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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

El proyecto de disefio de una méquina sembradora mecénica para granos de maiz tiene
como objetivo proporcionar una solucién rentable y eficiente para los agricultores que
trabajan en terrenos con pendientes inclinadas. La maquina creada es innovadora y facil de
operar, y cuenta con una buena capacidad de almacenamiento de semillas y un bajo costo
de mantenimiento, lo que reduce la necesidad de contratar mano de obra adicional.
Ademas, después de realizar el proceso de disefio y simulacién para la sembradora, se han
obtenido resultados satisfactorios en términos de resistencia y eficiencia. En primer lugar,
se ha determinado que el diametro del silo de almacenamiento de semillas debe ser de 44
mm y su longitud de 1,2 m para garantizar una alimentacion continua de las semillas.
Ademas, se ha calculado que la longitud de la manivela debe ser de 2,5 cm para permitir el
giro del mecanismo selector de semillas y la descarga constante de las semillas. En cuanto
al componente crucial del mecanismo de accionamiento, el resorte al ser fabricado con una
aleacion de acero (18CrMoS4), los resultados de la simulacion muestran que tiene una
resistencia adecuada de 5418,33 psi, 1o que le permite soportar una fuerza de 12 Ibf sin
sufrir dafios, ya que produce un esfuerzo cortante de 40420 psi, y tiene un factor de
seguridad de 3,5.En cuanto al silo de almacenamiento, la simulacion demuestra que es
resistente a la carga con una deformacion de solo 8.17*10* in y un factor de seguridad de
13 al estar disefiado en una aleacion de aluminio (1060). Por dltimo, la punta de
penetracién también ha demostrado ser resistente al tener un desplazamiento de solo
7,45*10° in y un factor de seguridad de 2 al estar disefiado con acero galvanizado. En
conjunto, los resultados de la simulacion confirman que el disefio de la sembradora es

resistente y cumple con los requisitos necesarios para una operacion eficiente y confiable.

Palabras clave: Sembradora manual, maiz, maquinaria agricola, disefio mecanico.
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ABSTRACT AND KEYWORDS.

The design project of a mechanical corn seed planter aims to provide a cost-effective and
efficient solution for farmers working on sloping terrains. The created machine is
innovative and easy to operate and features a good seed storage capacity and low
maintenance cost, which reduces the need for additional labor. Furthermore, after
conducting the design and simulation process for the planter, satisfactory results have been
obtained in terms of strength and efficiency. Firstly, it has been determined that the
diameter of the seed storage hopper should be 44 mm and its length 1.2 m to ensure
continuous seed feeding. Additionally, it has been calculated that the length of the crank
should be 2.5 cm to allow for the rotation of the seed selection mechanism and constant
seed discharge. Regarding the crucial component of the driving mechanism, the spring,
being made with a steel alloy (18CrMoS4), simulation results show that it has adequate
strength of 5418,33 psi, allowing it to withstand a force of 12 Ibf without damage, as it
produces a shear stress of 40420 psi, and has a safety factor of 3.5. As for the storage
hopper, the simulation demonstrates that it is resistant to load with a deformation of only
8.17*10* in and a safety factor of 13 when designed with an aluminum alloy (1060).
Finally, the penetration tip has also proven to be resistant with a displacement of only
7,45*%107° in and a safety factor of 2 when designed with galvanized steel. Overall, the
simulation results confirm that the planter design is robust and meets the necessary

requirements for efficient and reliable operation.

Keywords: Manual planter, corn, agricultural machinery, mechanical design.
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Resumen:

Resumen. - El proyecto de disefio de una maquina sembradora mecénica para granos de maiz tiene
como objetivo proporcionar una solucion rentable y eficiente para los agricultores que trabajan en
terrenos con pendientes inclinadas. La maquina creada es innovadora y facil de operar, y cuenta con
una buena capacidad de almacenamiento de semillas y un bajo costo de mantenimiento, lo que
reduce la necesidad de contratar mano de obra adicional. Ademas, después de realizar el proceso de
disefio y simulacion para la sembradora, se han obtenido resultados satisfactorios en términos de
resistencia y eficiencia. En primer lugar, se ha determinado que el didmetro del silo de
almacenamiento de semillas debe ser de 44 mm y su longitud de 1,2 m para garantizar una
alimentacién continua de las semillas. Ademas, se ha calculado que la longitud de la manivela debe
ser de 2,5 cm para permitir el giro del mecanismo selector de semillas y la descarga constante de las
semillas. En cuanto al componente crucial del mecanismo de accionamiento, el resorte al ser
fabricado con una aleacién de acero (18CrMoS4), los resultados de la simulacién muestran que tiene
una resistencia adecuada de 5418,33 psi, lo que le permite soportar una fuerza de 12 Ibf sin sufrir
dafios, ya que produce un esfuerzo cortante de 40420 psi, y tiene un factor de seguridad de 3,5.En
cuanto al silo de almacenamiento, la simulacion demuestra que es resistente a la carga con una
deformacion de solo 8.17*10* in y un factor de seguridad de 13 al estar disefiado en una aleacion de
aluminio (1060). Por ultimo, la punta de penetracion también ha demostrado ser resistente al tener un
desplazamiento de solo 7,45*10° in y un factor de seguridad de 2 al estar disefiado con acero
galvanizado. En conjunto, los resultados de la simulacién confirman que el disefio de la sembradora
es resistente y cumple con los requisitos necesarios para una operacion eficiente y confiable.

Abstract. - The design project of a mechanical corn seed planter aims to provide a cost-effective and
efficient solution for farmers working on sloping terrains. The created machine is innovative and
easy to operate and features a good seed storage capacity and low maintenance cost, which reduces
the need for additional labor. Furthermore, after conducting the design and simulation process for the
planter, satisfactory results have been obtained in terms of strength and efficiency. Firstly, it has
been determined that the diameter of the seed storage hopper should be 44 mm and its length 1.2 m
to ensure continuous seed feeding. Additionally, it has been calculated that the length of the crank
should be 2.5 cm to allow for the rotation of the seed selection mechanism and constant seed
discharge. Regarding the crucial component of the driving mechanism, the spring, being made with a
steel alloy (18CrMoS4), simulation results show that it has adequate strength of 5418,33 psi,
allowing it to withstand a force of 12 Ibf without damage, as it produces a shear stress of

40420 psi, and has a safety factor of 3.5. As for the storage hopper, the simulation demonstrates
that it is resistant to load with a deformation of only 8.17*10-* in and a safety factor of 13 when
designed with an aluminum alloy (1060). Finally, the penetration tip has also proven to be resistant
with a displacement of only 7,45*10° in and a safety factor of 2 when designed with galvanized
steel. Overall, the simulation results confirm that the planter design is robust and meets the necessary
requirements for efficient and reliable operation.
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INTRODUCCION

La siembra de maiz ha sido una actividad importante para la agricultura y el
abastecimiento de alimentos. A lo largo de la historia, se ha buscado mejorar este
proceso para reducir el tiempo y la falta de eficiencia. Sin embargo, la siembra en
terrenos de pendientes pronunciadas sigue siendo un desafio y una dificultad para los

agricultores.

La tradicional metodologia de siembra consiste en penetrar el suelo con una herramienta
llamada “espeque”, colocando dos semillas dentro del agujero y cubriéndolo con tierra.
Aunque esta metodologia no contamina el medio ambiente, los avances tecnologicos
han llevado a la creacion de méaquinas de siembra que son eficientes, pero generan un

impacto negativo en el medio ambiente.

Debido al creciente aumento de la poblacién y la demanda de alimentos, los agricultores
estan en busqueda de tecnologias que sean eficientes, ergondémicas y respetuosas con el
medio ambiente. Ademas, la aplicacion de fungicidas para proteger las semillas de las
plagas antes de la siembra puede ser peligrosa para la salud de los agricultores. Por lo
tanto, se plantea disefiar una méaquina que facilite la siembra y proteja al agricultor y al

medio ambiente.

El objetivo de este proyecto es disefiar y construir una maquina de siembra mecanica
que se adapte a la herramienta tradicional (espeque) y sea facil de usar para el
agricultor. Esta maquina permitira la dosificacion de la semilla mediante un sistema de
alimentacion y depositara la semilla en el agujero de manera eficiente. Como resultado
final, se espera obtener una maquina que se adapte a diferentes condiciones de terreno y
facilite el trabajo del agricultor, reduciendo el costo y el esfuerzo en el proceso de

siembra.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de Investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El proceso de siembra es crucial para el crecimiento y desarrollo eficiente de las plantas
de maiz, y se puede realizar con maquinas rotatorias 0 manuales. Sin embargo, en
terrenos con pendientes pronunciadas, estos métodos presentan dificultades y requieren

tiempo y esfuerzos adicionales.

El objetivo de este proyecto es diseflar un mecanismo que facilite el proceso de
sembrado de maiz en pendientes, disminuyendo el tiempo y la dificultad en su
manipulacion. Actualmente, el sembrado en pendientes se lleva a cabo manualmente
debido a la falta de un mecanismo adecuado que pueda ser utilizado en este tipo de

terrenos.

Aunque existen dispositivos mecéanicos para el sembrado en pendientes, suelen ser
costosos y de dificil manipulacion en pendientes de mayor inclinacién. Por lo tanto, se
propone disefiar un mecanismo de bajo costo y facil de usar que se pueda aplicar en

terrenos con pendientes variables.
1.1.1.1. Diagnéstico.

El sector agricola enfrenta desafios importantes a la hora de realizar la siembra de
semillas en pendientes pronunciadas, ya que esto requiere una inversion significativa de
tiempo y esfuerzo, especialmente cuando se realiza de forma manual. La tecnologia ha
avanzado en el desarrollo de maquinas que facilitan este proceso, pero su costo elevado
y la falta de conocimiento en su manejo, hacen que no sean accesibles para los pequefios

agricultores con recursos econémicos limitados.

Por lo tanto, existe una necesidad importante de disefiar una solucion que permita
realizar el proceso de siembra de maiz en pendientes de manera eficiente, segura y
accesible econémicamente para el agricultor. Esta solucion debe ser facil de manipular
y permitir una mayor productividad, mejorando la calidad y la eficiencia en el proceso

de produccion de maiz en pendientes.



1.1.1.2. Pronostico.

La implementacion de un mecanismo de sembrado mejorara la eficiencia en la
produccion de maiz, lo que a su vez permitira a los agricultores obtener una mayor
rentabilidad en su produccién. La disminucion del tiempo y esfuerzo necesario para el
proceso de sembrado en pendientes permitira a los agricultores aumentar su capacidad
de produccion, y mejorar su calidad de vida, al no tener que realizar un trabajo tan

extenuante.

Asimismo, se espera que el mecanismo de sembrado desarrollado tenga un impacto
positivo en la economia local, al permitir a los agricultores aumentar su produccion vy,
por ende, aumentar su capacidad de generar ingresos. Este impacto se extendera a la
cadena de produccion agricola, ya que se espera un aumento en la demanda de semillas

y otros insumos relacionados con la produccion de maiz.

De manera que se espera que la implementacion de un mecanismo de sembrado mejore
la eficiencia y rentabilidad en la produccion de maiz, y tenga un impacto positivo en la

economia local y en la calidad de vida de los agricultores.

1.1.2. Formulacion del problema.

¢Qué mecanismos se pueden aplicar para facilitar el proceso de sembrado del cultivo de

maiz en terrenos de dificil acceso para el agricultor?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

El problema actual en el sector agricola es la falta de una solucion eficiente y accesible
para el sembrado de maiz en pendientes pronunciadas. A pesar de los avances
tecnoldgicos en la industria agricola, los disefios de las sembradoras disponibles en el
mercado no han sido desarrollados para sembrar en pendientes y los pequefios
agricultores se ven obligados a realizar este proceso manualmente, lo que resulta en un
costo de tiempo y esfuerzo significativo y una limitacion en la produccion. Se requiere
una solucién que permita a los pequefios agricultores sembrar de manera facil, segura y

accesible para su economia.



1.2. Objetivos.

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo General.

Construir una maquina para el proceso de siembra en pendientes para el cultivo

de maiz.

Objetivos Especificos.

Determinar los requerimientos de disefio para el proceso de siembra de maiz en
pendiente.

Realizar céalculos de los elementos mecanicos involucrados en la méaquina
sembradora de maiz.

Realizar planos constructivos de los componentes de la maquina sembradora de
maiz.

Realizar un manual de operacion y mantenimiento de la maquina sembradora de

maiz.

1.3. Justificacion.

La justificacion de esta investigacion se basa en la necesidad de optimizar y mejorar el

proceso de siembra de maiz en pendientes inclinadas, ya que los disefios de maquinas

existentes no son adecuados para este tipo de terrenos y los agricultores deben recurrir a

la siembra manual, lo que conlleva un alto costo de inversion en mano de obra y bajas

ganancias.

La implementacion de un mecanismo eficiente y accesible para sembrar en pendientes

permitird a los pequefios agricultores aprovechar todos los terrenos disponibles para la

siembra, agilizar el proceso y reducir costos de inversion, logrando una mayor

produccién de maiz con un menor costo y esfuerzo. Por lo tanto, el objetivo de esta

investigacion es disefiar una solucion que cumpla con los requisitos de eficiencia,

seguridad y accesibilidad econdomica para los pequefios agricultores.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Generalidades del maiz.

2.1.1. Origen.

A lo largo de la historia, el cultivo de maiz se ha extendido por una amplia variedad de
paises del mundo, adaptando su morfologia a diferentes condiciones climaticas. Su
origen se encuentra en la region central de México y es el resultado de la fusion de las
plantas teocintle. Debido a sus propiedades nutricionales elevadas, ha tenido un impacto
significativo en todo el continente, lo que ha llevado a su produccion en varios paises y
al desarrollo de nuevas especies de maiz debido a las diferentes condiciones [1]. En
Ecuador, debido a las condiciones climéticas, se han desarrollado seis variedades de
hibridos de maiz con caracteristicas notables. Estos hibridos se destacan por su
produccion abundante y su resistencia a las malezas, y actualmente se encuentran
disponibles en el mercado. Las variedades incluyen Emblema 777, Advanta 9313,
Somma, Dekalb 7088, Trueno y Triunfo [2].

2.1.2. Condiciones climaticas.

Las condiciones climaticas son un factor fundamental para el éxito del cultivo de maiz.
Por lo tanto, al planificar y manejar este cultivo, es importante tener en cuenta los

factores que se presentan en la Tabla 1 [3].

Tabla1l. Condiciones climaticas para el cultivo de maiz.

Pluviosidad  Temperatura Humedad Altitud Viento
=] [°C] relativa [%6] [msnm]
ano
650 a 1300 18 a 30 65a85 0-2.500 moderado

FUENTE: ALFONZO VIZCAINO, 2014 [3].

ELABORADO POR: AUTOR.



2.2. Condiciones de sembrado.

El tipo de terreno elegido para la siembra de maiz debe tener ciertas caracteristicas
esenciales para garantizar su éxito. En primer lugar, es importante que el terreno esté
bien abonado y tenga un grado adecuado de humedad. Con el fin de cumplir con las
propiedades nutricionales necesarias para el crecimiento del cultivo, es recomendable
abonar el terreno cuatro semanas antes de la siembra. De esta manera, se asegura que el

suelo cuente con los nutrientes adecuados para el desarrollo éptimo del cultivo de maiz

[4]

La presencia del sol es fundamental, por lo que el maiz no requiere proteccién contra la
luz solar, ya que, si la tierra se enfria demasiado, la planta se pudrird y no podra
desarrollarse adecuadamente. Ademas, el cultivo requiere un cierto grado de humedad
y, durante su etapa de crecimiento, es importante regarlo con regularidad para mantener

un ambiente humedo y favorable para su desarrollo [5].

