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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene por finalidad la implementacion de una trasplantadora
de plantulas de tomate rifion para invernaderos que permite disminuir el tiempo de trasplante,
por lo tanto, se empled la metodologia modelo de fases que se enfoca en un procedimiento
sistematico para alcanzar el disefio adecuado. Lo cual, se valord pardmetros que permita la
seleccion del modelo de la maquina que cumpla con los requerimientos del trasplante en el
interior de los invernaderos, posteriormente se elabord el disefio y analisis empleando el
software de disefio mecanico Autodesk Inventor Students donde se realizd simulaciones de
cargas estaticas y dinamicas en la estructura, ejes, rodamientos y los distintos componentes de
la méaquina para garantizar que su funcionamiento y desempefio sea el adecuado, finalmente se

concluye con la fase de construccion.

Una vez terminada la fase del disefio y construccion de la maquina trasplantadora se realizan
las pruebas de plantado de tomate rifion en el invernadero, obteniendo como resultado el
trasplante de 22 plantulas por minuto, de igual manera se obtienen los tiempos del proceso
manual resultando en un promedio de 5 plantas por minuto. De este modo se garantiza el
objetivo de reducir y optimizar el tiempo del trasplante al realizar una comparativa del proceso
mecanizado respecto al trasplante manual. Se implementd la maquina trasplantadora
cumpliendo con el objetivo principal de esta investigacion, ademas el detalle de gastos que
estuvieron inmersos en la construccion, fue un total de $ 1,882.72, donde dicha cantidad el
beneficiario de invernadero recuperara su inversion en un tiempo establecido de cinco afios y

seis meses.

Palabras clave: disefio mecanico, invernadero, maquina trasplantadora, plantulas, tomate

rinon.
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ABSTRACT

The present titling project has as purpose the kidney tomato seedling transplanter
implementation for greenhouses, which allows to reduce the transplant time, therefore, the it
was used the phase model methodology, what focuses on a systematic procedure to achieve
the design appropriate. Which, it was valued parameters that allow the machine model
selection, which meets the transplant requirements inside the greenhouses, subsequently, it was
the elaborated the design and analysis using the mechanical design software Autodesk Inventor
Students, where it was made static and dynamic loads simulations on the structure, axes,
bearings and the machine different components to ensure, what its operation and performance

is adequate, finally, it concludes with the construction phase.

Once, it finished the transplanting machine design and construction phase, it are made the
kidney tomato planting tests in the greenhouse, getting as a result, the transplantation of 22
seedlings per minute, in the same way, it is got manual process of the time, resulting in a 4
plants per minute average. In this way, it is ensure the aim of reducing and optimizing the
transplant time by making a mechanized process comparison whit respect to the manual
transplant. It was implemented the transplanting machine fulfilling the main aim this research,
furthermore, to the expenses detail, which were immersed in the construction, it was a $
1,882.72 total, where said amount the greenhouse beneficiary will recover its investment in a

five years and six months established time.

Key words: Mechanical design, greenhouse, transplanting machine, seedlings, kidney tomato.
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2. INTRODUCCION

En la actualidad existen diversas soluciones automaticas o semiautomaticas dentro del area
agricola, las trasplantadoras son las maquinas mas Utiles que existen, debido a su ayuda para
el plantado de muchas especies horticolas. A nivel global existen diversos tipos de sembradoras
como: Sembradoras a voleo, centrifugas, de descarga libre, dosificadores, en linea o a chorrillo,
de precision, a golpes, mondgramo, para siembra directa [1]. La maquina que se investiga en
la propuesta tecnoldgica permite el trasplante de plantulas, a distancias uniformes. Los avances
tecnoldgicos han permitido que el mecanizado se introduzca con gran acogida en la industria

alimenticia permitiendo abastecer de alimentos a una poblacion creciente [2].

La mecanizacion agricola conduce al aumento de los beneficios aumentan la productividad de
los agricultores y estd ayudando a resolver el problema de la alimentacion en el mundo. [3],
por lo tanto, la implementacion de este tipo de maquinaria se torna de gran importancia entre
los sembradores, quienes buscan soluciones practicas a cada una de sus necesidades de

siembra, fertilizacién o riego.

Por supuesto, los paises industrializados son aquellos que han desarrollado con mayor
robustez, la tecnologia agricola entre las que se perciben inclusion de innovacion y efectividad
en los diversos modelos de méaquinas sembradoras, de riego, asi como de control de plagas.

Por lo expuesto, el presente proyecto se realiza la implementacién de una maquina
trasplantadora de plantulas de tomate rifién, la misma que disminuira el tiempo del proceso de
plantado. El prototipo de la maquina satisface los requerimientos al momento del plantado de
tomate dentro del invernadero, ya que dicha actividad se vuelve forzosa al realizase de manera
manual. Para su implementacién se realizo el disefio, dimensionamiento de los elementos y

fabricacion de componentes que son parte de la maquina trasplantadora.
2.1. EL PROBLEMA

El tiempo de trasplante y las condiciones fisicas desfavorables en el agricultor al momento del
plantado de plantulas de manera manual en el invernadero y la falta de acceso a una maquina
trasplantadora semiautomatica econémica, hace que se conviertan en un problema viéndose
reflejado en la baja produccion de tomate rifion, siendo el producto protagonista que se
comercializa para el consumo diario, ademaés de tener una gran demanda en los mercados de

nuestro pais.



2.1.1. Situacién Problémica:

Alrededor de 100 productores de hortalizas participaron en reuniones con técnicos de la
Direccion Distrital del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) de la provincia de
Cotopaxi [4], para exponer sus problematicas y en base al consenso, identificar soluciones al
desarrollo sustentable agricola, ganadero, a traves de proyectos que mejoren la fluidez de
productos en el mercado local y nacional. Por lo que se demuestra un interés en generar una

mayor y mas rapida produccion.

Se identifica que la produccién agropecuaria del pais consta de la Agricultura Empresarial
(AE)que privilegia el monocultivo y concentra 80% de produccion en un 15% de las Unidades
de Produccion Agricola (UPA) [5] y por otra parte la Agricultura Familiar Campesina (AgFC)
campesina represento el 84,50% de las UPAS, con una concentracion de 20,00% de la tierra.
Una UPA es una extension de tierra de 500 m2 o mas, dedicada total o parcialmente a la
produccion agropecuaria, considerada como una unidad econémica, que desarrolla su actividad
bajo una direccién o gerencia Unica independientemente de su forma de tenencia o ubicacion

geografica utilizando los mismos medios productivos.

En la provincia de Tungurahua, Parroguia San Pablo, la mayoria de invernaderos dedicados a
la produccidn de tomate de rifion realiza el trasplante de plantulas de forma manual, invirtiendo

gran cantidad de tiempo en las actividades de sembrio.

El sector agricola del pais requiere de soluciones practicas que mejoren la productividad, tal
como se menciona en el Reporte de Coyuntura Sector Agropecuario del Banco Central [6] del
afio 2019, la escasez y el alto costo de mano de obra se constituyé en uno de los mayores
problemas que debieron enfrentar los agricultores, seguido por el clima desfavorable. La
situacion econdmica fue calificada como buena por el 54% y 46% de normal.

Por lo tanto, en esta investigacion se realiza la implementacién de una maquina para el
trasplante de las plantulas de tomate, que reduce el tiempo de siembra, tiene una mejora
exactitud respecto a la distancia de sembrado y mejora la produccién de la misma. Donde a
partir de la maquina trasplantadora de tomate es capaz de cumplir con los requerimientos de
siembra del agricultor, debido a que las dimensiones del invernadero son grandes para que

dicha siembra se pueda realizar a mano.

Por lo tanto, en esta investigacion se realiza la implementacion de una maquina para el

trasplante de las plantulas de tomate, que reduce el tiempo de siembra y tiene una exactitud
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respecto a la distancia de sembrado y mejora la produccion de la misma. La maquina
trasplantadora de tomate es capaz de cumplir con los requerimientos de siembra del agricultor,
debido a que las dimensiones del invernadero son grandes para que dicha siembra se pueda

realizar a mano.
2.1.2. Formulacion del problema:

¢Cémo reducir el tiempo de plantado mediante la implementacion de una maquina

trasplantadora de plantulas de tomate rifion para invernaderos?

Con el propésito de identificar causas y efectos se realiza un diagrama de Ishikawa del

problema identificado, como se muestra en la figura 2.1.

Mano de obra Herramientas

Desgaste fisico Escases de herramientas

Demoras en siembra Procesos manuales

Tiempo
en la
siembra

Sin optimizacion Mo se usan

Poco eficiente Poca productividad

i Métodos Maquinas /

Figura 2.1. Diagrama de Ishikawa.



2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

07 Ingenieria, Industria y Construccion / 071 Ingenieria y Profesiones Afines / 0714

Electronica y automatizacion
2.2.1. OBJETO DE ESTUDIO

Maquina trasplantadora de plantulas de tomate rifion para el trasplante en un
invernadero de la comunidad Cuatro Esquinas, canton Ambato de la provincia de

Tungurahua.
2.2.2. CAMPO DE ACCION

La presente propuesta es la implementacion de una maéquina trasplantadora,
especificamente de tomate rifidn, involucrando caracteristicas innovadoras y que vayan
en beneficio de los sembradores, considerando técnicas que mejoren el tiempo de

sembrado y construyendo la maquina con materiales de facil manufactura.
2.3. BENEFICIARIOS

Los beneficiarios directos de este proyecto investigacion e implementacion es el propietario
del invernadero en el que se utilizara la maquina trasplantadora, brindando un menor tiempo
de plantado y mejorando su productividad. Adicionalmente existen también beneficiarios
indirectos, habitantes de la comunidad Cuatro Esquinas, canton Ambato que son los que
adquieren el producto final como es el tomate rifion, ademéas de beneficiarse los mercados de

nuestro pais.
2.4. JUSTIFICACION

Actualmente, el tomate rifion es la hortaliza méas cultivada a nivel mundial, debido a su
contenido nutricional en la inclusién de la demanda dentro de la dieta diaria de cada persona.
Esta hortaliza se puede cultivar a campo abierto y en invernadero, la altura de cultivo ideal
incluye desde el nivel del mar hasta 3.200 msnm, el cultivo se da en zonas tropicales, valles y

zonas andinas en condiciones de invernadero.

La temperatura en el cultivo de tomate rifion debe oscilar entre 18 y 25°C, el invernadero
permite el control de la misma a traves de termometros y manejo de sus cortinas. Para influir
en la temperatura dentro del invernadero se puede modificar factores como la ventilacion,

riego, tipo de plastico que cubre el invernadero, entre otros. Entonces, el invernadero permite



cultivar en cualquier época del afio, ya que los factores externos no intervienen en el cultivo

de la hortaliza.

La gran demanda de hortalizas en los mercados de nuestro pais, exigen de una alta produccion
de alimentos frescos y de calidad, por lo que las semillas utilizadas en la actualidad son

hibridos, que dan una mejor produccion y disminuye la afectacion por plagas y enfermedades.

En el Ecuador de acuerdo con datos del Reporte de Coyuntura Sector Agropecuario del Banco
Central [6], La superficie sembrada de tomate a pesar de las cifras positivas del afio 2019,
registra una baja de 3 puntos porcentuales respecto al crecimiento del afio anterior, pero como
el volumen de produccion creceria en 8% representa un porcentaje mayor al crecimiento de

similar periodo del afio 2018.

Por lo tanto, la trasplantado de plantulas de tomate rifion en el pais se vuelve importante para
los agricultores, es por eso que la identificacion de nuevas maneras de realizar la plantado que

mejoren el tiempo y productividad, es de gran valor para los productores de esta hortaliza.
2.5. HIPOTESIS

¢Mediante la implementacién de la maquina trasplantadora de plantulas de tomate rifién se

disminuira el tiempo de plantado?

Tabla 2.1. Descripcion de variables.

Tipo Variable
Independiente Disefio del mecanismo sembrador.
Dependiente Tiempo de sembrio de plantulas.




2.6. OBJETIVOS
2.6.1. Objetivo General

Implementar una maquina trasplantadora de plantulas de tomate de rifién para invernaderos,

mediante el disefio y construccion de un prototipo que reduzca el tiempo de plantado.
2.6.2. Objetivos Especificos

e Investigar el proceso de trasplante de las plantulas de tomate rifion y las maquinas
trasplantadoras existentes, para la guia de disefio y construccion.

e Seleccionar los materiales y componentes en base a la maquina méas adecuada para el
trasplante en el interior de los invernaderos.

e Disefar el prototipo de la maquina trasplantadora con las caracteristicas adecuadas para
el trabajo en los invernaderos.

e Construir el prototipo de la maquina trasplantadora en base al disefio preliminar y los
materiales seleccionados.

e Validar el funcionamiento del sistema de trasplantado de las plantulas de tomate rifién

mediante experimentos y pruebas para la comprobacion de la operatividad.

Tabla 2.2. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos.

Obijetivos Actividades Resultados Técnicas,
esperados medios e
instrumentos.

Investigar el proceso | Indagacion de los | Identificacion de | Documentacion
de trasplante de las | parametros adecuados | los distintos tipos | bibliografica
plantulas de tomate | del trasplante para las | de maquinas

Referencias
riion y las maquinas | plantulas de tomate | existentes en el

tedricas y
trasplantadoras rifdn. mercado, sus | .o
cientifico
existentes, para la guia . , caracteristicas , .
P g Analisis de los métodos y técnicas.
de disefio y funcionalidades.

y tipo de méaquinas con
construccion. :
las que se obtiene la
disminucion del tiempo

de trasplante.




Continuacioén:

de la maéaquina
trasplantadora con

las  caracteristicas

maquina en un
software CAD 3D.

Simulacion y

prototipo de la
maquina

trasplantadora

Seleccionar los | Identificacion de los | Seleccion de | Lista de materiales,
materiales y | materiales usados en | materiales, componentes y
componentes en | maquinas procesos, determinacion  de
base a la maquina | trasplantadoras. componentes, procesos.
mas adecuada para | Revision de las | mecanismos y la
el trasplante en el | dimensiones, estructura para el
interior de  los | mecanismos y | disefio de la
invernaderos. procesos para Su | maquina.

elaboracion.
Disefar el prototipo | Disefio de la | Modelo del | Autodesk Inventor,

Catdlogos de los
materiales y textos

de disefio de

prototipo de la
maquina

trasplantadora  en
base al disefio
preliminar 'y los

materiales idoneos.

estructural de la
maquina siguiendo
los parametros y

calculos del disefio.

Ensamble de los
componentes en
base a los
requerimientos del

disefio.

con las preferencias
de disefio y
aplicabilidad en los

invernaderos.

adecuadas para el . disefiada para | elementos de
calculo de las

trabajo en  los plantulas de tomate | maquinas.
estructuras,

invernaderos. . rifidn
mecanismos 'y el
funcionamiento.

Construir el | Ensamble Maquina construida | Prototipo funcional

de la  maquina
trasplantadora  de
plantulas de tomate

rifion.




Continuacioén:

Validar el
funcionamiento del
de

trasplantado de las

sistema

plantulas de tomate

rifidn mediante
experimentos y
pruebas para la

comprobacion de la

operatividad

Implementacion de
la maquina
trasplantadora en el

invernadero.

de

funcionamiento de

Pruebas

la maquina en el
lugar de

implementacion

Trasplante de las
plantulas tomate
rifidn con las
distancias
adecuadas de

sembrio.
Obtencion del
tiempo de
trasplantado  para
comparar con el

trasplante manual.

Tabla comparativa,
cronometro digital y
los instrumentos de
medicién para la
distancia.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

En la tesis de titulacion elaborado por Carlos Andrés Acosta Jaramillo con la tematica “Disefio
y construccion de una maquina automatica sembradora de semillas de tomate y pimiento en
bandejas de 50x28.2 cm en el proceso de produccion de plantulas” manifiesta que la
implementacion de una maquina sembradora para las plantulas de tomate rifion y el pimiento
ayudara a disminuir el tiempo de sembrado involucrando un ahorro de trabajo, dinero y

esfuerzo.

En el proyecto de titulacion elaborado por Juan Gabriel Fonseca Villena con el tema: “Estudio
de métodos tecnoldgicos alternativos para la siembra de semillas de tomate en bandejas y su
incidencia en el tiempo de siembra en los viveros de la pilonera “Cunchibamba” de la ciudad
de Ambato”. Indica que los tiempos de sembrado en forma manual son muy elevados porque
cada semilla debe ser colocado individualmente al sembrar, por lo tanto, la implementacion de
una maquina reduce significativamente el tiempo de sembrado lo cual consecuentemente trae

consigo un ahorro econémico y una mejor calidad de sembrado.

El trabajo de titulacién elaborado por: Gabriela Sofia Estrella Ormaza con el titulo: “Disefio y
construccion de una maquina automatica dosificadora de turba para pilones de forma
piramidal, en bandejas de 50x28.2 cm (10x20) en el proceso de produccion de plantulas”
menciona que el disefio e implementacion de una maquina dosificadora automatica reducira el
tiempo de trabajo que implica dosificar cada planta al momento de realizar la siembra de la
plantula de tomate.

El proyecto técnico “Disefio y construccion de un sistema de sembrado automadtico para
semillas de tomate en bandejas de germinacion” de los autores: Marcos Santiago Guerra
Ordofiez y Kevin Agustin Romero Meza. Concluyen que la maquina desarrollada tuvo una
capacidad operativa que disminuye el tiempo de produccion de las plantulas aumentando la

eficiencia de sembrado en un 120%.

El trabajo de titulaciéon “Desarrollo de una mdaquina sembradora lineal en bandejas de
germinacion para la fundacion Cambugan” elaborado por: Guallichico Conchambay Miguel
Alejandro y Rodriguez Lucero Washington David, determinan que la implementacion de una
maquina para la siembra automatizada en reemplazo de la artesanal aumenta la productividad,
reduce costos del proceso y sobre todo disminuye el tiempo de sembrado.
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3.2. ORIGEN Y SIEMBRA DEL TOMATE RINON

De acuerdo con Jano citado en [7] el origen del tomate rifion, se localiza en la region andina
que se extiende desde el sur de Colombia al norte de Chile. Con las demandas crecientes en
los alimentos, la produccion del tomate de rifion ha sufrido un incremento importante en el
Ecuador. Las caracteristicas de la siembra o cultivo de la planta de tomate rifién, se resumen

en la figura 3.1.
3.2.1. Tipos de Siembra
Existen 2 tipos de siembras [8]:

Directa: implantacion de semillas a mano en el suelo, en surco de acuerdo con la distancia de

cultivo y a profundidad no mayor a 2 cm.

s

-
Exigencias de cultivo Requerimientos edéficos
«Clima: Caélidos a frio eTextrura:  Silicio arcillosa,
moderado franco arenosa
« Altitud: 0 - 3000 msnm *Acidez: pH6.0-7.0
» Temperatura: 21° C a 26°C *Tipo de suelo: profundo con
«Humedad: 50 % a 60% buen drenaje
«Contenido de materia
organica: por sobre 2%

- AN J

Figura 3.1. Caracteristica de las plantulas de tomate rifién [7].

Indirecta: también conocido como trasplante, que inicialmente se realiza el almacigo (bandejas
germinadoras) al pasar unas semanas y la planta tiene una dimension de 10 a 12 cm, se sacan
del almacigo para cultivar en la superficie escogida. Entonces los vegetales que crecen de una
plantula trasladada posibilitan avanzar una cosecha y disminuir la duracion de siembra en
campo abierto. Asimismo, al sembrar de forma directa en el semillero, y resguardar el

procedimiento en invernadero, se cuida a la planta de situaciones de estrés, patégenos y plagas

[8].
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3.3. MAQUINAS SEMBRADORAS

Toda méaquina es inventada por el ser humano con el propdsito de facilitar la ejecucion de
actividades de diversa indole, entre ellas las relacionadas con el ambito productivo, por eso las

maquinas sembradoras también buscan esa finalidad.

3.3.1. Funcion de las M&quinas Sembradoras

Dosificar las semillas en cantidades determinadas y colocarlas en el suelo, cumpliendo aquellos
requerimientos de: profundidad, humedad, contacto suelo semilla y distribucion sobre el
terreno, buscando realizar una buena implantacion [9]

3.3.2. Tipos de Maquinas

Segun se sefiala en [10], la misidn de las maquinas sembradoras es colocar en el terreno. Sobre
la superficie o en lineas equidistantes, diversas clases de semillas, cuidando que no se dafien y

a una profundidad especifica.
Se clasifican por el sistema de siembra en:

e Sembradoras a voleo
e Sembradora en linea o Chorrillo.

e Sembradora a golpes y monégramo (de precision).

Estas maquinas permiten que el sembrio de las plantulas ahorre tiempo y esfuerzo fisico del
agricultor que se dedica a la actividad, cada una de ellas cuentan con sus ventajas y desventajas
en funcion de las caracteristicas de construccion y los parametros de sembrio aplicado en cada
sector de la agricultura. Los parametros mas valorados en las maquinas son: el tiempo de
sembrio, la eficiencia en la relacion costo-beneficio, la vida util de los componentes, el costo
de mantenimiento. Otras caracteristicas relevantes son el tamafio y el costo de adquisicion que

en muchas ocasiones sobrepasan el presupuesto que un agricultor pueda costear.
3.3.2.1. Sembradoras a voleo

Las sembradoras a voleo Deposita uniformemente las semillas sobre toda la superficie a
sembrar, y una vez depositada enterrarla con gradas de plas y se clasifican en centrifugas y de
descarga libre cada una con sus detalles que permiten ejecutar trabajos en areas y sectores muy

especificos los detalles se pueden apreciar en las figuras 3.2y 3.3.
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Descripcion

~

*Deposita uniformemente las semillas sobre toda la
superficie a sembrar, y una vez depositada enterrarla
con gradas de puas

J

Tipos

<

«Centrifugas: posee una excelente exactitud en la
dosificacion, gasto de las semillas desmedido y no
facilita un segundo uso en los labores del cultivo.

*Descarga libre: dejan caer la semilla libremente a
poca altura. Disponen de gradas o pUas en la parte
externa para introducir las semillas en la tierra.

Caracteristicas

~

M

~

+Son ideales para sembrios que disponen de semillas
pequefias y especialmente para el prado.

J

Figura 3.2. Caracteristicas de la sembradora al voleo [10].

Figura 3.3. Ejemplo de sembradora al voleo [10].

3.3.2.2. Sembradoras en linea o chorrillo

Este tipo de sembradoras depositan en forma continua sobre cada linea de la marca para

sembrar las semillas y disponen de tambores que proporcionan estabilidad se pueden

apreciar sus detalles y su forma en la figura 3.3 y 3.5.
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3.3.2.3. Detalles de la sembradora en linea o chorrillo

~N

Descripcion

~

Deposita de forma continua sobre cada linea de
siembra una determinada cantidad de grano.

J

Tipos

+Dosificador de rodillos: rodillo acanalado, una \
rueda de dientes o cucharillas

*Distribuidor centrifugo: En este tipo las
semillas son introducidos por gravedad, desde

la tolva en un cono giratorio por una abertura
regulable.

«Distribuidor  neumatico: la semilla es
dosificada en un solo cilindro situado debajo

de la tolva j

Caracteristicas

N

+Abrir el surco donde se va a depositar la \
semilla.

Dosificar y depositar la semilla en el surco
realizado

Enterrar el grano
«Comprimir el suelo alrededor de la semilla J

Figura 3.4. Caracteristicas de la sembradora en linea o chorrillo.

Figura 3.5. Ejemplo de la sembradora en linea o chorrillo
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3.3.3. Sembradoras a Golpes y Monogramo (de precision)

*Deposita a profundidad uniforme y a distancias
iguales el grano, consiguiendo ademas un
paralelismo entre lineas

~

+Distribuidores mecanicos: de plato vertical, plato
oblicuo, plato horizontal y de correa

*Distribuidores Neumaticos

J
N

- N
Descripcion
- y
- A
Tipos

- y,

~

Caracteristicas
y

*Ahorro de semillas a aplicar

*Exactitud en la superficie unitaria de las plantas
para una productividad éptima.

*Mayor facilidad para realizar labores de cultivo
mecanizadas.

