
1213 Laminado en caliene 55 379 33 228 5 10
1213 Esnhrado en frio 75 517 58 30 0 150
(2L13 Laminado en caliepte 57 393 34 M 22 114
12L13 Estirado en frio 70 483 60 414 10 140
1340 Recocido 1oz T03 63 a3 26 . i1
1340 OQT 1300 100 650 5 - 317 25 235
1340 OQT 1000 144 993 32 10 17 363
1340 0QT 700 ol 1520 197 1360 10 4
1340 OQT 400 285 1960 14 1610 3 578
3140 Recocido 95 635 &7 462 25 187
3140 OQT 1300 115 ™ 94 648 2} 33
3140 00T 1000 152 1050 133 920 17 11
3140 OQT 700 220 1520 200 1380 13 461
3140 O T ) 280 1530 248 1710 I 355
4130 Recocida g1 558 52 159 2 156
4130 WOT 1300 a8 676 39 614 28 202
4130 WOT 1000 143 984 132 10 16 302

| 4130 WQT 700 208 1430 180 1240 13 415
4130 WT 400 134 1610 197 1360 ] 46E
4140 Recocido a5 655 &0 414 26 197
4140 OQT 1300 147 807 100 690 P 235
4140 OQT 1000 168 1160 152 1050 17 341
4140 QT 700 I 1590 1 1460 13 461
4140 0QT 400 90 2000 251 1730 11l 578
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PROPIEDADES DEL ACERO ASTM A500
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Desi 6 {porcentaje de
del cal Gead ; a la tensadn de fluencia fmca
{niimero ASTM) © espesor (ki) (MPa) {ksi) {MPa) 2 pulgadas)
Al6 1= 8 pulg 38 400 36 50 21
A242 1= 34 puig 70 430 50 5 21
Ada2 r= 13 pulg 67 450 46 315 21
A242 1S 4pulg . 63 435 @2 290 2

ASDD Tubo estructural formado en
Redondo, grado A 45 Jie 13 s | fa]
Redondo, grado B 52 400 42 90 n
Redondo, grado C 62 a7 246 n7 11
Owa forma, grado A 45 o k2 59 el
Owra forma, grado B 58 400 a6 nr n
Otra forma, grado C 62 427 50 s 21
ASD1 Tubo estructural formado enca- 58 400 36 50 3
lsente, redondo o de otras formas
ASl4 Templado y 110-130 THO-895 100 [ 18%
revenido. 1 s 25 pulg
AST2 4. 1< 6pulg &0 415 42 0 M
AST2 ,r=4 &5 450 50 345 Fl
AST2 H.'l.rsl?wl.; 75 520 &0 415 18
AST2 65,1 = Vipulg %0 550 65 450 17
ASES = 4pulg 1] 485 50 345 21
AT Perfiles W 65 450 50 345 21
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CARACTERISTICAS Y DENOMINACION

PROPIEDADES ESTATICAS

FLEXION TORSION
DIAMETRO Sdul Radio de dul Madul UNIDADES DE
Nominal Exterior Interior Espesor pared PESO AREA Inercia Seccion Giro PlasTco Inercia Elasffico EMPAQUE
d dint. e Negro Galvanizado A I 5 r 4 J B
pulgad cm cm mm Kg/m Kg/m cm’ cm’ o’ cm cm’ o’ cm’

2,05 1,75 1,50 0,70 0,76 0,89 0,40 0,40 0,67 0,54 0,81 0,79

1/2" 2,07 167 2,00 0,94 0,99 1,17 0,52 0,50 0,66 0,70 1,04 1,00 37
2,07 1,57 2,50 1,12 1,17 1,43 0,60 0,58 0,65 0,83 1,21 1,17
2,58 2,28 1,50 0,90 0,98 1,15 0,85 0,66 0,86 0,89 1,70 1,32

3/4" 2,61 221 2,00 1,21 1,27 151 1,11 0,85 0,86 1,17 2,22 1,70 37
2,61 2,11 2,50 1,45 1,51 1,85 1,31 1,00 0,84 1,40 2,61 2,00
3,29 2,99 1,50 1,16 1,25 148 183 1,11 111 1,48 3,66 2,23
" 3,29 2,89 2,00 1,55 1,63 1,94 2,33 1,42 1,10 1,91 4,66 2,83