Para el proceso de siembra, es importante realizar la fumigacion con insecticidas para
prevenir la aparicion de plagas que puedan dafar la semilla. Esto garantiza que la
semilla esté protegida y que el cultivo tenga las mejores condiciones para crecer y

desarrollarse de manera saludable y productiva [4].

2.3. Semillas.

Evaluar la calidad de la semilla es esencial en el cultivo de maiz, ya que su calidad
determinara el éxito de la produccion. La semilla debe ser clasificada en cuatro

componentes principales: genético, fisico, fisioldgico y sanitario.

El componente genético se refiere a la pureza de la variedad de la semilla, ya que debe
provenir de una sola variedad genética. La apariencia general de la semilla, incluyendo
su forma, tamafio y uniformidad, es evaluada en el componente fisico. EI componente
fisiolégico se enfoca en la germinacion y el vigor de la semilla, asi como su capacidad
de desarrollarse bajo determinadas condiciones. Por dltimo, el componente sanitario
evalla los dafios causados por agentes patdgenos que pueden transmitir enfermedades a

la semilla.



Es importante asegurarse de que la semilla utilizada en el cultivo de maiz cumpla con

estos estandares para obtener un cultivo estandarizado y eficiente [6].

2.4. Suelos.

El suelo es una capa vital de la corteza terrestre, compuesta por una combinacién de
minerales, particulas organicas y otros elementos. La composicion del suelo varia en
funcion del lugar y las condiciones climéticas y ambientales, y puede cambiar lenta y
gradualmente a lo largo del tiempo, a excepcion de los cambios provocados por
desastres naturales. Este recurso natural renovable es esencial para la actividad agricola,
ya que brinda sustento y nutricion a los cultivos. La estructura del suelo estd compuesta
por rocas, arena, arcilla, materia organica en descomposicion, minerales y otros

elementos en diferentes proporciones [7].

La meteorizacion es un proceso que implica la desintegracion y transformacion de las
rocas hasta formar el suelo. Este proceso es causado por diferentes factores, como la
accion fisica, quimica, biolégica y geoldgica. El suelo es fundamental para la vida
vegetal, ya que permite la fijacion de raices de plantas y cultivos, permitiéndoles
absorber los nutrientes y la humedad necesaria para sobrevivir [8].

2.4.1. Tipos de suelos.

La fertilidad de un suelo depende de una gran variedad de factores, incluyendo la
presencia de nutrientes y minerales. Existen diferentes tipos de suelos, algunos son
fértiles debido a la gran cantidad de nutrientes y minerales que contienen, mientras que
otros pueden ser pobres en estos elementos. Es importante tener en cuenta que la
fertilidad del suelo puede ser afectada por diferentes factores, como la actividad
humana, la erosion, los cambios climaticos, entre otros. Conociendo estos aspectos, se
pueden tomar medidas para preservar y mejorar la fertilidad de los suelos para asegurar

una produccion agricola sostenible y eficiente.
2.4.1.1. Suelos arenosos.

Estan compuestos principalmente por arena, lo que les da una textura seca y granulosa.

Estos suelos son permeables y no tienen la capacidad de retener agua, lo que los hace



poco adecuados para la agricultura. Ademas, suelen contener muy poca materia

orgénica, lo que limita su fertilidad y su capacidad de mantener las raices de las plantas.

2.4.1.2. Los suelos arcillosos.

Estan compuestos principalmente por arcilla y son reconocidos por sus granos
extremadamente finos y de color amarillo. Estos suelos tienen la capacidad de retener
agua y mantener la humedad, lo que los hace aptos para la agricultura. Sin embargo,
para mejorar su fertilidad y proporcionar los nutrientes necesarios para los cultivos, a

menudo se mezclan con humus.

2.4.1.3. Suelos calizos.

Son suelos que se caracterizan por tener una alta concentracion de sales calcéareas, lo
que les da una apariencia blanca. Ademas, son suelos secos y aridos, lo que los hace
poco propicios para el cultivo debido a la escasa disponibilidad de agua y la elevada

cantidad de sales en el suelo.

2.4.1.4. Suelos pedregosos.

Estan compuestos principalmente por rocas de diferentes tamafios y texturas. Debido a
su composicion, estos suelos tienen dificultades para retener el agua y se caracterizan
por tener temperaturas elevadas cuando estdn expuestos a la radiacion solar. Estas

condiciones hacen que este tipo de suelo sea poco propicio para la agricultura.

2.4.1.5. Suelos fértiles o fumiferos.

Estos suelos estan compuestos de una gran cantidad de materia organica en
descomposicion o descompuesta, también conocida como humus. Debido a la gran
cantidad de nutrientes que contienen, estos suelos suelen ser de color oscuro y tienen
una excelente capacidad de retener agua. Por estas caracteristicas, son ideales para el

cultivo y se consideran suelos fértiles [9].

Para ser considerado un suelo apto para la agricultura o suelo fértil, debe cumplir con

ciertos requisitos esenciales:
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e Estar compuesto por particulas finas, como arcilla y limo, que permitan retener
la humedad necesaria para las raices de las plantas.

e Tener una combinacién adecuada de particulas méas grandes, como grava y
arena, gque asegure una buena porosidad y proporcione aire fresco a las raices de
las plantas.

e Contener los nutrientes quimicos esenciales para la nutricion de las plantas. En
caso de faltar algun nutriente, se pueden afadir fertilizantes o abonos para

asegurar una nutricion adecuada y sostenida de la planta [10].

2.5. Tipos de sembradora manuales.

Existen diversas técnicas de siembra que buscan optimizar y agilizar el proceso de
plantacion. Estos mecanismos, disponibles en el mercado, tienen como objetivo facilitar

la tarea y lograr una eficiente distribucién de las semillas en el suelo.

2.5.1. Sembradora Rotativa.

Este tipo de sembradora permite realizar el proceso de siembra solo a granos superiores
al tamafio de 5 mm, si se emplean en granos de menor tamafio a este estandar se vera

afectada la dosificacion.

Para el disefio de la maquina, el cuerpo esta formado de material de polimero, el cual

permite que sea mas resistente a caidas y dafios por golpes.

El mecanismo que utiliza para la apertura y siembra permite trabajar sobre terrenos no
labrados con una penetracion de tierra estandar de 3.5 considerando la presencia de

terrenos muy compactados lo cual afectara la profundidad de siembra.

El equipo de sembrado tradicional emplea rodillos los cuales procesan una gran
variedad de granos que se trasladan al selector para efectuar el sembrado, para lo cual se
emplean varios rodillos que se adapten a los diversos tipos de cultivos como son: soya,
maiz, frijol, sandia, algodon, arveja, habichuela, garbanzos, manies, entre otros. El
disefio de esta sembradora, que se muestra en la Figura 1, permite una fécil

manipulacion en terrenos planos y con poca pendiente. [11].
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Figural. Sembradora Rotativa.

FUENTE: AGROFACIL, (2018) [11].

2.5.2. Plantador de punta Kamikaze Pulmiplant.

Esta sembradora posee una punta manual, caracterizandose por su forma tubular con la
cual realiza la accion de sembrado y también puede efectuar trasplante de forma fécil y
eficaz. Se realiza la accion sin esfuerzos mediante el accionamiento de la manilla, ya
que abre una compuerta la cual se encuentra ubicada en la punta para insertar la semilla
permitiendo el sembrado. La profundidad del agujero dependera de la fuerza aplicada
por el operador y de la resistencia de la tierra a ser penetrada. El disefio de la maquina
para el trasplante de plantas, que se muestra en la Figura 2, permite un facil proceso de
trasplante. La compuerta se abre por completo, lo que permite que la planta se deslice

sin inconvenientes hacia el agujero creado por la punta. [12].

Figura 2. Plantador de punta.

FUENTE: MODREGOHOGAR, 2021 [12].
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2.5.3. Sembradora de maiz manual de hilera.

La sembradora manual de hilera, que se muestra en la Figura 3, es una herramienta
préactica y sencilla para realizar el sembrado. Mientras el operario recorre el terreno
impulsando la sembradora, esta va repartiendo las semillas almacenadas en su depdsito
en el surco que se va generando. Para cerrar el surco, se utiliza una aleta o cadena
trasera que arrastra 11 discos incluidos en la herramienta. Estos discos pueden adaptarse

a cualquier tipo de semillas [13].

Figura 3. Sembradora manual de precision para hortalizas.

FUENTE: NAVAS, (2021) [13].
2.5.4. Sembradora Manual.

Esta maquina sembradora tiene una capacidad de la tolva hasta 4 kg depende del tipo de
semilla ya que el volumen de la semilla puede reducir su capacidad. El almacenamiento
esta fabricado de polimeros, proporcionando una proteccién especial para realizar el
trabajo en la intemperie teniendo como finalidad el hacerla ligera y mejorar los
rendimientos de siembra. La punta de siembre esta fabricada de acero galvanizado, lo
cual le brinda como propiedad una alta resistencia y durabilidad, pudiendo trabajar en

terrenos duros.

Esta maquina es perfecta para operar en terrenos ondulados, laderas y planos. Esta
maquina cuenta con una regleta que sirve como guia indicadora del préximo sitio de
siembra. Gracias a esto, se logra una siembra homogénea que optimiza las areas
productivas. Ademas, la maquina brinda la facilidad de realizar calibraciones de

semillas y controlar la profundidad de siembra, que va de 2 a 10 cm. El disefio de la
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maquina se muestra en la Figura 4. No se recomienda emplear este equipo en

condiciones de alta humedad [11].

Figura4. Sembradora Manual.

FUENTE: AGROFACIL, (2018) [11].

2.6. Disefio mecanico.

La ingenieria mecénica es una rama de la ingenieria que se ocupa de la produccion y el
procesamiento de materiales y energia. Se basa en una amplia gama de conocimientos,
incluyendo la mecéanica de fluidos y solidos, la fabricacion, la transferencia de calor y
otras areas. En el disefio mecanico, se aplican estos conocimientos para crear soluciones
innovadoras a diversos problemas. La ingenieria mecanica también es esencial para la
automatizacion de procesos y la eficiencia energética. De manera que la ingenieria
mecanica es una disciplina interdisciplinaria que se enfoca en el disefio, desarrollo y

optimizacion de maquinas y sistemas mecanicos. [14].

2.6.1. Fases del disefo.

El proceso de disefio comienza con la identificacion de una necesidad. Es fundamental
reconocer esta necesidad para poder abordar el conjunto de desafios y circunstancias
que la originan. A partir de ahi, se proponen distintas soluciones y se evalla su eficacia
en la resolucion del problema planteado, para elegir la mejor opcién. En la Figura 5 se

muestran las fases de disefio que deben considerarse [14].
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Figura 5. Fases del proceso de disefio.

Reconocimiento de la necesidad
— —
Y
- Definicion del problema -
4
Sintesis >
1 -
Andglisis y optimizacion
5 )
Evaluacion
J lteracion
Presentacion

FUENTE: RICHARD G. BUDYNAS Y J. KEITH NISBETT, 2012 [14].

2.6.2. Consideraciones generales del disefio mecanico.

Para realizar un disefio adecuado en la ingenieria se considera una serie de condiciones,
en las cuales el ingeniero tiene que utilizar sus conocimientos para establecer cuéles son
los criterios de mayor importancia. Se consideran las siguientes condiciones para un

conjunto o cuerpo de componentes:

e Resistencia.
e Deflexion.
e Peso.

e Dimensiones y forma.

Se deben considerar las siguientes condiciones para la superficie de los componentes:

e Desgaste.

e Lubricacion.

e Corrosion.

e Fuerza de friccion.

e Calor generado por la friccion.
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Es esencial establecer condiciones respecto al disefio, ya que existen consideraciones
que parecen oponerse entre si y se detallan en la Tabla 2. Por lo tanto, es fundamental
desarrollar soluciones ingeniosas que permitan cumplir con los criterios establecidos
[15].

Tabla 2. Consideraciones de disefo.

Consideraciones Consideraciones Consideraciones
Tradicionales Modernas Diversas
Materiales
Geometria Seguridad Confiabilidad y facilidad de

- . mantenimiento
Condiciones de operacion

Costo Ecologia
. o Ergonomia y estética
Disponibilidad
Posibilidad de produccién  Calidad de vida

Vida del componente

FUENTE: JUVINALL Y MARSHEK, 2013 [15].
2.7. Software CAD.

El disefio asistido por computadora (CAD) se utiliza para el modelado de proyectos sea
en 2D y 3D, desarrollando andlisis y simulaciones con la finalidad de comprender el
comportamiento del disefio en ciertas condiciones requeridas de tal manera que se
puedan ajustar permitiendo mejorar el disefio. Esta herramienta es esencial para el

disefiador, ya que le permite realizar un disefio eficaz y eficiente. [16].

2.8. Seleccion de materiales.

Un equipo o maquina puede poseer diversos materiales en sus partes, al realizar el
disefio de esta se debe tener informacidn sélida sobre la composicion y propiedades de
los materiales empleados en cada una de las partes, siendo de vital importancia tener
una correcta seleccion de materiales los cuales cumplan las consideraciones del disefio
[17].
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2.9. Componentes de Maquinas.

2.9.1. Almacenadores de semillas.

2.9.1.1. Deposito de tolva.

Es un elemento clave en la maquina sembradora rotativa, ya que su forma de embudo es
ideal para almacenar y redirigir sustancias granulares o pulverulentas de manera
eficiente. Su alimentacion se realiza por la parte superior, lo cual permite cargar
facilmente el contenido debido a su amplio didmetro. Por otro lado, la descarga se
produce en la parte inferior, con un diametro mas estrecho, lo que permite controlar el
flujo de descarga con precision. Ademas, suelen incluir una compuerta que permite
calibrar el flujo maésico que circula. De manera que el depésito de tolva es un
componente esencial en la maquina sembradora rotativa, debido a su versatilidad y
eficacia en el manejo de sustancias granulares o pulverulentas [18].

2.9.1.2. Silo rectangular con tolva piramidal.

La geometria rectangular del depdsito permite una mayor capacidad de almacenamiento
de materiales granulares o pulverulentos. La alimentacion se realiza en la parte superior,
que cuenta con una mayor superficie, y se reduce en la seccion piramidal. Gracias a la

forma rectangular, la descarga se puede controlar en la salida piramidal [19].

El deposito de tolva rectangular es un tipo de almacenamiento ampliamente utilizado en
las sembradoras manuales. Su forma rectangular permite almacenar una mayor cantidad
de semillas, y su disefio permite un control eficiente en la salida mediante una forma

piramidal. Ademas, su geometria hace que sea facil de transportar [19].
2.9.1.3. Silo piramidal.

La tolva en forma de pirdmide se compone de un disefio que permite el almacenamiento
de material pulverizado o granular de manera eficiente. La geometria de la tolva permite
un flujo continuo de material hacia la parte inferior, donde se encuentra una compuerta
de descarga. Esta compuerta se utiliza para controlar la cantidad de material que se

descarga en cualquier momento, lo que a su vez permite regular el flujo y asegurar una
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descarga ordenada y segura. Ademas, la forma piramidal de la tolva ayuda a prevenir la
acumulacion de material en un solo lugar y minimiza la posibilidad de obstrucciones o
atascos. De manera que la tolva se ha disefiado para ser un elemento funcional y

eficiente en la gestion de materiales pulverizados o granulares [20].

2.9.1.4. Silo de flujo masivo.

Es un dispositivo utilizado para el almacenamiento de materiales granulares y
pulverizados. Su forma cilindrica lo hace ideal para maximizar el almacenamiento en un
espacio limitado, y su construccién robusta y resistente garantiza la proteccion de los
materiales almacenados. Ademas, cuenta con una tolva tipo embudo en la parte inferior,
que permite una descarga eficiente y controlada de los materiales. Debido a estas
caracteristicas, el silo cilindrico se ha convertido en un elemento indispensable en
muchos sectores industriales, incluyendo la agricultura, la construccion y la mineria,
entre otros. Con su capacidad de almacenamiento y de mantener la integridad de los
materiales almacenados, el silo cilindrico es una solucién eficaz y rentable para muchas

aplicaciones [21].