Siembra a distancia definitiva
+Optimas condiciones para la recoleccion

J
~

J

Figura 3.6. Caracteristicas de la sembradora monégramo [10].

Figura 3.7. Sembradora mondgramo de precision [11].
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Dentro de la gama de maquinas sembradoras se debe distinguir cuales son aquellas que
permiten realizar el sembrado de plantulas de tomate rifion, ante lo que se debe revisar las

condiciones, caracteristicas y dimensiones de las hortalizas que seran trasplantadas.
3.4. ALTERNATIVAS DE SEMBRADORAS DE PLANTULAS

Existen diversos tipos de soluciones para el sembrado de plantulas, sin embargo, en la presente
investigacidn nos concentraremos en aquellas que estan disponibles en el mercado ecuatoriano,
0 de posibles adaptaciones de maquinaria agricola de otros paises pero que sea posible su
adecuacion o implementacion en el Ecuador, en virtud que el planteamiento del estudio

propone opciones para invernaderos del canton Ambato.

Realizada una revision de los mecanismos ofertados, podemos encontrar algunos como los que

se muestran a continuacion:

La empresa Ganagro oferta este tipo de sembradora de plantulas manual. [12] Ver figura 3.8.

(@) Sembradora manual (b) Sembrio manual

Figura 3.8. Sembradora de plantulas manual.

Descripcion:

o Este plantador de plantulas de hortalizas puede ayudarlo a plantar sus plantas de
tulipanes, tomates, papas, plantas herbaceas y hortalizas sin agacharse

« Hecho de acero inoxidable de alta calidad, la sembradora es duradera y resistente a la
corrosion

o Cavar hoyo, rellenar el agujero, romper la pelicula de mantillo, plantar la plantula al

mismo tiempo
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o Facil de usar, solo empujar, apretar y jalar, puede terminar todos los procedimientos
sin agacharse
o Con esta herramienta de trasplante conveniente, puede guardar su espalda y mucho

tiempo

Otras de las alternativas respecto a maquinaria se analizaron de algunas grandes empresas
multinacionales que tienen opciones como por ejemplo Japan Agri Tradin [13], que presenta
una trasplantadora de verduras semiautomatica Kubota con neumaticos grandes para plantulas

grandes KP-201HL, como se aprecia en la figura. [13]

(@) Forma sembrado (b) Bandejas distribucion
Figura 3.9. Trasplantadora semiautomatica Kubota.

Una de las empresas mundiales dedicadas a este tipo de maquinaria es la empresa Taizy que
es un fabricante famoso que se especializa en la produccion de maquinas trasplantadoras y
sembradoras totalmente automaticas y semiautomaticas. [14]. La cual consta de dos tipos de

maquinas trasplantadoras.
Tipo 1:

La trasplantadora de hortalizas impulsada por tractor integra las funciones de surcado, riego
por goteo, cobertura de filmacion, trasplante y cobertura del suelo en su conjunto. Esta maquina
trasplantadora de plantulas tiene varios modelos con diferentes filas (2-12 filas), y puede elegir

cualquiera segun sus necesidades.
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Figura 3.10. Trasplantadora Taizy tipo 1.
Tipo 2.

En comparacion con el tipo impulsado por tractor, la maquina trasplantadora autopropulsada
solo puede trasplantar plantulas sin otras funciones, como surcos y recubrimiento de pelicula.
Lleva una direccién flexible y un funcionamiento sencillo. Equipado con un motor de gasolina,

es facil de mover y es adecuado para areas montafiosas.

Otra de las opciones revisadas fue la que tiene la empresa Yanmar internacional [15], con la
trasplantadora de vegetales multiproposito PH1-WA de YANMAR, que es una trasplantadora
de 2 filas de ida y vuelta con una banda ancha para plantar repollo, repollo chino y brécoli.

Destacan entre sus caracteristicas:

Figura 3.11. Trasplantadora Taizy tipo 2.
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Reduce la mano de obra durante el trasplante de hortalizas
La serie de trasplantadoras de vegetales multiproposito YANMAR son trasplantadoras

compactas y de peso ligero.
Pueden trasplantar plantulas tanto de bandejas de células como de macetas de plastico

en general.

Planting distance
adjusting handle

Main speed shift lever

Accelerator lever

Recoil lever
Choke lever ‘ }
Oil pressure stop lever
Planting depth
adjusting lever

Up/down lever
Planting clutch lever

Main clutch lever
Side clutch lever (L)

Handle height
adjusting lever

__I i Side clutch lever (R)

Figura 3.12. Descripcion de partes de la trasplantadora Yanmar.

L

1
V

= ./

Direction

&

Figura 3.13. Sujecién de plantulas en la Yanmar.
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Standard ’Y—‘*
185 250~35()_L50~350 185
> »
500~700 A
Wheel inside
870~1070
Wheel outside
WA 100 =
BWA EETE Planting
2 | :|
250~600 .
t—>
700~1075 300~450
Wheel outside |wheelinsidg
L 1000~1525
KWA
700~1075 300~450
Wheel outside  wheel insidg|
’ 1000~1525
JA
SA

185 |250~350250~350 185

500~700
Wheel inside

870~1070
Wheel outside

Wheel inside 500~700
Wheel outside 870~1070

0~300

1000~1525

PH1,WA

100~-350

1000~1525

PH1,KWA

Seed potato

- -
Wheel inside 500~700
Wheel outside 870~1070

PH1,5A

Figura 3.14. Modelos de la trasplantadora Yanmar.

3.5. IDENTIFICACION DE MAQUINA SEMBRADORA

Por supuesto, es necesario realizar un analisis de los tipos de sembradoras, y también tomar
una maquina de referencia sobre la que se pueda realizar la propuesta de creacion de maquina
de sembrado de plantulas de tomate rifion, por lo tanto, en esta investigacion se ha revisado

con mayor detalle las maquinas de sembrado de precision y sus partes, asi como el un modelo

de maquina sembradora de arrastro para motocultor / micro tractor, las que se describen.
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3.5.1. Partes de las Maquinas de Sembrado de Precision
3.5.1.1. Recepcion de semillas/plantulas:

Placa alveolada: Es el sistema mas difundido entres los dosificadores mecanicos para siembra
de grano grueso, consta de una placa y una contra placa. La placa esta perforada, y las semillas
entran en dichas perforaciones, teniendo que ser minima esta diferencia para que no entren dos,
pero lo suficiente, como para que no se trabe la semilla al salir. En nuestra investigacion esta
parte debe ser adaptada porque se utilizan plantulas, que son de un tamafio mucho mayor al de

las semillas.

3.5.2. Dosificadores:

Dosificadores por depresion: Consta de una placa con pequefios orificios, en donde unos de sus lados

se le genera un vacio, y en el otro estan las semillas.

Dosificadores por soplado: Consta de una placa donde en uno de sus lados estan la semilla y se le
adiciona aire, esta placa deja salir el aire por pequefios orificios y la semilla son guiadas a los agujeros

para tapar esas fugas donde son mantenidas por la presion del aire.
3.5.2.1. Tubos de bajada:

Conectan el sistema de dosificacion con el sistema de implantacion. Debe quedar lo mas recto posible
en condiciones de trabajo, sin formar curvas o codos que provoquen atascamientos, alterando la

distribucion homogénea de la semilla en el surco.
3.5.2.2. Abresurco:

Su funcidn es la de abrir un surco en el suelo para depositar la semilla a una profundidad adecuada y

uniforme.
3.5.2.3. Disco doble

a. Doble discos desfasados: es decir que un disco estd mas adelantado que otro lo que
ayuda al corte del rastrojo y ademas tienen menos angulo de apertura. Generalmente
tiende a atorarse menos y soporta andar sobre suelo en peores condiciones.

b. Doble disco (encontrado): podemos tener abresurco que tiene los dos discos iguales o
con un disco mas grande que otro, lo que ayuda al corte del residuo, generalmente el
disco més grande es escotado.

c. Los abresurco doble disco: generalmente va acompafiado de ruedas limitadora de

profundidad y de ruedas tapadoras, en las sembradoras de siembra convencional tienen
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generalmente una rueda compactadora que ademas funciona como rueda limitadora de

profundidad.

Rueda compactadoray
limitadorade profundidad

Doble disco(encontrado)

Cuchillade corte

Ruedatapadora
Ruedalimitadora Dobledisco
de profundidad

Figura 3.16. Abresurcos doble disco.

3.5.2.4. Cuchilla plana y zapata

En este abresurco la cuchilla corta el suelo, los restos vegetales, y junto con la zapata conforma
el surco, como no tiene concavidad debe desplazarse con un pequefio angulo (7 grados) en
relacién a la direccion de avance. En siembra directa no necesita de una cuchilla delantera para

cortar los residuos. Tienen una sola rueda limitadora de profundidad que se coloca sobre el

lado que posee el disco.

Rueda Disco
limitadorade
profundidad

Rueda
tapadora

Figura 3.17. Abresurco cuchilla plana y zapata.
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3.5.2.5. Organos tapadores y compactadores

Estos mecanismos tapan la semilla, y son los verdaderos 6rganos que dan la profundidad de
siembra. Ademas, deben ayuda a que la humedad suba por capilaridad hasta el sitio que esta la

semilla, dejando el suelo arriba de ella flojo para no afectar la germinacion.

Representacién esquematica
del trabajo de las ruedas ZONA SUELTA

tapadoras de surco / RUEDA TAPADORA
\ A8 4

ZONA INTERMEDIA

/ ZONA APRETADA

N4\ N / SEMILLA
(s ' & ' ZONA AFIRMADA

Figura 3.18. Tapadores y compactadores

3.5.2.6. Organos reguladores de la profundidad en el abresurco

a. Rueda lateral: Esta rueda estd colocada junto a uno de los discos, ofreciendo varias
posiciones para lograr distintas profundidades.

b. Zunchos: Aros que van adosados a uno o ambos discos. Para cambiar la profundidad
de siembra es necesario cambiar los aros. A medida que el disco se desgasta, la
profundidad disminuye y hay que cambiar los zunchos.

c. Rueda compactadora posterior: En este mecanismo se utiliza la rueda compactadora
como sistema de regulacion de la profundidad, al igual que las ruedas laterales, ofrecen

varias posibilidades de profundidad
3.5.3. Modelo de Maquina Sembradora

Para la creacion de la maquina se han revisado multiples tipos de maquinarias y se ha optado
por tomar como referencia el modelo de maquina sembradora Knapik y la trasplantadora de
vegetales multipropdsito YANMAR. [16]
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VISTA DERECHA
1 - Tolva de Semillas VISTA IZQUIERDA
2 - Varilla de Regulacién de
Profundidad

3 - Tolva de Fertilizante
4 - Caja Blindada
5 — Rueda Motriz

6 — Rueda de Apoyo y cierre
del surco
7 — Bastidor / Chasis

8 — Plataforma del Operador

9 - Disco de Semilla
10 — Abresurcos

11 - Disco de Corte
12 — Cadena

(a) Vista Derecha (b) Vista lzquierda
Figura 3.19. Descripcion sembradora Knapik.

Figura 3.20. Sembradora Knapik.

Las partes de la maquina Knapik son:

El Bastidor — Ensamblado con el disco de corte, abresurco, doble disco y con las ruedas de
cierre del surco.

Figura 3.21. Caja blindada
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Figura 3.23. Tolva para Semillas

En combinacion con la trasplantadora Yanmar que en este estudio especificamente tendran
relacién con el sistema biela-manivela, que esta constituido por un elemento giratorio
denominado manivela, conectado a una barra rigida llamada biela, de modo que cuando gira
la manivela, la biela esta forzada a avanzar y retroceder sucesivamente, entonces este sistema

se utiliza para que se pueda realizar el sembrado de la plantula, como se muestra en la figura.

Figura 3.24. Maquina sembradora Yanmar
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giro

biela

manivela

avance

Figura 3.25. Sistema biela manivela.

3.6. PROCESO DE DISENO DE MAQUINA
3.6.1. Estructura Funcional

Definir la estructura funcional en el proceso de disefio refiere a delimitar adecuadamente las
especificaciones, a través de sus variables de entrada, salida y perturbaciones que en el sistema
puedan incidir. [6]

3.6.2. Disefio Conceptual

El proceso del disefio conceptual permite plantear una solucién a un problema planteado a
partir de las especificaciones, requisitos y necesidades planteadas, como una solucién en forma
de conceptos, esquemas 0 bosquejos.

3.6.3. Disefo Dimensional

El disefio dimensional sustenta los argumentos tedricos que justifican las actividades
relacionadas a célculos ingenieriles que permiten seleccionar y dimensionar los elementos
requeridos y necesarios en el disefio propuesto, generalmente esta siempre acompafiado como

resultado final la memoria de célculo, planos dimensionales normalizados, entre otros. [6]

En el disefio en detalle se debe realizar una tipologia exhaustiva de los diferentes componentes
CAD, los mismo que un dimensionamiento con simulacion CAE, por ultimo, debe realizarse
la optimizacion de los componentes, a partir de los aspectos analizados en el proceso
CAD&CAE.
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4. METODOLOGIA Y MATERIALES

4.1. METODOLOGIA DE DISENO Y CONSTRUCCION

Es fundamental concebir que la metodologia es una herramienta que orienta en la
estructuracion documentada del contexto general de la maquinaria a construir. Asi mismo,
permite que los disefiadores establezcan un orden y una filosofia sobre el tipo de tecnologia a
emplear, determinacion de los componentes, dimensiones, estimaciones de rendimiento,
simulaciones, definicion de materiales, herramientas y accesorios requeridos, impacto
econdmico, ambiental, entre otros; para finalmente, dedicar recursos al disefio fisico de la
maquina y sus correspondientes pruebas funcionales. Finalmente, se deberan realizar los

ajustes necesarios para alcanzar el objetivo planteado.

En este contexto, se procede a seleccionar la metodologia a partir de la existencia de

metodologias descriptivas y prescriptivas.

Las descriptivas son mas tradicionales, pues orientan el esfuerzo de la secuencia requerida para
alcanzar el objetivo del disefio, el ¢qué hacer?, sobre la base de experiencia del equipo de
disefio. Normalmente se enfocan en el empleo de buenas practicas, en términos generales es

un enfoque flexible.

Las prescriptivas se enfocan en el ;como hacer?, por tanto, procuran una estructura sistémica
del procedimiento y técnicas que permitiran alcanzar el disefio requerido, lo que permite
comprender de forma holistica el problema del disefio. En términos generales, es un enfoque
secuencial. En esta categoria se encuentran los Modelos de Fases (centrada en como disefiar
cada fase que permite llegar al producto final) y Modelos de Productos (centrada en el producto

final a alcanzar).

Para la presente investigacion, se ha considerado el empleo de la metodologia prescriptiva por
modelo de fases, puesto que son de amplio uso en el disefio de maquinas, tanto por su
aplicacion en proyectos en paises industrializados, se realizd el procedimiento que consta en
el siguiente grafico. A nivel internacional, se observa que esta metodologia ha sido empleada

para elaborar lanorma VDI 2221, VDI 2222, entre otros modelos alcanzados por otros autores.

Para este estudio especifico, se plantean dos etapas, una de disefio, compuesta por cuatro fases

y una etapa de construccién compuesta por dos fases, segun siguiente detalle: Definicion,
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Disefio Conceptual, Disefio Estructural, Simulacion, Disefio de Materializacion, y finalmente,

Pruebas Funcionales y ajustes. Conforme lo ilustra la figura 4.1.

La metodologia prescriptiva empleada, también considera la oportunidad para la
experimentacion, la misma que es necesaria debido a que se manipulan las variables
independientes, dosificacion de plantulas de tomate rifién y velocidad de sembrado a fin de

medir los resultados de la variable dependiente que es la productividad del sembrio.

Ciertas consideraciones de disefio deben ser adecuadamente determinadas para alcanzar el
objetivo propuesto, siendo que para el efecto se consideran las siguientes variables: tiempo,
velocidad, peso, dimensiones, las cuales conllevan a definir las caracteristicas y propiedades
de cada uno de los objetos que son parte de la méaquina. Estos detalles serdn expuestos con

mayor detalle en la siguiente seccion.

PRUEBAS
FUNCIONALES
CONSTRUCCION *Pruebas
: *Adgquisicion de mecanicas .
SIMULACION materiales *Ajustes y
*Analisis de «Elaboracin de rectificacion de
DISENO DE LA estructura elementos. todos los
MAQUINA *Simulacion del *Construccién de ele’melntos dela
«Disefio conceptual. mecanismo la maquina. maquma..
o . sembrador, Prueba final del
‘ *Disefio dimensional. sembrado
ADQUISICION *Prototipo Final. I
INFORMACION
INVESTIGACION oNuevas
+Tipo de siembra alternativas del
+Tipos de sembrado
\ trasplantadoras } \ )
ETAPA DE DISENO ETAPA DE CONSTRUCCION

Figura 4.1. Etapas del disefio y de construccion

Note que las variables establecidas en el parrafo anterior, demandan el uso de los siguientes
instrumentos: crondmetro, balanza, flexdbmetro, pie de rey, entre otros, los cuales permiten
colectar importantes datos que delinean necesidades, requerimientos y condiciones para el

disefio y para la construccion de la maquina.
4.2. MATRIZ DE DECISION PARA SELECCION DE OPCIONES

Todo analisis numérico se sustenta en una matriz de decision, en la cual, cada parametro es

calificado en base a la escala de valoracion (de 1 a 5), acorde a la importancia que, a criterio
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de los autores del presente trabajo y en base a las caracteristicas, conlleva cada una de las
variables. Para el efecto es importante considerar que la opcion que mejor condicion aparente
tener, recibird un valor de Y (puesto que existen Y opciones), y el resto podrian recibir
calificaciones inferiores a Y. Dicho valor es multiplicado por el coeficiente asignado a cada
pardmetro. Al final, luego de la operacion (multiplicacion del valor de Y asignado por el valor
del coeficiente) se realiza la sumatoria de puntaje total alcanzado (Pt= Pa+ Ps+ Pc) y aquella

que obtenga el mayor valor, sera la opcion ganadora, conforme lo muestra la tabla.

Tabla 4.1. Pardmetros y coeficientes de seleccion de alternativa.

Coeficiente Opcion M Opcion N

Parametro A Minimo 1
o Coef. X Y=Pa Coef. X Y=Pa

Maximo 5

Parametro B Minimo 1
o Coef. X Y=Pg Coef. X Y=Pg

Maximo 5

Parametro C Minimo 1
o Coef. x Y=Pc Coef. x Y=Pc¢

Maximo 5

Total P1= Pa+ P+ Pc Pr= Pa+ PB+ Pc

4.3. FASE DE DISENO CONCEPTUAL:
4.3.1. Sistema Mecénico

La maquina trasplantadora tendra un sistema de transmisién por cadenas para mover las llantas
de traccion traseras y el eje del mecanismo, mientras que, la transmision por poleas servira

para girar el platillo giratorio.
4.3.2. Sistema trasplantador

El sistema de trasplante se realizara con un sistema Biela Manivela, una pieza deslizante y una
punta trasplantadora que permitira el plantado de la plantula de tomate, el disefio conceptual
del mecanismo sembrador se observa en la figura 4.2. Donde se observa la manivela, biela.

Pieza deslizante y la punta trasplantadora. La tolva de la punta trasplantadora esta anclado a la
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pieza deslizante; la punta trasplantadora esté sujeta con una barra a la biela, lo que permite que

se abra y se cierre en determinadas posiciones de la manivela.

Pieza Deslizante

Manivela

Punta Trasplantador

Figura 4.2. Sistema Conceptual de Trasplantado
4.3.3. Diagrama Cinematico de los Mecanismos

Los diagramas cinematicos se disefian tomando un marco de referencia que generalmente es
la base fija del mecanismo, de ahi se identifican los demas eslabones que se conectan con las
articulaciones, luego también se representan las partes que guian al sistema que se mueve, y
finalmente se realiza el esquema. A continuacion, se presentan dos ejemplos de este proceso
[17].

4.3.4. Determinacion de los Grados de Libertad por el Método de Kutzbach Grubler

GDL = 3(n—1) — 2j, — ju (4.1)

n= Numero total de eslabones en el mecanismo.

Jjp=Numero total de uniones principales (uniones de pernos correderas)
Jn=Namero total de uniones de orden superior (uniones de levas o engranes)
Los diferentes tipos de uniones se detallan en el anexo I.

4.3.5. Analisis de Posicion en los Mecanismos

Se emplea las formulas de trigonometria expandidas y basicas tales como leyes de seno y

coseno y tangente.
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a b c

_ _ (4.2)
sen(a) sen(B) sen(y)
(4.3)
c? = a?+ b? — 2ab cos (y)
co (4.4)
tg(a) = A

4.3.6. Andlisis de Velocidad en los Mecanismos
La velocidad del mecanismo viene dada por la posicion del vector desplazamiento y siempre
es perpendicular a su angulo, siendo asi la velocidad lineal en relacion a la velocidad angular.

v = wR (4.5)

v = velocidad en m/s
w = velocidad angular de la polea o eslab6n motriz en rad/s.
R =radio del eslabdn o polea en m.

4.3.7. Analisis de Aceleracién en los Mecanismos

UZ

Aresultante =
ab

(4.6)

Qresuitante = Aceleracion relativa.
v = velocidad en m/s

Tqp» = Longitud del eslabén.

4.3.8. Dosificacién de la plantula

Para esta parte de la maquina se ha determinado ejecutar una evaluacion cualitativa (basada en
la experiencia de dosificacion de plantulas, y las diferencias existentes a las de una semilla),
por lo tanto, los parametros a validar no contienen una escala numérica de valoracion, sino una
descripcion de la razon de optar por una u otra alternativa. Valorando aspectos como el cuidado
de las plantulas de tomate rifién y costos. En el aspecto del disefio en ingenieria
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Uno de los elementos que se definio en base a la cantidad de plantulas es la distribucion de
plantulas almacenadas en la maquina y la correspondiente ubicacion en la bandeja para que

fluya por el tubo hacia el hoyo del surcado. Los parametros de este sistema son:

e Forma de bandeja de distribucion
e Capacidad de bandeja de distribucién
e Soporte de bandeja de distribucién

e Cantidad de plantulas por recorrido lineal
4.3.9. Cantidad Dosificada

En esta parte, se definié la cantidad de plantulas de tomate rifidn minimas para cubrir una

extension de terreno del invernadero, las variables involucradas son:
Cantidad de plantulas

Volumen de las plantulas

NUmero de surcos necesarios

Volumen de los surcos

Velocidad de sembrado

4.3.10. Velocidad angular

Esto se puede calcular en base a la frecuencia que se desea plantar, por ejemplo 30 plantas por

minuto, a partir de esto se determina:

Numero de plantas

RPM antidaa dosificada = Tiempo en minutos (4.7)
RPM * 1t
_RPMxm (4.8)
“ =760

La velocidad angular se debe calcular en el eje de motor, eje del mecanismo sembrador vy el

eje del platillo giratorio.
4.3.11. Dimensiones de la Maquina

Para la elaboracion de la maquina es importante considerar también la condicién del operario,
buscando mejorar su ergonomia, seguridad y estabilidad para desarrollar las labores de

sembrado mediante la maquina. Por lo tanto, existen diversas medidas que van en
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correspondencia con las caracteristicas de los trabajadores, por ejemplo, la altura de la
maquina, los mangos de agarre de la maquina, la distancia de separacion entre la zona de las
ruedas, surcos y las bandejas de almacenamiento de las plantulas de tomate rifion. Entonces se
realizan validaciones de las distancias minimas confiables a las que el operador promedio
pueda ejecutar su labor con la sembradoray se determinara de acuerdo a los factores de la tabla
4.2.1.

4.3.12. Pesos de la Sembradora

Para determinar el peso total de la maquina se busca informacién de la densidad en los
catdlogos de los materiales y se suma todos los pesos de los componentes, tales como, la

estructura, el motor, las poleas, los sprockets y el peso que tendréan las plantulas.

mméquina = Mpotor + Mestructura + mpléntulas + mpoleas,cadenas,ejes

(4.9)
m = Peso en (Kg)

4.3.13. Resistencia del Suelo y Fuerza de Empuje

Figura 4.3. Peso y la fuerza de friccion de la maquina.

