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Resumen

En este estudio se disefio y construyd un
mecanismo dosificador variable de fertilizante
tipo tornillo sinfin y un mecanismo dosificador
de semilla tipo plato vertical alveolado. Cada
mecanismo es accionado por un motor eléctrico
de 12 V a 6 A, Se disefié y construyd un sistema
eléctrico para variar el voltaje de cada motor y
con ello las rpm. Al variar las rpm de cada motor
varia las rpm de ambos mecanismos, dosificador
de fertilizante y dosificador de semilla. Un
sistema neumdtico compuesto por un ventilador
succionador que adhiere la semilla a los alveolos
del plato dosificador a una fuerza de vacio de 10
pulgadas de columna de aguas, el ventilador es
accionado por un motor hidraulico del tractor.
Previo al disefio de los mecanismos dosificadores
se determind las propiedades fisico-mecanicas
del fertilizante y de la semilla de maiz (Zea mays
L.). La capacidad de descarga del tornillo sinfin
fue de 60 g por revolucion y del plato dosificador
de semillas fue de 18 semillas por revolucion.
Cuando el motor trabajé de 10 a 60 rpm el voltaje
varié de 2.18 a 8.4 V, y la corriente eléctrica
vari6 de 2.32 a 4.70 A respectivamente, la
potencia desarrollada fue de 5.0 a 35.10 watts y
del torque de 4.65 a 8.65 Nm, la descarga de
fertilizante fue de 495 a 3796 gramos
respectivamente. Mientras para el dosificador de
semillas cuando el motor trabajé de 10 a 40 rpm
el voltaje varié de 2.95 a 7.61 V, y la corriente
eléctrica vari6 de 2.57 a 4.94 A respectivamente
y la potencia desarrollada potencia fue de 7.57 a
37.57 watts y del torque de 7.23 a 11.30 Nm, la
descarga de semillas fue de 187 a 582 semillas
por minuto respectivamente.

Palabras claves: Dosificador variable, Voltaje,
Corriente eléctrica, Tecnologia para siembra y
fertilizacion.
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Abstract

An endless screw type variable dosage mechanism
for fertilizing and a perforated vertical disc type seed
dosage mechanism was designed and constructed in
this study. Each mechanism is driven by a 12 V to 6
A electric motor. An electrical system to vary the
voltage of each motor and thereby the rpm was
designed and built. When the rpm of each engine
varies the rpm of both mechanisms vary also,
fertilizer dispenser and seed dispenser. A pneumatic
system composed of a vacuum fan adheres the seed
to the holes of the dosage disc, the suction force of
10 inches of water. The fan can be driven by a
hydraulic motor or by the power take-off on the
outside of the tractor. Prior to the design of the
dosing  mechanisms the physical-mechanical
properties of the fertilizer and maize seed (Zea mays
L.) were determined. The discharge capacity of the
endless screw was 60 g per revolution and the seed
dosage disc was 18 seeds per revolution. When the
motor worked from 10 to 60 rpm the voltage varied
from 2.18 to 8.4 V, and the power varied from 2.32
to 4.70 A respectively. When the power demand was
5.0 to 35.10 watts and that of the torque 4.65 to 8.65
Nm, the discharge of fertilizer was 495 to 3796
grams respectively. As to the seed dosage disc when
the motor worked from 10 to 40 rpm the voltage
varied from 2.95 to 7.61 V, and the power varied
from 2.57 to 4.94 A respectively. When the power
demand was 7.57 to 37.57 watts and that of the
torque 7.23 to 11.30 Nm, the seed discharge was
from 187 to 582 seeds per minute, respectively.

Keywords: Variable dosage disc, Voltage,
Electricity, Technology for seeding and fertilizing.
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INTRODUCCION

La importancia del cultivo del maiz estd en que es uno de los cultivos de mayor superficie
cultivada, Colegio de Postgraduados (2006), menciona que el maiz se siembra en el 60% de la
tierra cultivada (8.4 millones de has.). De esta area solo el 15.8% (1.33 millones de has.) son de
riego. En volumen, la produccion de maiz representa alrededor de dos terceras partes de la
produccion agricola de nuestro pais.