! 3,29 2,79 2,50 1,87 1,95 2,39 2,78 1,69 1,08 2,32 5,56 3,38 W
3,29 2,69 3,00 2,21 2,30 2,82 3,19 1,94 1,06 2,69 6,37 3,87
4,22 3,92 1,50 1,48 1,60 1,92 3,99 1,89 1,44 2,49 7,98 3,78

11/4" 4,22 3,82 2,00 2,01 2,13 2,53 511 2,42 1,42 3,23 10,23 4,85 19
4,22 3,72 2,50 2,44 2,55 3,12 6,17 2,92 1,41 3,95 12,33 5,85
4,22 3,62 3,00 2,85 2,9 3,70 7,16 3,39 1,39 4,63 14,32 6,78
283 253 150 173 186 2,20 603 250 | 165 328 12,06 5,00

112" 4,83 4,43 2,00 2,32 2,45 2,91 7,81 3,23 1,64 4,29 15,62 6,47 19
4,79 4,29 2,50 2,79 2,91 3,56 9,20 3,84 1,61 515 18,41 7,69
4,83 4,23 3,00 3,29 3,42 4,27 10,97 4,55 1,60 6,15 21,94 9,00
5,99 5,69 1,50 2,16 2,33 2,75 11,76 3,93 2,07 512 23,53 7,85
599 559 2,00 2,90 3,07 3,64 15,29 5,10 2,05 6,72 30,59 10,21

2" 5,99 5,49 2,50 3,53 3,69 4,51 18,64 6,22 2,03 8,25 37,28 12,44 19
599 539 3,00 4,14 4,30 5,36 21,76 7,27 2,01 9,72 43,53 14,53
6,02 522 4,00 5,50 5,66 7,06 28,02 9,31 1,99 12,66 56,05 18,62
7,24 6,84 2,00 3,52 3,73 4,42 27,41 L 2,49 9,91 54,83 15,15

21/2" 7,24 6,74 2,50 4,29 4,49 5,49 33,56 9,27 2,47 12,22 67,12 18,54 7
7,24 6,64 3,00 5,04 5,24 6,54 39,44 10,90 2,46 14,45 78,87 21,79
7,24 6,44 4,00 6,72 6,92 8,59 50,42 13,93 2,42 18,73 100,83 27,86
8,82 8,42 2,00 4,32 4,57 542 50,40 11,42 3,05 14,88 100,80 22,85
8,82 8,32 2,50 5,26 5,51 6,73 61,93 14,04 3,03 18,38 123,87 28,07

3" 8,82 8,22 3,00 6,19 6,44 8,03 73,05 16,56 3,02 21,81 146,11 33,12 7
8,82 8,02 4,00 8,28 8,52 10,59 94,11 21,33 2,98 2841 188,23 42,66
8,89 7,79 5,50 11,29 - 14,41 125,84 28,31 2,96 38,31 251,67 56,62

ESTRUCTURAL CIRCULAR
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TABLA DE DIMENSIONES
DE LAS CADENAS ANSI SENCILLAS

En pulgadas. El paso figura tanto en pulgadas como en
milimetros. Para convertir a milimetros cualquier otra
dimensitn, mullipliquese por 254

| DIMENSIONES
| LARGO
canena | maso | DIAMETHC | DIAMETRO | GRUESD | ANCHO LIMITE DE | PESO Lbs.
NUMERD 52 | RODILLO | RODILLO | PASADOR | CHAPETA | CHAPETA M. ROTURA | POR PIE
| - - F H Lbs. 30.5 cms.
W
25 1= 0125 0.130 0.0905 0.030 0238 0.188 0875 0.09
635 mm
a5 3 0187 0200 0.141 0.050 0350 0.257 2100 021
952 mm
40 Lz 0312 o312 0.156 0.060 0.466 0380 3.700 042
127 mm
0080 | 03584 0.460 £.100 069
0094 0.700 0586 £500 1.00
20 258w | 0625 0625 | 0312 0125 0934 0.741 14.500 171
& mm |
wo | L 0.750 0150 | 037 0156 1166 0923 24,000 258
| 3175 mm
120 112 1.000 0875 0437 0187 1.400 1150 34,000 387
e 1 . . . _ . _
140 “‘é" 1000 1.000 0500 0219 1634 1215 46.000 495
mm
160 I 1250 1125 0562 0250 1.866 1451 58,000 661
mm
2Lz
200 it 1500 1562 0781 0312 2250 1777 95 000 1096
mm
210 F | g 1875 0937 0378 2500 2187 130,000 1650
7620 mm I
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4200 ATN9