La resistencia del suelo es otro factor de interés para el proceso de siembre, siendo la fuerza
de reaccion frente a la de accion de enclavamiento y arrastre. Entonces el arrastre es el punto

de inicio entre la fuerza que realiza el operario y la resistencia de avance que ofrece el suelo.

(4.10)

Fméquina = 9-Mpmaquina

411
Fr = .uFméquina ( )

F maquina = Fuerza total que ejerce la maquina por su peso en (N)

W maquina = Peso total de la maquina en (kg)
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g = Aceleracion de la gravedad.
Fr = Fuerza de rozamiento que ejerce la maquina por el contacto de las llantas con el suelo en (N)
u = Coeficiente de rozamiento (Depende del tipo de contacto) adimensional.

Para la elaboracion de la maquina es preciso realizar diversos calculos entre los cuales constan
la fuerza de empuje que el operador debe realizar con la maquina sembradora, entonces aqui
podemos distinguir todas las fuerzas que se involucran en el sistema de traccion, para esto se
aplicarén los conceptos de dinamica que establecen que la fuerza es igual a la masa por la
aceleracion. Realizando el analisis de los coeficientes de rozamiento de acuerdo al suelo y

encontrando la fuerza de empuje necesario que debe aplicar el sembrador.
4.3.14. Relaciones de Transmision

Las relaciones de transmision se calculan en base a los didmetros de las poleas y el RPM del
motor, esto es aplicado para la transmision de potencia por bandas y cadenas.

D1
D2

Q) Q)

Figura 4.4. Relacion de transmisién en las poleas.

N1 D1 = N2 D2 (4.12)

4.3.15. Potencia del Motor

El desarrollo de la siembra se realiza mediante la movilidad del equipo a través de un motor
de combustion controlado por el operario (sembrador).

Para este componente de la maquina se identifico la valoracion de los siguientes parametros:
Costo

Peso

Dimensiones
Peso complementario de movilidad
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En esta parte se ha elegido la mejor opcion conforme a las necesidades de la maquina
sembradora de plantulas, por lo que se realizo la evaluacion cuantitativa del tipo de transmision

que permita desarrollar una 6ptima siembra

Para la transmision de energia se ha tomado en cuenta los siguientes parametros:

e Capacidad de transmitir altos torques a bajas velocidades
e Resistencia a condiciones ambientales
e Costo

e Complejidad

La formula empleada para la determinacion de la potencia en un motor es:
P =wT (4.13)
P = Potencia en (Watts)

_ rad
w = velocidad angular en (T)

T = Torque en (Nm)

4.3.16. Disefio de Ejes de Transmisién por Fatiga

En los elementos que estan sometidos a cargas variables o ciclicas la falla por fatiga es la
principal causa de la rotura por agotamiento del material. Los aspectos que conllevan a una
falla por fatiga en presencia de cargas a torsion, flexion y axial involucran varios aspectos que
modifican su resistencia, estudiar y analizar las condiciones de trabajo donde estara ubicada la
maquina hace que el disefio se realice considerando todos los posibles factores que podrian
afectar a la vida atil de los elementos disefiados. Una manera rapida de disefiar un eje de
maquina es mediante las consideraciones de cargas estaticas para luego aplicar una teoria de

falla como la Energia de distorsion, teoria de Mohr-Coulomb y la teoria de cortante maximo.
4.3.17. Disefio del Eje por el Criterio de ASME-ELIPTICA

La formula para el diametro con el criterio de ASME-ELIPTICA segun [18].
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3

KM’ KT (KM (k)
fa fsla ¥ m fsim 4.14
4(—56 ) +3< 5 ) +4< 5 ) +3(—Sy )] } (4.14)

y

{16n
d={—
T

Se = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de la maquina.

Sy = Limite de resistencia a la fluencia.

Ks = factor de concentracion de esfuerzo por fatiga en cargas a flexion.
Kts = factor de concentracion de esfuerzo por fatiga en cargas a Torsion.
Ma= Amplitud del momento.

Ta = Amplitud de la torsion en cargas alternantes.

Mm = Componente del momento medio en cargas alternantes.

Tm= Componente medio de torsion.

4.3.18. Disefio del Eje por Fluencia

1/3
32
a=|== Wl (4.15)

oy

Donde:

M= Momento flector méximo.

T= Torque cortante maximo.

4.3.19. Esfuerzo Maximo de VVon Mises

Para una verificacién adicional de los resultados en el disefio se toma una medida adicional
que es comprobar el factor de seguridad a la fatiga y fluencia mediante el esfuerzo maximo de
VVon Mises [18].

Omax = Oy + 0 (4.16)

Donde:
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) (32KfMa) 3 (16KfSTa ] (4.17)

d3 d3

(4.18)

o [r32k,m,)\? 16K T,\° 1z
Um:_( nd3 ) +3( nd3 )

Omax= ESfuerzo maximo de Von Mises.

a, = Componente de la amplitud del esfuerzo Von Mises.

g, = Componente del esfuerzo medio Von Mises.

d = Diametro del eje disefiado.

4.3.20. Factor de Seguridad para el Criterio de Soderberg

Una vez determinado el esfuerzo maximo se obtiene el factor de seguridad para comprobar el

buen disefio [18].

4 ! 1
JoyIm__ (4.19)
s, S,

4.3.21. Limite de Resistencia a la Fatiga Se

En el disefio de los elementos por fatiga el limite de resistencia se ve modificado por los
diversos factores de disefio que son involucrados en el campo donde la maguina se implementa.
Las férmulas de esta seccidn se basan en el libro disefio mecanico de elementos de maquinas

Shigley.

La falla por fatiga para un determinado nimero de ciclos se puede obtener mediante el
diagrama S-N, la ordenada se llama resistencia a la fatiga Sf y la abscisa se coloca en una
escala logaritmica e indica los ciclos de vida que se espera de una probeta determinada bajo

cierto esfuerzo como se puede ver en la figura 4.4.
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L

Resistencia a la fatiga 8, kp
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Niimero de ciclos de esfoerzo, N
Figura 4.5. Diagrama S-N para un acero [18].

Segun esta grafica se puede determinar que se puede considerar para una vida infinita cuando
él Se’= 0.5S.t, sim embargo, esto es cierto solo para aceros que tengan una resistencia ultima

menor a 200 kpsi 0 1400 MPa, en la ecuacion 4.13 se detallan las condiciones.

0.5, Sy < 200 kpsi (1400 MPa)
S, = 1100 kpsi Syt > 200 kpsi (4.20)
700 kpsi S, > 1400 MPa

Pero el valor de S, se modifica en funcion a ciertos factores que determina las condiciones de
funcionamiento, temperatura de operacion, el tamafio la confiabilidad entre otros, por lo que

la resistencia a la fatiga final queda determinada por:
Se = kokpkckgkoksS, (4.21)

k.= Factor de modificacion de la condicion superficial.
k= Factor de modificacion del tamafio.

k.= Factor de modificacion de carga.

k 4= Factor de modificacion de la temperatura.

k.= Factor confiabilidad.

k= Factor de modificacion de efectos varios.

39



S.= Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

S.= Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de méquina en la
geometria y condicion de uso.

4.3.21.1. Factor de modificacion de la condicién superficial ka
Se determina tomando en consideracion el acabado superficial de la viga rotatoria, que puede
estar pulida, fresada o simplemente fundida.
k, = aSk, (4.22)
Donde Sut es la resistencia minima a la tension y los valores de a 'y b se encuentran en la tabla
4.2.

Tabla 4.2. Parametros a 'y b en el factor de superficie [18].

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fic 2.70 4.5 —0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0718
Como sale de la forjo 399 272. —0.995

4.3.21.2. Factor de modificacion del tamario kb.

Se determina de acuerdo a las ecuaciones detalladas en 4.15

(d/0.3)70-107 011 <d < 2pulg
0.91d-0157 2<d<10pulg

ky (4.23)
(d/7.62)79107 279 <d <51 mm
1.51d70157 51 <d <254mm
Para carga axial no hay efectos de carga, por lo tanto:
k,=1 (4.24)

4.3.21.3. Factor de modificacion de carga

El factor que modifica la carga en vigas rotativas se considera de la siguiente ecuacion,

dependiendo que tipo de carga es el maximo se toma el de menor valor.
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, 1 flexion
S. =10.85 axial (4.25)
0.59 torsion

4.3.21.4. Factor de modificacion de la temperatura kd

La temperatura de operacion en un eje rotatorio también es imprescindible considerar ya que
conforme va aumentando la resistencia se ve disminuido y se selecciona de segun la ecuacién
4.18.

ky = 0.975 + 0.432(1073)Ty — 0.115(1075)T2 + 0.104(10~8)T3

(4.26)
— 0.595(10712)T#

Para emplear esta ecuacion la temperatura debe estar en Fahrenheit y se debe cumplir a
condicion de 70 < Tr< 1000°F. Una manera mas facil de encontrar este factor es mediante las
tablas que se adjuntan en Anexo B, que tratandose de una temperatura relativa se representa

como St/Srr.

4.3.21.5. Factor de confiabilidad ke
El analisis del factor de confiabilidad se determina mediante la ecuacion 4.19 aunque se puede
hallar rapidamente con la tabla que se ubica en anexo B.

k, =1—0.08Z, (4.27)

Donde:
Za = Variacion de transformacién adjunta en anexo B.
4.3.21.6. Factor de modificacion de efectos varios

Los efectos para reducir la vida atil de un eje se pueden modificar ain mas por los efectos de
la condicion natural que la ciencia ain no ha detectado. En la mayoria de los casos cuando los
factores anteriores estudiados logran satisfacer las condiciones mas extremas que podrian
afectar a la vida Gtil del material, sin embargo, para que un avion vuele con seguridad y un
submarino garantice la profundidad maxima se debe considerar un analisis riguroso de este
factor. En el disefio de la maquina sembradora no involucra mayores afectaciones asi que se

considerara un valor de kf = 1. En este punto vale recalcar que Kf de efectos varios no tiene
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nada que ver con el pardmetro factor de concentracion de esfuerzo Kf y Kfs detalladas en la
ecuacion 4.7 y 4.8 son factores totalmente distintos.

4.3.22. Concentracion del Esfuerzo y Sensibilidad a la Muesca kt, kts, q, kf y kfs

El factor kf y kfs derivan de un factor tedrico concentrador de carga kt y kts respectivamente
(3-48 Shigley) que se refiere a discontinuidades y sensibilidad a la muesca en carga estatica y
se determina de acuerdo a las tablas A-15 del libro Shigley, aunque se coloca en anexo C las

tablas empleadas a lo largo de este proyecto.

kf =1+qlk.—1) 0 bien kfs = 1+ qcortante(kes — 1) (4.28)
De esta ecuacion la sensibilidad a la muesca q Y qortance S€ determina de acuerdo a la tabla
que se encuentra en anexo D.

4.3.23. Seleccion de Rodamientos y Chumaceras

De acuerdo al catadlogo SKF [19] los rodamientos se seleccionan en base a las cargas estaticas
y dindmicas determinadas en el eje. La vida Gtil de un rodamiento de determina con la ecuacion
4.20.

(4.29)

10°

L,,.,= Vvida nominal con una (confiabilidad (100-n*) % millones de revoluciones.
Lmn= Vvida nominal con una (confiabilidad 100-n') % horas de funcionamiento.
a, = factor de ajuste de la vida util para mayor confiabilidad Anexo E, tabla E.1.
asxr= Factor modificacion de la vida atil Anexo E.2.

C= Capacidad de carga dinamica basica en kN.

P= Carga dinamica equivalente en el rodamiento kN.

n = Velocidad de giro en RPM.

p = Exponente de la ecuacion de la vida p =3 para los rodamientos de bolas y p = 10/3 para

rodamientos de rodillos.
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Para poder emplear la ecuacion 4.29 se debe determinar el factor askr el cual se puede obtener
mediante la grafica del anexo E.2 en dicha grafica se requieren de 2 datos fundamentales. El

. . -, -z P,
factor k que se obtienen mediante la ecuacion 4.30 y la relacion n, F”

K = v
= o
(4.30)
Py
ng ?

k = Condicidn de lubricacion del rodamiento, es decir la relacion de viscosidad.
v = viscosidad real de funcionamiento del aceite o el aceite en base a grasa en (mm?/s).

v, = viscosidad nominal de funcionamiento del aceite o el aceite en base a grasa en (mm?/s).
., P, - .
Los datos de la relacion n, ?” indican:

n.= factor de contaminacion, 1 indica condiciones de limpieza perfecta y O condiciones de

contaminacion severas que dan a lugar mellas pronunciadas, tabla anexa E.3.

P, = Carga limite de fatiga, se obtiene en la tabla de caracteristicas de fabricacion del modelo

y serie.
P = Carga dinamica del rodamiento se calcula en el diagrama del cuerpo libre.

La viscosidad v se puede encontrar en la tabla E.4 del anexo E, de igual manera la v, se obtiene
de la tabla E.5 del anexo E.

4.3.24. Seleccidon de Transmision de Poleas en Existencia

Para determinar las poleas y bandas de transmisidn se empieza por un conocimiento previo de

la informacion necesaria [20].

1. La potencia del motor debe estar determinada en HP.
2. Las RPM de la unidad motriz.

3. Las RPM de la maquina impulsada.

4. La distancia entre los centros del eje.

5. Los didmetros de los ejes de las dos unidades.

6. El promedio diario de operacion.
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4.3.24.1. Potencia de disefio para la transmisién por poleas tipo V
P, =Pxfs (4.31)

Pp= Potencia de disefio.
P = Potencia real del motor.
f's = Factor de servicio.

El factor de servicio se determina de acuerdo a varios parametros de funcionamiento y se puede

obtener de acuerdo la tabla F.1. del anexo F.
4.3.24.2. Seleccidn de bandas de alta capacidad o convencionales

Una vez determinada la potencia de disefio se procede a seleccionar el tipo de banda que se
empleara en la transmision por poleas. En anexo F se encuentran las graficas de seleccion para
las bandas tipo V. Las opciones pueden ser de alta potencia tabla F.2 o la convencional en la
tabla F.3.

4.3.24.3. Diametro minimo recomendado para la polea del motor eléctrico

La polea de la rueda motriz se selecciona de acuerdo a la tabla F.4 del anexo F en la columna
izquierda se ubica con la potencia de disefio y luego ubicarse en la fila del RPM del eje motriz,

con estos datos se obtiene el diametro minimo del eje conductor.
4.3.24.4. Seleccion de transmision

La seleccion de transmision se realiza en las tablas del catalogo del que dispone el fabricante.
En el anexo G se encuentran las tablas empleadas para seleccionar los tipos de polea en funcion
a los RPM de la polea motriz y los RPM de la polea conducida, bajo estos detalles se escoge
la pareja de poleas con la distancia entre centros minimos y maximos con las bandas adecuadas
y Optimas para la conduccion de la potencia. Las tablas completas para el catdlogo MARTIN

[20] puede encontrarse en las paginas D-48 a D-147.
Procedimiento de seleccion:

En la parte superior de la tabla buscar velocidades impulsadas y HP por bandas luego ubicarse

en el cuadro de RPM de la polea motriz.

Después ubicarse en la columna de la polea impulsada (Impuls. RPM)
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Buscar la velocidad en rpm de la polea conducida que més se aproxime al disefio. En la misma
columna contigua encontrara HP por banda que significa la potencia por banda que debera

transmitir el sistema.

En el mismo renglon a la parte izquierda de tabla en general se encuentra la combinacion de

poleas para la motriz y la impulsada.

Al lado derecho del renglon encontrard la distancia en centros y el factor de correccion por
banda, debera seleccionar la distancia entre centros que mas se aproxime a los requerimientos

del disefio y anotar el factor de correccion que se ubica en la parte inferior de la seleccion.

Aplicar el factor de correccion y determinar el nimero de bandas.

Po (4.32)

Ny bandas =
PHP por banda * Fcorrecci()n

P, = Potencia de disefio.

Pup por banda= POteNcia por banda determinada segn las tablas del anexo G.

Forreccion= Factor de correccién por longitud y arco.
Finalmente se realiza una lista y se solicita las poleas, bandas y bridas determinadas.
4.3.24.5. Determinacion del balanceo dindmico

Es un detalle adicional en cargas extremas y criticas con vibraciones considerables debido a
altas velocidades en su transmision de potencia y se determina de acuerdo a la tabla F.5 del
anexo F. En el eje x se ubica con el ancho de la polea seleccionada luego ubicarse con la medida
del didametro de la polea en el eje Y, trazar lineas y comprobar si esta por debajo de los RPM
maximo que van a transmitir entonces no necesitard de ningun balanceo dindmico, caso
contrario se debe solicitar al fabricante poleas especiales con el informe de seleccion para que

se fabrique una polea adecuada que soporte las cargas dindmicas requeridas.
4.3.25. Ingenieria de Sprockets, Datos de Ingenieria y Disefio

Antes de seleccionar una transmision de cadena se debe tener como datos, la potencia a
transmitir, los RPM del sprocket motriz, la velocidad del sprocket conducido el diametro del

eje y la distancia entre centros deseado.

1. Determinar el factor de servicio en la tabla del anexo H.
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2. Determinar la potencia de disefio.

3. Seleccion del sprocket adecuado desde la tabla de seleccién rapida adjunta en anexo H tabla
H.2.

4. Verificar que la brida y el sprocket de seleccion sea adecuado para el eje.
DHP = Protriz * fs (4.33)

DHP = potencia de disefio.

Pmotriz = Potencia del motor a transmitir.

fs = Factor de servicio.

Es importante tomar en consideracion el peso de la cadena, anexo H tabla H.3.
4.3.26. Longitud de Cadena en Pasos

N+n 0.1013(N —n)?
L=2C+ 2n+ ic ") (4.34)

C = Distancia entre centros de los Ejes en Pasos
L = Largo de cadenas en pasos

N = Numero de dientes en el Sprocket Mayor

n = Ndmero de dientes en el Sprocket Menor
Donde:

Distancia entre centros en pulgadas

Paso de la cadena (pulgadas)
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5. ANALISIS, COMPARACION Y DECISION DE LAS CONDICIONES
DE DISENO.
5.1. ANALISIS DE LA MAQUINA SEMBRADORA

Se tomaron tres opciones que fueron valoradas y posterior a esta evaluacion se procedio a

elegir la que mejores resultados obtuvo, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 5.1. Evaluacidn de maquinas sembradoras

Coeficiente | Méaquina | Maquina L L
. . fes Maquina | Maquina
de tipo Semiautomatica Taiz Yammer
Manual Kubota y
Tecnologia 3 2X3=16 3x3=9 4x3=12 4x3=12
Complejidad 5 3x5=15 4x5=20 3x5=15 4x5=20
de Disefio
Costo 4 4x4=20 3x4=12 2x4=8 4x4=16
Tamafoy 3 4x3=12 3x3=9 3x3=9 4x3=12
Peso
Rendimiento 5 2x5=10 2x5=10 3x5=15 4x5=20
Total 63 60 59 80

Como se puede apreciar en los resultados el modelo de la marca Yammer es el que ha obtenido
la puntuacion mas alta y, por lo tanto, con es el modelo de maquina sembradora de plantulas

que se tomo como referencia para el estudio.
5.2. ANALISIS DE SISTEMAS DE TRANSMISION:

Tabla 5.2. Evaluacion del sistema de transmision.

Sistema de transmision Coeficiente | Poleasy correas Cadenas y ruedas
dentadas

Capacidad de transmitir altos 4 2%4=8 2x4=8
torques a bajas velocidades

Resistencia a condiciones 3 1x3=3 2x3=6
ambientales

Costo 4 1x4=4 2x4=8
Complejidad 5 2x5=10 2x5=10

Total 25 32
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5.3. DIMENSIONES DE LA MAQUINA

Las dimensiones de la maquina sembradora de plantulas deben estar acondicionadas
adecuadamente para poder brindar confort y ergonomia a los sembradores, entendiendo que
van a utilizar este equipo durante varias horas al dia y que se precautela la integridad y salud
fisica del ser humano que cumple esta funcion. Para el disefio se toma como referencia las

medidas y pesos de los trabajadores, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.3. Evaluacion de caracteristicas de los sembradores

Sembradores Estatura | Medicion hasta los hombros. Peso (kg)
1 1.58 1.33 56
2 1.69 1.44 67
3 1.63 1.38 53
4 1.75 15 64
Promedio 1.66 1.41 60.00

En base a la tabla anterior podemos validar que la altura de las manijas que controlaran la
maquina sembradora debe esta aproximadamente a 0,80 m de altura, ademas que la distancia
desde el piso hacia la bandeja podréa ser de aproximadamente 0,70 m; es decir, 20 centimetros
por debajo de los hombros de los trabajadores. La distancia de separacion de la bandeja podra

estar en un rango de 50 cm. de la posicién de control del sembrador.

5.4. DISENO CONCEPTUAL

Figura 5.1. Disefio preliminar de la maquina

Las dimensiones de la méaquina se realizan tomando en consideracion que se movilice con

facilidad entre los surcos.
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Tabla 5.4. Dimensiones de la maquina

Peso Largo Ancho Alto

87.82kg 1,77 m 1,11 m 0,96 m

5.5. DISENO DEL MECANISMO DEL SISTEMA TRASPLANTADOR

El mecanismo debe subir y bajar un recipiente para recoger la planta en el punto mas alto y
plantar en el punto méas bajo mediante una punta que abrira la tierra y soltara la planta para
que se quede sembrado.

414

Figura 5.2. Disefio del mecanismo del sistema trasplantador

El disefio conceptual se puede ver en la figura 5.2, y en la figura 5.3 se presenta el diagrama
cinematico de las partes para analizar de mecanismos.

Q—

Figura 5.3. Diagrama cinematico del mecanismo trasplantador.
5.5.1. Se procede a determinar los grados de libertad con la ecuacién de Grubler.
GDL =3(n—1) — 2j, — jn
49



Del esquema cinematico tenemos los datos:

n==6
2jp=7
jh=0

n=3(6-1)—2%x7-0
n=15-14-0

n=1

Donde los eslabones tienen las siguientes medidas:
Eslab6on 1 = Base

Eslabén 2 (AB) = 90 mm
Eslabon 3 (BC) = 160 mm
Eslab6n 4 = unién deslizante
Eslabon 5 (EF) = 362 mm
Eslabdn 6 (FG) = 60 mm
AC(j) rectaY = 30 mm

CE Alineado = 30 mm

CG(i) recta X = 255 mm

CG(j)rectaY = 170 mm

Analizar cuando el angulo entre la recta Ay el eslabén 2 en un rango: a = 0 — 720°.

5.5.2. Anélisis de desplazamiento en los eslabones de interés.

Se realiza el analisis dividiendo en 2 tramos: la primera parte como un sistema biela manivela

desde el punto A hasta el punto D, luego el sistema de tijera o vaivén desde el punto C hasta

G. Partiendo del primer tramo es de interés determinar el desplazamiento, velocidad y la

aceleracion del eslabon. Se determina el desplazamiento del eslabdn 4 punto C.

AC(i) = ABcos(a) + JBCZ — (ABseno(a) — AC(/))Z
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Desplazamiento AC

Desplazamiento mm

—

o 100 200 300 400 500 600 700 800
Grados

Figura 5.4. Desplazamiento del eslabon 4.

El movimiento del tramo E-G depende del angulo de variacion en el eslabon 3 respecto a la

horizontal X (B). Entonces es necesario obtener ese comportamiento.

Qi

Figura 5.5. Angulo de interés Beta.

8 = sen-! (ABseno(a) — AC(]')>

BC

Beta Grados

30

Grados Eslabén 3

=
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Grados Eslabén 2

Figura 5.6. Apertura maxima y minima del angulo 8.

-50

Se procede a determinar el angulo de apertura y cierre del eslabon 6 que va ser la encargada
de sostener y soltar la plantula de tomate en el proceso del sembrado, para esto primero se

encuentra la expresion que permita calcular el tramo EG y completar el triangulo EFG.
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EG = \/(CGj — CEsenB)? + (CGi + CEcosp)?