Aunado a esto existe un aumento en la demanda de produccion por la demanda cada vez mayor de
los alimentos y al mismo tiempo existe también una demanda contante en el mejoramiento de los
sistemas de produccion, en ello se ha buscado el aumento de la productividad, reduccion del uso
indiscriminado e irracional de los insumos y consecuentemente la reduccion de los costos de
produccidn. Ademas persiste la preocupacion por la degradacion de ambiente (Leyva et al., 2001).

En el tema de las sembradoras y distribuidoras de fertilizantes convencionales, el limitante mas
importante es la distribucién uniforme tanto de semillas y de fertilizantes, mientras los
requerimientos en el concepto de la agricultura de precision (AP) es la dosificacion de acuerdo al
requerimiento real del suelo tanto de semillas y de fertilizantes (Leyva et al., 2001). Otro de los
puntos que destaca el autor es que las maquinas utilizadas en la AP deben tener la habilidad de
variar automaticamente en tiempo real la aplicacion del insumo a medida que la maquina se
desplaza.

Ante tal situacion, las méaquinas deben ir adecuando a las necesidades al concepto de la AP, Juan
et al. (2001), dice que la revolucion causada en la agricultura de precision han permitido modificar
totalmente los actuales conceptos de aplicacién de las maquinas agricolas, lo que implica
adecuaciones a las maquinas.

En especifico los dosificadores de semillas y fertilizantes deben tener un accionamiento
electrénico ya que como menciona Silveira (2001), los componentes que hacen posible la AP esta
en el uso del GPS, del sistema de informacién geogréafica (GIS), mapas de rendimiento, mapas de
fertilidad del suelo y tecnologias de aplicacion variable de insumos (VRT). Por lo tanto las
maquinas que se deben desarrollar tengan la capacidad de interpretar estos datos y sefiales para
que la labor realizada sea en el lugar y con la cantidad correspondiente y necesaria. En este sentido
es de vital importancia la introduccion de dispositivos electronicos para el control y manejo de las
partes que intervienen en el trabajo de las maqguinas e implementos.

La tecnologia VRT consiste en la aplicacion de un tratamiento a una pequefia zona, en vez de
tratar toda la tierra uniformemente, que con esto se aprovecha los insumos correctamente (Silveira,
2001). Mismo sentido Hernandez et al. (2006) afirma que la agricultura de precision tiene el
objetivo principal la aplicacion diferenciada de insumos.

En cuanto al disefio de maquinas capaces de realizar la dosificacién variable de insumos, no es
algo comun, existen trabajos como los que se publica en la pagina del Instituto Nacional de



Tecnologia Agricola (INTA) sobre la agricultura de precision, pero no ofrece informacién sobre el
disefio y construccién de maquinas para este fin. En las exposiciones organizadas por el mismo
instituto muestran maquinas con dosificadores compactos, de precision, los cuales son
desarrollados por empresa como Schiarresa y ADDED-TECHNOLOGY, éste altimo en el afio
2006, presentd el primer dosificador de semillas en Argentina.

En el presente trabajo se dan los resultados del disefio construccion y evaluacion de un dosificador
de semillas y un dosificador de fertilizantes, accionados por motores de corriente directa, capaces
de aplicar dosis variables, obteniendo las variaciones de voltaje y la corriente durante el
funcionamiento para poder calcular la demanda de potencia y el torque correspondiente. Para
poder realizar el disefio se debid conocer las propiedades fisico-mecanicas de las semillas de maiz
y de los fertilizantes, ya que como menciona Buitrago et al. (2003) éstas propiedades son
necesarias para el disefio y operacién de méaquinas agricolas.

En un sentido estricto, el objetivo es la obtencidon del rango de la tencion (voltaje) y el de la
corriente necesario para la dosificacion de semillas y fertilizantes, es posible cuando se realiza el
cambio del sistema mecanico al sistema eléctrico del accionamiento de ambos dosificadores, para
ello el trabajo se limita en disefiar, construir y evaluar dos dosificadores, el de semillas y el de
fertilizantes. Cabe mencionar que en el caso del dosificador de semillas, la fuerza de succion se
obtiene de una turbina que no es desarrollado en el presente, que para ello se dan las
caracteristicas y el valor de los niveles de succion con que se realizan las pruebas, al igual que la
estructura en donde se montan los dosificadores, para realizar la pruebas, no se consideran en este
trabajo.