Dimensiones

Dimensiones de los resaltes

fa

Datos del calculo
Capacidad de carga dindmica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo para la carga radial minima

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

da
Da

Ta

Co
Py

kr
fo

min.

10
30
14
16.7
233
0.6

142
258
0.6

92
52

0.224

40000
22000
0.05

121

0.049

kN
kN

kN

r/min

r/min

kg



NA 69/22

Dimensiones

w=

2

Dimensiones de los resaltes

[l
—

Fa
a
Dy H dy

I il

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Masa
Rodamiento de masa

Co

min.

min.

max.

22
39
30
28
03

05

24
37
03

36.9
57

7.2

14000
15000

kN
kN

kN

r/min

r/min

kg



NNF 5005 ADB-2LSV

Dimensiones
by

e |

B

Dimensiones de los resaltes

C41 applies for SW snap rings and Cyo for snap rings in accordance with DIN 471

f—Ci—i

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga
Velocidad limite

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

Productos adecuados
Anillo elastico Seeger

Anillo elastico de acuerdo con la norma DIN 471

1k

k]

r min.

r34 min.

dy min.

25
47
30
29
354
452
247
0.2
2.15
18
6.5
35
0.5
0.3

29
336
215

0.2
21

0.2
0.3

501
655

6.8

3000
04

SW 4T
47x1.75

kN
kN

kN

r/'min

kg



315

Dimensiones

Dimensiones de los resaltes

Oy

d dy

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

d

D

B

d] =
Dg =
ra min.
d min.
D, max
ra max.
C

Co

Py

Ky

75
160
37
99.7

1364
21

87
148

125
116

45

7500
4800
0.05

3.25

kN
kN

kN

r/min
r/min

kg
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Datos técnicos = compresores booster

Enfriados por aire

Modelo Presion Presion Caudal) Volde Volde Velocidad Nimeo Potencia  Nivel Conexitn Dimensiones
inicial final aspiracion  camera unidad depistones  nominal presién aire compr. LxAxA
tedrico comprasora motor zonorall
= | = | == = S T I apyy ~ 2dopres. ladopecs. —
70 290 953 1448
NE0-G MICHI St N ISV T 3 74 G G 020x450x550
145 508 18,71 24,01
190 508 %648 2710
70 218 2366 3884 b
70 290 2013 3884 5
0 28 3BF 4043 3
N 153G T ] 850 - 74 G % G 1390720820
145 580 3143 6497 5
190 580 4696 7344 5
70 33 349 6780 10
"0 290 6073 8618 10
N 253G 10 508 5120 8616 15
el 145 363 8015 11370 918 1135 10 76 G % G 13%0x730x 810
g acsits) 145 653 67,44 113,70 15
190 %3 0770 128,53 10
190 €53 0463 19853 15
70 363 55,79 a8 57 15
10 363 8933 12641 15
N 351G 10 508 G157 12641 20
T 145 983 12303 16702 1342 05D 15 77 G % G 1550xB80x1020
da aceits) 145 653 107,34 167,02 20
190 363 16349 188,56 15
190 653 147,60 188,56 20
70 33 7062 130,20 15
110 363 112,64 165,60 15
. m:a_ﬁu r‘g 332 12‘1‘::; ;fﬁ? 1766 890 fg 7 G1 G%  1570x880x 1020
:"“ME] = 145 508 14336 21857 : 20 : s
145 B3 13208 21857 25
190 508 10385 24882 20
190 653 18255 2462 25
70 33 18220 22245 3708 1320 30
10 435 20588 26836 3107 1110 30
NT753CG 10 508 24646 31920 3708 1320 0
o 45 363 33, W75 2240 1160 0 79 G1% G1  1680x1050x 1080
) 145 653 25053 34321 3107 1110 0
190 290 46574 51941 A008 1320 0
100 508 40501 47200 3300 1200 40