Se procede a determinar el angulo entre la recta EG y la linea horizontal del eje X mediante
la expresion:

CGi + CEcos,B)

Angle;_gc = cos™?! ( e

Ahora se calcula el &ngulo del EGF con el punto de interés como G.

EF? = FG* + EG* — 2FG = EG * cos(EGF)

EGF = cos‘1<

FG? + EG? — EF?
2FG * EG

Finalmente, el angulo medido desde el eje X del segundo cuadrante en sentido antihorario es:
Angle;,_p; = Angle;_g; + EGF

160

Angle(i-FG Grados)

148

© 146 f

c

el

£

©

i 144
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el

e

©C 42t
140 /
138 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Grados Eslabon 2

Figura 5.7. Angulo de apertura en el sembrador.

5.5.3. Andlisis de velocidad en los mecanismos.

La velocidad en el eslabon 2 segmentos AB se calculd en la seccidén 5.9.3. que fue de
111.11rpm o 11.63 rad/s transmitido por un Sprocket de 9 dientes desde el motorreductor.

Entonces la velocidad lineal en el eslabén sera de:

Vesiabon1 = TaB * Wmotor
Vestabont = Va = 90 mm * 11.63 rad/s = 1046.7 mm/s

La velocidad angular es constante ya que el motor siempre estara girando a velocidad uniforme.

Se procede a determinar las velocidades lineales en el punto C y el eslabon 3 (tramo BC), para
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esto se construye un tridangulo de velocidades que siempre son perpendiculares a los eslabones,
a partir de la primera velocidad calculada y la posicion inicial del eslabon 3, ademas se sabe

que la velocidad en el punto C va ser completamente lineal a lo largo del eje X.

Figura 5.8. Velocidades lineales de los componentes.

El &ngulo 6 =90 — B y el angulo y = 90 — a, finalmente ¢ = 180 — 0 — v, alfa y beta ya fueron

calculadas en la parte de analisis de desplazamiento.

N V, * sen(y)
B/a— sen(0)
_ Vaxsen(o)
¢ sen(0)

Velocidad Eslabon 3 (V B/A)

Velocidad Eslabon 4 (VC)
1500 T T T

1000 ¢

Velocidad (mm/s)
(9.}
o 3

&
=1
<1

-1000

1500 . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Grados

Figura 5.9. Velocidad en los mecanismos.
5.5.4. Andlisis de aceleracién en el mecanismo.

El eslabén 2 del tramo AB no tiene aceleraciéon tangencial porque gira a una velocidad

constante

Aunque si posee una radial que se calcula:



La aceleracion en el eslabon 3 tramo BC tiene componentes radial y tangencial y el punto C
no tiene aceleracion normal porque su movimiento es de traslacion. La aceleracion normal en
BC es:

Via

/4= BC

La aceleracion tangencial es desconocida, aunque se sabe que estara a 90° grados de la ap 4

y que las aceleraciones radiales estdn a 90° de las velocidades lineales. Entonces:

ac

.
Up/a

n a
agra —

Figura 5.10. Aceleracion en los mecanismos.

La suma de los lados de un cuadrilatero es 360°, se conocen los angulos:
El dngulo entre ag - ag/, = 90

El angulo entre ap 4-ay =¢§ =180 —a —

El angulo entre ac- af =

El 4ngulo entre ac- ap,, = 360 — 90 — & — B

Se traza una diagonal y se divide en 2 tridngulos para obtener la aceleracion a..

ac

r
Apra

n o \
Apra — .

Figura 5.11. Trazado de un diagonal para obtener ac.

2
Lo* = (ag/a)” + (aB)? — 2a3,,a5cos (§)

Luego se determina el angulo S, entre Lay aj
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Bap = cos™t ap’ +Lo* - aTBL/A2
o 2Ly x ap

Angulo B, entre Lay a,
Bac = B — Bap
Angulo a,. entre Lay ag/A
Qge = 90 — (180 — Byp — §)
Angulo y,. entre ac y ab /A
Yac = 180 — aqc — Bac
Aceleracion ac.

_ Ly xsen(agc)

ac =
sen(Yqc)
5 X 108 Aceleracion Eslabon 4 (C)
a =(mm.'52)
al )
3 -
— 2
o~
0
= 4"
E
5 0 i ﬁ]l__
g
S -1
()]
Q
< ol
3+
4t
0 50 100 150 200 250 300 350
Grados

Figura 5.12. Aceleracion del eslabén 4.
5.6. VELOCIDAD EN EL EJE DE TRACCION, MECANISMO Y PLATILLO
5.6.1. Velocidad de traccion en el eje principal

La velocidad de giro en el eje principal (Traccion) se determina considerando la velocidad de
las trasplantadoras Yanmar existentes en el mercado que corresponde a 40 RPM en la llanta

principal, luego se determina la velocidad angular y lineal en el eje principal.
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_ RPM « 1
“= 30

40 x 1T
Weje—principal = 30

= 4.189 rad/s

La velocidad lineal se determina conociendo el didmetro de la llanta. La rueda de traccién

tiene un didmetro de 400 mm, por lo que su radio es 200 mm.
UV = Weje—principal *T
v = 4189 rad/s * 200 mm
v =0.8378 m/s

5.6.2. Velocidad en el eje del mecanismo

Segun [21] la distancia entre las plantas recomendada varia entre 30 cm y 50 ¢cm, se toma la
media que equivale a 40 cm con este dato se determina la velocidad requerida en el eje del
mecanismo ya que cuando el tractor haya recorrido 40 cm el eje del mecanismo debera girar
una vuelta. El tiempo de giro en el eje del mecanismo para conseguir esta distancia es:
S
t=—
v
40 cm

=" _047
0.838 m/s S

t

Entonces el eje del mecanismo cada 0.47 segundos debe dar una vuelta completa, la frecuencia

de giro sera.

F_1
T
1

F =
0.47 s

F = 2127 Hz
Entonces el eje del mecanismo debera girar 2.12 veces en un segundo y en un minuto girara:
RPM,,,. = 60 % F
RPM,,,. = 60 % 2.127

RPM,,.. = 127.62 rpm
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La velocidad angular en rad/s.

127.62
Winec = T

Wmee = 13.36rad/s
5.6.3. Velocidad en el eje del plato

El platillo se disefia con un diametro de 420 mm con 6 compartimentos para la dosificacion de
las plantas. Para sincronizar el platillo giratorio con el eje del mecanismo se determina la
velocidad angular que debe ser 6 veces menor que en el mecanismo. Pero se emplea un reductor
que tiene una relacion de velocidad de 9.84:1, asi que para lograr la velocidad requerida se
calcula la velocidad que debe entrar en el eje primario del reductor. El disefio del plato se puede

ver la Figura 5.13.

Figura 5.13. Plato de la trasplantadora

RPM _ RPMmeC
Platillo — H Compartimentos
127.62 rpm
RPMpiatinne = ————

RPMPlatillo = 21.27 rpm

] 127.62 rpm
leje—platillo = m =

RPM,je—_reductor = RPMpqtino * relacion velocidad

RPMgje_reductor = 21.27 * 9.84
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RPMeje—requctor = 209.29 rpm

) _127.62rpm 0.61
teje=eje = 50929 rpm
ieje—eje =0 = 163

0.61
5.7. FUERZA NECESARIA PARA ROMPER LA INERCIA DE LA MAQUINA

Para el andlisis de este parametro se tiene en cuenta la masa que debe mover el motor

considerando un peso promedio de ciertos elementos.

Para el calculo de la fuerza se debe analizar la fuerza necesaria para romper a la inercia, para

eso se debe obtener el peso de toda la maquina.
Peso promedio caja reductora 1 = 10 kg
Peso promedio caja reductora 2 = 9 kg
Peso promedio caja reductora 3 =5 kg
Peso promedio Llantas grandes = 8 kg
Peso promedio Llantas pequefas = 2.5 kg
Peso promedio Conjunto de trasmision catalinas y cadena =15 kg
Peso promedio Estructura = 18.32 kg
Peso promedio de la carga = 20 kg
Mumsquina = 87.82 kg

Frniquina = 87.82 kg * 9.81?2 = 86151 N
El peso total de la maquina es de 861.51, este es un dato importante para el calculo de la fuerza
minima que debe ejercer el motor para romper la inercia.

5.7.1. Fuerza necesaria para vencer la inercia en un plano horizontal

La fuerza minima que debe vencer para poner en movimiento la maquina debe ser mayor que
la fuerza de rozamiento, por lo tanto, primero se determina esta fuerza. El factor de rozamiento

u en un terreno aspero es de 0.30.

Fr = .uFméquina
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Fr = 0.30%*861.51 N =2585N

mmm) Movimiento

Figura 5.14. Fuerzas de rozamiento, normal y movimiento.

La fuerza de rozamiento es la que impide que la maquina se mueva, cualquier fuerza mayor a

esta producira movimiento.

5.7.2. Fuerza necesaria para vencer la inercia en un plano inclinado

Figura 5.15. Fuerzas para mover en un plano inclinado

La méaquina puede trabajar en condiciones de un plano inclinado de hasta 45° por los surcos y

las irregularidades del terreno entonces, se calcula la fuerza necesaria en estas condiciones:

ZFY=O

—Finaquina * €0S (45°) + N =0
N = Fnaquina * €OS (45°)
N =861.51 N * cos (45°)

N =609.2N
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ZFX=O

—Fsquina * sen(45°) —uN + F = 0
F = Fpsquina * sen(45°) + uN
F =861.51 * sen(45°) N + 0.3 %« 609.2 N
F=9158N
5.8. CALCULO DE POTENCIA EN EL MOTOR
Se determina la potencia para un plano inclinado:

P=F=xv
0.838m
P = 915.8N*T= 767.2W

La potencia desde el motor hasta el eje se transmite por 3 sistemas de cadenas y 2
motorreductores por lo que se considera estos factores para determinar la potencia corregida
en el eje considerando una eficiencia de 95% en cada punto:

P 767.2 W
"~ 0.95 % 0.95 * 0.95 * 0.95 * 0.95

=9915W

Esta potencia es la necesaria para arrastrar el tractor a la velocidad determinada, pero se debe
considerar que el motor también debe mover un eje para el mecanismo de sembrio y el platillo

giratorio ademas de las pérdidas en los sistemas de transmision.
P =9915%3=2975W
A esta potencia se le aplica un factor de disefio de 1.5:
P =2975*x15=4462W
Pyp = 4462/745 = 5.989 HP

Segun los célculos se selecciona un motor comercial de combustion interna con una potencia
de 6.5 HP.

5.9. REACCIONES EN APOYOS DEL EJE PRINCIPAL
En la implementacion real se colocé un motor de 6.5 HP, el cual garantiza que la maquina

tendra la potencia necesaria para trabajar en optimas condiciones.
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La potencia se transmite en la rueda dentada FD, el didmetro del mismo es de: 200 mm,
sabiendo la potencia del motor instalado 6.5 HP.

P =6.5HP 745 = 48425 w

Esta potencia se divide para el torque de las ruedas y el mecanismo de sembrado, entonces en
el primer eje de estudio se tiene: Peje1 = 4842.5/3 = 1614.16 w

Se determina el torque en la transmision de potencia (punto D):

1614.16 w
z % IIX\I

X —
v A ‘Ac ) : F
————— _’74_ — .l
20mm 72mm ! 303 mm 221 mm 116 mm

72mm

xf? @ _____ © _____ . @ _____

Figura 5.16. Diagrama de cuerpo libre del eje principal.

Finalmente se obtiene FD con el didmetro de paso del Sprocket Motriz seleccionado en
5.12.2 fue de 6.390 pulgadas o0 162.30 mm, entonces el radio sera de 81.5mm.

_ 385.35Nm

D — m = 472822 N

Fp =4728.22 N
Descomponiendo en sus componentes FDZ y FDY en el punto D.
Fpx = 4.73 cos(15.3) kN = 4580.36 N

Fpx = 4580.36 N
Fpy = 4.73sen(15.3) kN = 1253.04 N
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El torque se divide en las 2 llantas para el movimiento del tractor, el torque en el punto D se

divide en 2 partes:

385.35 Nm
Ty=Tp = ————— = 192676 Nm

El diametro de la rueda dentada encargada de transmitir la potencia a cada llanta tiene el
mismo radio que el engrane de la transmision principal, por lo tanto:

v 192.675 Nm
AT F ™ 0.0815m

= 2364.11 N
Fy = Fp = 2364.11N
Descomponiendo en sus componentes FAY = FFY y FAX= FFX en el punto D.
Fix = 2.374 kN cos(38.1) = 1868.4 N
Fix = 1868.4 N
Frx = 1868.4 N
Fay = 2.374 kN sen(38.1) = 1465.04 N
F.y = 1465.04 N
Fry = 1465.04 N

Las reacciones en los apoyos tienen mas de una incognita porque estan apoyados en 3
chumaceras por lo que un andlisis de momentos y fuerzas en los ejes no seran suficientes, este
tipo de caso se determina empleando el método de los 3 momentos, primero se procede a
calcular los momentos en los ejes laterales que son producidos por que los extremos estan sin

soporte transmitiendo la potencia a las llantas, primero en el extremo del A, plano Y-Zy X-Z.
MB(Y—Z) = FAY * AB

Mgy_z) = 1465.05 N * 0.072m = 105.48 Nm
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Figura 5.17. DCL del lateral izquierdo eje.

MB(X—Z) = FAX *AB

Mpx_7) = 1868.44 N * 0.072m = 134.496 Nm

En el extremo F y los planos Y-Z y X-Z.

ME(Y—Z) - FFY * EF

Mgy_z) = 1465.05 N % 0.072m = 105.48 Nm

FEY

o
N

FFY

|

A

-

|
F 3
;

72 mm

20 mm

Figura 5.18. DCL lateral derecho eje.

ME(X—Z) == FFX * EF

Mgx_z) = 1868.44 N * 0.072m = 134.496 Nm

5.9.1. Resolucion por el Método de Tres Momentos Plano YZ

FCY

]

FDY

!

FEY

N/
X
-

|
105.29Nm| 7 —I~7
AN B

[

303 mm

Figura 5.19. DCL del eje principal para tres momentos plano YZ.

A

—Pﬂ—:(ﬂ-

A

63

221 mm

337 mm

D

116 mm

= 105.29 Nm
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M1L, +2M2(Ly + L) + M3L, = -6 x2—6x 1
(MB(Y—Z))LI + 2M2(L1 + Lz) + (ME(Y—Z))LZ = _6 (o8 2 - 6 o 1
x 2 = 0, Porque no hay ninguna fuerza en el tramo BC que produzca un momento flector.

Pab

(—105.48) * 0.303 + 2M2(0.303 4+ 0.337) + (—105.48) * 0.337 = —6 <6T> (a+Ly)
2

1253.04 * 0.221 * 0.116
6 x 0.337

—31.96 + 1.28M2 — 35.546 = —6 * ( ) * (0.116 + 0.337)

1.28M2 — 67.506 = —43.18
M2 =19 Nm

Determinar la reaccion en el punto B plano YZ.

ZFY,;zo

FAY = FBY}

FBYp = 1465.04 N

ZMB=0

105.48 + FCYp *0.303 + M2 =0

105.48 + FCYp *0.303+19 =0

. —105.48-19
FCYp = =533

FCYp = —410.825 N

ZFY=O

FBY' + FCY} =0
FBY' = —FCY}
FBY = 410.825 N
FBY = FBY} + FBY' = 1465.05 + 410.825

FBY = 1875.88 N
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Determinar la reaccion en el punto C y E plano YZ.

ZFY,;=O

FEY) = FFY

FEY; = 1465.05 N

ZMC=0

—M?2 — FDY % 0.221 + FEY % 0.337 — 105.29 =0

M2 + FDY = 0.221 + 105.29

FEY" = 0.337

19 + 1253.04 * 0.221 + 105.29
0.337

FEY =

FEY' =1190.54 N
FEY = FEYp + FEY" = 1465.05 + 1190.54

FEY = 2655.59 N

ZFY=O

FCY'—FDY +FEY' =0
FCY' = FDY — FEY’
FCY' = FDY — FEY’
FCY = 1253.04 — 1190.54
FCY = 625N
FCY = FCYp + FCY" = —410.85 + 62.5
FCY = —348.35N
5.9.2. Resolucion por el Método de Tres Momentos Plano XZ
M1L, +2M2(Ly + L) + M3L, = -6 x2—6x 1
(Mpy—z))L1 + 2M2(Ly + L) + (Mgy_z)L2 = =6 x2 —6 x 1

x 2 = 0, Porque no hay ninguna fuerza en el tramo BC que produzca un momento flector.
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FBX FCX FDX FEX

|
134.53 Nm 7 < v 134.53 Nm
A A ° 3 N
: S S A
303 mm 221 mm 116 mm ‘

337 mm

Figura 5.20. DCL de los tres momentos para el plano XZ.

Pab

(134.53) * 0.303 + 2M2(0.303 + 0.337) + (134.53) x 0.337 = —6 <6L
2

)(a+L2)

4580.36 ¥ 0.221 x 0.116
6 x 0.337

40.76 + 1.28M2 + 45.34 = —6 * ( ) * (0.116 + 0.337)

1.28M2 + 86.1 = —157.84
M?2 = —190.58 Nm

Determinar la reaccion en el punto B plano YZ.

ZFX,Q:O

FAX = FBX)

FBX, = 1868.44 N

ZMB=0

—134.53 - FCX;, * 0303 - M2 =0
—134.496 — FCX} * 0.303 — 190.58 = 0

134.53 + 190.58
0.303

—FCX}, =
FCX}, = —1072.97 N

ZFX=O

—FBX' —FCX}, =0
FBX' = —FCX}

FBX  =107297 N
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FBX = FBXp + FBX' = 1868.44 + 1072.97
FBX = 294141 N

Determinar la reaccion en el punto C y E plano YZ.

ZFX,’,=O

FEX} = FFX

FEX} = 1868.44 N

ZMC=0

M2 — FDX % 0.221 — FEX % 0.337 + 13453 =0

M2 — FDX % 0.221 + 134.53

FEX" = 0.337

190.58 — 4580.36 * 0.221 + 134.53

FEX" = 0.337

FEX = —2039.02N
FEX = FEXp + FEX’ = 1868.44 — 2039.02

FEX = —170.58 N

ZFX=O

—FCX" —FDX —-FEX" =0
FCX = —FDX — FEX’
FCX = —4580.36 — (—2039.2)
FCX = —-2541.16 N
FCX = FCXp + FCX" = —1072.97 + (—2541.16)
FCX = 3614.13 N

Se dibuja los cortantes y momentos en los planos Y-Zy X-Z.
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5.9.2.1. Fuerzas cortantes en los planos YZ, XZ.

Fuerza de corte, Plano YZ

1000
2656,17 N

1465,04 N
-348,951 N l

18759 N

1253,04 N

T T T T T ™ ™ T " -
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Longitud [mm]
Fuerza de corte, Plano X2
3000
2000+
3614,27 N
-1868,44 N Dbl
1000+
= 0 | | .
Z 2
= -2941,39 N -1868,44 N
-1000 4580,35 N
-2000 | S 170,589 N
T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Longitud [mm]

Figura 5.21. Diagrama de los cortantes en los dos planos.

En la figura 5.21. se detallan los esfuerzos cortantes calculados mediante el diagrama del
cuerpo libre en cada punto de interés, el eje de longitud (mm) es la dimension axial del eje
principal, las areas en rojo indican que la direccion de la fuerza se dirige hacia el suelo de la
maquina y los azules indican las reacciones que realizan los apoyos o chumaceras para que se
mantenga el equilibrio. En la figura 5.22 se muestran las fuerzas cortantes resultantes para cada
punto estudiado para, mediante estos valores determinar el punto donde se va a tener un mayor

esfuerzo critico que podria causar fallas en el eje.

Fuerza de corte resultante de los 2 planos.

3000+

L 4580,35 N ¥ 661,65 N—
1 3631,08 N
2000 - i !
1868,44 N 1868,44 N
_ 3488,67 N
Z
1000
1465,04 N 1465,04 N
9
0+—— T v T v T T T T T T T T T T —
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Longitud [mm]

Figura 5.22. Diagrama cortante resultante de los dos planos.

68



5.9.2.2. Momento flector en el plano YZ, XZ.

El momento flector es la parte mas importante a ser determinado para que el eje de una maquina

se disefie adecuadamente bajo normativas y criterios de falla.

Momento flector, Plano YZ

//32,6686
0 ! 1 L

-50 /

1004 v -105,483

[N'm]
\

T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Longitud [mm]

Momento flector, Plano XZ
400
371,055

3004
200

100

0 7
-100 v
/
-190,577
-200

Y T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Longitud [mm]

[N'm]

Figura 5.23. Momentos cortantes en los dos planos.

A partir de los diagramas cortantes se construye un esquema de momentos para cada punto
donde se localizan las fuerzas de reaccion, en la figura 5.23 se muestra el grafico de los
momentos flectores para cada plano y en la figura 5.24 se observan las resultantes de los dos
planos para finalmente determinar la ubicacién critica donde el eje tendra mayor carga a

flexion.
5.9.2.3. Momento flector resultante de los 2 planos.

400
372,492

100 -

L Lo - - T . T - + + T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Longitud [mm]

Figura 5.24. Diagrama de momento cortante resultante.
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En el punto D se determina que se tiene el esfuerzo cortante méximo, por lo tanto, también se

calcula el momento cortante maximo.

Momento maximo en el punto D.

M, = 3/371.0552 + 32.68862
M, = 372.492 Nm

El momento méximo se tiene en el punto D por lo que este seré el punto critico del eje.

5.10. REACCIONES EN APOYOS DEL EJE DE MECANISMO
La potencia en el mecanismo de sembrado: Peje mecanismo = 4842.5/2 = 2421.25 w

La masa del sistema de mecanismo actuard en el punto A directamente en el eje Y, equivale a
10 Kg el cual pasando a Peso = 10*9.81 = 98.1 N, la velocidad angular del eje en el mecanismo

se calculd en la seccion 5.6 donde. El brazo del mecanismo tiene una longitud de 90 mm.

FAY FBY FCY FDY FEY
FDX

l —I l l FEX

FBX ¥ FOX 77—
— X E1TX o
A B C D E
[ v
122 mm 40mm  14m 102 mm

Figura 5.25. DCL del eje secundario.

= 11.635rad/s

wmec
El torque sera transmitido por el punto E y sera igual a:

_ 2421.25w

—208.1N
11.635 m
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La cadena de transmision tiene un angulo en la parte de la traccion que equivale a 15.3°,
ocasionada por el ajuste con un pifion loco, ademas se sabe que el Sprocket de 9 dientes tiene
un diametro de paso que es igual a 2.193 pulgadas segun los catalogos normalizados MARTIN,

la polea mayor de transmision en el punto D tiene un diametro de 6.2 Pulgadas segun la

seleccion que se realiza en la parte 5.25.

208.1 Nm

R EECEErATy

=3735.93 N

Fgx = 3735.93 % cos(15.3°) = 3603.5 N
Fgy = 3735.93 * sen(15.3°) = 985.81 N

El torque sera dividido en dos partes, una girara el mecanismo y la otra el platillo giratorio.

208.1 Nm

T, = TDT = 104.05 Nm

o 104.05 Nm _ 15611 N
A7 009)m '

Fyy = F, =1156.11 N

104.05 Nm

AT

= 660.71N

Fpx = 660.71 * cos(39°) = 513.46 N

Fpy = 660.71 *sen(39°) = 415.79 N

Célculos en los apoyos plano YZ.

ZMB=0

FAY % 0.122 — FCY * 0.04 + FDY % 0.054 + FEY ¥ 0.156 = 0

FAY % 0.122 + FDY % 0.054 + FEY % 0.156
0.04

FCY =

1156.11 * 0.122 + 415.79 * 0.054 + 985.81 = 0.156
0.04
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FCY =7932.11N

ZFYzO

—FAY + FBY — FCY + FDY + FEY =0
FBY = FAY + FCY — FDY — FEY
FBY = 1156.11 + 7932.11 — 416.42 — 985.81
FBY = 768599 N

Célculos en los apoyos plano XZ.