2.9.2. Selector dosificador de semilla.

Los selectores dosificadores de semilla son un dispositivo esencial en la industria
agricola y horticola. Su funcion es seleccionar y dosificar la cantidad exacta de semillas
para cada una de las lineas de siembra, garantizando una distribucion uniforme y precisa

de las semillas en el campo.

2.9.2.1. Selector de dos semillas.

El selector de dos semillas es el dispositivo encargado de elegir dos semillas para
depositarlas en la sembradora, con el objetivo de sembrar Gnicamente la cantidad de
semillas seleccionada por dicho selector. De esta manera, se asegura una siembra

precisa y eficiente en la zona previamente determinada [22].
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2.9.2.2. Selector de distribucion de semilla.

El selector de distribucion de semillas es el dispositivo encargado de distribuir
uniformemente la semilla, asegurando que esta caiga en la hilera adecuada para lograr
una siembra Optima. A diferencia de otros mecanismos, el selector de distribucion de
semillas no esta controlado por ningdn accionador, lo que significa que su
funcionamiento depende exclusivamente del disefio y la construccion del dispositivo.
No obstante, su importancia radica en la capacidad de distribuir la semilla de manera
uniforme, lo que permite una germinacion mas homogenea y una cosecha mas

productiva [22].

2.9.2.3. Selector de sembradora rotatoria.

El selector de la maquina rotativa es el dispositivo encargado de seleccionar las semillas
a medida que la maquina gira, generando asi la alimentacién necesaria para llevar a
cabo el proceso de siembra. En este caso, el selector de la sembradora rotativa se
compone de platos con agujeros disefiados especificamente para permitir el ingreso de
las semillas [23].

La forma del selector de la sembradora rotativa permite que las semillas se distribuyan
de manera uniforme, lo que se traduce en una siembra precisa y eficiente. Cada uno de
los agujeros del plato estd disefiado para permitir el paso de una sola semilla a la vez,
evitando asi la sobrecarga de semillas y logrando un control preciso del proceso de
siembra [11].

2.10. Uniones con adhesivos.

En la actualidad, el adhesivo polimérico ha ganado popularidad como una solucion de
unién en aplicaciones estructurales, semiestructarales y no estructurales, ya que ofrece
beneficios Unicos para algunos procesos de ensamblaje. Ademas, se ha invertido en la
investigacion y desarrollo de nuevos adhesivos que garanticen resultados favorables en

términos de durabilidad y seguridad, y que sean ambientalmente aceptables [14].

Las estructuras ensambladas complejas generalmente involucran varios tipos de

materiales que no pueden unirse mediante técnicas convencionales de union, por lo que
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se utilizan adhesivos en combinacion con soldaduras y sujetadores mecanicos para
obtener mejores beneficios, como mayor capacidad de sellado, menor tiempo de
ensamblaje, reduccion de peso, menor nimero de partes, mejor resistencia a la corrosion

y fatiga, lo que brinda al disefiador opciones para mejorar el proceso de ensamblaje.

2.10.1. Pegamento epoxico.

El pegamento epoxico es un tipo de adhesivo que se ha utilizado ampliamente en la
industria y en la construccién debido a su alta resistencia y durabilidad. Estd compuesto
por dos componentes: la resina y el endurecedor, que se mezclan antes de su aplicacion.
Una vez que se mezclan, crean una union extremadamente fuerte entre las superficies

que se estan uniendo [24].

El pegamento epoxico se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, desde la
reparacion de piezas de maquinaria hasta la fijacion de componentes en la construccion
de edificios. Es especialmente util en la union de materiales que no se pueden unir con
técnicas convencionales, como plasticos, metales y cerdmica. Ademas, el pegamento
epoxico tiene ventajas Unicas en comparacién con otras técnicas de union, como la
soldadura y los sujetadores mecanicos, ya que ofrece un sellado completo, reduce el

peso de las estructuras y mejora la resistencia a la corrosion y la fatiga [24].

Figura 6. Propiedades tipicas de pegamento epdxico.
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FUENTE: Kinloch, 2015 [24]
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

La investigacion se llevo a cabo en el sector San Agustin, en una pequefia finca ubicada
en la parroquia San Carlos, perteneciente a la Ciudad de Quevedo, en la provincia de
Los Rios. Las coordenadas de la finca son -1.099802, -79.443179, y se puede ver su

ubicacion geografica en la Figura 7.

Figura 7. Ubicacion geogréfica de la finca.
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FUENTE: GOOGLE MAPS.

3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. Investigacion descriptiva.

El objetivo de la investigacion descriptiva consiste en llegar a conocer las situaciones
del proyecto, basandose en una descripcion clara y precisa de un método o costumbres y
actitudes predominantes a través del tiempo considerando los registros existentes.
Pretende medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los

conceptos o las variables que intervienen en el proceso de siembra de maiz.

3.2.2. Investigacion bibliogréfica.

La investigacion bibliografica es una excelente introduccion a otros tipos de
investigacion y es considerada como la primera etapa necesaria, ya que permite obtener

conocimientos previos acerca de las investigaciones existentes, teorias, hipotesis,
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experimentos, resultados, instrumentos y técnicas utilizadas. En este caso particular, se
busca obtener informacidn relevante acerca del proceso de siembra de maiz, con el fin
de proponer soluciones que permitan el disefio de un nuevo mecanismo de siembra de

maiz.

3.2.3. Investigacion experimental.

La investigacion se desarrolla en el disefio y fabricacion de una méquina para sembrar
maiz, basandose en el analisis de maquinas ya existente en el mercado con la finalidad
de desarrollar un mecanismo que permita realizar el proceso de sembrado en terrenos de

pendientes pronunciadas, asegurando un proceso seguro y efectivo para el agricultor.

3.3. Métodos de investigacion.

En este apartado se detalla los métodos empleados en el desarrollo de esta investigacion.

3.3.1. Método de observacion.

A partir del método de observacion se pudo identificar la problematica que tienen los
agricultores de la parroquia San Carlos dedicados a siembra el cultivo de maiz en
terrenos de pendientes pronunciadas es por ello por lo que se disefié una maquina que
les facilite el trabajo al realizar el proceso de sembrado. Mediante este método se logrd
seleccionar los componentes adecuados para un correcto funcionamiento de la maquina

facilitando la investigacion al considerar los pardmetros adecuados.

3.3.2. Método deductivo.

A través del método deductivo, se amplié el conocimiento acerca del proceso de
siembra del cultivo de maiz, asi como del funcionamiento de las diferentes maquinarias
existentes en el mercado y de los parametros necesarios a considerar en el disefio de una
nueva maquina. En la investigacion se enfoco en la elaboracion adecuada del disefio de
la maquina, tomando en cuenta los diversos pardmetros necesarios en el proceso de
siembra, para asegurar que el sistema cumpla con las caracteristicas necesarias para

realizar una siembra adecuada en las condiciones consideradas.
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3.3.3. Método inductivo.

Mediante la utilizacién del método inductivo se ha podido comprender cada una de las
etapas que conlleva el proceso de sembrado, de esta manera se ha podido disefiar los
diversos componentes, considerando las dimensiones adecuadas con la finalidad de

obtener un disefio 6ptimo y funcional.

3.3.4. Método Experimental.

A través del método experimental, se ha podido comprobar de manera interactiva la
funcionalidad del disefio propuesto, en base a los criterios teéricos considerados en la
investigacion. Se elabor6 un disefio en el software y se realiz6 una simulacion,
corroborando los resultados. Posteriormente, se fabrico un prototipo inicial con el fin de

considerar posibles mejoras en el disefio.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacién.

Como fuentes de recopilacion de informacion de este proyecto de investigacion se

consideran las siguientes.

3.4.1. Fuente Primaria.

A través de observacion directa del proceso de sembrado del cultivo de maiz en
pendientes y de didlogos con agricultores que realizan el proceso, se obtuvo
informacién sobre las principales dificultades que conlleva realizar el proceso de

sembrado en pendientes.

3.4.2. Fuente Secundaria.

Mediante revision bibliografica de libros, articulos cientificos, revistas, proyectos de

investigacion.

3.5. Disefio de la investigacion.

Este proyecto de investigacion se centra en el disefio y construccion de una maquina

para el proceso de siembra de maiz. La investigacion sigue un enfoque experimental y
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aplicado, en el que se utilizo el software SolidWorks para disefiar y evaluar los
componentes de la méquina mediante simulaciones de resistencia de materiales y
comportamiento. Los parametros necesarios para el proceso de siembra se consideraron
en el disefio, y posteriormente se fabrico un prototipo para analizar el comportamiento
de los componentes y realizar mejoras en el disefio. El resultado final es una maquina

funcional para el proceso de siembra de maiz.

3.6. Instrumentos de investigacion.

El presente proyecto tiene como finalidad construir una maquina sembradora de maiz
que permita realizar el proceso en pendientes, basandose en la investigacion de diversos
disefios de maquinas y considerando los pardmetros necesarios para realizar un correcto
sembrado, se basé el tema de investigacion en diversas herramientas para cumplir los
objetivos planteados, teniendo como instrumentos principales la observacion directa y

uso de informacion bibliogréafica.

3.7. Tratamiento de datos.

Programas utilizados.

e Microsoft Word.
e Microsoft Excel.
e SolidWorks.

e PTC Mathcad.

3.8. Recursos Humanos y materiales.
3.8.1. Recursos humanos.

e Director de Tesis: Ing. Rodger Benjamin Salazar Loor.

e Autor: Alvaro Damian Manrique Fernandez

3.8.2. Recursos materiales.

e Laptop.
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Calculadora.
Cuadernos.
Catéalogos.

Libros.

Pendrive USB.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Seleccién de componentes.

Para asegurar la méxima efectividad y eficiencia en el uso de la maquina sembradora en
terrenos con pendientes, se realiz6 un andlisis exhaustivo que permitié identificar los
componentes clave que deberan ser excluidos del disefio. Con el fin de lograr este
objetivo, se utilizd una herramienta de analisis conocida como matriz morfoldgica, la
cual se presenta en detalle en la Tabla 3. Este proceso permiti6 evaluar y seleccionar los
componentes méas adecuados que permitiran obtener un disefio ergonémico y funcional
que cumpla con las necesidades requeridas. De esta forma, se garantiza que la maquina
sembradora funcione de manera Gptima en terrenos con pendientes, permitiendo mejorar

la eficiencia en el proceso de siembra.
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Tabla 3. Matriz Morfolégica.

Funcion Actuadores
Almacenador ST 111} g
de semillas _ e — |l
Depdsito de tolva Silo rectangular con tolva Silo piramidal Silo de flujo masivo
piramidal
Selector @ 4 e
dosificador < _@ I ;»:r:.r},,ﬁ--n i
de semilla K(\‘ ,f}% S |
\\-- t;:i. . '_‘»l‘l

Selector de dos semillas

Selector de sembradora rotatoria

Base e
|"{?ﬂI |'7¢' \'x___
%.' & .."- n
.: L ﬂ’_}i\ ,fﬂff
Tipo bisagra Rotacional
Accionador
Engranajes Muelle Cable
Punta de | l l l i
penetracion - '
X
Punta conica Punta plana Punta esférica

FUENTE: AUTOR.
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4.1.1. Seleccion de almacenador de semillas.

Se ha optado por un silo de flujo masivo para el almacenamiento de semillas ya que
brinda varios resultados positivos que mejoran la eficiencia y la efectividad del proceso
de sembrado. La forma ergondmica y manejable del silo lo hace facil de transportar, lo
que lo convierte en una opcién ideal para su uso en el campo. Esto permite a los
agricultores mover facilmente las semillas de un lugar a otro, lo que resulta en una

mayor flexibilidad y eficiencia en el proceso de siembra.

Ademas, el silo de flujo masivo también ofrece una gran capacidad de almacenamiento
para las semillas, lo que permite a los agricultores tener suficientes semillas disponibles
para realizar varios trabajos de siembra sin tener que hacer constantes viajes para
reabastecerse. Esto resulta en una mayor eficiencia y efectividad, ya que los agricultores
pueden dedicar mas tiempo a realizar la siembra en lugar de tener que hacer viajes

constantes para reabastecerse de semillas.

De manera que el uso de un silo de flujo masivo para el almacenamiento de semillas es
una opcion inteligente que brinda varios resultados positivos que mejoran la eficiencia y
la efectividad del proceso de sembrado. Con su forma ergonémica y manejable, su gran
capacidad de almacenamiento y su facilidad de transporte, el silo de flujo masivo es un
componente clave que contribuira a garantizar el éxito de la cosecha y a mejorar la

eficiencia y el rendimiento del proceso de sembrado.

4.1.2. Seleccion de selector dosificador.

El selector de dos semillas ofrece una solucién eficiente y efectiva para la seleccion de
diferentes tipos de semillas en el proceso de siembra. Esto permite a los agricultores
trabajar con una amplia gama de variedades de semillas, lo que resulta en una mayor

versatilidad y flexibilidad en el proceso de siembra.

El selector de dos semillas también es facil de instalar y reemplazar, lo que lo hace ideal
para su uso en diferentes entornos y condiciones agricolas. Esto permite a los
agricultores realizar cambios rapidos y eficientes en el proceso de siembra, lo que

resulta en una mayor eficiencia y efectividad en la cosecha final.
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De manera que el selector de dos semillas es una alternativa atractiva y efectiva para la
seleccion de semillas en el proceso de siembra. Con su versatilidad, facilidad de
instalacion y reemplazo, y eficiencia en la seleccion de diferentes tipos de semillas.

4.1.3. Seleccion de base.

Al elegir una base de tipo bisagra para el disefio de la maquina sembradora, se obtienen
varios resultados positivos que mejoran la eficiencia y la efectividad del proceso de
sembrado. La flexibilidad de la bisagra permite una mayor capacidad de adaptacion a
diferentes tipos de terrenos, incluyendo aquellos con pendientes y desniveles. Esto
resulta en una distribucion uniforme y precisa de las semillas, lo que a su vez mejora la

calidad y la productividad de la cosecha.

Ademaés, el disefio ergondmico de la base de bisagra también brinda una mayor
seguridad y comodidad para el operador de la maquina sembradora. Al permitir una
posicién mas segura y comoda para el usuario, se reduce el riesgo de lesiones y se
mejora la eficiencia de trabajo. Esto es especialmente importante en el caso de largas
jornadas de trabajo, donde la seguridad y la comodidad son factores criticos para

garantizar un rendimiento optimo.

De esta forma la eleccion de una base de tipo bisagra para el disefio de la maquina
sembradora es una alternativa interesante que brinda una serie de resultados positivos
que mejoran la eficiencia, la efectividad y la seguridad del proceso de sembrado. Con su
combinacion de flexibilidad y disefio ergonémico.

4.1.4. Seleccion de accionador.

El muelle como mecanismo de accionamiento es una solucién eficiente y efectiva en
términos de costos y mantenimiento. Es un componente durable y facil de mantener, lo

que lo hace ideal para su uso en entornos agricolas exigentes y dificiles.

El muelle también es capaz de absorber la energia generada durante la penetracion y
utilizarla para activar el selector de semillas. Esto permite una mayor precisién y control

en el proceso de siembra.
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Ademas, el muelle funciona mediante un sistema de biela-manivela, que permite una
mayor precision en la deposicion de la semilla en la punta de la herramienta de siembra.
Esto permite una distribucion uniforme y precisa de las semillas, lo que resulta en una

mayor eficiencia en el crecimiento de los cultivos.