255

290

415

450

740
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Datos técnicos
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Actuadores lineales DGC

Cuadro general de los productos

Variantes del producto

FESTOD

@ del émbolo Fuerza tedrica Caracteristicas del guiado = Pagina/
con 6 bar Internet
Fy Fz Mx My Mz
[mm] IN] [N] N] [Nm] [Nm] [Nm]
Ejecucion compacta DGC-K
. 18 153 = 120 0,8 11 1 8
.// y 25 295 - 330 1,2 20 3
32 483 - 480 1,9 40 5
g 40 754 - 800 3,8 60 8
B
- 50 1178 - 1200 6 120 15
63 1870 - 1600 57 150 24
80 3016 - 2500 30,6 400 100
Actuadores lineales DGC-K FESTO
Referencias - Producto modular
Tablas para realizar los pedidos
Tamaiio 18 25 32 40 50 63 80 Condi- | Cadigo Entrada
ciones codigo
[M]| N° de articulo 1312500 [1312501 |1312502 | 1312503 |1312504 |1312505 |1312506
Funcién Actuador lineal DGC DGC
Guia Compacto -K -K
@ del émbolo [mm] |18 [25 32 40 [50 [63 [80 -
Carera [mm] [1_3000 [1_8500 |1 6000 [1_ 5000 |1 3000 -
Amortiguacion Amortiguacion neumatica regulable en ambos lados -PPV -PPV
Detecritin de posiciones Para detectores de proximidad -A -A
Version basica Embolo estandar -6K
Embolo prolongado - -GV
[0]| Conexidn de aire Unilateral
En ambos lados -D2
Lubricacion Estandar
Lubricante homologado para la industria alimentaria -H1
Amastrador Ac iiento de amastrador -FK
(Certificado UE Il 3GD -EX2
Il 26 -EX3
[0]] Accesorios Incluidos sueltos (para montaje posterior) 2UB- UB-
Fijacidn por pies 1 F
Soporte central 1.10 .M
Ranura para la fijacién de la tuerca 1_10 Y
deslizante
Tapa de la ranura de fijacion _ 110 ..B
Detector de proximidad, Cable de 1.10 .G
contacto normalmente 2,5m
abierto Conector M8 |1 _10 _H
Detector de proximidad, Cable de 1-10 - |
normalmente abierto, sin 2,5 m
contacto, PNP Conector M8 |1 .10 - |
Detector de proximidad, 1.10 N
normalmente cerrado Cable de
7.5m
Cable de conexion M8, 2,5m 1.10 '
Tapa para ranura de detectores 1.10 -5
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SERIES 48RA AND 48RB DIMENSIONS

1578
(403 .0mm)
7- | 719032 | |_ae"
(196.0mm) (183.0mm) (140mm)
|__ e
REARIN (14.0mm)
BACKHEAD 40"
- KEY 8" SQ.x 2.0 LONG
S&Zm) Pl (100mm SQ. x 51.0mm)
| e
& 2718 T[T -
/I (25.44mm) n &.Om-n) (73.0mm)
U2 NPT 12 NPT I { “%3‘
REVERSE 1-12" FORWARD _ — (114.3mm
INLET (38.0mm)  INLET l - 051mm)
SIDE INLET BACK HEAD
(MOTOR CAN BE ROTATED
120° EITHER DIRECTION TO 0 -
RELOCATE INLET PORTS) [!:"
H ] 1.5 DIA
| | —ooos
) Sl (38.1mm
34 \ =.013mm)
(19.0mm) —| .
200 3116
(51.0mm) i J—
2-3/16" DIA e
(55.5mm) 5732
(146.0mm)
| 10
T ] L S
OPTIONAL
1.0° NPT SHAFT
__2aR" 618"
PIPED-AWAY (64.0mm) (156.0mm) RADIAL
(360 ROTATABLE) 9-11/32" LOAD
(237.0mm)
SERIES 48RE

OPTIONAL
REAR INLET BACK HEAD



Motores de aletas LZB 33

Versiones sin lubricacion LZB 33L

0,23 - 0,39 kW
0,31 - 0,52 CV

Para la certificacién EX de acuerdo con la directiva ATEX
(Ex I 2G T5 IIC D85°C) use la designacion 9834 1108 00
(una sola entrega junto el motor).