1. REVISION DE LITERATURA.

1.1.- Métodos de siembra y plantacion.

En las bibliografias se mencionan tres métodos de siembra; al voleo, a chorrillo y a golpe. La
siembra a voleo consiste en depositar uniformemente una cantidad previamente determinada de
semilla en la superficie a sembrar, y una vez depositada enterrarla. La ejecucion material de este
método de siembra se ha llevado a cabo de manera clasica manualmente. Un obrero cargado de
una alforja llena de semilla, caminando por la parcela, arroja el grano buscando una uniformidad
de reparto y una determinada densidad de siembra (Cortés, 2003).

Evidentemente es un método poco preciso al ser dependiente totalmente de la habilidad del
operario encargado de la siembra, en efecto la ayuda mecénica mejora en la eficiencia y precision
de este método de siembra.

También se efectla esta siembra con abonadoras centrifugas pero, aunque con ellas se consigue
una mayor precision en el reparto, ofrecen los mismos problemas de la siembra manual, es decir,
consumo excesivo de semilla y sobre todo imposibilidad de la posterior mecanizacion o labores
secundarias de cultivo. Hay casos como el del cultivo de las forrajeras, alfalfa, lolium, trifolium,
etc., en los que se usa la siembra al voleo. Para ello se utilizan sembradoras de chorrillo a las que
se les suprimen los tubos de caida y las rejas de enterrado. De esta forma, se consigue una gran
uniformidad en el reparto de la semilla (Cortés, 2003).

La siembra en linea es la mas utilizada en el gran cultivo. Puede hacerse a chorrillo y a golpes. La
siembra a chorrillo consiste en depositar de forma continua sobre cada linea de siembra una
determinada cantidad de grano (Cortés, 2003).

La siembra a golpes consiste en depositar sobre cada linea de siembra una determinada cantidad
de grano, de forma intermitente y de tal modo que los granos queden separados entre si una
distancia constante. Si las semillas son depositadas individualmente la siembra se denomina de
precision. Con ella se consigue gran ahorro de semilla, y de mano de obra en las labores de aclareo
y escarda (Cortés, 2003).



De forma concreta la siembra puede realizarse a voleo, en fajas y en lineas, y dentro de ésta Gltima
modalidad, a chorrillo y a golpe; por otra parte, las semillas, después de la siembra, pueden quedar

en llano, en caballones (en cerro o en surco) o en meseta (Ortiz, 1989).

1.2.- Exigencias agrotécnicas y tecnoldgicas generales para la siembra y distribucién de

fertilizantes.

Para la distribucién de semillas no solo es importante la distancia de siembra, Ortiz (1989)
menciona gue necesitan un minimo de superficie para su normal crecimiento, lo que quiere decir
la superficie en unidades cuadraticas que necesitan las plantas para su desarrollo. Sabiendo este
dato se puede establecer la densidad de plantas necesarias por hectarea para una buena produccion.
A parte de las condiciones dptimas en referencia al espacio de desarrollo, también es importante la
profundidad de la siembra, caracteristica que aseguran la germinacion de las semillas (Ortiz,
1989). El autor anteriormente citado presenta también un diagrama (Figura 1) de distancias de
plantacion (distancias entre las lineas y las plantas) planteando con ello las exigencias agrotecnicas
que debe cumplir una maquina sembradora:

1) Poder variar la cantidad de semillas por hectareas.

2) Regularla profundidad de siembra.

3) Siembra uniforme, aunque la velocidad de trabajo varie.

4) No dafiar las semillas.

5) Poseer la suficiente autonomia para reducir al minimo los tiempos muertos en la carga

de las tolvas.

6) Polivalencia para distintos tipos de semillas.

7) Adaptacion al relieve del terreno.

8) Visibilidad para el control de su funcionamiento.

9) Facilidad para el llenado y vaciado de la misma asi como de mantenimiento.

10) Facilidad de transporte.
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Figura 1. Diagrama de método de plantacién.

Las semillas son de distintas formas y tamafios Ortiz (1989), muestra una tabla de las propiedades

fisicas y datos agrotécnicos de diferentes semillas (Tabla 1):

Tabla 1. Propiedades fisicas de semillas con datos agrotécnicas.