De manera que el muelle como mecanismo de accionamiento es una solucion eficiente,
efectiva y asequible para el proceso de sembrado. Con su capacidad para absorber la
energia generada durante la penetracion, su facilidad de mantenimiento y su precision
en la deposicion de semillas, el muelle es un componente clave que contribuira al éxito

de la cosecha y a la mejora de la eficiencia y el rendimiento del proceso de sembrado.

4.1.5. Seleccion de punta de penetracion.

Se ha seleccionado la punta plana ya que es capaz de mantener una penetracion
constante en el suelo, lo que permite una distribucién uniforme de las semillas. Su
disefio permite una facil instalacion y reemplazo, lo que lo convierte en una opcion

conveniente y econémica para la implementacion en la maquina sembradora.

La compuerta implementada en la punta plana permite el control preciso del flujo de
semillas y garantiza una distribucion uniforme y eficiente en el suelo. Esto resulta en

una mayor eficiencia en el crecimiento de los cultivos y una cosecha mas productiva.

Ademas, la punta plana permite una perforacion eficiente y uniforme del suelo, lo que
resulta en una mayor eficiencia en el proceso de sembrado. Esta perforacion uniforme
también contribuye a la formacion de una estructura de raices saludable para los

cultivos, lo que resulta en una mayor resistencia a enfermedades y plagas.

De manera que la eleccion de la punta plana como punta de penetracién es una decision
estratégica y apropiada para el disefio de la maquina sembradora. Con su capacidad para
perforar de manera eficiente y uniforme el suelo, su control preciso del flujo de semillas
y su facil instalacion y reemplazo, la punta plana es un componente clave que
contribuira al éxito de la cosecha y a la mejora de la eficiencia y el rendimiento del

proceso de sembrado.
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4.2. Célculos de disefio.

4.2.1. Resistencia a la penetracion del suelo.

La ecuacion (1) permite calcular la medida de resistencia a la penetracion estandar, lo

cual es esencial para determinar el angulo de friccion del suelo.
N6o = Ncampo * Cg * Cg * Cp * Cs EC.1
Ngo = 5% 1%0.75%0.79% 1
N¢o = 2.96

Se ha establecido que N¢ampo = 5, Ya que esta profundidad de 5 cm se considera la

maxima requerida para la siembra.

La ecuacién (2) permite calcular la correccién por energia, que es esencial para
desarrollar la medida de resistencia a la penetracion estandar. Esta medida es

fundamental para determinar el angulo de friccion del suelo.

= =R EC.2
60%
_100% - 40%
Ce = %0
CE = 1

El coeficiente de correccion de longitud de barra Cg se determina teniendo en cuenta la
longitud de la barra que penetra en el terreno. Esta longitud se establece en 2 m

utilizando la grafica de longitud de varilla, que se encuentra en el Anexo 1.
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Para calcular el factor de correccion de la punta de penetracion Cg, se debe tener en
cuenta el diametro de la punta de la maquina sembradora, que en este caso es de 20 mm.

El valor correspondiente se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Factor de correccion de punta (Cg).

. Factor de
Diametro de punta -
correccion de punta
[ mm]
[ Cg]
20-55 0.79
65-115 1
150 1.05
200 1.15

FUENTE: MOYA, 2017 [25].
ELABORADO POR: AUTOR.

CS:1

Una vez obtenida la medida estandar de resistencia a la penetracion del suelo N, se

procede al célculo del angulo de friccion, mediante la ecuacion (3).
¢ = 27.1 4+ 0.30Ng, — 0.00054(Ng,)? EC.3
¢ = 27.1+ 0.30(2.96) — 0.00054(2.96)?
¢ = 27.984

Después de obtener el angulo de friccion, se identificd el tipo de suelo donde se

sembrard maiz en la provincia de los Rios. En este caso, se trata de un suelo arcilloso
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(SM) que representa el 30% del suelo en la zona de cultivo. Luego, se procedié a
determinar el peso especifico a partir del Anexo 2, el cual proporciona informacion
sobre la relacion entre el angulo de friccion interna efectivo y el peso unitario seco para
suelos granulares. Esta informacion es relevante para la planificacion y el disefio

adecuado de la siembra de maiz.

—163kN
Yc = L. m

w = 24%

El peso especifico se puede obtener mediante la ecuacion (4) y es esencial para
determinar el esfuerzo efectivo mediante la ecuacion (5). De esta forma, se puede

calcular el esfuerzo total con precision y exactitud.

Y=Y (1+w) EC. 4

y=1.63 % (1+ 0.24)

kN
Y = 2.046 F

6o = v*h EC.5

h = 0.05m
kN
6o = 2.046— *0.05m
m

kN
6o =0.102—

Dado que la penetracidn es en la superficie y no hay presion de poro, se considera que el

esfuerzo total es equivalente al esfuerzo efectivo.

6 total =0.102 ‘;—N
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Para calcular la fuerza necesaria para la penetracion (F requerida), S€ Utiliza la ecuacion 6,

la cual toma en consideracion que la punta de penetracion de la maquina tendré un area
de A =0.0004 m2,

F requerida = 6 total * A EC.6

kN 5
F requerida = 0.102 P * 0.0004 m

F requerida — 0.041N

La ecuacion (7) del método de barra permite calcular el esfuerzo admisible del suelo,
gue es necesario para que una barra pueda penetrarlo. De esta manera, se utiliza el
método de barra para determinar con precision el esfuerzo maximo que puede soportar
el suelo. Para realizar el célculo, se tomara en cuenta un diametro de barra de D =
0.02m, el cual es el didmetro utilizado en la fabricacion de la punta de penetracién de
la maquina. Dado que se estima que la maquina tendra un peso maximo de W =

5.5 kgf y la altura de caida para la perforacion serdde H = 0.3m.

_ 4 WsH EC.7
6ADM - E* mxD2xh
4 5.5 kgf * 0.3 m
Oapm =

25 e (0.02m)2 % 0.05m
kN
6ADM = 41205 P

La ecuacion (8) permite determinar la fuerza necesaria para que la barra penetre en el

suelo, considerando el esfuerzo admisible calculado previamente.

EC.8
Fbarra = 6 apm * A

kN ,
Fbarra = 41.205 —+ 0.0004 m

F parra = 0.016 kN
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Para determinar la fuerza total necesaria para penetrar el suelo, se utiliza la ecuacion (9),

la cual tiene en cuenta tanto la fuerza requerida como la fuerza de la barra previamente

calculada.

F total — F requerida +F barra
F toral = 0.041N + 16 N

Frora] = 16.523N = 3.714 Ibf

4.2.2. Célculos de componentes de maquinas.

4.2.2.1. Almacenador de semillas silo de flujo masivo.

EC.9

La identificacion del diametro adecuado es fundamental para el disefio éptimo del silo

de flujo masivo. Para lograr esto, se utiliza la ecuacion (10), lo que permite determinar

el didmetro requerido para asegurar que el proceso sea eficiente y se evite el

atascamiento de las semillas.

0 CAS
D=(2+-)+ =
D (2 N 0°) 150 Pa
60/ 700 X8 , 9g1
m S
D = 0.044m

EC. 10

Para determinar la tension critica (CAS), se utiliza la curva de fluencia adjunta en el

Anexo 3, la cual varia en funcion del angulo de friccién considerado.

4.2.2.2. Célculo de selector.

Para el disefio del selector, se utiliza un célculo que toma en cuenta el uso de un

mecanismo biela-corredera. Este calculo es esencial para determinar la distancia
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adecuada de la manivela, que permitira el giro del selector de manera eficiente y

precisa.

La conversion del movimiento lineal en movimiento rotativo, o viceversa, es una
técnica frecuentemente empleada en ingenieria, y se lleva a cabo mediante el
mecanismo biela-corredera, tal como se ilustra en la Figura 7. En el caso del selector,
este mecanismo se utiliza para transformar el movimiento de la corredera en el
movimiento rotativo necesario para girar el selector. Para disefiar adecuadamente el

mecanismo, se utiliza la ecuacion (11).

Para lograr un disefio Optimo, se debe considerar un valor de AR, = 0.05m, que
corresponde al recorrido maximo de la corredera. Dicho recorrido equivale a la

profundidad de penetracion del mecanismo en el suelo.

Figura 8. Mecanismo de manivela-corredera en linea.

FUENTE: MYSZKA,2012 [26].

B (AR,) EC. 11

L
2 2

~ (0.05m)

L
2 2

L, = 0.025m
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4.2.2.3. Disefio de resorte.

Es necesario disefiar un resorte de compresion con extremos planos para aumentar su
eficiencia. El resorte debe tener una deflexion de 2 pulgadas al aplicar una fuerza de 12
libras, y debe cerrarse de forma sélida al hacerlo. Con el objetivo de mejorar la
eficiencia, se aplicara un factor de disefio de 1.2 como proteccion contra la fluencia.

Para una mejor comprensién de las variables involucradas, consultar la Figura 8.

Figura 9. Diagrama de cuerpo libre de resorte.

MAARAR
LLLL

]

!

b ’
i
]

FUENTE: SHIGLEY, 2012 [14].

Se iniciara con el célculo de un indice de resorte aceptable para C a partir de la siguiente
ecuacion (12).

Syy = 0.45 Sy = 045 (33) EC. 12

Al suministrar Ty F por tmax. Y Fmax respectivamente se obtiene la ecuacion (13).

=K FFmaD _ e 8FmaxC
Tmax — BB md3 B g2 EC. 13

Donde Kg, se obtiene a partir de la ecuacion (14).
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_4C+2

kg =3 EC. 14

Si se divide la Ecuacion (12) entre el factor de disefio n y esto es igual a la Ecuacién

(13) en ksi, resulta.

n

0.45 ( A ) 8F 14 C

dm = Kg md? (107%)

Para Fmax= 12 Ibf y n=1.2. Resolviendo para d se obtiene la ecuacion (15).

1

d= (0.163 %)ﬁ EC. 15

Si se prueba con un indice de resorte de C= 13.5 y se reemplaza en la Ecuacion 14.

4(13.5) + 2

= =109
B~ 4(135) -3 098

Con base al Anexo 4 se selecciona un material de alambre que se adapte a las
condiciones de trabajo, se extraen los valores m = 0.187 y A = 147kpsi * in®87 por

tanto se reemplaza en la Ecuacion 15.

1
1.095) * (13.5)\2-0.187
( )+ )> = 0.104 in.

d= (0.163 147

A través del Anexo 5 se selecciona un alambre W&M de calibre 12, d= 0.1055 in. Para

comprobar el factor de seguridad resultante, a partir de la ecuacion (16).

A*dZ—m
Ko EC. 16

n=7.363 *

147(0.10552%70187)

= 7363 =198y * (13.5)

n = 1.362
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La razén del resorte k esta dada por la ecuacion (17) a través de la fuerza sobre la

deflexion.
EC. 17
F
k=-
y
K= 12 Ibf
~ 2in
Ibf
k = 6—
in

A partir de la ecuacion (18) se identifica el nimero de espiras activas, en el Anexo 6 se
extrae el valor de G = 11.2Mpsi.

d*G dG

a = gxD®  8KC3 EC. 18

_ (0.0540 pulg) * (11.2 Mpsi)

5 ;
8 (6.122pu—1g) £ (2)

a

N, = 9.837 = 10 vueltas

Esta cifra se encuentra dentro del rango recomendado de 3 <N, < 15 siendo aceptable el

namero total de espiras es Nt= Na = 10 vueltas.

La deflexidn desde la longitud libre hasta la longitud sélida del resorte esta dada por.

— Fmax
YS k
12 1bf
Ys =~ ¢
61
in
ys = 21in
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A partir de la ecuacién (19) se determina la longitud solida.

Ly = d(N, + 1) EC. 19,

L = 0.1055 in(10 + 1)

L, = 1.161 in

La ecuacion (20) proporciona la longitud libre del resorte:

Lo = Lg + ys EC. 20

Lo = 1.161in + 2 in

L, = 3.161 in

La ecuacion (21) describe el diametro medio de la espira en el resorte:

D=Cd EC.21

D =13.5%0.1055in

D =14241in

La ecuacion (22) proporciona el diametro externo de la espira en el resorte:

Dg=D+d EC. 22

Dg = 1.424 in + 0.1055 in

Dg = 1.528 in

Con el objetivo de prevenir el pandeo, se aplica la ecuacion (23) y se realiza una
evaluacion de acuerdo con las pautas establecidas en el Anexo 7. Esta evaluacion
permite verificar si el disefio cumple con el parametro de 0.5 o superior. Si el resultado

obtenido es igual o superior a dicho valor, se considera que el disefio es satisfactorio:
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o= 2.63L3 EC. 23

0

263 1.424 in

xX=2.63—
3.161 in
x= 1.185

La torsion del resorte es un parametro crucial para el correcto funcionamiento de la
maquina. La ecuacién (24) permite calcular este valor de manera precisa y confiable, lo

que resulta de gran importancia para evitar fallas prematuras en el sistema.

T=1D EC. 24

_ 121bf* 1.424 in
B 2

T = 8.546 1bf * in

La ecuacion (25) es una herramienta esencial en el disefio de un resorte, ya que su
aplicacion permite el calculo del esfuerzo maximo que el resorte serd capaz de soportar.
Es importante conocer este valor para evaluar la seguridad del disefio, y asi determinar
si el resorte es capaz de soportar la carga sin fallar.

T*r

F
Tmax — T * n EC. 25

(8.546 Ibf  in) * (0.052in) 12 Ibf
(L= *
Tméx 0.00001136 in? 0.008 in?

Tmax = 40420 psi

Se pueden encontrar los datos necesarios para la fabricacion del resorte en la Tabla 5, la
cual resume la informacion obtenida a partir de los calculos de disefio realizados. Es
importante tener en cuenta estos datos al momento de fabricar el resorte, ya que
garantizaran que las especificaciones de disefio se cumplan y se obtenga un producto

final de calidad.
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Tabla 5. Datos para fabricasion de resorte.

Variables del resorte. Valor.

Tamafio de Resorte. 3.161in

Didmetro externo de espira. 1.528 in

Numero de espiras. 10
Diametro de calibre. 0.104 in
Material. W&M
Constante de resorte. 6
Esfuerzo cortante. 40420 psi
Factor de seguridad. 1.238

ELABORADO POR: AUTOR.

4.2.2.4. Seleccion de los rodamientos.

Para seleccionar el rodamiento adecuado para la maquina sembradora de maiz, es
necesario tener en cuenta que debe permitir el giro del selector. Se estima que la
velocidad de operacion sera de 100 rpm, considerando el nimero de accionamientos que
se realizaran durante este periodo. Ademas, se aplicara una fuerza de empuje de 53.37 N
con un impacto ligero a moderado de la manivela, lo que generara una carga radial de

4.44 Ny un angulo de 0.

F, = 53.37N

F._4.44 N

44



La ecuacion (26) nos permite determinar la fuerza de carga equivalente radial pura, lo
que a su vez nos permitird obtener el valor necesario para la capacidad nominal y asi

seleccionar el rodamiento adecuado.

Fo = F, (1 +1.115 (2= - 0.35)) EC. 26

r

F, = 62.215N

El factor de aplicacion dependera del tipo de impacto al cual esté expuesto el objeto en

cuestion, y se puede obtener del Anexo 8 correspondiente.
K,=15

La vida correspondiente a la carga radial se determina considerando que la maquina
opera durante 8 horas al dia, de acuerdo con las especificaciones del Anexo 9.

min

L =100 rpm * 30,000 h * 60 o

L =1.8*10%rev

De acuerdo con el Anexo 10, para una confiabilidad del 90%, se aplica un factor de

ajuste K,, = 1 y se establece una vida nominal L = 90 = 10°rev.

El célculo del valor requerido de la capacidad nominal a través de la ecuacion (27) es

fundamental para realizar una seleccion adecuada del rodamiento.