Certificacion EX valida exclusivamente para aplicaciones con
montaje fijo y no transportables.

Datos a una presion de aire de 6,3 bar (91 psi)

Velocidad Carga
R Mix.  améx.  Paraméx. arranque Velocidad  améx. sobre
Eje Eje Eje Eje i i i min. en vacio potencia  Peso el eje
Tipo ! enchavetado roscado Tipo enchavetado roscado kW rimin Nm Nm rimin Us kg codigo 2
Rotacién en sentido horario
Standard Sin lubricacién
LZB 33 LZB 33L
A210- 8411030151 8411030250 A210- 8411030607 ( 9400 0,40 0,76 20000 83 0,75 ¢
| AOGO- 8411030144 8411030243 A060- 8411030615 84 2600 14 27 5600 83 0,75 c
A033- 8411030136 8411030235 1460 26 49 3100 83 0,75 c
A026- 8411030128 8411030227 A026- 8411030631 8411030714 0,39 1180 32 6,1 2500 83 0,75 c
A013- 8411030110 8411030219 A013- 8411030649 8411030722 038 580 63 120 1230 83 1,02 c
[A007- 8411030102 8411030201 A007- 8411030656 8411030730 038 320 13 216 680 83 1,02 ¢
A005- 8411030169 8411030268 AO005- 8411030664 8411030748 0,38 259 14,0 268 550 83 1,02 c
A0030- 8411030177 - A0030- 84110306 72 - 0,36 160 215 40,7 340 83 1,50 d

Dimensiones (mm)

Eje enchavetado (-11) Eje roscado (-12)

- 151" _
315 n95° i
3..2 18 119,5*
T
i .
@ M
5| Lt i
w5
L1 ° ] T Hl """""
ol
*) +33,5 mm para LZB 33 A013 LZB 33 AR009 s
LZB 33 AD07 LZB 33 AR005
LZB 33 A00S LZB 33 AR004
e No Reversible
265
[
=
___________________________ =z
=2
L] ~ 2, .
LZB 33 AD030-11
LZB 33 AR0026-11
= T
e —
Montaje opcional brida ®
Montajes opcionales Designacion 4110 0878 85
Pie con agujeros
Designacion 4430 016280  Ms.J|L_ Lzo] 4110 0878 80 sin agujeros w2 || s
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Funcidn . l

- . - Temperatura
Valwula de 5(2 vias 35 . +60°T E
L &5
N AT N s ~
sl 750 1/min (F/F5-A) :"“'
1030 min (F19/F198) - '
L ]
Especificaciones 1éonicas generales
Tipo F9/F9-A
Funcidn de la wilvula Vilwla monoestable de 5/2 vias
Toma de pilotaje 1 G1/4
2 G1/4 y distribucidn de coneiones segin NAMUR
3 G1/4
4 G1/4y distribucion de conexiones segiin NAMLR

Forma constructiva Vilvula de coredera con juntas blandas
Posicidn de montaje Indistinto
Ancho [mm| 40

Factor de utilizacion 100%

Tipo de abturacion Blandn
Accionamiento manual Ninguno

Tipn de repasician Muelle mecanion
Tipn de acci Eléctrim

Tipo de mande Senvapilotado
Alimentacian del aire de control Filotaje interno
Caudal kv alimentacian de aire Imihl |05

Caudal Kv escape de aire [mih] | 065

Sentida de Mujo Irresersible
Peso del producto ] 514
Tiermpo de conmulacidn pata la [ms] 40
desconexiin

Tiempn de conmutacian a la [sl 1,0

conexitn

Didmetro nominal [mm] []

Caudal nominal normal de la [I/min] 750

withwla

Condiciones de funcionamiento y condiciones del entorno

Fluida de utilizacitn

Aire comprimido segin 150 857312000 =]

Grado de proteccion IP&5S

Margen de presidn de [bar] 2.B

funcionamienio

Temperatura del medio (i —25 . +60

Temperalura ambiente I 25 .. +60

Salety Integrily Level (1] Hasta SIL2 en modo Low Demand

Hasta 5IL2 en modo High Demand

Clase de resistendia a la cormosion?!