ZMB=0

FCX x0.04 — FDX  0.054 + FEX * 0.156 = 0

FDX % 0.054 — FEX % 0.156

Fex = 0.04

513.46 x 0.054 — 3603.5 * 0.156

FCX =
¢ 0.04

FCX = —13360.47 N

ZFY=O

—FBX + FCX —FDX+FEX =0
FBX = FCX — FDX + FEX
FBX = —13360.47 — 513.46 + 3603.5

FBX = —10270.43 N
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5.10.1.1. Fuerzas cortantes en los planos YZ y XZ.

Fuerza de corte, Plano YZ

7000
6000
5000
4000 1
3000 :

Z 2000

1000
0

7686,62 N

-7932,11 N

-1000

10000 4

5000+

(N]

3

-985,81 N T
SRR ¥ §-41579N
rrrrrrrrr —
100 200
Longitud [mm]
Fuerza de corte, Plano XZ
3
10270,2 N
-13359,4 N
-3603,5 N
]
514,24 N XL
0 100 200
Longitud [mm]

Figura 5.26. Cortantes en los dos planos del eje secundario.

5.10.1.2. Fuerza resultante en los planos.

Fuerza de corte

10000 +

12828,1 N

15536,8 N

514,24 N !‘ 415,79 N

0¥

0

1156,11 N

3603,5N

100
Longitud [mm]

200

Figura 5.27. Cortantes resultantes de los 2 planos.

cortantes resultantes para cada punto de estudio.
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En la figura 5.26. se detallan los esfuerzos cortantes calculados mediante el diagrama del
cuerpo libre en cada punto de interés y los 2 planos YZ y XZ, el eje de longitud (mm) es la
dimension axial del eje secundario, las areas en rojo indican que la direccion de la fuerza se
dirige hacia el suelo de la maquina, los azules indican las reacciones que realizan los apoyos o

chumaceras para que se mantenga el equilibrio. En la figura 5.27 se muestran las fuerzas



En la condicion de equilibrio se observa que el valor de 15536.8 N es la fuerza de mayor
dimension que podria causar la falla en el eje, de acuerdo a estos resultados se procede a
dibujar el diagrama de momentos flectores que permitiran aplicar un método de disefio en

base al maximo valor que se localice a lo largo del eje.
5.10.1.3. Momentos flectores en los plano YZ y XZ.

A partir de los diagramas cortantes se construye un esquema de momentos para cada punto
donde se localizan las fuerzas de reaccion, en la figura 5.28 se muestra el grafico de los
momentos flectores para cada plano y en la figura 5.29 se observan las resultantes de los dos
planos para finalmente determinar la ubicacion critica donde el eje tendra mayor carga a
flexion.

Momento flector, Plano YZ

100+ 120,175

0 G

y

-141,045

[Nm]

-100

Longitud [mm]

Momento flector, Plano XZ

400+ 410,807
\

Longitud [mm]
Figura 5.28. Momentos cortantes en los dos planos

Las dimensiones de los momentos flectores de la figura 5.17 indica que el valor del momento
flector maximo para el eje secundario se localiza en el punto C con 428.024 Nm en funcion a
este valor se procede a dimensionar el didmetro adecuado con el criterio de falla

correspondiente.
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Momento flector resultante en los 2 planos.

Momento flector

400 428,024

I B T S
0 100 200

Longitud [mm]

Fiaura 5.29. Momento resultante de los planos.
Se observa que el momento flector maximo se produce en el punto C.

M, = 1/410.8072 + 120.1752

M, = 428.024 Nm

5.11. DISENO DEL EJE PRINCIPAL (TRACCION) POR FATIGA
5.11.1. Limite de resistencia a la fatiga Se.

El eje serd construido en acero AISI 4340 que cuenta con las siguientes caracteristicas

mecanicas.
Tabla 5.5. Especificaciones del acero AlISI 4340 (TyR).
Caracteristicas Minimo Maximo
Resistencia a la fluencia (Sy) 1170 MPa 1170 MPa
Resistencia a la tension (Sut) 1080 MPa 1080 MPa
Dureza de Brinell 514 514
Resistencia a la fractura 2380 MPa 2380 MPa

De la ecuacion 4.14 si el Syt es menor a 1170 MPa entonces:
S, = 0.55,,
S, =0.5%1170 MPa
S, = 585 MPa
Se procede a determinar Se de acuerdo a la ecuacion 4.15.
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Se = kakpkckakeksS,
Antes se calcula los factores que modifican a la resistencia de fatiga.
5.11.1.1. Factor de modificacion de la condicion superficial
k, = aSb,
k, = 1.58 x 117070085
k, = 0.86
5.11.1.2. Factor de modificacion del tamafio

Por tratarse de una primera iteracion el tamafio es desconocido por lo que el factor se deja en

un valor de 1.
ky=1
5.11.1.3. Factor de modificacion de carga
De acuerdo a la ecuacion 4.18 el eje que se encuentre a torsion tiene un factor de 0.59.
k.=1
5.11.1.4. Factor de modificacion de la temperatura

La maquina trabajara a temperatura ambiente en un rango de 10° a 20° Celsius y consultando

en la tabla del anexo B se determina que el factor equivale a 1.
kd = 1
5.11.1.5. Factor de confiabilidad

El factor de confiabilidad se determina por la ecuacién 4.19 y se aplica una confiabilidad del
99%.

k, =1—0.08Z,
k,=1—0.08 % 1.288
k, = 0.897

El factor de efectos varios kf se establece en 1 ya que no sufrira mayores afectaciones en su

funcionamiento. Y se determina Se.

Se=086*1+1x1%0.897 x1x* 585 =456.73 MPa
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5.11.1.6. Concentracion del esfuerzo y sensibilidad a la muesca kt, kts, q, kf y kfs

Se calcula siguiendo de acuerdo a la ecuacion 4.20 de este proyecto y el eje seré disefiado sin

ninguna discontinuidad, por lo que Kt=1.
kp=1+qk,—1)
kp=1+02(1-1)
k=1
kes =1+ q(kes — 1)
kes=14+03(1-1)
kes =1
5.11.2. Diametro del Eje Principal por el Criterio de ASME ELIPTICA

KrMg\? KrsTa\? KM, \° KrsTn\? 12)
4( ) +3 (—) +4 +3
S, S, S, S,

Se coloca un factor de seguridad de 1.

16n
T

d =

Datos:
kfs =1

S, = 456.73 MPa
S, = 1080MPa
T,, = 385.35 Nm

M, = 372.492 Nm

16+ 1[ /1%372.49\2 1 %385.35 \2]"/*
d = 4( ) +3 (—)
- 456730000 1080000000

d=200mm

1/3
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5.11.3. Disefio del eje Principal por Fluencia

32n 1/3
d = F\/ MZ + Tzl
y

1/3

- [ 2+ 1 ;3724922 1 385 452]
"l %1082 % 106 ' '

d =0.0171619m = 17.16 mm
5.12. DISENO DEL EJE DE MECANISMO POR FATIGA

El eje sera construido en acero AlISI 4340 la misma que fue empleado en el eje principal. Las

condiciones de disefio seran las mismas que en el caso anterior, por lo tanto.

Datos:
kfs = 1

S, = 456.73 MPa
S, = 1080MPa
T,, = 428.024 Nm
M, = 208.1 Nm

5.12.1.1. Didmetro del eje de Mecanismo por el Criterio de ASME-ELIPTICA

16« 1[ /1 % 428.024\2 1%208.1 \21"*
d= 4( ) +3(—)
- 456730000 1080000000

d=17.97 mm

1/3

5.12.2. Disefio del eje Secundario por Fluencia.

32n 1/3
d = T\/ 1\42 + Tzl
T
y

1/3

[ 32x%1

—— oy - Tos V20812 + 428.0242]

d =0.016495m = 16.49 mm
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5.12.3. Seleccion de Rodamientos para los Ejes Principales y Secundarios.
5.12.3.1. Rodamientos eje principal.

Se determina el factor k que es la relacion de condicion de lubricacion a implementar en la
sembradora. Se coloca un lubricante SAE 30 que equivale a ISO 100, ademas se sabe que el
eje principal girara a 40 rpm segun la seccion 5.4, también se conoce el didmetro interno por
el calculo de los ejes en fatiga que es igual a 20 mm. Se selecciona una chumacera SKF P2BC
20M-TPZM.

Los valores de los parametros v y v1 se encuentran en la tabla de anexos E, entonces la

condicion de lubricacién es:

v
k= —
%1

_ 180mm?/s _

= — 1" - 045
400 mm?/s

Tabla 5.6. Caracteristicas del rodamiento SKF P2BC 20M-TPZM.

Caracteristicas Minimo Maximo
D (interno) 20 mm 20 mm
D(externo) 47 mm 47 mm
Capacidad carga dinamica 12.7 kN 12.7 KN
RPM maximo 5000 RPM 5000 RPM
Masa en Kg 0.27 0.27

Con el valor de k calculado se determina el factor de contaminacion segun el anexo E.3.
n, = 0.6

Se obtiene el agkr del anexo E.2. Se conoce la carga dindmica maxima que soportara el

rodamiento en el punto D que equivale a 4.58 kN.
askr = 6

Se coloca un factor de ajuste de la vida util a, a 95% mediante la tabla del anexo E.1.
a, = 0.64

Y se procede a calcular la vida util del rodamiento:
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C)p 10°

Lymn = a10askF (F * @

12700)3 106

Lomp = 0.64 % 7.5+ ( 4580 ) " 60 40

Lypmn = 42642.70 horas de funcionamiento
5.12.3.2. Eje secundario.

Para el eje secundario se trabajara en las mismas condiciones que el principal, por lo que sélo
se modificaran los RPM del giro y la carga radial que soportara el rodamiento. Los RPM del
eje del mecanismo corresponde a 11.11 rpm (ver seccién 5.6.4) y la fuerza maxima en el apoyo
critico sera de 15.53 kN esta fuerza se divide en 2 porque se agrega una chumacera junta a la
otra para disminuir la carga (Figura 5.14). Como esta parte del eje soportara mayor carga se
selecciona un rodamiento: SKF F2BC 20M-TPZM.

Tabla 5.7. Caracteristicas del rodamiento SKF F2BC 20M-TPZM.

Caracteristicas Minimo Maximo
D (interno) 20 mm 20 mm
D(externo) 47 mm 47 mm
Capacidad carga dinamica 12.7 kN 12.7 KN
RPM maximo 5000 RPM 5000 RPM
Masa en Kg 0.27 0.27

L= 180 mm?/s _

180 mm? /s

Factor de contaminacion segun el anexo E.3.
n, = 0.6

Se obtiene el agxr del anexo E.2. Se conoce la carga dinamica maxima que soportara el
rodamiento equivale a la mitad de 15.53 kN o sea 7.765 kN.0.5

aSKp = 21
Se coloca un factor de ajuste de la vida util a, a 95% mediante la tabla del anexo E.1.

a = 0.64
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Y se procede a calcular la vida util del rodamiento:

C\P 10°
Lymn = aq05kF (F> * @
L 0.64 5 21 (12700)3 10°
= (. * * *
nmh 7765 60 * 111.11

Lymn = 8820.26 horas de funcionamiento

Entonces en esta parte se instalan 2 chumaceras juntas para disminuir la carga sobre el

rodamiento:
5.13. SELECCION DE LAS POLEAS Y BANDAS PARA EL PLATO GIRATORIO

Se conoce la relacion de transmision que debe cumplir entre el eje del mecanismo vy el plato
que se determind en la seccién 5.6.3. Se emplea la metodologia de seleccién que el fabricante
de poleas y Sprockets MARTIN recomienda en su catalogo 5000.

N
i

RPM del Eje mas rapido
=
=]
N
\

//

1 2 3 4 5 678910 20 30 405060 80 100 200 400

Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)

Figura 5.30. Tabla de seleccion de bandas y poleas.

La transmision se realiza por banda tipo V, la potencia transmitida es de 991.5 W que equivale
a 1.33 HP. Primero se calcula la potencia de disefio de acuerdo a la tabla del Anexo F el factor
de servicio es igual a 1.2.

En la figura 5.3 se determina la combinacién adecuada (tipo A, AX) para el eje del platillo. De
la tabla Anexo F se escoge el diametro minimo recomendado para la polea motriz que equivale

a 3.75 pulgadas.
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Se calcula el diametro menor de la polea mas rapida:

Dpenor = 1% Dmayor

Dpenor = 0.61 % 100 mm = 61 mm

61
Denor = T 2.40 pulg.

De acuerdo a la tabla de seleccion de transmision en existencia del Anexo F con una distancia
entre centros de 18.3 pulgadas se determina el tipo de banda AX51 y la combinacion de poleas

(3.8 y 6.2 pulgadas), que puede transmitir 2.86 HP por banda.

Se determina el nimero de bandas para la transmision:

N _ 1.86 HP — 0.65 Band
bandas = 586 HP /banda 0
0.65 Bandas
Npandas Corregidas — — 091 = 0.71 Bandas

Nbandas Corregidas = 1 banda

5.14. SELECCION DE TRANSMISION POR CADENAS PARA EL EJE PRINCIPAL

La carga va ser de impacto moderado y con un motor de combustién interna entonces el factor

de disefio es 1.4, pero primero se debe obtener la potencia en HP.

P = 9915w—1t _ 133 p4p
Hp = T AOW e, T

Potencia de disefio con el factor de servicio 1.4 Anexo H.1:
Ppyp = 1.33 HP * 1.4 = 1.86 HP
En la tabla de capacidad de potencia Anexo H.3 se determina las combinaciones:

Se determina NUmero de cadena N 60 con 25 dientes para una transmision simple con cadenas
de rodillos. Y de acuerdo a las tablas en Anexo G el sprocket Motriz debe ser un 60BS25 con

paso 7.

El Sprocket impulsado no aumenta o disminuye la velocidad de la transmision, por lo tanto, el
namero de dientes del impulsado sera 25 que es igual que el Sprocket Motriz. Entonces se

solicita a Martin:

2 Sprockets 60BS25 con paso %47
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Figura 5.31. Seleccion del Sprocket Motriz en el eje principal.

5.14.1. Longitud de Cadena en Pasos para el Eje Principal

Se determina en base a la distancia entre centros aproximada donde van a ser colocadas los

ejes de los sprockets. En este caso la distancia entre centros aproximado 220 mm.

_220/25.4

= 11.54
3s 548

25425 0.1013(25 — 25)2

L=2%11.548 + > T T 2+11548

25+ 25

L=2%0.144 + >

L = 48.09 pasos
Se necesitara 48 eslabones de cadenas de rodillo para Sprocket 60BS25 con paso % pulgadas.

El didametro de paso en este Sprocket es de 6.390 pulgadas o 162.30 mm, este dato sera

importante para el disefio del eje principal.
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5.15. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA MAQUINA

La estructura se construye con tubo cuadrado de 1 %2 x 1 %2 x 1/8 en toda la maquina, el estudio
estructural se realiza una vez terminado el disefio de la maquina con los torques, esfuerzos
cortantes, momentos cortantes entre otros parametros que se involucraron a lo largo del disefio

de la maquina. Las cargas aplicadas se adjuntan en Anexo I.

Tabla 5.8. Especificaciones del acero ANSI 1008.

Caracteristicas Minimo Maximo
Resistencia a la fluencia (Sy) 285 MPa 285 MPa
Resistencia a la tension (Sut) 330 MPa 330 MPa

Dureza de Brinell 95 95
Resistencia a la fractura 500 MPa 500 MPa

Se emplea el software Autodesk Inventor para realizar la validacion de la estructura con la
opcidn analisis de la estructura. En las figuras. se muestran los resultados de la simulacion.

Nodos 291117
Bementos: 151587
Tpo: Tersdn de Von Mses

Unidad: MPa
29/8/2022, 241:23
1334 Méx.

Figura 5.32. Tension de Von Mises en la estructura.

La tension de Von Mises Maximo de 133.4 MPa 'y se ubica en el tubo cuadrado que soportara

las llantas delanteras.

El acero estructural empleado en la construccion de la estructura es SAE 1008 tiene un limite
elastico de 285 MPa, como el maximo esfuerzo en la estructura de 133. MPa, se tiene un factor

de seguridad igual a 15.
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Nodos:291117
Elernentos: 151987
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
29/8/2022, 2:53:24
0,1397 Méx.

|| 01117

| | 00838

|| 0,0559

|| 00279

I 0 Min.

Figura 5.33. Desplazamiento de la estructura.
En la figura 5.33 se muestra el desplazamiento maximo que corresponde a 0.1397 mm vy el
minimo es practicamente 0 mm, en la figura 5.34 se muestra el factor de seguridad en la

estructura.

Nodos:291117

Elernentos: 151987

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

29/8/2022, 2:57:05
15 Méx.

!12

1,55 Min,

0

Figura 5.34. Factor de seguridad en la Estructura.

El factor de seguridad minimo es igual a 1,55 y el maximo alcanza un valor de 15, lo cual

asegura el buen disefio de la estructura.
5.16. SISTEMA DE CONTROL
5.16.1. Interruptor de Encendido

El interruptor de encendido y apagado controla el paso de la energia eléctrica hacia la bujia

que es la encargada de producir una chispa en la camara de explosion dentro de los cilindros
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por lo tanto si este no esta en la posicion de encendido la maquina no se encenderd o si esté en

pleno funcionamiento se apagara de inmediato. Ver figura 5.35

Interruptor de encendido y apagado

OFF

Figura 5.35. Interruptor de encendido y apagado

El interruptor de encendido se acopla en la parte posterior de la maquina para tener la

posibilidad de control en el encendido y apagado desde la posicion del operario.

Figura 5.36. Interruptor de encendido y apagado

5.16.2. Palanca Aceleradora

La palanca aceleradora permite controlar la velocidad del motor desplazando en la direccion

indicada aumentara o disminuira los RPM de salida.

Si se mueve la palanca hacia la posicion de FAST la maquina funcionara a 3600 RPM que
equivale a sembrar 40 plantas por minuto. Mientras que en la posicion SLOW el motor girara
a 0 RPM por lo que esta ventaja se emplea para controlar el motor desde la parte posterior de
la méquina. Ver figura 5.36.
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Palanca acelerador
\\
=

4" SLOW

i

Figura 5.37. Palanca del acelerador

En la maquina se coloca otra palanca en la parte de posterior enganchando con un alambre
trenzado de acero inoxidable a la palanca aceleradora del motor, esto ayuda a que el motor una
vez encendido sélo se desplace cuando el operario comande desde la parte posterior de la
maquina que es de donde se maneja el equipo para empezar el proceso de sembrado. Ver Figura
5.38.

Figura 5.38. Palanca aceleradora en la Maquina

5.16.3. Analisis del Proceso de Sembrado con la Maquina

Figura 5.39. Distancia de sembrado de las plantulas de tomate.
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En las pruebas del funcionamiento la maquina trasplanté a una distancia promedio de 45 cm
como se puede ver en la figura 5.39, y una velocidad promedio de 22 plantas por minuto
cumpliendo con las separaciones recomendadas para este tipo de plantulas y validando el
analisis que se realizo en la parte tedrica. En la tabla 5.9. se pueden apreciar las pruebas de
distancia, velocidad y tiempo de sembrado con la méaquina, también se realiza una comparacion

con el proceso de sembrado manual.

Tabla 5.9. Tiempo de sembrado de las plantulas con la méaquina y manual.

Plantado con la Maquina Plantado Manual

N . . Cantidad )
Pruebas | Cantidad Tiempo de sembrado ’ Tiempo de
e
de plantas (minutos) sembrado (minutos)
plantas

1 27 1.22 27 5.18
2 27 1.23 27 5.20
3 27 1.23 27 5.17
4 27 1.22 27 5.21
5 27 1.24 27 5.22

También se calcula el tiempo que tardaria la trasplantadora en completar el proceso en el
interior del invernadero y se realiza un grafico para analizar el ahorro del tiempo y costo en
comparacion con el trasplantado manual. El invernadero de estudio tiene las siguientes

dimensiones:

e Ancho: 30 Metros.
e Largo: 50 Metros.
e Areatotal: 1500 m?

La distribucion de las camas en el interior del invernadero se organiza en 2 columnas separadas

por 2 metros de pasillo en la mitad que es empleado para las actividades de sembrio, fertilizado
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y cosecha de los tomates, las camas tienen una separacion de 1 my una longitud de 13 metros

(Figura 5.40).
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Figura 5.41. Invernadero y la maquina trasplantadora.
La distancia entre plantas es de 45 cm, por lo tanto, en cada cama de 13 metros entran 27
plantas. En la tabla 5.9. se muestra que el sembrado manual es de 27 plantas en 5.18 minutos
89

plantulas y multiplicando por los 100 guachos, el invernadero tiene una capacidad para 2700



que equivale a 5.21 plantas por minuto, mientras que, con la maquina se consigue trasplantar
21.95 plantulas en un minuto. En el plantado con la maquina se debe considerar el tiempo que
se tarda en girar y acomodar al inicio de cada cama, el cual equivale a 1 minuto; como en el
invernadero hay 100 guachos el tiempo agregado al proceso mecanizado es de 100 minutos.

Entonces la velocidad media de sembrado para este invernadero sera:

2700 p _
thominal = m = 123 min = 2.05 horas

trotal = tgiro T tnominal
trotar = 100 min + 123 min = 223 min

2700 p

V= 223 min

= 12.10 p/min = 726 p/hora

Donde:

p = plantulas.

min = minutos

t = tiempo

También se determina la velocidad de plantado manual horas:

2700 p

tnominalManual = W = 52123 min = 8.68 hOTaS

_ 27997 _ 311050/
V= 8.68 horas 05 p/hora

5.16.4. Depreciacion de la Maquina

La maquina tiene una vida Gtil de 10 afios, y tiene un costo total de $1882.72. A continuacion
se calcula la depreciacién por afio y en porcentaje, tomando en cuenta el valor residual de $100

ddlares.
_ ($1882.72 —$100)
DPaﬁo - 10 afios = $17827
Se determina la depreciacion por meses, dias y horas.
DP. = $178.27 _ $14.85
mes T 12 meses '

90



D = $0.49
dia ™ 30 dias $
$0.49
DPhOTa = m = $002 = 2 ctvs

5.16.5. Punto de Equilibrio del Trasplante Mecanizado y Manual

El costo de funcionamiento para la maquina es de $4 dolares en combustible y mantenimiento
sumado el costo de depreciacion por hora $0.02 y se necesita de un operador para su
funcionamiento. El tiempo de preparacion para que la trasplantadora entre en funcionamiento
es de 1 hora entre revisiones, transporte y mantenimiento preventivo. El costo total de
operacion en una hora se obtiene sumando el costo por hora del operario y la maquina,

considerando que se paga $20 dolares al dia, en una hora un trabajador gana $2.50.

Punto de equilibrio
70 T T

60

Costoen §
I
(=]

[#5)
(=)
T

207

107t

Manual
Trasplantadora

0 500 1000 1500 2000 2500
Plantulas sembradas

Figura 5.42. Punto de equilibrio, nimero de plantulas sembradas vs costo en dolares
Costo de operacion con la trasplantadora: $4 + $0.02 + $2.5 = $6.52 por hora.

Costo de trasplantado manual con 3 personas = $2.50*3 = $7.50 por hora.
Numero de plantulas sembrado por hora (manual) = 311.05 plantulas por hora.
Numero de plantulas sembrado por hora (trasplantadora) = 726 plantulas por hora.

Se determina las horas que se tardan en el proceso de cada sembrado de plantulas dentro del
invernadero.
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2700 p

Hopanuar = 31105 p/h = 8.68 horas
2700
Hiraspiantadora = W = 3.71 = 4 horas

Se obtienen los costos con el método tradicional y el mecanizado empleando la maquina

trasplantadora de tomates.
CostOmensuar = 8.68 horas * $7.50 = $65.1 doblares

CoStorrqspiantadora = $6.52 * 1hora + $6.52 * 3.71 horas = $30.76 dblares

En la figura 5.36 se visualiza el punto de equilibrio donde se cruzan las dos tendencias del
trasplantado, en esta grafica las lineas se cruzan en 400 plantulas sembradas, por lo tanto, el
uso de la méquina sera econémico cuando el invernadero tenga una capacidad mayor a este
namero de plantulas. En el eje X se representa la produccion o el nimero de plantas sembrados,

mientras que en el eje de las ordenadas Y se visualiza el costo en délares.