L yo3
Kr*LR)

Creq = Fe * K * ( EC. 27
Creq = 0.115 kN
A partir del valor requerido de la capacidad nominal obtenida mediante la ecuacion

(27), y utilizando la informacion del Anexo 11, se pueden seleccionar rodamientos

adecuados para la aplicacién, como los modelos L 00, 200 y 300. Entre estas opciones,
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el rodamiento 200 resulta favorable debido a su bajo costo y facil obtencion en el

mercado.

Para verificar que la seleccion del rodamiento ha sido adecuada, es necesario calcular el
tiempo de vida atil que tendra el rodamiento en operacion. La capacidad nominal

requerida se obtiene a partir de la seleccion del rodamiento utilizando el Anexo 12.

El tiempo de vida util correspondiente a la capacidad nominal del rodamiento
seleccionado se determina mediante la ecuacion (28).

EC. 28

Cy
L, = K, * Ly * (m)&33
e a

L. = 7.786 = 10''rev = 1.28 * 108 hr

Utilizando la ecuacion (29), se puede determinar el factor de confiabilidad del
rodamiento seleccionado. Es importante mencionar que, si este valor es menor a 0, la

confiabilidad del rodamiento sera del 100%, lo que garantiza que no fallara.

L
K, = C EC. 29
1 3.33
Lg * (Fe - Ka)
K. = 0.00023

4.3. Disefio de componentes de maquina.
4.3.1. Disefio de silo.

Para llevar a cabo el disefio del silo, se ha optado por una geometria cilindrica que toma
en cuenta el diametro obtenido en los célculos previos (0.0044 m). Esta estructura tiene
una altura de 1.20 metros con el objetivo de maximizar la cantidad de semilla que puede

ser almacenada y garantizar un suministro continuo sin necesidad de recargas.
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Ademas, se ha realizado una penetracion pasante en un costado del cilindro con dos
didmetros diferentes para permitir la integracion del selector. Este selector se encuentra
a una distancia de 4 cm en relacion con la arista terminal del cilindro. Con estas
especificaciones, se ha conseguido un disefio eficiente y funcional para el silo. Para la
construccién del silo, se ha seleccionado una aleacién de aluminio 1060 debido a que es
altamente resistente a la oxidacion en ambientes propios de la agricultura. Ademas, su
ligereza permite un disefio mas ergonémico y facil de transportar, como se ilustra en la

Figura 10.

Figura 10. Disefio de silo.

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

4.3.2. Disefno de selector.

Para el disefio del selector, se ha utilizado un cilindro con una longitud de 48 mm y un
didmetro de 32 mm. En el costado de este cilindro, se han realizado dos perforaciones
para permitir la entrada de las semillas. La ubicacion y tamafio de estas perforaciones se

han determinado en funcién del diametro del area de la semilla.

Para garantizar la estabilidad y rotacion del selector, se ha incluido una reduccion
conica en su parte posterior que se adapta a un didmetro de 12 mm, que se fija al silo
mediante un rodamiento a presion. El material seleccionado para la fabricacion del
selector es el nailon, ya que es econémico, eficiente y facil de maquinar. Ademas, se
han realizado dos perforaciones en la punta frontal para permitir la fijacion de la leva, la
cual permitira la rotacion del selector. Con estas especificaciones, se ha conseguido un

disefio funcional y eficiente para el selector del silo, como se ilustra en la Figura 11.
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Figura 11. Disefio de selector.

Fuente: SolidWorks 2018.
Elaborado por: AUTOR.

4.3.3. Disefio de reducciones tipo embudo.

Se disefié un cilindro con un didmetro de 44 mm y una altura de 25.4 mm para la
fabricacion de reducciones tipo embudo. Este cilindro cuenta con una perforacién
interna con un didmetro de 20 mm de la salida y una inclinacion de 45 grados desde el
almacenamiento hacia la alimentacion. El objetivo de esta configuracion es garantizar
una circulacién fluida y eficiente de las semillas, para la parte de la base la reduccion
tiene un tope la cual se conecta con el silo y la punta de penetracion, como se ilustra en

la Figura 12.

Para la fabricacion de estos embudos, se utilizé plastico PVC 0.007, debido a su facil

maquinabilidad y bajo costo.

Figura 12. Disefio de reducciones tipo embudo.

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.
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4.3.4. Disefio de punta de penetracion.

En el disefio de la punta de penetracion se ha llevado a cabo una adaptacion de una
forma cilindrica a una forma cuadrada de 20 mm, con el objetivo de facilitar la
construccidn de una corredera en su parte interna. Ademas, se ha incorporado un recorte

de 60° en su punta para optimizar la penetracion del suelo.

Con el fin de asegurar la durabilidad y evitar deformaciones y corrosion en la punta de
penetracion debido al constante contacto con el suelo, se ha seleccionado el material
galvanizado para su construccion. Esta eleccion permitira un adecuado sembrado dentro
del proceso y garantizara el correcto funcionamiento de la maquina, como se ilustra en

la Figura 13.

Figura 13. Disefio de punta de penetracion.

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

4.3.5. Disefo de corredera.

En el disefio de la corredera, se ha confeccionado un cuadrado de 17.5 mm con la
finalidad de permitir su deslizamiento libre dentro de la punta de penetracion. La
libertad de movimiento de la corredera serd de 5 cm, lo cual esta determinado por la

profundidad de penetracion de la punta. La corredera es la encargada de limitar la
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profundidad de penetracion del suelo y de accionar la compuerta durante el proceso de
siembra, como se ilustra en la Figura 14. Con una longitud de 3 cm, al encontrarse en su
punto mas bajo, la corredera efectlia el vaciado de la semilla al realizar la siembra. Para
su funcionamiento, la corredera debe conectarse a la base, y su accionamiento se

realizara a través de un resorte.

Debido a que la corredera estara expuesta a ambientes corrosivos, se ha seleccionado el
material de acero galvanizado para su fabricacion. Esto asegurard la durabilidad y

resistencia de la corredera ante las condiciones a las que estara expuesta.

Figura 14. Disefio de corredera.

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

4.3.6. Disefno de resorte.

El disefio del resorte es un componente crucial dentro del mecanismo de accionamiento
de la maquina, ya que sera el encargado de accionar varios componentes, como la
corredera, la compuerta y el selector, y proporcionara la energia necesaria para su

correcto funcionamiento.

Para disefiar el resorte, se realizaron previamente los calculos necesarios, teniendo en

cuenta todos los pardmetros esenciales para su correcto desempefio. A partir de estos
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calculos, se procedié a la elaboracion del resorte, seleccionando el tipo de material y el
tratamiento que debe tener para garantizar el correcto funcionamiento de los diversos

mecanismos que dependen de él, como se ilustra en la Figura 15.

Es fundamental que el resorte esté disefiado adecuadamente y tenga la resistencia
necesaria para soportar las cargas a las que estara sometido durante su uso. De lo
contrario, podria provocar fallos en el sistema y afectar negativamente el proceso de

siembra.

Figura 15. Disefio de resorte.

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

4.3.7. Disefno de base.

La base tipo bisagra ha sido disefiada para adaptarse con facilidad a los diferentes tipos
de pendiente en los que la maquina debe operar. Para las orejas de soporte, se ha
considerado la distancia entre el &ngulo de penetracion y la corredera, lo que permitira
que el proceso de siembra se lleve a cabo de manera efectiva, evitando el deslizamiento
de la maquina. Ademas, esta configuracion permitira que el resorte cumpla

adecuadamente con su funcion, como se ilustra en la Figura 16.
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Las orejas de la base estan conectadas con la corredera, lo que permitird un
deslizamiento continuo y suave. El material seleccionado para la fabricacion de la base
es nylon, ya que es una opcion viable debido a su ligereza y resistencia. Este material es
capaz de soportar las condiciones de trabajo de la maquina y garantizar su correcto

funcionamiento.

Figura 16. Disefio de base.

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

4.3.8. Disefio de compuerta.

Para el disefio de la compuerta, se ha tomado en cuenta la longitud dada por el corte del
angulo de la punta de penetracion, afiadiendo una bisagra que permitird la apertura y
cierre de la compuerta. Esta se mantendra cerrada durante la penetracion para evitar que
residuos de tierra ingresen. Se ha afiadido un resorte de torsion en la seccién de unién
del pasador para mantener la compuerta cerrada. Al bajar la corredera, se generara la
apertura de la compuerta vaciando la semilla en el agujero generado por la punta de
penetracion. ElI material de fabricacion elegido para la compuerta es de acero
galvanizado, como se ilustra en la Figura 17.
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Figura 17. Disefio de compuerta.

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

4.3.9. Disefio de tapa.

Para el disefio de la tapa de la maquina sembradora se considerd el didmetro del silo, el
cual es de 44 mm, con el fin de garantizar que no se produzca la entrada de residuos
externos por la parte superior del mismo en caso de algun percance, como el
deslizamiento del sembrador. Su funcion principal es evitar la contaminacion de la
semilla con agentes externos, de tal manera que no se produzcan atascamientos en la
parte interna del silo. Para la fabricacion de la tapa se selecciond el material de acero

galvanizado, como se ilustra en la Figura 18.

Figura 18. Disefio de tapa.

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.
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4.3.10. Disefo de manivela.

Para el disefio de la manivela se tuvo en cuenta el recorrido que debe realizar la
corredera, de tal manera que se pudiera determinar la longitud adecuada para que esta
pueda girar el selector. Ademas, se considerd la longitud restante desde el selector hacia
la base, para determinar la medida de los eslabones adicionales que conectan la

corredera.

Se tomd en cuenta la distancia maxima entre los eslabones, y se determind que la
longitud de la manivela debe ser de 2.5 cm para asegurar un movimiento suave y
preciso. Para la fabricacion de la manivela y los eslabones, se utilizd hierro ductil, un

material resistente y duradero, como se ilustra en la Figura 19.

Figura 19. Disefio de manivela.

Fuente: SolidWorks 2018.
Elaborado por: AUTOR.

4.4. Andlisis estatico de los principales componentes afectados.

Se ha llevado a cabo un analisis estatico individual para cada componente, a fin de
evaluar como se verian afectados al ser sometidos a una fuerza aplicada a través de una
simulacion en software. El objetivo de este andlisis es establecer el comportamiento de
cada componente cuando es sometido a una carga determinada. Con los resultados
obtenidos, se podra comprender mejor el comportamiento de cada elemento,

especialmente en relacion con el impacto de penetracion del suelo.
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4.4.1. Analisis de silo.

4.4.1.1. Mallado de silo.

Para realizar el analisis, se decidio utilizar una malla basada en la curvatura del perfil,
que fue disefiada teniendo en cuenta su geometria. Se opté por una dimension de 5 mm
para ajustarse a las limitaciones de la capacidad de procesamiento del ordenador
utilizado. A pesar de esto, el uso del método de cociente jacobiano permitié obtener
resultados satisfactorios en términos del nimero de elementos analizados y la calidad de
la geometria de la malla generada. Este método permitid generar tridngulos que se

adaptan perfectamente a la estructura, como se puede observar en la figura 20.

En este caso, se emple6 el método de mallado del cociente jacobiano, el cual
tradicionalmente utiliza una escala de 1 a 30. Los valores cercanos a 1 indican una
proporcion adecuada para la geometria de la malla, mientras que valores alejados
indican una malla deficiente. Debido a que se utiliz6 una malla fina, los resultados
obtenidos fueron de 2,14 como valor madximo y 1 como valor minimo, los cuales se

encuentran dentro de los valores admisibles para el tamafio de malla considerado.

Figura 20. Mallado del Silo

Malla Detalles
Cociente jacobiano

Mombre de estudio Aindlisis estatico 1 [-Predeterminada-) 214
Tipo de malla Malla sdlida .
Mallador utilizado Malla basada en curvatura de combinado L0
Puntos jacobianos para malla de alta calidad | 16 puntos 191
7 | Tamaho max. de elemento 5 mm
o | Tamafo min. de elemento (0,804 363 mm . 1,80
Calidad de malla Elementoz cuadréticos de alto orden ik
7| | Mumnera total de nodos 08823 [
Mumera total de elementos 44252 B 157
Cociente méximo de aspecto 5032
. _ 1,46
Porcentqe de elementos 961
con cociente de aspecto < 3 ’ 134
Porzentaje de elementos 0
con cociente de aspecta > 10 1,23
Porcentaje de elementos distorsionados 0 112
Mumero de elementos distorsionados 0 ’
Tiempo para completar la malla (hbvmmess] | 00:00:09 1,01
Mombre de computadara
A

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.
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4.1.1.2. Andlisis de simulacion del silo.

La Figura 21 ilustra claramente como el esfuerzo de tension méxima afecta al silo al
aplicar una carga de 12 Ibf, considerando las propiedades del material descritas en el
Anexo 13. Se puede observar que el esfuerzo se distribuye en todas las zonas del silo, y
en particular, la seccién de la perforacion presenta una leve coloracion que indica un
nivel minimo de deformacion. Esto se debe a que las zonas con perforaciones son méas
sensibles a los esfuerzos. Ademas, se puede apreciar que la seleccion del material es la

adecuada, ya que el silo cumple con las condiciones de soporte requeridas.

Figura 21. Tension axial maxima de silo.

won Mises (psi)
29954

. 269,63

. 23872
209,81
179,90
L 14999
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30,35
0,44

'

— Limite elastico: 3.999,30

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.
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Figura 22. Desplazamiento de silo.

LIRES {jn)
817e-04
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FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

En la Figura 22 se observa que, al aplicar una fuerza de 12 libras al silo, éste sufre un
desplazamiento minimo de sélo 8.17*10* in. Es importante destacar que este
desplazamiento no afecta el rendimiento del silo, ya que el desplazamiento so6lo se
produce en la parte donde se aplica la fuerza, es decir, en el extremo superior y no en
todo el contorno del cuerpo. Ademas, en la Figura 23 se muestra que el factor de
seguridad es del 13, lo que indica que el silo es capaz de resistir una carga 18 veces
mayor a la aplicada. Se puede decir que el silo tiene un buen rendimiento y cuenta con

un margen de seguridad adecuado para su operacion.
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Figura 23. Factor de seguridad de silo.

Marmbre del modela: silo masiva

MWombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-) FOS

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad?

Criterio: Automatico B.20Te+03

Distribucidn de factar de sequridad: FDS min = 13 l ,004e +03
. F196e+03
. 6,298 +03
_ 5,400e+03
_ 4.502e+03
_ 3,605 +03
. 2,707e+03
_ 1,809 +03

l O12e+02
1,335e+01

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

4.4.2. Analisis de resorte.

4.4.2.1. Mallado del resorte.

Para realizar el andlisis del resorte, se decidié emplear una malla disefiada a partir de la
curvatura del perfil, teniendo en cuenta su geometria. Se selecciond una dimension de 1
mm para ajustarse a las limitaciones del procesamiento del ordenador utilizado. Sin
embargo, el método de cociente jacobiano permitié obtener resultados satisfactorios en
términos del numero de elementos analizados y la calidad de la geometria de la malla
generada. Este método permitié la generacion de tridngulos que se adaptan

perfectamente a la estructura, como se evidencia en la figura 24.

En este caso, se utilizo el método de mallado del cociente jacobiano, que
tradicionalmente utiliza una escala de 1 a 30. Los valores cercanos a 1 indican una
proporcion adecuada para la geometria de la malla, mientras que valores alejados
indican una malla deficiente. Debido a que se utiliz6 una malla fina, se obtuvieron
resultados de 26,23 como valor maximo y 1 como valor minimo, los cuales se

encuentran dentro de los valores admisibles para el tamafio de malla utilizado.
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Figura 24. Mallado de resorte.