&

Riesge de omosiin alte, Exporsicin a b i

1) Clase de sesisteniia.a la coavsisn CRC & segin soima de Festo PN 94000

Ty coriiees. Piesrs eepuestas a substanciis mneshes, po ejempio en la intheshia aFmeataria o quimics. Eslas aplicacioes

drberim gammizarse en case necesanio mediabe prochis cspecales | FH SA008 s meeclies:
Materiales
Cuerpo Aluminio recubierto con Ematal
Juntas NBR

Mota sobre el material

Contiene substancias agresivas para la laca; comple con [a normativa RoHS

50 =¥ Internet: www._festo.com/catalogue...

Resenvado el derecho de modificacian - 2016/08



Valvulas basicas VOFC-L ... F19/F19A

Hoja de datos — Vilvulas de 5/2 vias, distribuidor axial, biestable, 61/4, NAMUR

FESTO

Fungidin
Valvula de 5/2 vias l z"g?f‘i:;ﬂt
o
o 2
&szg - " - Caudal S '’
FH: Hasta 850 fmin (-ra/F9-A) il L
SE9 |fmin (-F19/F194) ? L
o |
T he. -

el 2t
v bWl
Especificaciones técnicas penerales
Tipo -F3/F9-A 14, NAMUR | 61/4
Funcidn de la walvla Vihvula biestable de 52 vias
Toma de pilotaje 1 G1/4

2 Distribucidn de tonexiones NAMUR [61/s

3 G1/4

& Distribucion de conexiones NAMUR | G4
Forma constructiva Vihvula de corredera con juntas blandas
Posicin de montaje Indistinto
Ancho [mm] a0
Factor de utilizacidn %] 100
Tipo de obtuwracion Blando
Accionamicmto manual Ninguno
Tipo de accionamiento Bléctrico
Tipo de mando senmpilotado
Alimentacion del aire de control Pilotaje internn
Caudal kv alimentacion de aire mifhl [o.65
Caudal kv escape de aire minl o84
Sentida de Aujo Irreversible
Peso del producte =] 670
Tiempo de conmulacidn para la [ms] ] 20
desconexidn
Tiempo de conmuiacidn a la conexitn sl «1,0 <10
Frecuencia maxima de conmutacion [Hz] 1
Diametro nominal [mm] [
Caudal nominal normal de la valwla [1fmin] 750 | 850
Condiclones de funclonamiento y condiclones del entomo
Pluido de wtilizacion Aire comprimido segin 150 8573-1:2010 |—:—-]
Grado de proteccion IP6%
Margen de presion de funcionamiento [baar] 2.8
Temperatura ded medio "] =35 . +i0
Temperatura ambiente [*C] =25 . +60
Safety Integrity Level [SIL] Hasta SIL 2 Low Demand mode

Hasta SIL 2 High Demand mode

Clase de resistendia a la corrosidn? 4

1} Clase de pesitenria a la composion CRC 4 sepin norma de Festy BN 40070

Riesge de morosiin especialmente alie, Exposiciin a B intemperie en ceodicones my erisivas, Piezas expuesias a subsiandas agreshas, po ejemplio en la industria abnestaria o quimica, Esias aplicacioes

deterin s merEann pruehas especales frase tambiin FN S40082) box el o
Materiales
Cuenpo Aluminio recubiero con Ematal
Junlas NER
Mota sobre el material Contiene substancias agresivas para la laca; cumple con la normativa RoHS
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ggrnsces 65 Series
65M1-A1 TC

Specifically designed to fit Bobcat Toolcat. The
first automotive approved system in the LiteFoot
family. Features Mattracks exclusive oscillating
framework with passive internal offset rocker

suspension.