Dimensiones Longitud Anchura Espesor Masa de Densidad Angulo de Densidad  Distancia Profundidad
TipoT (mm) (mm) (mm) 1000 (kg/dm®) rozamiento de en linea de siembra
semillas granos interno siembra (cm) (cm)
(8) (kg/ha)
Trigo (*) 5.0-8.6 1.6-4.6 1.5-3.5 25-50 0.72-0.80 30-38 100-200 3-10 2.5-5
(6.8) (3.1) (2.5) (37.5) (0.76) (35)
Cebada 7.113.5 2.5-5 1.5-3.0 24-48 0.58-0.68 34-40 110-160 3-10 3.5
(10.2) (3.8) (2.3) (36) (0.64) (37)
Avena 8.5-20 2.0-3.5 1.0-2.6 14-34 0.4-0.5 34.43 140-180 3-10 3-5
(14.3) (2.8) (1.8) (24) (0.45) (38)
Centeno 5.0-10 1.5-35 1.5-3.0 26-50 0.68-0.74 32-36 100-180 3-10 2-3
(7.5) (2.5) (2.3) (38) (0.71) (34)
Guisantes 6.6-8.6 5.6-7.9 4.7-7.3 78-560 0.74-0.84 28-34 120-280 20-35 3-8
Maiz 10-20 5-12 2-5 100-200 0.65-0.75 31 10-25 60-70 3-8
Alfalfa 1.7-2.8 1.2-2.0 0.8-2.8 1.4-2.8 0.80 33 6-25 15-30 1-2
Glomérulosde  6.5-8.5 5.5-8.0 5-7 15-30 0.65 45 3-20 40-50 1.5-4
remolacha

Fuente: Ortiz, 1975.



Los datos agrotécnicas como la mostrada en la Tabla 01, ademés de la pureza, el poder
germinativo, la integridad de los granos, y la carencia de dafios externos son factores que se deben
tomar muy en cuenta cuando estas semillas son usadas para la prueba de alguna maquina.

El grado de pureza de la semilla disminuye por el porcentaje de materias extrafias presentes; el
poder germinativo indica la cantidad en porcentaje, el tanto por ciento de los granos que germinan;
velocidad de germinacion expresa gérmenes se han desarrollado en una determinada fecha.

De manera precisa Ortiz (1989) menciona que para que las maquinas sembradoras trabajen
adecuadamente es necesario que las semillas presenten uniformidad en forma y tamario.

La densidad de siembra es otro factor que se debe considerar, diferentes autores (Sanchez et al.,
2011; Elizondo et al., 2001; Flores et al., 2010; Pefia et al., 2010) mencionan que la densidad de
siembra va de 40000 a 155000, aunque para fines de experimento han realizados con densidad de
hasta 210000 plantas por hectareas (Améndola et al., 2011; Cueto et al., 2006).

En cuanto al fertilizante, en primer lugar, se entiende por fertilizacion al conjunto de acciones
encaminadas a propiciar la absorcion por la planta de una serie de sustancias necesarias para su
crecimiento y desarrollo (Ortiz, 1989).

En cuanto a su origen los fertilizantes es clasificado en minerales y organicos, en donde los
inorganicos consisten en sales, los mas empleados son los nitrogenados, fosforicos, potasicos y
calizos. Los fertilizantes pueden ser distribuidos en los tres estados de la materia (sélidos, liquidos
y gaseosos). Para el interés particular son lo fertilizantes sélidos, del cual se presente en tres
formas de acuerdo al tamafio de particulas (Ortiz 1989):

Pulverulentos: el tamafio de las particulas varian entre 0.001 y 0.1 mm. Corresponde a este grupo,
entre otros, la cianamida célcica, el superfosfato, las escorias y los fésforos naturales. Son muy
sensibles al viento.

Cristalizados: el tamafio de las particulas estd comprendido entre 0.2 y 1mm. Entre los abonos
cristalizados se encuentran: el Sulfato amonico, el Fosfato amdnico, el Nitrato potasico, el Cloruro
potasico y el Sulfato Potéasico.