Mombre de estudio Analiziz estatico 1 [-Predeterminado-]
Tipo de malla h alla =alida

kM allador utilizado M alla estandar

Transicion automatica D eszactivar

Incluir bucles automaticos de malla D eszactivar

Puntos jacobianos para malla de alta calidad | 16 puntos

Tamafio de elemento 1 mm

Talerancia 0.05 rmm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Murnero tatal de nodos 133944

Murnero tatal de elementos 79517

Cociente maximo de aspecta 35, 642

PD[CEHL?IiE de elementos 945

con cociente de aspecto < 3

Forcentaje de elementos 0268

con cociente de aspecto > 10 i

Forcentaje de elementos distorgionados u}

Mumero de elementos digtorsionados u]

Tiempo para completar la malla (hk:mm:es] a0:00:18

Mombre de computadora

Cocients jacobiane

26,23

2Aa

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR

4.1.2.2. Andlisis de simulacion del resorte.

La Figura 25 muestra claramente como el esfuerzo de tension maxima afecta al resorte
al aplicar una carga de 12 Ibf, teniendo en cuenta las propiedades del material descritas
en el Anexo 14. Se puede observar que el esfuerzo se distribuye a lo largo del resorte, lo
que provoca una deformacion temporal que se recupera una vez que se elimina la carga.
Esto es posible debido a que el resorte esta disefiado para resistir esta carga sin alcanzar
una deformacion plastica. Ademas, se puede apreciar que la seleccion del material es la

adecuada, ya que el resorte cumple con las condiciones de soporte requeridas.
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Figura 25. Tension axial maxima del resorte.
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FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

Seguln la Figura 26, el resorte alcanza un desplazamiento de aproximadamente 1,5 in.
Dado que ha sido disefiado para deformarse hasta 2 in, esto representa que el resorte
puede resistir una carga mayor a 12 Ibf. Ademas, la Figura 26 indica que el resorte tiene
un factor de seguridad de 3.5, lo que significa que puede resistir la carga aplicada sin
ningun inconveniente. De manera que, tanto el desplazamiento alcanzado como el factor
de seguridad del resorte cumplen con los requisitos de disefio y se espera un

rendimiento adecuado del mismo.

Figura 26. Desplazamiento de resorte.

Uy Gn)

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.
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Figura 27. Factor de seguridad del resorte.

Nombre del modeloiresorte 7.02e+11

Nombre de estudioidnlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad!
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.5

6.503e+11
5.912e+11
5.321e+11
4.730e+11
4.138e+11
. 3.547e+11
2.956e+11
- 2.365e+11
- 1.774e+11
- 1.182e+11
5.912e+10

3.542¢+00

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

4.4.3. Analisis de punta de penetracion.

4.4.2.1. Mallado de punta de penetracion.

Para llevar a cabo el analisis, se utiliz6 una malla basada en curvatura que tomé en
cuenta la geometria del perfil. La dimension de la malla se ajusté a 1 mm para cumplir
con las limitaciones del ordenador de trabajo. Sin embargo, gracias al uso del método
del cociente jacobiano, se obtuvieron resultados satisfactorios en cuanto al numero de
elementos analizados y la calidad de la malla. La figura 28 muestra como este método
genero triangulos perfectamente adaptados a la estructura.

En este caso, se empled el método del cociente jacobiano, que tradicionalmente utiliza
una escala de 1 a 30. Los valores cercanos a 1 indican una proporcion adecuada para la
geometria de la malla, mientras que los valores alejados indican una malla deficiente.
Debido a que se utiliz6 una malla fina, se obtuvieron resultados de 4,43 como valor
méaximo y 1 como valor minimo, los cuales estan dentro de los valores aceptables para

el tamafio de malla utilizado.
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Figura 28. Mallado de punta de penetracion.

Malla Detalles

Mombre de estudio Andliziz estatico 1 [-Predeterminado-]
Tipo de malla b alla zdlida
M allador utilizado Malla basada en curvatura de combinado
Funtoz jacobianos para malla de alta calidad | 16 puntos
7| | Tamafio max. de elementa 1
| | Tamafio min. de elemento 0,33333 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alko orden
| | Mumero total de nodos 1655109
Mdmero tatal de elementos 77829
Cociente masximo de aspecto 17.M13
F'Drc:ent.?ie de elementos 995
con cociente de aspecto < 3
F'Drc:ent@ie de elementosz 0,0208
coh cociente de aspecto > 10
Forcentaje de elementos distorzionados u}
Mumero de elementos diztorzionados a
Tiempo para completar la malla [hkcrm:zs) Q0: 0005
Mombre de computadora

Cociente Jacobiann
4,43

. 4,09

3,75

- 340

3,06

1,00

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

4.1.2.2. Andlisis de simulacion de punta de penetracion.

La Figura 29 representa de manera clara el efecto del esfuerzo de tension maxima en la
punta de penetracién al aplicar una carga de 12 Ibf, tomando en cuenta las propiedades
del material detalladas en el Anexo 15. La distribucion del esfuerzo se evidencia en
todas las zonas de penetracion, y se puede apreciar que la seccion de la corredera
presenta una leve coloracion, lo que indica un nivel minimo de deformacion. Esto se
debe a que la reduccién de area en esta zona es susceptible a los esfuerzos generados.
Por otro lado, la seleccion del material es adecuada, ya que la punta de penetracion

cumple con las condiciones de soporte requeridas.
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Figura 29. Tension axial maxima de punta de penetracion.

s Bises (pai)

502,681
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FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

El desplazamiento de la punta de penetracion en la Figura 30, al aplicar una fuerza de
12 libras, es de 7,45*10° in. Es importante destacar que este desplazamiento es
temporal y sélo ocurre en la zona donde se aplica la fuerza, y por lo tanto no afecta el
rendimiento general de la punta de penetracion. Es decir, no se esperan inconvenientes
en la corredera debido a que es un componente resistente. Ademas, la Figura 31 muestra
que el factor de seguridad de la punta de penetracion es de 2, lo que indica que esta es

capaz de soportar una carga sin inconvenientes.

Figura 30. Desplazamiento de punta de penetracion.
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FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.
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Figura 31. Factor de seguridad de punta de penetracion.

FDS
Nombre del modelo:punts penetradora 1.936e+03
Nombre de estudio:Andfisis estatico 1(-Predeterminado-|
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad! 1.775e+03
Criterio: Automético 1.6132403
Distribucion de factor de sequridad: FOS min= 2
. 1452403
- 1.291e+03
. 1,130e403
L 9.638e+02
. 8.077e+02
. 6466e+02
. 4854e+02
. 3.243e+Q2

l 1.631e4+02
2.008e+00

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

4.5. Proceso de construccion.

Para dar inicio al proceso de fabricacion de la maquina, se procedi6 a adquirir las piezas
de nylon necesarias. Estas piezas fueron cortadas y llevadas al torno para su refrentado
como se muestra en la figura 32, a fin de ajustar sus medidas de dimensionamiento de

acuerdo con los planos previamente realizados.

Este proceso fue fundamental para garantizar que cada una de las piezas se ajustara
perfectamente a su lugar dentro de la maquina y para asegurar el correcto
funcionamiento de esta. Ademas, la utilizacion de nylon en la fabricacion de las piezas
permitié obtener un material resistente y duradero, lo que se traducirad en una maquina

de calidad y larga duracion.
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Figura 32. Refrentado de piezas base y selector.

ELABORADO POR: AUTOR.

En el proceso de fabricacion de la maquina, se llevo a cabo la elaboracion artesanal del
resorte. Para ello, se contd con la colaboracion de una industria especializada en la
fabricacion de este tipo de componentes, quienes consideraron todas las caracteristicas

del célculo previamente realizado en el proceso de disefio de la maquina.

El resorte es un componente crucial de la maquina, ya que permite el movimiento de
algunas partes de esta y su correcto funcionamiento. Es por ello por lo que se puso
especial atencion en su fabricacion, garantizando que se ajustara perfectamente a las

especificaciones del disefio y que fuera de alta calidad como se muestra en la Figura 33.

La elaboracion artesanal del resorte permitié obtener un componente duradero y
resistente, lo que se traducird en una maquina de calidad y larga duracion. La
colaboracién con una industria especializada aseguré ademas un trabajo profesional y
de calidad en todo momento.
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Figura 33. Proceso de fabricacion de Resorte.

ELABORADO POR: AUTOR.

Con el objetivo de garantizar el abastecimiento de semilla dentro de la maquina, se
adquirié un silo para su almacenamiento. Para lograr esto, se utilizé una tuberia de
aluminio 1060 con un didmetro de 44 mm y un espesor de 1.5 mm, la cual fue perforada
segun las especificaciones requeridas para adaptar el selector como se ilustra en la
Figura 34. Una vez que se dimensiono el sistema de acuerdo con los planos realizados,

se procedio con las perforaciones necesarias para la adaptacion del selector.

Figura 34. Dimensionado de perforaciones para adaptacion de selector.

ELABORADO POR: AUTOR.
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Se realizaron las uniones necesarias utilizando pegamento epoxi, el cual se eligio por
sus caracteristicas de alta adhesividad y resistencia a la tension. EI rodamiento que se
adapta al selector, asi como las reducciones tipo embudo que se conectan desde el silo
de almacenamiento al selector y desde el selector hacia la punta de penetracion, fueron

unidas utilizando este componente como se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Unidn de componentes.

ELABORADO POR: AUTOR.

En la Figura 36 se muestra el proceso de fabricaron las orejas para la base tipo bisagra,
las cuales se moldearon segln las especificaciones del plano, teniendo en cuenta los
diametros y dimensiones requeridos. La adaptacion de estas orejas se llevo a cabo con el
proposito de aumentar su resistencia, ya que son las encargadas de sostener la base. Para
lograr esto, se utilizaron técnicas de esmerilado y perforacion para realizar los agujeros

necesarios, los cuales conectan la base con la corredera.

Figura 36. Adaptacion de orejas para base tipo bisagra.

Elaborado por: AUTOR.
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La Figura 37 muestra el proceso de fabricacion de la punta penetradora se llevé a cabo
mediante la adaptacién de un negro metalico galvanizado a una tuberia cuadrada
galvanizada de 20 mm. Para ello, se realizd una zanja en la corredera con una
profundidad de 5 cm, ya que esta es la maxima alcanzada por la corredera y de su

correcta ejecucion depende el funcionamiento de la maquina.

A continuacion, se desarrollé una reduccion corrediza utilizando material galvanizado, a
la cual se acoplaron unos pernos soldados para servir como guia en la corredera.
Posteriormente, se unio el tubo cuadrado con el tubo circular, y una vez que la corredera
se instal6 en la parte interna, se realizd el soldado de este, verificando que quedara

perpendicular a 90° para evitar posibles fallas futuras.

Se llevé a cabo el adecuado soldado y verificacion a través de un pulido adecuado, y
finalmente se procedié al corte de la punta penetradora, considerando la compuerta a

fabricar.

Figura 37. Proceso de fabricacion de punta penetradora.

Elaborado por: AUTOR.
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En la Figura 38 se muestra el proceso de fabricacion de la compuerta, es importante
tener en cuenta la corredera, ya que cuando ésta baja, debe topar la compuerta de
manera que se abra. Esto es una de las variables cruciales a considerar en el momento

de la fabricacién de la compuerta.

Para lograr este objetivo, se ha considerado una bisagra tipo pasador, para adaptar un
resorte de torsion con la finalidad de mantener la compuerta cerrada. Al deslizar la
corredera en su punto méas bajo, se genera la apertura de la compuerta, vaciando la
semilla. De esta forma, la maquina sembradora podrd llevar a cabo su labor con

eficacia.

Es importante destacar que la correcta fabricacién de la compuerta es esencial para que
la méaquina sembradora funcione adecuadamente y cumpla su funcién de manera
efectiva. La compuerta debe ser resistente y estar disefiada de tal forma que permita la

liberacion de la semilla de manera controlada y precisa.

Figura 38. Fabricacion de compuerta.

ELABORADO POR: AUTOR.
Finalmente, se procedi6 a la fabricacion de la leva en base a los calculos realizados

previamente. La leva es un componente fundamental de la maquina sembradora, ya que

es la encargada de generar el movimiento rotatorio necesario para que el selector vacie
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la semilla en la punta de penetracién. Para lograr esto, se aprovecha el movimiento de la

corredera y se transforma de lineal a circular.

Una vez disefiada la leva, se procedi6 a conectarla a la base mediante otro eslabén como
se muestra en la Figura 39. De esta forma, se logra transmitir el movimiento lineal y
convertirlo en movimiento circular, lo que genera el accionamiento del selector y
permite vaciar la semilla en la punta de penetracion para efectuar el sembrado

correspondiente.

Es importante destacar que la correcta fabricacion de la leva es esencial para el
funcionamiento adecuado de la maquina sembradora. La leva debe ser resistente y estar
disefiada de tal forma que permita el movimiento rotatorio preciso y controlado. De esta
forma, se garantiza que la maquina cumpla su funcién correctamente y logre una

siembra eficiente culminando el proceso de fabricacion que se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Maquina terminada.

ELABORADO POR: AUTOR.
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4.6. Analisis de costos.

La fabricacion de cualquier producto implica una serie de costos asociados, que deben
ser considerados para poder determinar el precio final de venta. En el caso de la
maquina sembradora de maiz, es necesario analizar los costos involucrados en su

fabricacion, para poder establecer un precio justo y competitivo en el mercado.

En este sentido, se ha realizado un andlisis detallado de los valores generados en el
proceso de fabricacion de la maquina sembradora de maiz. Estos valores se encuentran
detallados en la tabla 6, donde se pueden identificar los costos de cada uno de los

componentes utilizados en la fabricacion de la maquina.

El objetivo de este analisis de costo es poder determinar el costo total de fabricacion de
la maquina sembradora de maiz, incluyendo no solo el costo de los componentes
utilizados, sino también otros costos asociados, como mano de obra, gastos generales y

otros costos indirectos.

Tabla 6. Costo de fabricacion de maquina sembradora de maiz.

Unidad Producto Precio Total
1 Tubo 1 1/2 inx1,5 e aluminio 1060 6$x1m 7.20
2 Reducciones plasticas 1.1/2 1.50 3
1 Tapdn galvanizado 1.1/2 in 1.50 1.50
1 Platina 1/2* 1/8 in 3.70 3.70
1 Nailon cilindro de 33x70mm 1.80 1.80
1 Nailon cilindro de 100x11mm 2 2
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Resorte de compresion

Perno 1/4*2 in

Electrodos

Broca 1/4 in

Broca 1/8 in

Pasadores 1/8 * 1 in

Tubo cuadrado galvanizado 3/4*5 in x
1.5e

Unidn galvanizada 1/2*1 in

Bocines inoxidables 1/8*1/4 in

Platina inoxidable 3/4*3 inx 2 e

Pasta epoxi

Tornillos autoperforantes %z in

Disco de corte

Rodamiento 267

Mano de obra

2.80

0.80

0.70

0.25

1.20

1.50

2.80

0.05

1.80

40

2.80

0.80

0.70

0.75

1.20

2.80

0.05

1.80

40

Total

65%

ELABORADO POR: AUTOR.
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4.7. Manual de operacién y mantenimiento.

4.7.1. Manual de operacién para la maquina sembradora.

Antes de comenzar a operar la maquina sembradora, es importante seguir los siguientes

pasos:
1. Preparacion de la Maquina Sembradora

e Realice una revision exhaustiva de todos los componentes de la maquina
sembradora para asegurarse de que se encuentran en buen estado y funcionando
correctamente.

e Llenar el silo con la cantidad de semillas requeridas para la siembra.

2. Seleccién del Terreno

« Seleccione el terreno adecuado para la siembra teniendo en cuenta la pendiente,

la calidad del suelo y otros factores que pueden afectar el proceso de siembra.
3. Posicionamiento de la Maquina Sembradora

o Ubicar la maquina sembradora en la posicion adecuada considerando la

pendiente del terreno para garantizar un sembrado uniforme y eficiente.
4. Accionamiento de la maquina sembradora

e Con la maquina sembradora en la posicion adecuada, proceder a realizar el
sembrado accionando la maquina manualmente, caminando lentamente hacia
adelante.

e Asegurarse de que la semilla se esté depositando correctamente en el suelo.