Exclusive Anti-Torgue System

Frame Construction

Assembly Weight

Type of Vehicles*

Internal Suspension

Track Tread Width

Tread Style

Track Material

Recommended Operating Temperature
Overall Width Increase from Standard
Increase Ground Clearance+
Repositions Vehicle Axle Center Height to
Lowers Center of Gravity*

Ground Contact Length (approx)

Ground Contact Surface Area (approx)
Ground Pressure*

Sprocket Diameter

Gear-Reduction

Wheels (Double Sealed Bearing)

Color

Rubber Stop

Steel

1,120 Ibs @ 280 ea (508 kg @ 127 ea)
Specifically Designed to fit Bobcat Toolcat
Concentric Pivot

15in (381 mm)

65 1% in (32 mm) [All-Terrain Self-Cleaning]
Rubber w/ Internal Composite, Cord
(Ambient) -40°F to +130°F (-40°C to +55°C)
9% in (235 mm)

6in (150 mm)

20 in (508 mm)

1%in to 2% in (40 mm to 60 mm)

(Hard Surface) - 30.8 in (782 mm)

(Soft Surface) - 45in (1,143 mm)

1,848 sg in min (11,922 sq cm min)

2,700 sq in max (17,419 sq cm max)

0.7t0 2.4 psi (4.8to 16.5kPa)

16%in (419 mm)

1/3 Increase on Vehicle

(4) 1.5" x 8" and (4) 1.5" x 12" HD Extra Seals
8 per comer, 2 rows / UHMW & Rubber
White, Orange

"DEFENDING ON VEHICLE CARGO, AND ACCESSORIES "“SOME VEHICLES MAY REQURE SLIGHT ALTERATIONS
ALL SPEQFICATIONS ARE APPRONIMATE AND WE RESERVE THE RIGHT TO MAKE CHANGES OR MODIFICATIONS WITHOUT NOTIFICATION

Wﬁuxmms 202 Cleveland Ave E - PO Box 214 - Karistad, MN 56732 - 877.436.7800 - mattracks.com
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Dimensiones de mazas

22 Generacion 32 Generacion

FAG Tipo A H Birlos Barrenos Astriado ABS
102003 | G3 | 203.000 | 170.000 | 129.000 | 125.000 | 113.800 | 140.000 54.500 | 8 4 0K
102004 | G3 | 199.500 | 165.000 | 117.800 | 116.600 | 105.800 | 140.000 65.000 | 8 4 0K
102005 | G3 | 205.000 | 165.100 | 122.100 | 120.950 | 113.800 | 140.000 54.300 | 8 4 33 0K
102006 | G3 | 205.000 | 165.100 | 122.100 | 120.950 | 113.800 | 140.000 54.300 | 8 4 33
102007 | G3 | 139.800 | 114.300 | 68.000 | 66.000 | 93.000 | 120.000 46.100 | 6 4 oK
102008 | G3 | 139.800 | 114.300 | 68.000 | 66.000 | 93.000 | 120.000 46.100 | 6 4 29 oK
102009 | G3 | 171.000 | 139.700 | 82.000 | 77.700 | 89.000 | 120.650 45500 | 6 3 29 oK
102010 | 63 | 208.000 | 165.100 | 116.590 | 116.590 | 113.900 | 140.000 68.6500 | 8 4 33
102011 | G3 | 183.000 | 139.700 | 78.420 | 77.700 | 90.000 | 126.000 47.000 | 5 3 33
102012 | G3 | 183.000 | 139.700 | 78.290 | 77.680 | 90.000 | 126.000 46.800 | S 3 33 oK
102013 | G3 | 169.300 | 139.700 | 94.000 | 67.000 | 86.000 | 112.000 37.500 | 6 4 30
102014 | G3 | 160.000 | 114.300 | 82.000 | 70.500 | 85.000 | 110.000 48.600 | 5 3 27 oK
102015 | G3 | 183.000 | 135.000 | 90.000 | 86.800 | 99.300 | 160.000 45.600 | 6 4 0K
102016 | G3 | 190.000 | 150.000 | 90.000 | 86.800 | 99.300 | 160.000 45.600 | 7 4 0K
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Aifos / Anneés: Plataforma: Ref. Interna: Ref. WAT
FIESTA 01/11/01 JD, JH FR78 AFR037