El invernadero donde se realiza la implementacidn tiene una capacidad para 2700 plantulas de
tomate rifién, analizando la figura 5.42. el uso de la méaquina trasplantadora resulta mucho méas

econdmico y répido tabla 5.10.

Tabla 5.10. Tiempo de trasplantado y costo en el invernadero

Parametros Manual Trasplantadora
Costo $ $65.10 $30.71
Tiempo 8.68 horas 4 horas
(horas)

Tiempo (Dias) 1 dia Medio dia

El ahorro total en délares empleando la maquina es:
Ahorro = $65.10 — $30.71 = $34.39 dblares

El propietario es duefio de 5 invernaderos de las mismas dimensiones estudiadas y se siembran

2 veces al afio en cada una de ellas. Entonces el ahorro total por afio es:

Ahorro = $34.39 * 5 x 2 = $343.9 dblares/aio

92



En base al ahorro total por afio el duefio recuperara la inversion de la méaquina en:

$1882.72 dblares . .
Ngios = $343.9 dblares ano = 5.47 afios = 5 afios y 6 meses

5.16.6. Anélisis Econémico del Proyecto.

Mediante la recopilacion de todos los gastos ejecutados durante la realizacién de este proyecto
se pudo obtener las tablas de costos directos e indirectos, como se muestra en las siguientes

tablas.

Tabla 5.11. Costos directos

Costos directos

Can

tida Valor Valor total
unitario
1 | Motor de combustién interna 1900CC- Gasolina, 6,5hp 1 $175.00 $175.00
Ruedas de traccidn - material caucho sintético, con cdmara de aire
2 | didmetro 400mm ancho 80 mm 2 $15.00 $30.00
Ruedas conductoras-material caucho sintético, con cdmara de aire
3 | didmetro 220mm ancho 75mm 2 $15.00 $30.00
4 | Caja reductora grande cono corona 2hp, lubricacion aceite SAE 90 1 $45.00 $90.00
5 | Tubo cuadrado 1-3/4 — acero A36 1,5mm para estructura 2 $20.00 $40.00
6 | Eje de transmision 3/4 acero AlSI 4340 5 $5.00 $25.00
7 | Plancha de tol Imm- Galvanizado 1 $21.00 $21.00
8 | Chumaceras de piso y pared 204 eje 3/4" 12 | $5.00 $60.00
9 | Tubo cuadrado 3" para sembrador espesor 1,5mm 1 $10.00 $10.00
10 | Cadena y pifiones N60 4 | $10.00 $40.00
11 |Plancha acero 10mm 1000x1000 SAE 1012 1 $50.00 $50.00
12 | Plancha acero 5mm 500x500- SAE 1012 2 $25.00 $50.00
13 | Bandas AX51 4 $7.00 $28.00
14 | Rodamientos para brazos biela manivela SKF 8 | $4.00 $32.00
15 | Material PVC ruedas guias y tapadoras motrices 1 $50.00 $50.00
16 | Maquinado de ejes pifiones poleas en torno y fresadora 1 $50.00 $50.00
17 | Caja reductora plato 1 | $50.00 $50.00
Caja reductora traccién llantas cono corona 3hp-lubricacion aceite
18 | SAE 90 1 $60.00 $60.00
19 | Engrane para motor de 6,5HP 1 | $40.00 $40.00
Subtotal $931
IVA $111,72
Total $1,042.72
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Tabla 5.12. Costos Indirectos

Costos indirectos

Valor
Detalle Cantidad unitario Valor total

1  Mano de obra y ensayos $ 600.00 $ 600.00
2 Disefio $ 100.00 $ 100.00
3 Transporte $ 50.00 $ 50.00

Subtotal $ 750.00

IVA 12% $90.00

Total $ 840.00

Tabla 5.13. Detalle de gastos directos e indirectos

Detalle Valor \
Costos directos $ 104272
Costos indirectos 3 840.00
Total | s 1882.72

Como se puede apreciar en el dato del costo, el total del valor econémico de este proyecto es
de $ 1,882.72, el que incluye los costos directos e indirectos. Este tipo de costos reflejan que
es factible ejecutar el proyecto, ademas al ser prototipo los costos superan el costo en
produccion en masa por lo tanto se puede reducir costos en produccion de estos equipos
mayoritariamente.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:

e Enel disefio del eje principal al aplicar el criterio de ASME ELIPTICA el diametro dio
un valor de 20mm, por otra parte, aplicando el anélisis estatico por fluencia el didmetro
fue de 17mm, por lo tanto, resulta mejor el primer criterio ya que toma en consideracion
las fallas por fatiga que es la principal causa de rotura por agotamiento del material.

e La seleccidon de transmision de poleas y pifiones siguiendo el procedimiento del
catdlogo de Martin permite un dimensionamiento adecuado de las bandas y cadenas
para el movimiento de la maquina trasplantadora, seleccionando la cadena N60 con 25
dientes y una banda AX51.

e Enlaestructura de la maquina se realiza simulaciones mediante el anélisis de elementos
finitos para garantizar la confiabilidad con el criterio de factor de seguridad. EI factor
de seguridad minimo es igual a 1,55 y el maximo alcanza un valor de 15, utilizando un
tubo cuadrado de 1-1/2x 1/8 SAE 1008, lo cual asegura el buen disefio de la estructura.

e Para la seleccion del motor de combustion interna de la maquina trasplantadora se
realizd mediante el calculo de potencia, dando como resultado 5.9HP, considerando
que dicha potencia no se encuentra en el mercado se selecciona un motor de 6.5HP,
potencia que garantiza la funcionalidad de la maquina bajo los parametros de disefio
definidos para invernaderos.

e Laimplementacion de la maquina trasplantadora de plantulas permite reducir el costo
de produccién ya que manualmente se plantaba 311 plantulas por hora, con la maquina
se trasplant6 726 plantulas por hora segun las pruebas de funcionamiento realizadas en
el invernadero.

e Se implemento la maquina trasplantadora cumpliendo con el objetivo principal de este
proyecto, en donde el detalle de gastos que estuvieron inmersos en la construccion fue
un total de $ 1,882.72, que relacionados con la cantidad de beneficio que podria
alcanzar al momento de plantar, se puede citar que el valor es accesible para su
construccion. Ademas, el duefio del invernadero recupera dicha inversion de la

maquina en un tiempo de cinco afios y seis meses.
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RECOMENDACIONES.

e Considerar los tiempos de disefio y la seleccion de la tecnologia adecuada ya que
conlleva a complicaciones porque muchos implementos para la construccion de la
maquina son escasos en el mercado nacional, por lo tanto, la construccién de la
maquina puede conllevar mas tiempo.

e La maquina implementada funciona con una velocidad especifica, para casos
excepcionales en el que el usuario necesite sembrar a un ritmo distinto se puede variar
la velocidad mediante el acelerador del motor, pero esto implicaria que la maquina
trabaje a una potencia por debajo de la nominal y baje la ventaja en el indicador del
tiempo de sembrado respecto al proceso manual.

¢ No trabaje 0 ponga en marcha la maquina trasplantadora sin una revision técnica del
manual de operacion y mantenimiento.

e La parte mas importante que se debe dar el mantenimiento es el motor ya que éste es
el érgano que pone en funcionamiento la maquina por lo que se debe revisar que el
nivel de aceite sea el indicado antes de dar marcha a la maquina y se recomienda
reemplazar el mismo cada 20 horas de trabajo con el lubricante SAE 10W-30.

e La méaquina necesita distintos tipos de mantenimiento tales como, el mantenimiento
programado que se debe ejecutar cada cierto tiempo, el mantenimiento por uso que se
da, el mantenimiento preventivo y el correctivo, realizando el correcto mantenimiento
se evita contratiempos en la operacion y permite obtener la maxima garantia de
rendimiento disminuyendo los costos elevados de reparacion.

e Bajo ninguna circunstancia se debe quitar la proteccién de la maquina innecesariamente
y trabajar en esas condiciones ya que puede ser considerado un riesgo para la integridad

fisica del trabajador.
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Descripcion Centrifugas: posee una excelente exactitud en la dosificacion, gasto de las semillas desmedido y no facilita un

segundo uso en los labores del cultivo. Descarga libre: dejan caer la semilla libremente a poca altura. Disponen de gradas o puas
en la parte externa para introducir las semillas en la tierra. Tipos Son ideales para sembrios que disponen de semillas pequenas y

especialmente para el prado. Caracteristicas

Deposita de forma continua sobre cada linea de siembra una determinada cantidad de grano. Descripcion Dosificador de rodillos:

rodillo acanalado, una rueda de dientes o cucharillas Distribuidor centrifugo: En este tipo las semillas son introducidos por

gravedad, desde la tolva en un cono giratorio por una abertura regulable. Distribuidor neumatico: la semilla es dosificada en un
solo cilindro situado debajo de la tolva Tipos Abrir el surco donde se va a depositar la semilla. Dosificar y depositar la semilla en el

surco realizado Enterrar el grano Comprimir el suelo alrededor de la semilla Caracteristicas

Deposita a profundidad uniforme y a distancias iguales el grano, consiguiendo ademas un paralelismo entre lineas Descripcion

Distribuidores mecanicos: de plato vertical, plato oblicuo, plato horizontal y de correa Distribuidores Neumaticos Tipos Ahorro de

semillas a aplicar Exactitud en la superficie unitaria de las plantas para una productividad optima. Mayor facilidad para realizar

labores de cultivo mecanizadas. Siembra a distancia definitiva Optimas condiciones para la recoleccion Caracteristicas

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS CARRERA DE INGENIERIA

ELECTROMECANICA

ORTADA

“IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA TRASPLANTADORA DE PLANTULAS DE TOMATE RINON PARA INVERNADEROS”
PROPUESTA TECNOLOGICA

Proyecto de Titulacion presentado previo a la obtencion del Titulo

de Ingenieros Electromecanicos

Autores:

Catucuago Inlago Darwin Remigio Guagchinga Bonilla Bryan Bladimir Tutor Académico: Ing. MsC Freire Martinez Luigi Orlando

PORTADA Latacunga — Ecuador
2022
DECLARACION DE AUTORIA

https://secure.urkund.com/view/1367 8920 1-9096 19-791556#/details/sources

1/30

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

=

- UNIVERSIDAD

g Abril 2022 — Agosto 2022 - TECNICA DE
- COTOPAXI




ANEXO A

Construccion de la maquina trasplantadora de

plantulas de tomate rifién




ANEXO B

Tabla de factor de temperatura Kd (St/Srt) ¥
factor de confiabilidad Ke [18]

Temperatura, °C 5;/5:: Temperatura, °F
20 1.000 70
50 1.010 100

100 1.020 200
150 1.025 300
200 1.020 400
250 1.000 500
300 0975 600
350 0.943 700
400 0.900 800
450 0.843 200
500 0.708 1 00O
550 0.672 1 100
600 0.549

1.000
1.008
1.020
1.024
1.018
0.995
0963
0.927
0.872
0.797
0.698
0.567

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

50

20

25

o9

999
29.99
90999
Q9 9900

1.288
1.645
2326
3.091
3719
4265
4753

1.000
0.897
0.848
0.814
0.753
0.702
0.659
0.620
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ANEXO C

Factor de modificacion a las cargas teorico kt [18]

Figura A-15-1
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ANEXO C

Factor de modificacion a las cargas teorico kt [18]

Figura A-15-4
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ple. @y = F/A, donde A = 4l
y fes el aspesor

Figura A-15-6

Barra reclongular con filetes
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ANEXO C

Factor de modificacion a las cargas tedrico kts [18]

Figura A-15-10
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Figura A-15-11
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Figura A-15-12
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ANEXO C

Factor de modificacion a las cargas tedrico kts [18]

Figura A-15-13 3.0
Barm redondo ronurada
an fension. & = F/A donda 26
A=wd" /4.
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ANEXO C

Factor de modificacion a las cargas tedrico kt [18]

Figura A-15-16

Eje redondo con ranua de
fondo planc en Aexian y/o

tensicn.
P 32M
ﬂ:: = — _3
mwd< md
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ANEXO D

Sensibilidad a la muesca g [18]

Radio de muesca r, mm

Sensibilidad a la muesea §omanme

0.6

0.4

Aceros recocidos (Bhn < 200

Aleaciones de aluminio

Aceros templados y estirados (Bhn = 2007

o 0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 4.0
. i 1.4 GPa)
AR epst A -
: ?//ﬁl.m
=1
0.8 \5'2: 0.7y ..---""-'”-_---
3
®
El
= 06
=
=
=
= 04
'TZj Aceros
@ = === Aleaciones de aluminio
02
0
0 0.02 004 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg
Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 20 25 an 35 4.0
1.0 —
0.8

0.0z (.04 (L06 (.08 .10 012

Radio de muesca r, pulg
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ANEXO E

Factores del valor de ajuste confiabilidad.

Valores del factor de ajuste de la vida atil a,

Confiabilidad Probabilidad Vida nominal SKF Factor

de falla

n I—r-1'n 21
) % millones de revoluciones -
20 10 L1om 1
a5 5 L 0,64
96 & Lim 0,55
97 3 s, 0,47
98 2 Lo 0,37
99 1 Lim 0,25

Tabla E.1 valores de al factor de ajuste [19]
- UNIVERSIDAD
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI TECNICA DE
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ANEXO E Factor askr del rodamiento de bolas radiales.

E0,0

20,0 /
10,0

i
9 ]
.,
I
20 S
1,0
/ ﬁ//f / // /
|\ g A A
1 L L1 ]
AP 2]
A =l
|t L] | LT
0.2 1 --"‘",,,...-—' s #Q.'L‘J.-
______,_.--"'._._._r-._—r.________..--"" -_._._"_.r—r-____.___...--'
04 [ —TT | 01

Otros rodamientos
ooos| 001 002 008 01| 02 o5 10| 20 50 estindares SKF
p
n:f
Rodamientos
0005 001 002 005 01 02 05 10 20 SKF Explorer
ﬁ:—J

P
Tabla E.2 Factor ask en funcion de parametros k y ncPu/P [19]
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ANEXO E N indices de contaminacion en los rodamientos

Tabla 6

Valores orientativos para el factor n. para distintos niveles de contaminacion

Condiciones Factorn 2l
para rodamientos con diametro
d, <100 d,z 100 mm

Limpieza extrema 1 1
» Tamano de las particulas del orden del espesor de la pelicula de lubricante
» Condiciones de laboratorio
Gran limpieza 08..06 09.038
s Aceite lubricante con filtracion muy fina
» Condiciones tipicas: redamientos sellados lubricados con grasa de por vida
Limpieza normal 06..05 08.06
» Aceite lubricante con filtracion fina
+ Condiciones tipicas: rodamientos con placas de proteccion lubricados con

grasa de por vida
Comtaminacion ligera 05..03 06..04
+ Condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas

de desgaste y leve ingreso de contaminantes
Comtaminacion tipica 03.01 04..02
» Condiciones tipicas: redamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas

de desgaste e ingreso de particulas desde el exterior
Contaminacion severa 01..0 01..0
» Condiciones tipicas: altos niveles de contaminacion debido a desgaste exce-

sivo o sellos ineficaces
+ Disposicion de los rodamientos con sellos meficaces o danados
Contaminacién muy severa 0 0

* Condiciones tipicas: niveles de contaminacion tan severas que los valores de
N estan fuera de escala, lo que reduce significativamente la vida util del
rodamiento

¥ La escala para - se refiere solo 2 mntaminantes stlidos tpics. No se nglayE la contaminacian par agua u oiros fuidos penudicales para & vida del rodamiento. Debido 3 fuerte desgaste abrasiva en
&

emtornos altamente contaminadas (n, = 0}, |2 wida dtil del rodzmienta p sar significativaments irferior z la vida naminal.

Tabla E.3 indices de contaminacion en los

cojinetes [19].
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ANEXO E Viscosidad real de funcionamiento en rodamientos.

Viscosidad [mm2/fs]

TN

i
AN
\\\\\\ NN
m\\\§s<§§§\
AR
SO
ERNNNSSS

20 30 4 50 6 70 80 9 100 110 120
(70)  (85) (105) (120) (140) (180) (175) (195) (210) (230) (250)

Temperatura de funcionarmiento [°C (°F]]

Tabla E.4 viscosidad real de funcionamiento en rodamientos [19]
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ANEXO E

rodamientos.

Viscosidad nominal de funcionamiento en

Viscosidad nominal vy [mmz2/s]

1 000

IO
INRESNVaN
\\\\\Na\n
\\ .

J0
N
I

YAV

d= diametro interno del rodamiento

D= diametro externo del rodamiento.

Areand a
SOSSNINN
00 500 1000 2000

dp, =05 (d + D) [mm]
Tabla E.5 viscosidad nominal de funcionamiento en rodamientos [19]
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ANEXO F Factores de servicio para la seleccion de poleas.

— FACTORES DE SERVICIO

EL FACTOR DE SERVICIO CORRECTO ES SERVICIO INTERMITENTE — DE 1.0 A 1.5

DETERMINADO POR: a. Trabajo Ligero — No mas de 6 horas al dia.

b. Mo debe exceder la carga promedio.

1. El grado y frecuencia de las cargas pico. SERVICIO NORMAL — DE 11 A 1.6

2. El numero de horas de operacién al afio, a. Servicio diario de 6 a 16 horas al dia.
divididas en un promedio de horas al dia de b. Donde las cargas de arrangue o pico no excedan el 200% de la carga total.
servicio continuo. SERVICIO CONTINUO — DE 1.2 A 1.8

3. La categoria adecuada de servicio, (intermitente,
normal o continuo). Seleccione aguella gue mas

se aproxime a las condiciones de su aplicacién. b. Servieio continuo 16 a 24 horas.

a. Donde la carga de arrangue o pico sea mayor en un 200% a la carga total o
donde las cargas de arranque o pico y las sobrecargas ocurran frecuentemente.

FACTORES DE SERVICIOS TiPICDS

TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION TIPOS DE UNIDADES MOTRICES

Los tipos de maquinas impulsadas agui listadas son solo wna muestra MOTORES ELECTRICOS
representativa. Seleccione el aguipo que s& apraxime mas a su aplicacion. AC Torgue Marmal

- Jaula da Ardill;

51 SE UTILIZAN RUEDAS LOCAS, ANADA LO SIGUIENTE AL FACTOR DE asu,-:,;,-:mr o

SERVICIOD: BE Dasn Dai;iﬂidin o
Rusda Loca en &l kado suelto [adentro} inguno mm:.‘:r:lm E:raaﬁfiﬁmhnmma

Rueda Loca en ¢l kado apretado (adentro)

MOTORES ELECTRICOS

AC Alto Targus

AC Hi-Faze Dividida
AC Repulsion-Induccion

Monofdsico

Devanadoe en Sarie
AC Anilla de Deslizarmiento
DC Devanado Cornpuesto

N
Rusda Laca en &l kado suelto (afuera) g
0

1
1
2 SERVICID SERVICID SERVICID
INTERMITENTE HORMAL CONTINUD

Rueda Loca en el kado apretado (afuara)

‘SERVICID

SERWICID
INTERMITENTE HORMAL

SERVICID
CONTINUD

Apitadores para Liquidos
Sopladares y Aspiradoras
Bombas cnmrﬂugasg Comprasoras 10 11 12
Wentiladares hasta 10 HP

Transpartadores de Trabajo Ligero

12

Transpartadores de Banda para arena, grana, eic.
Amasadora

Ventiladores da mas da 10 HP

Ganaradaras

Ejes de Linea

Maquinas de Lavanderia 11 12 13
Maquinas-Harramiantas

Taladres, Pransas, Cortadares

Miquinas de Impranta

Bombas Ratatonas de Desplazamisnto Positiva
Cribas Giratorias y Vibratorias

13

Maquinas para Ladrillos
Blevadores de Cangilones
Excitadores
Compresares da Pistanas
Transpartadores ﬁHasu—as, Helicoidales, Tablillas) 12 13 14
Malines de Martillos

Hidrapuiper

Bombas da Pistonss

Sopladares de Desplazamienio Positiva
Fulverizadores

Miquinas para Madera y Sierras
Maquinaria Teadil

15

Quebradaras (Giratorizs-Mordaza-Rodillos)
Mulines {Baolas, Rodillos)

Grisas 13 14 15
Calandrias de hule — Extrusoras — Molinos

15

16

Equipo con Ahogadar 20 20 20

20

20

21

PARA UNA BUENA SELECCION DE LA TRANSMISION, UTILICE EL FACTOR DE SERVICIO CONTINUO.

Tabla F.1 [20]
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ANEXO F

Tabla de seleccién del diametro minimo

recomendado para la polea del motor eléctrico.