Granulado: el tamarfio de las particulas oscilan entre 0.5 y 5 mm, su forma de presentacion puede
ser en granulo normal o perlado. Los abonos complejos (granulo normal) y la urea (perlado) son
los mas representativos.

Referente a la aplicacion éste puede ser en cobertura total o localizada.



Las maquinas abonadoras se clasifican en abonos minerales y de abonos orgénicos. En los de
abonos minerales son maquinas que requieren especiales cuidados en su construccion, ya que
segun Ortiz (1989), presentan las siguientes dificultades:
a) Repartir uniformemente sobre el terreno cantidades de abonos muy variables (por
ejemplo de 50 a 1500 kg/ha).
b) Algunos abonos llevan &cidos que son corrosivos para los metales.
c) Todos los abonos son mas 0 menos higroscépicos, y la humedad forma terrones que
dificultan su caida por los orificios de distribucion.
La cantidad de distribucion deben ser permanentemente constantes desde el principio hasta el final
de la labor, independientemente de que la tolva esté mas o menos llena; de los accidentes del
terreno (irregularidades, pendientes, etc.) y del tiempo (humedad, viento, etc.). Para la dosis de
fertilizantes, algunos autores (Jiménez et al., 2006; Gonzales et al., 2003) indican que varia de 281
kg/ha a 800 kg/ha para densidades menores a 80 mil plantas por hectarea mientras que para altas
densidades, mayores a 80 mil plantas/ha, va desde los 281 hasta los 1200 kg/ha (Cueto et al., 2006 y
Pefia et al., 2010).

1.3.- Factores para la siembra de precision.

Uno de los retos mas interesantes en la fabricacion de maquinas para agricultura ha sido la
precision en la siembra. A pesar de que las primeras sembradoras mecanicas existian ya en 1850,
s6lo en las ultimas décadas han aparecido mecanismos que aseguran altas eficiencias y permiten
una buena velocidad de trabajo. Es la naturaleza quien determina que existe un nimero 6ptimo de
plantas por hectarea para obtener buena germinacion, desarrollo y productividad (Maquinaria
Montafia LTDA, 2013).

Para simplificar el analisis hay que considerar la division tradicional entre semillas de grano fino
como arroz y trigo y las de grano grueso como maiz y frijol, en las primeras, para asegurar este
numero de plantas por hectarea, basta con colocar una fila de semillas con una cantidad por
longitud recorrida por la maquina, (por lo cual muy acertadamente también se llaman
"Sembradoras de chorrillo™), pero para la segunda es necesario fijar una distancia adecuada entre

ellas a lo largo de la linea de siembra.



Ortiz (1989) menciona que la condicion para considerar una siembra de precision es que cumplan

con las siguientes:

1.
2.

Las semillas deben ser de tamafio uniforme.

Los alvéolos de los platos dosificadores deben ser del tamafio correspondiente a las
semillas.

Las semillas deben tener tiempo suficiente para entras en los alvéolos, para lo cual es
importante la velocidad periférica del plato.

Debe haber un buen cepillo, con el objetivo de evitar siembras multiples y barrer las
semillas mal colocadas.

Debe existir un sistema positivo de eyeccion de las semillas, de modo que las fuerce a
salir por el tubo de salida.

El tubo de caida debe ser de pequefio diametro, liso, recto y debe terminar en la
proximidad del fondo de surco.

Las semillas deben situarse a la profundidad adecuada y no debe desviarse

apreciablemente por rebote o por rodar en el surco.

1.4.- Sembradoras en hileras con dosificadores de semillas continuo y a intervalos.

Descripcion de los sistemas auxiliares y de proceso tecnoldgico, diagrama de proceso

tecnoldgico y principio de funcionamiento.

Las sembradoras en hileras se usan generalmente para cultivos tales como maiz, sorgo, soya y

algoddn, que requieren espaciamiento de hileras precisas y espaciamiento uniforme de las

plantas dentro de las hileras. Estos cultivos son sembrados en hileras para ayudar en el control

de las malezas y también de la cosecha. En el método de plantacion de hileras existen tres

tipos: en surcos cuando las semillas se dejan caer individualmente en la hilera a una distancia

aproximadamente de cinco o veinte centimetros dentro de la hilera; en montoncitos cuando las

semillas se ubican en monticulos de dos a tres, por ello primero se acumulan dentro de la

sembradora y se dejan caer en grupos en la cementera; en cuadros cuando se dejan caer de tres

a cinco semillas en cada monticulo generalmente separados dentro de las hileras a la misma

distancia que el ancho de las hileras y estan alineados perpendicularmente en la direccion del

recorrido (Breece et al., 1975).