wl Fabric. Original
«-» Longitud total 1.235

B— Descr. axial M14x1,5
“&' servotronic NO

«//i Racor entrada CONICO
V/im Racor salida CONICO

<& Observaciones
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'i‘ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Codigo:
LCh) PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Versian 0
el E"d“f":"'l ” Autorizacion para Publicacion en el Repositorio Digital Julio - 2016
Institucional — Lumieres )

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Yo Andrés Felipe Diazgranados Zapata en calidad de titular de la obra Disefio de una maquina automatizada
para la perforacion de tierra y posterior ubicacion de la plantula de Juglans Neotropica en llanuras,

elaborada en el afo 2017 , autorizo al Sistema de Bibliotecas de la Fundacion Universidad Ameérica para que incluya
ina copia, indexe y divulgue en 2l Repositorio Digital Instifucional — Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar
los procesos de visibilidad e impacto de [a misma, conforme a los derechos patrimoniales que me corresponde v gue
incluyen: la reproduccidn, comunicacion piblica, distribucidon al publico, transformacion, en conformidad con la
normatividad vigente scbre derechos de aufor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351
de 1993, entre otras).

Al respecto como Autor manifiesto conocer que:

= L3 gutorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualguier otro medio, asi como llevar a cabao cualquier
tipo de accidn sobre el documento.

= L3 autorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de |a inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la insfitucion, con la salvedad de que |a obra es difundida
globalments y cosechada por diferentes buscadores yio repositonos en Internet, [0 que no garantiza que |3 obra pueda
ser refirada de manera inmediata de oftros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de |a Fundacion Universidad América.

= La autorizacion de publicacion comprende el formato onginal de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, |3 autorizacion permite a |a institucion el cambio de soporie de la obra con
fines de preservacion (impreso, electrdnico, digital, Internet, infranet, o cualquier ofro formato conocido o por conocer).

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

= Alfirmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacién a los derechos
de autor de fercercs. En caso de gue el trabajo haya side financiado por terceros, el o |05 autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de 13 obra.

=  Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los aufores seran los responsables. En ningln caso I3
responsabilidad serd asumida por |a Fundacion Universidad de América.

=  (Con la autorizacidn, la Universidad puede difundir [a obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.



FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

Codigo:

PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA

Version 0

FundaGdn
Universidad de Améri

Autorizacion para Publicacion en el Repositorio Digital
besiiniinned — Exstd

Julio - 2016

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autor establezco las siguientes condiciones de uso de mi cbra

de acuerdo con la ficencia Creative Commons que se sefiala a confinuacion:

@O0

@ 08
| N”  BY NC |
QOO

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente

Licencias completas: hito:fico creativecommons ora/7oage =13

Afribucion- no comercial- sin derivar: permite distriour, sin fines comerciales, sn cbras
derivadas, con reconocimiento del autor.
Atribucion —no comercial: permite disribuir, crear cbras derivadas, sin fines comerciales con
reconocimiento del autor.
Atribucion — no comercial — compartir igual: permite distibuir, modficar, crear obras
derivadas, sin fines econémicos, siempre y cuando |as obras denvadas estén licenciadas de la
misma forma.

citacion bibliografica para darle crédito al frabajo y a su autor.

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

AUTORIZO (AUTORIZAMOS)
La consulta fisica (sblo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso

La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion

Informacion Confidencial: este Trabajo de Grado conliene informacion privilegiada, esfratégica o

secrela 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarmrolid fa
investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré, en carta adjunta, tal situacion con & fin de
que se respete la restriccion de acceso.

7ara constancia se firma el resente documento en la ciudad de Bogota, a los 4 dias del mes de febrero del ano 2017.

EL AUTOR:
Autor 1
Nombres Apellidos
Andreés Felipe Diazgranados Zapata
Documento de identificacion No Firma
1032462484
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