5. Monitoreo de la Siembra

e Durante el proceso de siembra, monitoree constantemente la sembradora para
asegurarse de que se estén sembrando la cantidad de semillas necesarias en el

terreno adecuado.
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e Si se detecta alguna falla en la siembra, detener la maquina sembradora y

corregir la falla antes de continuar.

6. Finalizacion del Proceso de Siembra

e Una vez que se ha sembrado toda la cantidad de semillas necesarias en el terreno
seleccionado, realiza una revision final para asegurarse de que no se haya
presentado ninguna falla en el proceso.

e Limpiar adecuadamente la maquina sembradora y almacenarla en un lugar

seguro y protegido hasta su préximo uso.

4.7.2. Manual de mantenimiento.

Para garantizar una larga vida util de la maquina sembradora, es fundamental realizar un
mantenimiento preventivo, especialmente debido a la exposicion de la méaquina a
ambientes corrosivos. Para llevar a cabo este mantenimiento preventivo, se recomienda

revisar cada uno de los componentes de la maquina, tal como se indica en la Tabla 7.

Es importante seguir una rutina de mantenimiento adecuada para detectar y corregir
cualquier problema en los componentes de la maquina antes de que se conviertan en

fallas mayores.

Tabla 1. Plan de mantenimiento.

Elemento Procedimiento Tiempo

Silo de almacenado. Limpiar internamente. Después de cada jornada de
trabajo.

Selector. Limpiar y esterilizar. Después de cada jornada de
trabajo.

Manivela. Lubricar pernos de Después de cada jornada de
uniones. trabajo.
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Base. Limpiar, esterilizar y Después de cada jornada de

lubricar. trabajo.
Corredera. Lubricar superficie de Después de cada jornada de
contacto. trabajo.
Punta de penetracion. Limpiar y lubricar union ~ Después de cada jornada de
con base. trabajo.
Compuerta. Lubricar pasador de union  Después de cada jornada de
con punta penetrante. trabajo.
Resorte Reemplazar. Cada afio.

ELABORADO POR: AUTOR.

4.7.2.1. Aplicacion de plan de mantenimiento.

Es esencial llevar a cabo la limpieza interna del silo, ya que las semillas suelen ser
tratadas con insecticidas para protegerlas de plagas, lo que puede resultar en la
contaminacion del silo. Por esta razén, se recomienda realizar la limpieza después de
cada jornada de trabajo para evitar que el silo se contamine con agentes externos y se
produzcan errores en la contaminacion de las semillas. De esta manera, se asegura la

calidad y la pureza de las semillas almacenadas en el silo.

Es crucial llevar a cabo la limpieza y esterilizacion del selector de semillas para
garantizar su durabilidad. Dado que el selector se expone a insecticidas, puede
contaminarse y afectar la calidad de las semillas para futuros sembrios. Para controlar
una limpieza adecuada, se recomienda realizar la esterilizacion del selector con alcohol
etilico. De esta forma, se asegura la calidad de las semillas seleccionadas y se prolonga
la vida util del equipo.
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Para garantizar un correcto funcionamiento y prolongar la durabilidad de las piezas
moviles, es fundamental aplicar lubricante, ya que este ayuda a prevenir el desgaste que
se produce debido a la constante friccion. Por ello, se recomienda aplicar una capa
superficial de lubricante en las piezas moviles, como la manivela, corredera, compuerta

y base.

Para esta tarea, es recomendable utilizar un aceite adecuado, como un lubricante
multiuso o un aceite penetrante, dependiendo del tipo de pieza. Estos lubricantes
ofrecen una excelente proteccion contra el desgaste, la oxidacion y la corrosion, ademas

de que pueden penetrar.

Para determinar si se requiere el reemplazo del resorte, es necesario considerar su rango
de operacidn. Si el resorte se utiliza continuamente durante un rango de trabajo de 8
horas al dia durante un afio, es probable que pierda sus caracteristicas de compresion y

elasticidad, lo que podria hacer necesario su reemplazo.

76



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

77



5.1. Conclusiones.

Después de analizar los requerimientos de disefio para el proceso de siembra de
maiz en pendientes, se puede concluir que la profundidad de perforacion optima
para lograr un buen desarrollo del cultivo es de 5 cm, lo que resulta fundamental
para lograr un proceso de siembra exitoso. Ademas, es importante considerar el
tipo de variedad de semilla a utilizar y el tipo de terreno, ya que esto permitira
dimensionar el mecanismo de distribucion de semilla de manera adecuada. Por
otro lado, la pendiente de inclinacion del terreno también es un factor crucial
para considerar, ya que el disefio de la maquina debe adaptarse a estas
caracteristicas. Se ha comprobado que el cultivo de maiz puede desarrollarse en
pendientes de hasta 40°. Teniendo en cuenta estas variables, se puede realizar un

disefio de maquina de siembra que permita una siembra eficiente y efectiva.

Después de realizar el proceso de disefio y simulacién para la sembradora, se
han obtenido resultados satisfactorios. En primer lugar, se ha determinado que el
didmetro del silo de almacenamiento de semillas debe ser de 44 mm y su
longitud de 1,2 m para garantizar una alimentacién continua de las semillas.
Ademas, se ha calculado que la longitud de la manivela debe ser de 2,5 cm para
permitir el giro del mecanismo selector de semillas y la descarga constante de
las semillas. En cuanto al componente crucial del mecanismo de accionamiento,
el resorte al ser fabricado con una aleacion de acero (18CrMoS4), los resultados
de la simulacion muestran que tiene una resistencia adecuada de 5418,33 psi lo
que le permite soportar una fuerza de 12 Ibf sin sufrir dafios, ya que produce un
esfuerzo cortante de 40420 psi Yy tiene un factor de seguridad de 3,5. En cuanto
al silo de almacenamiento, la simulacién demuestra que es resistente a la carga
con una deformacion de solo 8.17*10* in y un factor de seguridad de 13 al estar
disefiado en una aleacion de aluminio (1060). Por ultimo, la punta de
penetracion también ha demostrado ser resistente al tener un desplazamiento de
solo 7,45*10° in y un factor de seguridad de 2 al estar disefiado con acero
galvanizado. En conjunto, los resultados de la simulacion confirman que el
disefio de la sembradora es resistente y cumple con los requisitos necesarios para

una operacion eficiente y confiable.
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El objetivo de realizar planos constructivos de los componentes de la maquina
sembradora de maiz se ha cumplido de manera exitosa. Estos planos han
permitido llevar a cabo el proceso de disefio y construccion de manera precisa y
cuidadosa, lo que ha resultado en una maquina sembradora que cumple con
todas las condiciones necesarias para lograr un sembrado eficiente. La inclusion
de sistemas de almacenamiento y dosificacion garantiza una alimentacion
continua y precisa de las semillas, mientras que la punta de penetracion, el
resorte y la manivela funcionan de manera coordinada para generar agujeros en
el suelo y permitir la rotacion del selector. La corredera ha demostrado ser
eficiente al abrir la compuerta de la punta de penetracion para lograr un
sembrado efectivo, y la base tipo bisagra se adapta a distintas inclinaciones de

terrenos.

La elaboracion de un manual detallado y de facil entendimiento permitird una
adecuada utilizaciéon de la méaquina, lo que a su vez reducira el riesgo de fallas
mecanicas y aumentara la productividad en la siembra de maiz en pendiente. El
manual proporcionara a los usuarios una idea clara y precisa de como operar la
maquina, asi como de como llevar a cabo su mantenimiento preventivo, lo que
contribuird a su correcto funcionamiento a lo largo del tiempo. Ademas, el
manual de operacion y mantenimiento facilitara el manejo adecuado de la
maquina, lo que es especialmente importante si se desea garantizar una

operacion segura y una larga vida util del equipo.

5.2. Recomendaciones.

Se recomienda que, para lograr un proceso de siembra de maiz efectivo, se debe
considerar la importancia del suelo y su composicion. Es importante realizar un
analisis previo de las propiedades del suelo, seleccionar suelos aptos para el
cultivo de maiz, evitar sembrar en suelos con problemas de drenaje o
compactacién y aplicar un abono adecuado 4 semanas antes del proceso de
siembra. Con lo que se puede conseguir una adecuada nutricion de las plantas,
optimizacion en el rendimiento del cultivo y aseguramiento de la calidad de la

produccién.
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Se sugiere que en futuras investigaciones se considere el disefio de un selector
mas innovador y versatil que permita una seleccion mas precisa y eficiente de la
semilla, lo que podria mejorar la calidad del proceso de siembra y aumentar la
productividad. Ademas, se podria evaluar la posibilidad de incorporar un
sistema automatizado o la automatizacion para mejorar la precision y eficiencia

en la seleccién de semillas.

Se recomienda frecuentemente realizar revisiones periddicas de la maquinaria,
limpieza, lubricacion y ajustes necesarios para prevenir fallos y prolongar la vida
uatil de la maquinaria. Ademas, se podria considerar el uso de tecnologias de
monitoreo y diagndstico para detectar problemas temprano y evitar fallos
inesperados. El establecimiento de un plan de mantenimiento efectivo podria
ayudar a maximizar la eficiencia y la productividad de la maquinaria de siembra

y reducir los costos de reparacion.
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CAPITULO VI

ANEXOS



Anexo 1. Coeficiente de correccion de longitud de barra (Cr).

Coeficiente de correccion 1CR

0,9
058

CR

08
08

0 5 10 15 20 25 30

Loneitud de Barra (m)

FUENTE: XAVIER VERA GRUNAUER Y FABRICIO YEPEZ, 2017 [25].

Anexo 2. Relacién entre el angulo de friccion interna efectivo y el peso

unitario seco para suelos granulares.
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Peso especifico seco, y,
Peso especifico del agua, Yo

FUENTE: XAVIER VERA GRUNAUER Y FABRICIO YEPEZ, 2017 [25].
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Anexo 3. Curva de fluencia para silos de flujo masivo.

t (kPa)

o (kPa)
FUENTE: AMOROS, MALLOL, SANCHEZ,2019 [27].

Anexo 4. Constantes Ay m de Sut= ﬁ para estimar la resistencia de

tension minima de alambres para fabricar resortes comunes.

Costo
relativo
Alambre de piano” A28 0.143 0.004-0,256 201 0.10-63 221 26
Alambre T y R en A229 0.187 0.020-0.500 147 05-127 1855 13
R

aceite
Alambre estirado A7 0.19 0,028-0.500 140 0.7-127 1783 10
duro®
Alambre ol cromo- — A232 0.168 00320437 169 08-11.1 2005 3l
vanadio
Alumbre al cromo- A0 0.108 0,063-0.375 Mm 1695 1974 40
silicio !
Alumbre inoxidable  A313 0.146 0.013-0.10 169 0325 1867 76-11
302¢

0.263 0.10-0.20 128 255 2065

0478 0.20-0.40 % 5-10 2911
Alambre de bronce  B139 0 0,004-0.022 145 0,1-06 1000 8.0
fosforado™

0028 0.022:0.075 121 06-2 913

0.064 0,075-0.30 10 275 932

FUENTE: SHIGLEY, 2012 [14].
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Anexo 5. Equivalentes decimales de calibres de alambre y lamina de metal.

Alambre de acero

Americano Birmingham Norma de °
o Brown o Stubs Estados Norma de Washburn  Alambee Broca
& Sharpe tran Wire Unidos ! fobricontes & Moen de piono comin
Tubos, tiro
Lamina, olmabre plano Alombre Brocas
clambre y forroses, Lamine y ferroso, excepto comunes
varilla no y acero ploca ferrosas, Lémina de poro alombre Alambre
ferrosos para resortes 480 Ibf/# ocero de piano  de piano
7/0 0.500 0.49%
6/0 05500 0.468 75 0,461 5 0004
s/ 05168 04178 04108 0.008
4/0 04600 0454 0406 25 0.1 8 0006
30 0400 6 0428 0378 0,362 5 0007
/0 0364 8 0,380 034378 0350 0008
0 01249 0330 03128 0,306 5 0.009
| 0289 % 0.300 028128 0.2530 0010 0227 02280
2 02576 0254 0265625 02625 0011 0219 02210
i 02294 0259 028 0291 02437 0012 0212 02130
Rl 0.204 3 0.238 021418 02242 02253 0013 0.207 0.290
5 01519 0220 021878 0.2 2 02070 004 0,204 0.205 §
6 0.1620 0,203 0203 125 0193 01920 0016 0.201 0240
7 01443 0.150 01575 01793 01770 O0ls 0w 02010
N 01288 0.165 0171878 0l s 01620 0020 019 01%o0
9 0144 0.148 015625 01498 0,145 3 0022 01 0.196 0
10 01019 0.1 0.140 625 0145 01350 04 01 01935
1 0090 74 0120 0128 01196 01208 0me 0.18% 0190
12 0.080 81 0.109 0.109 357 0146 01055 009 0188 01890
13 0071 9% 0.095 009375 00897 0091 5§ 0031 0182 0.1850
4 0064 08 0.083 0078 125 00747 0.080 0 0,033 0.180 0.1820
15 005707 0072 00703128 00673 0020 0015 0178 0.1800
16 0,050 82 0.068 0.062§ 0,059 § 0,062 § 0037 0478 01770

FUENTE: SHIGLEY, 2012 [14].

Anexo 6. Propiedades mecanicas de algunos alambres para resorte.

Limite elastico,

porcentaje de 5,
fension, forsion

Templado en aceite A239 859 4530 B 1% 12 T
Resorte de vilvula A230 859 5060 N5 W4 12 M
Cromo-vanadio A23] 89 657 nsoW4 1w M

AR §893 Ny W M2 m
Cromo-silicio A401 8593 6575 ns W4 N M

FUENTE: SHIGLEY, 2012 [14]
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Anexo 7. Constantes de las condiciones de extremos o de resortes.

Resorte apoyado entre superficies planas paralelas (extremos fijos) 05
Un extremo apoyado por una superficie plana perpendicular al eje del resorte
(fijo); el otro extremo con pivote (articulado) 0.707
Ambos extremos con pivote (articulados) 1
Un extremo sujeto; el otro libre 2
Fuente: SHIGLEY, 2012 [14]
Anexo 8. Factor de aplicacion Ka.
—_—
Tipo de aplicacion Rodamientos de bolas Rodamientos de rodiflos
Carga uniforme sin impacto () I.0
Engranajes 1.0-1.3 1.0
Impacto ligero 1.2-1.5 1.0-1.1
Impacto moderado 1.5-2.0 L.I-1.5
Impacto grande 2.0-3.0 1.5-2.0
Fuente: JUVINALL Y MARSHEK, 2013 [15]
Anexo 9. Vidas representativas de disefio del rodamiento.

“Tipo de aplicacién Vida de disefio (miles de horas)

Instrumentos v aparatos de uso poco frecuente 0.1-0.5

Méq.ui.nas de uso int.ermitcntct donde la interrupcion del 48

servicio es de poca importancia

Méqu?nas de uso intermitente, donde la confiabilidad es de 814

suma importancia

Maquinas en servicio 8 horas, pero no diario 14-20

Maquinas en servicio § horas todos los dias de trabajo 20-30

Maquinas para servicio continuo las 24 horas 50-60

Méquinas para servicio continuo las 24 horas, donde la

confiabilidad es de extrema importancia 100-200

Fuente: JUVINALL Y MARSHEK, 2013 [15]
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Factor de confiabilivad, K., con vida ajustada

Tuma 112 Capacidades nominales de cojinetes, €. para una vida de 90 x 10°

revoluciones con Y07 de confiabilidad

Anexo 10. Factor de confiabilidad K;.