Seleccion de Transmision
en Existencia

Webr dades imaaBats y HP o Bands
Fo— presym— premp— premp— Distancia Mosvinal enire Cenires v Faciar
£
_-l. de Poleay ‘Mairir e i Cosvertidn pai Langitsd § Arca
et i WP per | WP par W | HFpr Wpw | HPpor Desigaiciin 08 Liga & fanda ALY
Mois | imwab. | bmpak. | s Baads | impads. | Bamda Banda Impel. | Basds | Basis
L1 0F EPM A AT AP A X ) A Ly k] M L] = & & 5
L& E& 106 | 2178 1na 13.45 | 1050 8.5 Bi&3 T2 1] 625 - - - — - - 125
az E2 | 2154 arz 460 | 1077 247 285 T4 1B 208 .0 8.5 "5 13.0 15.0 7.0 19.5
=¥ ] E2 | 2145 552 646 | 1073 3.56 395 11 2680 286 - a2 o2 1.7 137 15.8 133
ED B2 | 134 866 983 | 1067 563 Ei0S a7 4.08 435 -— -— — a1 1ma 13z 157
34 E& | 21 434 524 | 1062 2.B4 323 T4 210 235 6.5 8.0 1.0 12.5 14.5 15.5 120
FACTOR iN POR LONGITUD ¥ ARCO 072 077 050 083 086 088 oo
40 E& | 2121 609 706 | 1061 3. 4.32 703 ZB5 an - T 8T 1z 133 153 178
45 TE | e TES 87T | 1058 4.55 Bar Ta2 3ED a8E -— - B4 .o 120 140 15.5
B4 106 | 2113 1150 | 1390 | 1057 TES Bar T00 B4 a0z - - - - -— pLiR) 126
a0 E0 | 2100 amn 386 | 1050 amn 250 GOE 1.8 183 T3 a.e 1. 13.3 153 173 12.8
36 EQd | 2100 435 586 | 1050 320 360 G396 235 251 - 8.5 0.5 121 141 6.1 18.6
FACTOR DE iN POR LONGITUD ¥ ARCO 072 077 050 083 086 088 09
&7 4z Ta | oo 654 765 | 1050 4.7 467 G636 an 336 - Tz 8z 0B 128 4.8 173
L&7 54 20 | 2100 958 | 10.85 | 1050 6.29 ET4 636 4.57 4383 - - - = 12 12z 147
4] E4 | 20TB 553 647 | 1033 3.56 395 (: ) 281 286 - a.0 1o 1.6 136 156 131
188 az E4 | 2074 ara 481 1237 2.48 zar (- 1B 208 6.8 8.3 1.2 128 148 5.8 124
i 34 58 | 2082 436 535 | 1026 2BE 324 580 210 235 6.3 a.B 0.5 12.4 14.4 5.4 1845
FACTOR DE CORRECCION PFOR LONGITUD ¥ ARCO 071 077 050 083 085 088  os
48 B2 | 2045 820 832 | 1024 5.30 ET2 L] aBs 411 -— - — 83 1.3 133 158
B2 1006 | 2047 1197 | 1268 | 1024 T.58 B.DS &TE EE1 578 - - -— - -— 1oz 128
7o 120 | 2042 1241 1426 | 1 B.BO a3z L-Tn) E43 aT2 - - -— - -— - -
a8 E2 | 2032 496 58T | 1016 an 360 a7a 235 251 - .4 0.4 15 138 155 1a.4
an 52 | 2M8 anz 387 | 1010 an 250 568 158 184 71 1] .7 13.2 152 172 137
FACTOR DE CORRECCIGN POR LONGITUD ¥ ARCO 07 077 080 083 085 088 oo
4.4 TE | 2ZE 718 aza | 13 462 503 a2 335 asz - - BE 1 121 4 166
52 80 | 2022 215 | 1036 | 1011 597 E#1 LT 4.23 450 - - - = 103 124 129
5] E& | 2015 554 648 | 1008 3.57 aar 568 A3 286 - 7.8 88 11.4 134 154 1748
az E& | 2000 aTs 482 | 1000 248 z88 &63 1.BS 210 6.6 8.z nz 127 147 157 122
40 7.0 | 2000 &1 7.08 | 1000 3.52 433 663 285 anz -— T4 8.4 10.5 129 149 174
[ % o9l
34 Ed 1983 437 526 a2 2.BE a4 BET 210 235 - a7 no.T 122 142 pL a7
EOD 106 Taen 10:1 1227 a3 TE e BET EZ3 555 - - - - -— 104 128
as B4 1965 437 588 984 aan as! BE2 235 251 -— az oz 1T 137 157 1|2
48 B2 18963 ™ a.7s 382 4.57 538 651 as 86 - - - 8.4 15 135 6.0
30 54 1544 a.13 3.98 ar2 2.9z 251 5484 1.59 184 6.9 9.5 1.5 13.0 150 7.0 19.5
LONGITUD ¥ ARCO 071 076 050 0.82 085 088 09
50 i 1544 as9 9.86 arz 564 Bar 544 4.09 436 - - - = 10.5 125 150
az 58 183 ATE 463 966 245 288 540 1.BS 210 6.5 8.0 .o 125 145 165 19.0
42 TE 1834 BET TET BET 4.28 4.59 541 an aay - - BT 1z 123 143 5.8
34 B2 1915 437 526 B60 2.BE 325 536 an 236 -— a5 0.5 120 4.0 5.0 1a.6
E& 120 15928 1185 | 1353 862 ax BT 538 1] 626 -— - — —_ -— —_ 1ma
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD ¥ ARCO 0Ff0 076 080 082 085 088 09
38 (1 1808 4497 589 955 322 &1 633 235 251 - a.0 oo 1nE 136 156 1a1
3] 106 1915 1044 | 1182 a58 6.56 T2 B35 E.O5 532 -— -— — - — s 13.0
38 Ta 1500 556 650 350 358 agar 630 2B 287 - TE -1 1na 131 151 176
4.4 B2 1878 2 824 938 463 B4 a2z 335 asz - - B.D 86 116 138 161
30 56 1875 314 3.99 338 2.9z 251 a21 1.59 1384 6.8 9.3 1.3 12.8 14.8 16.8 194
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD ¥ ARCO 070 076 080 082 085 088 0o
az EQ 1BET arr 4854 33 245 288 618 1.BS 210 6.3 8.8 108 123 14.4 5.4 188
34 Ed 1855 438 827 =230 2.BE 325 B1E amn 236 - a3 0.2 s 138 155 1a.4
43 an 1BET azz 2.34 233 53 ET4 &18 3BS | 411 -_— -_— -_ BE 106 125 152
E4 120 18ET 1154 | 1313 33 7.50 B3 618 ETS E03 -— - — — —_ —_ 1.4
EE 106 1845 1004 | 1136 225 6.5 ] &13 4.81 508 - - - - - 108 132
FACTOR DE iN POR LONGITUD ¥ ARCO a7l 076 079 082 0B85 088 oSt
1.89 7o 122 1856 1243 | 1428 228 BBz 834 615 6.43 ET3 - - - -— - - -
1.50 40 TE 1842 613 710 =21 3.5 434 &11 287 anz - -— B 0.4 12.4 44 159
153 30 BB 1810 315 400 205 a1z 281 00 1.59 184 (-1 2.1 1.2 127 147 167 122
1.54 az BEZ 1806 a.7e 464 203 2.50 ZB9 599 1.B5 210 - 8.6 1oy 12z 12z 152 L1
1.54 34 BB 1803 435 528 02 2BE 325 538 2m 236 - a1 10.2 1.7 137 157 a2
FACTOR 070076 080 082 0B85 0es_ael

A = BANDA-V ESTANDAR

AX = BANDAY DENTADARANURADA
+ 81 LA VELOCIDAD DE CORGNA EXCEDE A LOS 6500 PIES POR MINUTO, CONSULTE A TiiEs.
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Tabla de seleccién para bandas de altas capacidades

ANEXO F ]
Yy convencionales.
S000
4000
3450
3000
2500 //
o 2000 >
B ymo 7
g 1500 3V, 3VX 7
0 // /
1sD
o 1000 f/ .ﬂ'f
S B = 7
@ =¥ /r i
o £53 s oV, SWX rd
3 ® =
/| A /
5 av 7
o | ) A
/ 4 A
4 / (
/ /
1 2 I 4 5 0 0 50 100 00 300 500 P00 1000
Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)
Tabla F.2 para altas capacidades [20]
BOOO
600D
5000
4000
2 Z
-g 2500 A, RX ra
% / .
‘W 750 -
C 500 4 ,‘/
T 1160 / Vi /
7 7 7
= id B, BX -~ —
2 5 z 7
= 600 1 (X A
D 500
it / pd
= 40 .
E wo / // . _
200 / / {/’
L/ /
100 1/ Vi

1 2 304 5 678910 200 30 40 506080100 200 400
Potencia de Disefno (HP x Factor de Servicio)

Tabla F.3 para bandas convencionales [20]
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ANEXO F

Tabla de seleccion del diametro minimo
recomendado para la polea del motor eléctrico.

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTORHP | 575 | 695 | 870 | 1160 | 1750 | 3450
.50 250 250| 250 — — —
.75 3.00( 250| 250| 250 — —
1.00 3.00( 3.00| 250| 250| 225| —
1.50 3.00( 3.00| 3.00f 2.50| 2.50| 2.25
2.00 3.75( 3.00| 3.00f 2.50| 2.50| 2.50
3.00 450( 3.75| 3.00f 3.00| 2.50| 2.50
5.00 450( 450| 3.75| 3.00| 3.00| 2.50
7.50 425 450| 450| 3.75| 3.00| 3.00
10.00 6.00( 525| 450| 450| 3.75| 3.00
15.00 6.75| 6.00| 525| 450| 450| 3.75
20.00 8.25| 6.75| 6.00| 525 | 450| 4.50
25.00 9.00( 825| 6.75| 6.00| 4.50| 4.50"

*30.00 |10.00| 9.00| 6.75| 6.75| 5.25
40.00 |10.00| 10.00| 8.25| 6.75| 6.00
50.00 |11.00| 10.00| 9.00| 8.25| 6.75
60.00 |12.00| 11.00 | 10.00] 9.00| 7.50
75.00 | 14.00| 13.00| 10.00 | 10.00| 9.00

100.00 | 18.00( 15.00| 13.00| 13.00 | 10.00

125.00 |20.00(18.00| 15.00| 13.00 | 11.00

150.00 |22.00(20.00| 18.00| 13.00| —
200.00 | 22.00|22.00|22.00| — —
250.00 | 22.00| 22.00| — — —

300.00 (27.00|27.00 | — — —_

“MOTA: Los datos indicados sobre la linea han sido sugeridos en la norma
MG 1-3.16 y MG 1-3.16A de NEMA (Nacional Electric Manufactures
Association). Los datos indicados debajo de la linea es informacion
recopilada por la EEM (Electric Motors Manufacturers). En ambos casos los
valores son conservadores ya que algunos motores y rodamientos pueden
permitir el uso de poleas de menor diametro. Consulte al fabricante del

maotor.

Tabla F.4 [20]
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Tabla F.5 para determinar si se requiere un

ANEXO F
balanceo dinamico.
SEC':‘A N® DE RANURAS PARA BAMDA DE ALTA CAPACIDAD
- | 1 ! Ll i briaariar
= ! 1 | L1 |JI::'||||1|5|||1‘|3I
) L Ll N EETRNEET
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Tabla de seleccion del sprocket motriz en existencia
ANEXO G ] )
segun Martin cadena N 60

No. 60 Sprockets de :
Paso %" Acero en Existencia

Tipo BS — Barreno a la Medida — 2 Opresores

Feso Barrenad & b Medida ¢ Enshbndis
o e Wi de Bt (L . gy ]
et Fuite Edsiee | s 3 ¥ 2 Oprsors
E 0853 Z510 ] E—H= 1
10 B0B510 2780 7 Ko Mo 1 o 106 10 1
" B0ES11 3000 E] S " U
" soasS1IWs | 3000 Fl 1%
12 08512 3250 13 Ko o 1 13 e = 1K 1%
iH BOESIZW® | 3250 11 (]
13 08513 3430 13 e T e T e e T 14
i 08514 a740 15 B B 1 e 146 T T o 1 = 1 146 = 1%
15 0515 3880 e lim 1 ==t 1 = 1 =1 =1 = 1% =1k
16 08515 4220 B B 1= 18— THe— 15— 18— 15— 14— 15— 1% — 1'%
7 EOEE 17 450 T— 18— e — 10 — 1% — 15 — 158 — 1% — 1% — 1'%
18 0518 47m P e e T P P T P T
18 EoES1EWS | 4700 1%
13 08513 4350 LR T e e T R E A IR T
20 08520 5120 1= 1l e — 1= N =1 =1 — 15— 1k
21 E0E521 =430 T— 18— The— 1% — 1% — 1% — 156 — 1% — 1%
2= Eoa522 5570 L[S [P PGS Y R O |
23 08523 5310 1 10 P 15 1 5 106 15 = 15
24 08524 &150 1 14 T 18 o 1 15 186 e 15 = 18
25 08525 5330 1 = 14 T 18 o 1 o 150 146 e 15 = 18
= E08525 6530 1T— 1= — 1% — 1% — 15 — 15 — 1% — 1%
F 08527 &870 1= 15— = 18— 18— 1% = 14— 15— 1%
E 08528 7110 L[S [P PGS Y R O |
) 08523 7350 1 106 P 15 10 0 106 1 = 15
30 08530 7530 1 106 PR 15 e 1 5 106 e 15 = 1K
3 1 TE: T— 16— Fa— 10 — 1§ — 1% — 15 — 1% — 1%
32 08532 aom T T A 1
33 08533 231 1= 1= 1R = 1 = 1 =1 =1 = 1 — 1%
=" 08534 as54 1= 15— = 15— 1N = 1% = 14— 15— 1%
35 08535 a7 1 106 P 15 e 1 5 106 15 = 1K
3 E0E535 2020 T =16 = 1% = 1% = 1% = 15 = 15 = 1% — 1% 2 == B
ar E08S3T 2260 L LTy o O L o | g 2 = 2y B
= 08538 25m T T A 1 P -
=] 08533 2740 1= 1= 1R = 1 = 1 =1 =1 = 1 — 1% 2 =P = &
40 E08580 3980 1= 15— = 15— 18— 1% — 15 — 1% — 1% 2 — 2y — 25
4 E0E541 10220 1= 1= 1o 15 = 1% = 150 = 1 = 1% = 1% 2 = 20— B
42 08542 10450 1 10 P 15 o 1 5 106 15 = 15 2y B
43 08543 1070 L LTy o O L o | g 2 = 2y B
P 0544 10940 T T A 1 P -
45 08545 11.180 L g | Ay | g 2 — P — &
3 1420 T 10— The o TH = 1K = 1% = 15 — 1% — 1§ — 1'% — 2 — 2% — 5
47 08547 11550 1 106 P 15 10 0 106 1 = 15 2 =y B
48 08548 11830 1 10 P 15 o 1 5 106 15 = 15 2y B
43 08543 12130 L LTy o O L o | g 2 = 2y B
s E08550 12370 1= 1l e — 1= N =1 =1 — 1 — 1k 2 — P — &
= E0ES51 12510 T— 16— T — 1% — 1% — 1% — 15 — 1% — 1% 2 — 2 — &
= 08552 12850 1= 15— = 15— 1N = 1% = 14— 15— 1% P -
53 08553 13080 1 106 P 15 10 0 106 1 = 15 2 =y B
54 0554 13330 1 106 m P 15 1 5 106 15 = 1 2y B
55 0555 13570 15 = 15 = 14 = 15— 1% 2 = 24y = 3
3 08556 13810 o= 1 = 1% — 1% — 1% 2 — 2 — &
= BOES5T 14.040 15— 1 1 1 1 2 =P = &
= 08558 14.280 TR | A TP T P
= 08553 14520 1N = e = 1% 1N = 1K P -
&1 08560 14780 1 = 1 = 1% = 15 = 1% 2 =y = B
T E0BST0 17150 3NA W= 17 — 1% — 1% — 1% =2 — B
72 0572 17530 zas 15— 1 1 1 1 P -
a0 08580 13540 a2 15— 15— 1% — 1% — 1% P~
£ E0H554 20430 358 W — 1% — 1% — 1% — 1% 7 — 2% — B
25 0596 23350 £23 1= 10 = 1 = 15— 1% 2 = B
112 E085112 27180 2 E1.0 15 = 15 = 1% = 15 = 1% 2 = 2y = B

* W = Spenckot Winche - Gufen ¥a s % - Opresones a 90°.
Los dametros de las mazas varan pam sjusiarse a los diennies amafics de barmenas.
NOTA: EL CUSERD SE ENCUENTHA EN LA LINEA DE CENTRO DEL DIENTE.
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ANEXO G

Tabla de seleccidn del sprocket en existencia cadena
N 60

Sprockets de No. 60
Acero en Existencia Paso %"

LN
5~  GABER&C TOOTH'

BARRENO A LA MEDIDA
No. 60 - Dientes Endurecidos — 2 Opresores
//‘ Peie Barrencd 2 1 Medits ee Exatencia
N, de | Mimea ge | Didemetrs| Largs Tl | Agrar ickaye Culers
Oeeles | Pats | Extorios | ool Barese | () ¥ 2 Opreseres
-+-—--—D.E. 9 |GOBSSHT | 251 1 6 | A—d— 1
10 |BOBSI1OHT| 275 1 7 e R P A T
11 |BOBSTIHT| 300 1 3 U o 1 Ve e 1K
V' 12 |soBSizHT| 325 1 13 % e e 13 e 13 e 1
13 v 343 T 13 | H=R= 1—=1K—1H —1k—1%
14 |B0BSIAHT| 374 1 15 hm Qo 15 1 e A e 15
15 |S0BSISHT| 398 1 1.7 R R P St LA P 1%
16 |G0BSIGHT | 422 1 2.1 K e e ] e 3 e 1 e 1 1K = 1%
Y 17 |BOBSITHT| 445 1 24 fom 1 e 130 e 13 15 15 1'%
b Largs 18 |80BS1SHT| 470 1% 25 fm 1 e P e 1 15 15 1'%
Tessi 19 |BOBSISHT| 495 1% a4 I e L e 1 15 == 1'%0
20 |80BS20HT| 519 1% 39 e e R et b T 1%
TIPO BS NOTA: EL CUNERO SE ENCUENTRA EN LA LINEA DE CENTRO DEL DIENTE.

Los sprockets en existencia de m con dientes endurecidos, alargan la vida de la
transmision. Es recomendable que el sprocket motriz de una transmision de cadena de rodillos
tenga dientes endurecidos cuando la relacion de velocidad sea de 4:1 o mayor, si el sprocket
motriz tiene menos de 24 dientes o si la transmision opera a velocidades superiores a 600

RPM.

Sencillo - Tipo C

e RO — Basess (Palg.) Maza (Pog.) r
Dienes Pame Exterist Filto [T Samere ]

12 012 3250 1 2w 2 225

13 0C13 3.430 1 2% 2 275

1 s0C14 3740 % 1% 2% 2 318

15 60015 3.980 X 1% 25 2 3.10

16 S0C16 4.220 . 2 3k 2 418

7 80C17 4.460 X 24 3 2 a8

18 €0C18 4700 % 2 3 2 5.62

* Tene una ranura en la maza para que ltre la cadena.
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ANEXO G

Tabla de seleccidn del sprocket en existencia cadena
N 60

- Diametros de

Sprockets de Paso %"

No. 60

DIAMETROS DE SPROCKETS DE CADENA DE RODILLOS

Ha. e Dabmedro de Dhamerica Didererica Didmeno fe Dibmeera Dismeriea . g Do i DieTeetra Didmemn
Dienes Pasa Emiet i Caliame Pma Emerios Caliby Dinies Pasa Emeriod Cakbes
5 1276 14823 T45 Fal 16.555 17.385 6 a8 136 az2.471 aanz 2002
] 1500 1.745 1080 T2 17195 17528 16,726 a3 az2.nm 35 a2.E38
T .r2e 2007 1206 3 17433 17857 168960 138 32548 33389 32479
a 1.960 2261 1480 T4 17672 18.106 17203 138 R EF Jasan aTne
] 21853 2511 1681 -] 17.810 18.344 1T.a37 (Lo 32428 33867 22.556
10 2427 2758 1.888 - 18.143 18.584 17680 141 33654 34106 33193
11 25663 005 2186 g 18.288 18822 1r.ans naz 33.503 34345 33434
12 24858 azag 2428 - 18.6285 15081 14.157 43 34042 34583 33670
13 2134 .49 2642 m 18855 19300 18382 124 34.380 34 827 33911
14 aan AT 2902 L1 18103 19.535% 18632 145 34518 35 061 34.148
15 35608 asre ans [1] 159.343 18.778 14.870 146 34.B58 35300 34.389
16 3845 4.2 3380 az 19881 200017 19.112 4T 35096 36 538 34528
17 4082 4,462 3808 k] 19820 20258 19.247 e 35338 ®TTT 34856
18 4318 4.703 3850 B4 20,058 20,495 19.583 45 35874 A 35103
19 4 557 4.945 4072 ] 2027 20.733 19.824 15y 35813 35.344
20 4.754 B 186 4328 -] 20,536 20572 20,067 51 36.051 36 454 35.580
21 8033 B4 4545 a7 20,774 21211 20302 52 36.330 T2 35821
22 B2 B GGG 4801 e 21.013 21.449 20 844 153 36829 aEET 36.058
23 £ 508 907 5026 ] 21.281 21689 20774 154 6. TET ar210 36298
24 E.T46 E147 5277 80 21.491 21.827 21.022 155 A7.006 7448 36.E3E
25 E984 G387 5503 a, 21723 22166 212587 156 a7 245 arGas 36.TTE
26 B2z E&27 5783 g2 21,558 22,408 21459 LT 7484 forg-r aroma
27 B4 E8ET 5880 83 22308 22544 21.734 58 arraz 3B|16E 753
28 E558 T06 228 54 22,445 22 B3 21978 155 a3F.5E1 S804 aAF.450
29 E337 T.346 G458 95 22584 231 2212 (Lo 38,200 38542 arya
30 TATS T.586 §.706 896 23522 23,350 2453 &1 38.438 38881 a7 568
a 413 T.A26 5938 87 23062 23539 2683 s 3B.6TY aE.120 38,308
az THEZ BLOGS T3 £ 23400 23.B38 293 a3 38916 8358 38.445
a3 TAa50 B3OS Tanz 98 23E18 24.077 23167 &g 39,185 30597 38.586
34 B.125 544 T EED 100 23877 24.316 23,408 155 35.393 6836 38,522
as B3ET BTEI T.EEg 101 24118 24854 23644 156 39.E32 40078 3983
36 B 506 eg2a Rk 102 24,388 24793 23,885 h LT 39.871 40314 39,400
ar BA44 - F- 8267 103 24803 25002 2421 58 20.109 40553 39640
38 5.083 5501 - R E 104 24832 25271 24353 L] 40.345 40,781 39877
38 83N S.7a0 8844 105 25071 25810 24 559 7 20587 41.030 40118
0 5560 5980 081 106 25310 25748 24841 m 20.E26 41.2658 40.355
41 8748 10219 a3 107 26,548 25687 25,076 72 41084 41507 40855
43 10,037 10458 o.568 108 28787 26226 258 17a 41.303 41.747 40,232
43 10278 10,657 8.750 108 25005 25485 25 554 7s 41542 41.985 41.073
13 10514 10.937 10.045 110 25.254 26.704 25,705 175 41.780 42234 41.310
45 10,762 11178 L iy 1m 26,503 25543 26,03 LF 42020 42463 41.551
46 10991 11.414 na.s=2 1z 2674 aF.am 25272 LEr 42 258 421 41.78%
47 1228 11554 105754 13 26.581 27 420 26507 LE. 2,497 42340 42.028
48 11468 11.853 10.955 114 252139 27 5655 26,750 e 42735 43178 42565
45 1706 1A nazn 15 27458 27 Ba8 26,985 A 2574 43418 42.505
S0 11545 123N 1n.ans 16 27635 28136 2T 22T 1 23213 A G5E 432742
51 12183 12600 n.roe ns 27535 28375 27.a54 naz 43,451 43898 42 582
sa2 12422 12845 11.953 18 28174 28614 277085 il-=3 43,631 44,134 43220
53 12660 13088 12186 1% 28412 28.853 27841 a4 43,525 44372 43,450
54 12,895 13,337 12430 120 28652 25.091 28,183 185 4. 168 446512 43,6537
=5 13137 JELT 12663 121 28890 29.330 28418 186 44,406 44 850 43537
56 13376 13,805 n2s0v 122 25129 25869 28660 ar 44545 450858 44.174
57 13615 14.044 13140 123 29,367 23,808 28 806 88 44 B84 45328 44.415
58 13853 14.283 13384 124 25,606 0047 .37 8y 45122 ELE 44552
Lt 14.082 14633 13618 126 29845 30,288 2ama 190 L% 3 A5 808 4883
&0 14330 14.761 13.eE 126 30.083 30.824 =614 = 48 500 4E0a4 45129
&1 14570 15000 14,088 127 30223 30.763 29.881 a2 45 48283 45370
[+] 14,808 18239 14.338 128 30551 an.om 30002 923 26077 4B51 45507
&3 15047 15478 14573 128 30800 Az 30328 L0 26316 AE.TED 45847
&4 18285 1817 14816 130 31.008 31473 30 558 195 A6 BES 45999 25084
&5 15524 15,956 15,080 k) anzErr ar1.ma 30,808 196 46,733 47237 46,324
&6 15762 16155 5253 132 31518 31.857 31.047 ey 47033 47 4TT 46562
&7 TE.007 16433 15528 133 =1 - 32.195 31283 158 L)l 47. 15 46802
&8 16240 16673 155N 134 ane=q 2435 3 .524 199 47510 47354 47039
L] 16478 18911 15,008 138 Jzzz A2ETI . 200 43,748 48183 47280
0 16717 17150 5248
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ANEXO H

Tabla de seleccién del factor de servicio H.1.

Clasificacidn de Servicio - Tabla |

Carga Uniforme

Agitadores para liquidos, Sopladores Centrifugos,
Transportadores de Carga Uniforme, Elevadores de Carga
Uniforme, Ventiladores Centrifugos, Generadores, Ejes de Linea
de Carga Uniforme Irreversible, Bombas Centrifugas

Carga de Impacto Moderado

Batidoras, Compresores Centrifugos, Transportadores de Carga
Variable, Molinos, Hornos y Secadoras, Lavadoras y Secadoras,
Ejes de Linea de Carga Variable, Maquinas de Carga Pulsante,
Bombas Reciprocantes Triplex, Cribas Rotatorias de Carga
Uniforme, Maquinaria para Trabajo en Madera.

Carga de Impacto Pesado

Maquinas para Ladrilles, Compresores Reciprocantes, Maguinas
de Carga Reversible o con Cargas de Impacto, Molinos de
Martillos o Rodillos, Prensas, Bombas Reciprocantes Sencillas o
Dobles.