J—
0.9}

0.8k

0.7 Eop b E
Rl P2 s s R mons Ve B O
05Ee Lk N
4E 1 N
il % 7 o v ot P S B i
I

01—

90 91 92 93 94 95 06 97 98 99 100
Confiabilidad, » (%}

Fuente: JUVINALL Y MARSHEK, 2013 [15]

Anexo 11. Seleccion de rodamiento.

Bolas radiales,a = 0° | Bolas angulares, o = 25° Rodillos

Diam. | LO0 | 200 | 300 | LOO | 200 | 300 | 1000 | 1200 | 1300
interior | Xt It med | Xt It med | XNt It med

(mm) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (KN) | (kN) | (kN) | (kN) | (KN)

10 .02 142 1.90 1.02 1.10 1.88

12 LI2| 142 | 246 | 110 | 154 | 205

IS 122 | 1.56 3.05 ].28 .66 | 285

17 1321 270 3IS 1 136 ) 220 | 355 | 212 3801 490

20 2351 3.3 S30 | 220 f 305 | 580 | 330 440 6.20

25 245 365 | 590 | 265 | 325 | 720 | 370 550 830

Fuente: JUVINALL Y MARSHEK, 2013 [15]
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Anexo 12. Dimensiones de rodamiento.

Namero basico Didm. interior
del rodamiento | (mm)

Rodamientos de bolas

Bl wlrlb ol
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

LO0 10 26 8 0.30 12,7 234
0 10 W | 9 | o | B8 | 267
30 0 IR EE
L0l I w | s o | us | x4
0 y w ol o | o | 12 | 4
0l b v Lo lwm ]| m |

Fuente: JUVINALL Y MARSHEK, 2013 [15]

Anexo 13. Propiedades de material de silo.

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre: Aleacion 1060
Tipo de modelo: Isotrdpico eléstico
lineal

Limite elastico: 2.75742e+07 N/m~2
Limite de tracciéon: 6.89356e+07 N/m~2
Modulo elastico: 6.9e+10 N/m”2
Coeficiente de 0.33
Poisson:
Densidad: 2700 kg/m”3
Moédulo cortante:  2.7e+10 N/m”2
Coeficiente de 2.4e-05 /Kelvin
dilatacion térmica:

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.
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Anexo 14. Propiedades de material del resorte.

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:
Tipo de modelo:

Limite elastico:

Limite de traccidn:
Médulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de dilatacién
térmica:

1.7244 (18CrMoS4)
Isotropico elastico lineal

2.95594e+08 N/m~2
5.5e+08 N/m~2
2.1e+11 N/m~2
0.28

7800 kg/mA3
7.9e+10 N/m~2
1.1e-05 /Kelvin

Anexo 15. Propiedades de material de punta de penetracion.

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:
Tipo de modelo:

Limite elastico:

Limite de traccion:
Maddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Acero galvanizado
Isotropico elastico lineal

2.03943e+08 N/mA2
3.56901e+08 N/mA2
2e+11 N/mA2

0.29

7870 kg/m~3

FUENTE: SOLIDWORKS 2018.
ELABORADO POR: AUTOR.



Anexo 16. Hojas de calculo realizados en el programa Mathcad.

FORMULA PARA ENSAYO DE PENETRACION DE TIERRA
N(“l = Nunu;m o C"h' 2 ("H Q C"Il * C.‘i
Norma E 050 "Suelo y Cimentacion™

Ny, = medida de resistencia a la penetracién estandar del suelo.
N ampe = Medida de resistencia.

', = correccién por energia.

', = correccién corta por longitud de barra.

' = correccion por didmetro de penetracion.

'y = correccion de mostrado estandar.

Neampe = 5 cm  profundidad maxima de penetracién de sembrado
Nl'ﬂ"l,lﬂ =0
Ldati] E = Eficiencia

60% R = pérdida de fallo

2 100% — 40%
Cpi=—————=
60%

', = 2m de longitud de barra.

s

Cri=0.75

'y = La punta de la maquina sembradora tiene un diametro de 20mm

Cp=0.79

Factor de correccion 20-5Smm__ 10.79

de punta (CB) 65-115mm |1

150 mm 1.05

200 mm 1.15

C'S-:: |
N(W b= Nrnmpu A ("!'.' d ("H A ("Il A Ch'

N'u' =2.9G3



$:=27.1+0.30+ Ngy—0.00054 + (Nyy)*

& =27.984

Se considera el tipo de suelo arcilla(SM).

1]
T

"
T

Aago de friccida. ¢ (gradon)

= - =
”l 2 lll lll lln zLo ;J 24
c‘ﬂ‘“‘::".
kN :
Yai=1.65 —-  peso especifico seco
m
w:=24% humedad del suelo
yi=7v4+(w+1) peso especifico
¥=2.046 -kﬁs
m
H:=5em profundidad promedio de sembrado
0’0 ::‘y . H
kN

0, =0.102 —- El esfuerzo efectivo sera igual al esfuerzo total al no

m
oy=102.3 Pa

existir presion de poro.

A ai=4 cm?

F

requerido —

requerido ™= 90 Ao

0.041 N



Esfuerzo admisible del suelo (método de barra)

D:=2cm Diametro de barra
W:=5.5 kgf Peso de la barra
H:=30 em altura se deja caer la barra
h:=5 em Profundidad de penetracion en el suelo
4 W.H

25 ' 7T-D2 oh
0'..“)‘\’:41.205 ﬂz~
m

TADM =
Aurtu =4 cm2

Fbm'm =OApAt Anrca

Fyopra=0.016 kN

Fyprr=3.705 Ibf

Fuerza requerida para penetracion de suelo.

F total = F requerido K barra

F‘om!= 16-523 N Ptam1=3-7l’1 lbf



Calculo de mecanismo de accionamiento de selector.

" AR, =60 mm
n 2 AR
\) 2 L2:=( 2")
B -

L & i \ [‘ ; L2=0.03m
| 5 (I- C 4 ‘(':
et S

© le——] AR, | -



calculo de deposito de almacenado

6:=0
CAS:=150 Pa gzo
=700 k_g; 15 4
m’ o 10 i -
g:=9.81 — e
7; CAS s | 2l
Bl 2222 L
60) p-g 0 s 10 15 0 5 30
D=0.044 m o

D=1.721in



Diseiio de resorte

Se requiere disenar un resorte de compresion el cual tenga extremos planos
para mayor eficiencia, la deflexion debe ser de 2 pulg cuanto se aplique una
fuerza de 12 Ibf debera cerrarse solidamente. Para una mayor eficiencia se

utilizara un factor de disefio de 1.2 como proteccion contra la fluencia

F:=12 Ibf y=21in

* Se estima un indice de resorte C= 13.5
Ci=13.5

Ecuacion 1

_4C+2

- Factor Bergstrasser
4C-3 gstr

B:

Kp=1.008

* Se selecciona un material de alambre que se adapte a las
condiciones de trajo, extraemos los valores de m y A,

Toble 10-4

Comstantes A y m de S = A" para estimar s reshiencea de tondn mimmss de alambres para labricar resones comunes.
Vi D Dvsign Mamdivnd, 1970 19 Comnie de Asnied Sgemyg )

M*F-’. AR 01as 000480 25 1 01045 221 26
Alsnbee Ty Ren A2 0ix? Q0200 S0 W 08127 | 888 12
xene’

Alamber cstirado A7 01w 00280 50 140 07127 1753 10
daro’

Alamatwe ol cromo AR 0168 00204V 164 s 2008 Al



Ah-l:ulm Ad0L LRL 00630178 a2 1695 197 40
slicio
MMM A 018 Q01000 " 0x2s 1 867 60
0263 010020 128 255 2065
04 0.20-0.40 “%0 s 29
Mem B 0 00040022 145 alos 1 00 50
fonfoeako
oo 0020078 2 082 LA
0064 o07s.0% 1o 275 952
m=0.187 A:=147 ksiin"=146.996 ——-ksi -in
. 123
« Remplazamos en la ecuacién para obtener el didmetro de alambre
requerido (d)
a1
KgsC\ &=
di=|0.163 ksi-——
A
1 ..
d=0.104 —in =dein " =0.104 in

s 349
« Atreves'™e la tabla se selecciona un didmetro comercial de
alambre determinando el numero de calibre

Alambre de ocare

°
Moo de Washburn  Alombes brexe
fobritontes & Moe- b e (omun
Alamire Rrocas
lerrose. escepro omunas y
Lamne de  pere olombve Alombre Barrena  acere pora
ocern de peone de plano de cuwre bywan
wm ase 0
LA s Gl L R R
\n LRILR ATy naws 0008
o D400 v Odoe 28 Ui Ooom
‘o name oas axns el s 0007
i (IR ) 0 oM™ LALIL ooem
o LRM LS 00 an:s 0%e s omm
1 02w LA L3 B axie amo ax aXxe
2 0247Ts s amieds s o 0 axe
) 034 02w o axmi 030 LM w“n oe
. 02080 0w a2 0242 0 a0 [ oXme
s LLALIE ) 0o alian axm2 nxne 0nol4 0 0oxs s
. 00 0 a0 1 01 oame ome U 02040
? LRTT R} LN amrs o) aime aois o axne
. 0 0 LN Oind s CRING e o awmo
. LRIE R O arse 0l v a2 LR oo
0 ome nis alnas 0IMs nise ane amwm Qs
" oo N are ans avs o ams 0y ome
” 0080 81 o 1m 090 137 O s fioss oy Oms owe
n oo O o 00w Y oo s Ll LR LM amse
" D004 08 0.0x) QoI oY oo o oo o ame
" o oun amoNns 0oy ¥ oo ams o DAL L
(L3 UL LN 0oms 0mes L) o s a0 o amme



Se selecciona un alambre W&M de calibre 12, d= 0.1055 in
d.:=0.1055 in in

* Para comprobar el factor de seguridad resultante, a partir de la ecuacion.
A.d? ™™

Ky+C-+1000 Ibf

n=1.238

n:=7.363-

La razon del resorte k esta dada a través de la fuerza sobre la deflexion .

K::E

u

K=Gl.b—f
m

Se determina el numero de espiras activas mediante la siguiente ecuacion,
para obtener la constante G se extrae de la tabla .

Toblo 10-5
Propecdades mecinicas de algunos alambees para resorte (comtimua v )

Templado en aceite A2V 5490 455 M 196.% Hna 2
Resonte de villvala A230 K$.90 60 23 54 "2 2
Crosmo-vanadio A2V £5.9) 6575 s b UL "2 72

AR 5.9 23 X354 na2 "2
Cromo-slice A1 5.9 6575 23 04 1na 2

Mpsi = 1000000 psi

G:=11.2 Mpsi=(1.12-107) psi psi
4
o= d -G
8 K+D*
e L L S
8 K.C*
N,=9.837 =10 vueltas

Esta cifra se encuentra dentro del rango recomendado de 3 < Na < 15 siendo aceptable el
numero total de espiras es Nt = Na = 10 vueltas.
N¢ = 10



* La deflexion desde la longitud libre hasta la longitud solida del resorte esta dada
por.

i F

=
K in

y,=21in

» A partir de la siguiente ecuacion se determina la longitud sélida.

Lsizdc'(Nf'*'l)
L.,=1.161 in in

* Entonces, la longitud libre del resorte es:

LI) = L:i + Yy
L,=3.161 in mn
» El diametro medio de espira en el resorte es:
D:=C-d, in
D=1.424 in

* El diametro externo de espira en el resorte es:

DE:=D+ d
Dyp=1.528 in in

 Para evitar el pandeo, la ecuacion determinada es:

x:=2.63 2
Ly
x=1.185

» Para determinar la torsion del resorte
_F.D

W

T =8.546 Ibf+in

T:




=
2

r=0.052 in
T med’
32
J=(1.136-10") in’
mwed?
4
A,.,=0.008 in’

A rea =
Esfuerzo Maximo

T-r F
Tmdz*= % + A

rea

=(4.042.10") psi

Tndz =
8:F.D 4.F

Ti= —- :
wed®  wed®

7=(4.042:10") psi




Seleccion de Rodamiento

Pan 1 seleccon de rodamiento de Ia n:aguina sembrador de manz el cual debe
facilitar el pro del selector s2 estima que estara operando a 100 rpm considerando &
mamero da accionamsentos efectuados en este lapso teniendo una fuerza da 2 de
53 37N con un impacto ligero a moderado de 12 manivela, teniendo uma carga

de4 A Nyumamzilode

F.=444 N

F,:=F, (n 1113 [:: r -o.sr.))

Fy=0.062 KN

Tasts 11D 'uhmo.rc..v&‘n.k _ 4
Tipe de splicaciin Rodam ntos de balas Hedumicntons de roddion ]
Cirgs snilirtte wn sepacio LR AL - l
Engrannies N X
Jml'b&‘lo.‘n | 2.:' 3 ININE |
ey s medcs o L5208 1LI-1S
.llm;;n grande ) . .';0-.\ f o —} - l--*'--"."» —_1i
[Tuma 144 Vit svpuvoratotivm do oo del rodumiente ™ |
Tipo de aplicacios Vids de dineia (miles de herac)
Trotrsire s v apurton o uwe poco I aoeke URE LR
Aucpainas de s mtermutente, donde b merrapown ded 43
SOTVICRO ©F i pows mpurianog
Mgt de wen mterestionte, dorsle ba cm;;li-llM o il
VEETIE TPPOT AN LA
\u;pn»mmmnhcm pera e dbainn 1320 ‘
Maguemas on sery oo 8 l;«:n-nﬂu-k- U:J J:‘lw .00
Miguamas para vorvici conliaue | *:: b:.n . Iy
\—hq.-m Fovs ATacio contiron S 24 bores. donde |
cmfu'dtht{:‘:ﬁ e !q::utru 100:209




K, ~1%
Lz 1) rprm .« 1SD0000 rnan
Lw(18.10") rev

para una confiabilidad ded 90%

K=1
L.!"N‘ IO‘ rew

L a3
C,,,:-F,-K,o( - L.)
C,.,-O.llb kN
Tt s LLL Thnemnses dv rodansrnin
m'
T e Bedumirnins i hatan  Redansiewoon de bl
Mmoo bakcs | Tt bwirhe = P38 07w E7 < - = ‘ R
™ » » tlam | 2l M .
» D » '‘HETEETRETS |
w | w I YT RET *
— - 3
) ' © " f e | ow ] oma |
Tom o 12 Caparilades mmmminsles de codimetos, €, pars u:c;- de B0 = 30
wevodipewenes e MY 5 ole conddialeilinl ool
‘ Bals rasinlen, o = 0 | Bolae sugudaree, o ~ 297 Rord e
MNam. 1L mo W L mo Mo e | 1 | 1
inderior | XM " med | XN " med | XM I ot
feem) | OANY L BN) L WN) L RN | GEN) L RN L AN | RN | RN
" 1| 142 "o g 110 L
N 2] w2 | 2 | a0 IS | 108 ‘ v
1. 122 150 108 1.2 1L a8 4
7 132 270 3n 1Ll I 154 X2 L) iw
- S—— ettt et S —— s e ——
L:" 28 134 £ b | 10 ) 5 ) L AN
(5 [ 3w sws [ | aw| s [ oo [ iw | ve] s,

Las elecciones apropladas serian los rodamientos L 00, 200 y 300,
Se ssecciona ¢ rodamiento de contacto radial 200 para ke aplicaddn del selector.

o= 142 BN
c, )"'

L,:-x,d-m( i
L,-(?.TBG-ID“) rev



Lpg={1.298-10%} hr
Kr:= IE..' -
vl
Kr=2312. 107"

o erseficiente de conflabilidad del rodamesnln selecdonads es renon a
0 ko que garantiza que e 100% conflabie



PLANOS DE MAQUINA SEMBRADORA DE MAIZ