Factor de Servicio — Tabla Il

TIPO DE LA UNIDAD MOTRIZ
Motor de Motor Motor de
CLASIFICACION Combustién  Eléctrico Combustidn
DE SERVICIO Interna con o Interna con
Transmisidn Turbina Transmision
Hidraulica Mecédnica
Carga Uniforme 10 1.0 12
Carga de Impacto
Moderado 12 13 14
Carga de
Impacto Pesado 14 15 17

Las Condiciones de Operacion Desfavorables que
pudieran estar presentes deben ser compensadas agregando
0.2 al factor de servicio por cada condicidn desfavorable.
Algunas de estas condiciones pueden ser las siguientes:

1. Ejes Miltiples — afiada 0.2 por cada eje adicional.

2. Relaciones de velocidad excesivas — Mayores de 7:1.

3. Cargas de arranque pesadas con frecuentes arranques y
paros.

4. Condiciones de alta temperatura, condiciones muy
abrasivas o circunstancias que disminuyan la efectividad de
la lubricacién o que no permitan el uso de los
procedimientos de lubricacion recomendados.
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Tabla de seleccion rapida para determinar el

numero de dientes en la rueda motriz. Tabla H.3

ANEXO H
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RPM DEL SPROCKET MOTRIZ
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ANEXO H

Tabla de peso/ pies de la cadena estandar H.3.

Aprox. Peso/Pies de Cadena de Rodillo Estandar

Nimerns Sencillo Dable Triple Cuddruple
25 .08 18 27 .35
a5 23 45 69 a2
41 28 — — —
40 A1 a2 1.23 1.64
50 B9 1.38 207 276
60 1.04 2.08 312 416
80 1.77 3.54 5.31 708

100 259 5.18 Fixri 10.36
120 4.05 8.10 1215 16.20
140 510 10.20 15.30 2040
160 6.85 13.70 20.55 27.40
180 8.30 18.20 27.20 356.30
200 10.20 21.00 31.50 42.00
240 16.90 33.40 50.00 66.50
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ANEXO | Tipos de uniones en mecanismos.

Falahén 2

a)Perno 5 Corredern
FIGURA 1.4 Uniones principales: a) perno y b) corredera.

A Unibn de levn ) Unides de engrane
FIGURA 1.3 Uniones de orden superior: @) unién delevay b) unién de engrane,

@) Eslabin simple &) Eslabén complejo
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INFORMACION DE SEGURIDAD

La mayoria de las fallas en la operacion se debe a que el usuario no presta una debida atencion
a los manuales de mantenimiento que incluyen toda la informacion constructiva de la maquina
con detalles que manifiestan la funcion de cada elemento, la operacion adecuada en ciertas
condiciones, los cuidados preventivos a considerar, el mantenimiento preventivo y el
correctivo en caso de ser necesario. Bajo estas recomendaciones se consigue que la maquina
cumpla con el propoésito para el cual fue disefiado, maximizando el capital invertido y

minimizando el costo de operacién y mantenimiento.

1. ESPECIFICACIONES TECNICAS

La maquina sembradora cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas generales:
Potencia del motor = 1900CC 6.5 HP (4842.5W).

Tipo del motor = Combustion interna a gasolina.

Velocidad de sembrado = 40 plantas por minuto.

Masa de la maquina sin carga = 87.82 kg.

Capacidad de carga en el platillo = 6 plantas.

Temperatura de operacion = Ambiente.

Tipo de lubricacion en las chumaceras = SAE 30 — 1SO 100.
Material de la estructura = Tubo cuadrado 1 ¥z x 0.06 Pulgadas.

Ruedas de traccion = Caucho sintético con camara de aire con didmetro de 400 mm y 75 mm

de ancho.

Ruedas conductoras = Caucho sintético con cdmara de aire con didmetro 220 mmy 75 mm de
ancho.

Las especificaciones técnicas detallan las caracteristicas de la maquina para su funcionamiento

objetivo.



2. PUESTA EN MARCHA DE LA MAQUINA

2.1. AVISOS DE SEGURIDAD

No trabaje o ponga en marcha la maquina sin una revision técnica del manual de operacion y

mantenimiento.

Tenga cuidado de no llevar ropa que tenga partes holgadas que puedan engancharse en las
partes moviles de la maquina, tales como el platillo, las Ilantas, cadenas de transmision,

mecanismo sembrador entre otros.

No debe cargar joyeria o articulos holgadas que como en el caso anterior pueden engancharse
y producir un accidente.

Antes de encender asegurese de que la maquina esté con el combustible lleno y revise que

todos los componentes estén sin ningun dafo apreciable.

Verifique que la palanca aceleradora esté en el estado neutro antes de encender la maquina,
caso contrario arrancara de inmediato y procedera con el ciclo del sembrado sin dar tiempo al
operador de ubicarse en la posicién adecuada para empezar con el sembrio.

No permita que ninguna persona o animal se coloque en frente de la maquina al momento de
arrancar o en pleno funcionamiento ya que esto puede provocar lesiones graves en caso de

choques o atropellamiento, recuérdese que la maquina tiene una masa considerable de 87.7 kg.
No permita que ninguna persona no capacitada o autorizada manipule la maquina.

Para realizar la revision o el cambio de las bujias en el motor, la maquina debe estar apagada,

si se manipula con el dispositivo encendido puede provocar quemaduras y electrocuciones.

Evite tocar el escape y el silenciador del motor cuando la méquina est4 encendida o cuando
recién se haya apagado, esto puede causar graves quemaduras en la piel ya que el escape esta

a elevadas temperaturas en los tiempos mencionados.

Al limpiar la maquina realice con un textil himedo las partes de la carroceria, mientras que en
las partes donde se ubican los rodamientos y las cadenas debe retirar la suciedad con la ayuda

de una espatula y aplicar el lubricante correspondiente.

Evite los derrames de cualquier clase de fluido sobre la maquina, esto provocara dafios en los
sistemas sensibles como la transmision por correas, el mecanismo sembrador, las cadenas el

motor y otros componentes.



Para realizar el cambio de aceite asegurese de que el motor esté totalmente frio y fuera de las
horas de operacion.

No toque en el aceite caliente esto puede provocar quemaduras en la piel.

Revise si no existe ninguna fuga de combustible o aceite antes de encender la maquina. Todos
los combustibles y aceites son inflamables, asi que se debe tener mucho cuidado en este

aspecto.

La fuga de hidrocarburos al entrar en contacto con el terreno del sembrio provocara

contaminacion en la tierra trayendo consigo un rendimiento bajo o nulo en el cultivo de tomate.

Retire de la maquina cualquier material inflamable y no deje que se acumule ninguna clase de

basura.
Nunca exponga la maquina a fuego.

Mantenerse alejado de los objetos giratorios, los protectores solo se deben sacar para realizar
una actividad de mantenimiento caso contrario no manipular ya que protegen de los objetos

que pueden causar peligros.

2.2. CONTROL DE LA VALVULA DE COMBUSTIBLE.

El arranque del motor es manual mediante una cuerda alojada en la parte delantera de la
maquina. Antes de un intento de arranque se debe considerar los pasos detallados a

continuacion.

El control de la valvula de combustible est4 alojado en la parte lateral del motor debajo del
tanque de gasolina, dispone de una palanca para abrir y cerrar el paso del hidrocarburo, como
se muestra en la figura 1. A la izquierda esta totalmente cerrado y hacia la derecha totalmente
abierto. Este control tiene una valvula interna para permitir el paso y cierre del liquido. No se
debe abrir o cerrar hacia posiciones intermedios tratando de limitar el paso del combustible,
esto causa un rendimiento bajo en el motor y puede causar un desgaste excesivo en los pistones
y cilindros del motor, ya que ante una falta de suministro de la gasolina se producen
explosiones con mayor intensidad elevando la temperatura interna por el exceso del oxigeno.
Este mal uso de la maquina reducira la vida atil del motor y menores rendimientos en el proceso

del cultivo.



Palanca de la vélvula de gasolina

Figura 1. Control del flujo de gasolina

2.3. INTERRUPTOR DE ENCENDIDO
El interruptor de encendido y apagado controla el paso de la energia eléctrica hacia la bujia que es la

encargada de producir una chispa en la cdmara de explosién dentro de los cilindros por lo tanto si
este no estd en la posicion de encendido la mdquina no se encenderd o si estd en pleno

funcionamiento se apagard de inmediato. Ver figura 2.

Interruptor de encendido y apagado

OFF

Figura 2. Interruptor de encendido y apagado

2.4. PALANCA ESTRANGULADOR (AHOGADCOCR).
La palanca de estrangulamiento controla la valvula que permite el paso del aire al carburador

y se ubica encima de la palanca de control de combustible.

La posicion de CLOSE o cerrado limita el paso del aire permitiendo una mezcla rica del

combustible, esto ayuda a que el motor arranque con facilidad en frio.



La posicion de OPEN o abierto permite el paso adecuado del aire para que se realice una
mezcla correcta en la camara de combustion y funcione al rendimiento nominal después del

arrangue, también permite volver arrancar con el motor en caliente. Ver figura 3.

Palanca de estrangulamiento

Figura 3. Control de la palanca ahogador o estrangulamiento.

2.5. PALANCA DEL ACELERADORA
La palanca aceleradora permite controlar la velocidad del motor desplazando en la direccion

indicada aumentara o disminuira los RPM de salida.

Si se mueve la palanca hacia la posicion de FAST la maquina funcionara a 3600 RPM que
equivale a sembrar 40 plantas por minuto. Mientras que en la posicion SLOW el motor girara
a 0 RPM por lo que esta ventaja se emplea para controlar el motor desde la parte posterior de

la maquina. Ver figura 4.

Palanca acelerador

Figura 4. Palanca del acelerador

En la maquina se coloca otra palanca en la parte de posterior enganchando con un alambre
trenzado de acero inoxidable a la palanca aceleradora del motor, esto ayuda a que el motor una
vez encendido sélo se desplace cuando el operario comande desde la parte posterior de la
maquina que es de donde se maneja el equipo para empezar el proceso de sembrado. Ver Figura
5.



Figura 5. Palanca aceleradora en la Mdquina

2.6. EMPUNADURA DE ARRANQUE DE RETROCESO
Al tirar de la empufiadura del arrancador de retroceso, se acciona el arrancador de retroceso

para arrancar el motor como se ve en la figura 6.

de retroceso

Figura 6. Empufiadura de arranque de retroceso para encender el motor

3. MANTENIMIENTO

El correcto mantenimiento evita contratiempos en la operacién y permite obtener la maxima
garantia de rendimiento disminuyendo los costos elevados de reparacion y reintegro. La
maquina necesita distintos tipos de mantenimiento tales como, el mantenimiento programado
que se debe ejecutar cada cierto tiempo, el mantenimiento por uso que se da, el mantenimiento
preventivo y el correctivo. La parte que mas mantenimiento requiere es el motor ya que éste
es el organo que pone en funcionamiento la maquina, luego vienen las partes de la lubricacion
a los rodamientos de la chumacera, las cadenas de transmision, los sprockets, las bandas tipo
V, las poleas, los neumaticos, las uniones de los mecanismos, los pernos de sujecion entre

otros. En la tabla 1 del manual de mantenimiento se muestra una tabla del mantenimiento



programado para las distintas partes del motor, asimismo en la tabla 2 se muestra de la maquina

en general.

3.1. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO

Tabla 1. Programa de mantenimiento para el motor de la maquina

Se realiza en cada mes indicado o intervalo | Cada | Cada Cada 3 | Cada 6 | Cada
de horas de operacién o lo que ocurra | uso mes O |meses | meses |afio o
primero. 20 o 50 |o 100 |300
ARTICULO Horas horas horas horas
Aceite de motor Revisar nivel 4'\\;7

Cambio Q’//P Q’//?
Filtro de aire Revisar Qf'

Limpiar Q’//P

Ralenti de velocidad

Revisar-Ajustar

N

Conector de bujias Revisar- %7
Limpiar

Bujia Limpiar %7

Céamara de combustion | Limpiar

Juego de valvulas

Revisar-ajustar

la homba

Tanque de combustible | Limpiar Qf'
y colador

Tubo de combustible Revisar Reemplazar cada 2 afios si es necesario
Impulso Revisar Qf
Holgura del impulsor Revisar Q{/"
Valvula de entrada de | Revisar Qf

Para aclarar este cuadro de mantenimiento por ejemplo para el filtro de aire existen dos

opciones revisar y limpiar, si nos ubicamos en la fila revisar verificamos que la casilla esta




seleccionada en cada uso por lo que cada vez que se use la maquina se debe revisar el elemento,

mientras que, en la fila de limpiar esta marcado cada tres meses.

A continuacion, el cuadro de mantenimiento para las partes de la maquina que estan fuera del

motor.

Tabla 2. Programa de mantenimiento general de la maquina

Se realiza en cada mes indicado o intervalo | Cada | Cada Cada 3 | Cada 6 | Cada
de horas de operacion o lo que ocurra | uso mes O |meses | meses |afio o
primero. 20 o 50 |o 100 |300
ARTICULO Horas | horas horas horas
Chumaceras Revisar %7

Lubricacién Q’//?
Cadenas de | Revisar Qf'
transmisién

Revisar-ajustar

Bandas de transmision

Revisar-ajustar

Reemplazar Qf'
Poleas Revisar- :
Limpiar
Neumaticos de aire Revisar e\\;’/" %7
Reemplazar Reemplazar cada 2 afios si es necesario
Sistema Aceleracion Revisar Q’//P
Eje principal Revisar Qf
Eje secundario Revisar f\\;f/"
Sprockets Revisar Reemplazar cada 2 afios si es necesario
Mecanismo sembrador | Revisar Q’//?
Lubricacion %7'
Tapador Revisar %7 4'\\;7
Motorreductores Revisar 4'\\;7




En las tablas del plan de mantenimiento se detallan aceites para el motor, lubricacion para las
chumaceras y el mecanismo sembrador, también las cadenas, poleas y bandas de transmision
que de ser necesarios seran reemplazadas, por lo tanto, en las siguientes tablas se detallan los
tipos de productos que se deben usar en la maquina con codigos para facilitar el mantenimiento

de la maquina.

3.2. TIPOS DE ACEITE Y LUBRICACION PARA LA MAQUINA

La adecuada lubricacion garantiza el correcto funcionamiento de la maquina y ofrece la
continuidad en el trabajo, un mantenimiento con otro tipo de aceite puede afectar a la dindmica
de los componentes ya que la viscosidad en cada tipo de aceite es distinta, las peliculas
protectoras que los lubricantes ejercen entre las superficies mdviles son parametrizadas en el
disefio y garantizadas a partir de ellas, no obstante, si se coloca un aceite de distinta viscosidad
puede provocar que la capa protectora no cubra uniformemente, un grado de viscosidad muy
bajo producird una pelicula muy fina provocando un desgaste rapido de los elementos y
recalentamiento excesivo, mientras que un grado de viscosidad muy elevada provocara
elevados esfuerzos cortantes en el eje conductor y conducido conllevando un mayor esfuerzo

en los componentes. Los lubricantes adecuados para la méaquina se detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Clases de lubricantes para la maquina

Lubricantes bajo normativa ISO y SAE | Normativa | Normativa
para las partes de la maquina SAE ISO
ELEMENTO

Motor Lubricante 10W-30 25
Chumaceras Lubricante 30 200
Mecanismo Lubricante 60 320
Sembrador

3.3. CODIGOS Y SERIES DE LOS ELEMENTOS

Los componentes de la maquina empleados en la construccién y ensamble fueron adquiridos
de los catalogos y distribuidores que operan en el mercado nacional, en caso de que cualquier

pieza 0 elemento requiera ser reemplazado se debe tomar como referencia los codigos



detallados en la tabla 4. Donde se listan los fabricantes, tipos de elementos y sus cddigos bajo

la normativa que manejan los respectivos fabricantes.

Tabla 4. Cddigos de los distintos componentes de la maquina

ELEMENTO MARCA CODIGO PRODUCTO
Chumaceras eje SKF SKF P2BC 20M-TPZM
principal
Chumaceras eje SKF SKF F2BC 20M-TPZM
secundario
Polea eje _
o MARTI 3.8 Pulgadas Tipo V
Principal
Polea eje ]
] MARTI 6.2 Pulgadas Tipo V
secundario
Banda Tipo V MARTI Tipo V AX51
Sprocket eje
MARTI 60BS25
conductor
Sprocket eje
MARTI 60BS9
sembrador
Eje Principal MARTI AISI 4340 (TyR)
Eje Secundario ACERO AISI 4340 (TyR)




PLANOS



961

1170

—

1774

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD DENOMINACION No PLANO
1 1 Ensamble Estructura UTC-PS-002
2 1 Ensamble Eje Motriz UTC-PS-003
3 1 Ensamble Platos UTC-PS-004
4 2 Ensamble Rueda Directriz UTC-PS-005
5 2 Ensamble Rueda Motriz UTC-PS-006
6 1 Ensamble Tapador Plantulas UTC-PS-007
7 1 Ensamble Transmision de Potencia UTC-PS-008
8 1 Ensamble de Mecanismo Sembrador UTC-PS-009
9 1 Correa Trapezoidal AX51 Repuesto
10 1 Polea Ranurada 6.2 Pulgadas Repuesto
11 1 Polea Ranurada 3.8 Pulgadas Repuesto
12 4 Cadena No 60 Paso 3/4° Repuesto
13 4 Sprocket 25 Dientes paso 3/4° Repuesto
14 4 Sprocket 25 Dientes paso 3/4° Repuesto
15 1 Sprocket 9 Dientes paso 3/4° Repuesto
16 1 Proteccidn Lateral Llantas Repuesto
17 1 Forro Superior UTC-PS-101
18 2 Forro Lateral UTC-PS-102
19 1 Forro Bandas UTC-PS-103
20 1 Forro Frontal UTC-PS-101
21 17 Tornillo Autorroscante - Tipo C -ANSI Repuesto
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD DENOMINACION MATERIAL No PLANO
1 153,437 Estructura Acero, ASTM UTC-SP-201
in A36
2 1 Base Chumacera Caja Plantula Acero, ASTM UTC-PS-204
A36
3 1 Manubrio Acero, UTC-PS-202
galvanizado
4 2 Porta Plantulas ASTM A36 UTC-PS-203
6 4 Arandelas planas, ISO 7090 - 10 - 140 HV Acero Repuesto
inoxidable
7 4 Tornillos de cabeza hexagonal, ISO 4017 - Acero Repuesto
M10 x 55 inoxidable,
440C
8 1 Caja de marcha ASTM A36 UTC-PS-204
9 1 Templador de Cadena Acero, ASTM UTC-PS-204
A36
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD DENOMINACION DESCRIPCION
1 153,437 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 51,146 Tubo cuadrado
2 21,343 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 21,343 Tubo cuadrado
3 5,512 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 5,512 Tubo cuadrado
4 17,833 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 17,833 Tubo cuadrado
5 4,447 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 4,447 Tubo cuadrado
6 9,134 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 9,134 Tubo cuadrado ,
7 47,236 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 11,809 Tubo cuadrado U N IVE RSI D AD TEC N IC A D E COTO P AXI
8 14,347 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 7,174 Tubo cuadrado
9 36,035 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 12,012 Tubo cuadrado Fecha: Nombre: Escala:
10 11,262 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 11,262 Tubo cuadrado Div. P3/8/2022 Catucuagol Guagchinga !
11 25,276 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 25,276 Tubo cuadrado Rev Luigi Freire 1:10 INGENIERIA ELECTROMECANICA
12 23,776 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 23,776 Tubo cuadrado DFo
13 9,762 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 9,762 Tubo cuadrado Material: Tolerancia general:  |No Hoja: [Nimero de plano | Denominacion:
14 6,730 in AISC HSS - (1 1/2x1 1/2x1/8) - 6,73 Tubo cuadrado
Tubo Cuadrado 1-1/2 +0.1 03 UTC-PS-201 Estructura Trasplantadora
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD DENOMINACION No PLANO
1 1 Eje Motriz Ruedas UTC-EN-EM-01

] 2 3 SKF_SY 20 TF Repuesto

3 12 Arandelas planas, ISO 7090 - 10 - Repuesto

140 HV
4 6 Tornillos de cabeza hexagonal, ISO Repuesto
4017 - M10 x 70
5 6 Tuercas hexagonales, 1SO 4032 - Repuesto
M10

7
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Eje: AISI 4041 +0.1 07 UTC-PS-003 Ensamble Eje Motriz
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD DENOMINACION No PLANO
1 1 Caja Portadisco Plato Giratorio Repuesto
2 1 Base Caja Reductora Banda UTC-PS-401
3 1 Plato Fijo UTC-PS-402
4 1 Plato Giratorio UTC-PS-402
5 6 Vaso UTC-PS-403
6 1 Tuercas hexagonales, ISO 4032 - Repuesto

M12
7 4 Perno de cabeza-hexagonal, ISO Repuesto
4017 - M8 x 20
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| CTDAD DENOMINACION MATERIAL No Plano
1 1 Rueda Directriz Caucho Repuesto
Sintético
2 Base Eje LLanta ASTM A36 UTC-PS-005
" 3 Eje Rueda Frontal AIST 1008 UTC-PS-005
Qf\’ 4 Tornillos con brida hexagonales métricos, ANSI |Acero ASTM Repuesto
B18.2.3.4M - M6 x 1x60 A32
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ELEMENTO| CTDAD DENOMINACION No PLANO
1 1 Pieza Rueda Blaster UTC-PS-007
2 2 Llanta Tapadora Repuesto
3 1 Cubre LLanta Tapador UTC-PS-007
4 1 Cubre Llanta Tapadora UTC-PS-007
80 5 2 Perno M12 x 80 Pasador Repuesto
6 2 Tuerca M9 Repuesto
7 4 Arandelas planas, ISO 7090 - 8 - 140 HV Repuesto
I 8 4 Perno de cabeza hexagonal, ISO 4014 - M8 x 40 Repuesto
9 4 Arandelas planas, ISO 7094 - ST 8 - 100 HV Repuesto
® 10 4 Tuercas hexagonales, AS 1112 - M8 Repuesto
Py 11 2 Arandelas de metal planas, AS 1237 - 6 mm Repuesto
12 2 Tornillos métricos, AS 1427 - M6 x 45 Repuesto
_ Ql’;) o 5 ,
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD DENOMINACION No PLANO D
1 1 Base Chumaceras UTC-PS-901
2 1 Eje Principal Mecanismo Trasplantador UTC-PS-904
3 1 Brazo 2 Biela Manivela UTC-PS-904
4 1 Pista Corredera Biela Manivela UTC-PS-902
5 1 Pieza Deslizante UTC-PS-903
6 1 Brazo 1 Biela Manivela UTC-PS-903 _—
7 1 Eje Base Sembrador Repuesto
8 1 Sembrador UTC-PS-902
9 1 Brazo Pieza Deslizante UTC-PS-903
10 2 Chumacera de Pared UCF 204 Repuesto
11 10 Arandela Plana M12 - 140 HV Repuesto
12 4 Perno Cabeza Hexagonal M12 x 50 Repuesto E
13 4 Tuerca Hexagonal M12 Repuesto
14 1 Acople Mévil Punta Sembradora UTC-PS-901
15 1 Punta Sembradora Movil UTC-PS-903
16 1 Tornillos Cabeza Hexagonal M12 x 35 Repuesto
17 1 Tuerca Hexagonal - M12 Repuesto
18 2 Ejes Pasantes Repuesto
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO| CTDAD DENOMINACION No PLANO
1 1 Chumacera de Piso SKF_SY 20 TF Repuesto
2 1 Base Rueda UTC-PS-601
3 1 Base Chumacera Eje Rueda UTC-PS-601
4 1 Llanta Traccion Repuesto
298 5 1 Chumacera de Pared SKF_UCF 204 Repuesto
6 14 Arandelas planas, ISO 7090 - 10 - 140 HV Repuesto
100 7 4 Tornillos de cabeza hexagonal, ISO 4017 - M10 x 40 Repuesto
8 8 Tuercas hexagonales, ISO 4032 - M10 Repuesto
9 1 Eje Rueda Pifidn cadena UTC-PS-602
2 Tornillos de cabeza hexagonal, ISO 4017 - M10 x 55 Repuesto
1 Perno de cabeza-hex, ISO 4017 - M5 x 10 Repuesto
1 Perno de cabeza-hex, ISO 4016 - M8 x 40 Repuesto
1 Arandelas de metal planas, AS 1237 - 8 mm Repuesto
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