Las sembradoras en lineas son maquinas que se utilizan para la siembra de cereales y forrajes
que requiere 0 no mucha precision. No obstante cada vez existe maquinas mas equipos con
mayor precision en relacion a la distribucion de semillas.

Las caracteristicas principales de esta maquina comprende el ancho de trabajo de 2 y 6 metros,
donde la separacion entre hileras varia entre 15 a 23 cm. La capacidad de la tolva de grano
viene a ser de 100 litro por metro de anchura de trabajo como méaximo. Si ademas dispone de
tolva de abono, se debe considerar otros 100 litros por metro de ancho de trabajo. El proceso

tecnoldgico que debe realiza las maquinas de acuerdo a Ortiz (1989), son los siguientes:

3.- Enterrarla

1. -Abrir el Surco. 2.- Depositar la semillas 4.- Comprimir el suelo.
T 7
|
P
I
] =

Figura 2. Proceso tecnoldgico en la siembra.

1. Abrir el surco donde se va depositar las semillas.
Organos abresurcos de reja, de patin o de disco.

2. Depositar las semillas en el surco.
Organos: distribuidor y tubo de caida del grano.

3. Enterrar las semillas con otras rejas adyacentes a la surcadora principal o mediante
cadenas de eslabones circulantes, rastras de puas, etc.

4.  Comprimir el suelo alrededor de las semillas, para que ésta disponga de mayor

humedad y pueda germinar mejor.

1.5.- Elementos de trabajo de las sembradoras a golpes y monogranos.

Estas maquinas trabajan en hileras mediante una serie de unidades llamadas cuerpo de siembra,
que se unen al bastidor de fijacion y éste a su vez al enganche del tractor, con la posibilidad de
desplazamiento lateral e intercambiabilidad. Los elementos principales de un cuerpo de siembra

son los siguientes (Ortiz, 1989):



1.5.1.- Tolva receptora.

En el recipiente que contiene las semillas, cuyo volumen oscila entre 4 y 18 litros,

siendo las capacidades menores para hortalizas. Respecto a la ubicacién de los platos

distribuidores respecto a la tolva existen dos casos; Bajo carga: se sitla debajo de la

tolva, la descarga es por gravedad; Desplazado: la alimentacion se produce desde la

lateral, caracteristicos de los equipos neumaticos.

1.5.2.- Distribuidor.

Es el dispositivo donde se alojan las semillas, que son transportadas y liberadas en las

zonas de descarga, cayendo sobre el terreno preparado. Respecto a los sistemas y

modalidades de distribucion existen varios tipos como los que a continuacion se

mencionan.

Distribuidores de alimentacion mecanica.

Para la distribucion mecanica existen los del plato que pueden ser inclinado,
horizontal y vertical; de banda; de cucharillas. Por la orientacion de este trabajo
estos tipos de distribuidores no se le dan la profundizacion adecuada.
Distribuidores neumaticos.

Los distribuidores neumaticos utilizan una corriente de aire que genera
depresién o sobrepresion sobre las semillas. Los mas utilizados son los
siguientes:

ii.a) por depresion. Mediante un ventilador cuya velocidad periférica esta
comprendida entre 50 y 70 m/s accionado mediante una transmision por correa
desde la toma de fuerza del tractor, se produce un flujo de aire a través de los
orificios del plato del distribuidor cuyo diametro es inferior al de las semillas.
Dicho flujo produce la aspiracion correspondiente dando lugar a que sobre los
orificios vacio se adhieran una o varias semillas. Estas se mantienen unidad en
la zona de aspiracion que es un sector que mas 0 menos abarca las dos terceras
partes de la superficie de disco (Figura 4 a). Cuando el disco sobrepasa la zona
de aspiracion la semilla se desprende al igualarse la presion a un lado y otro del



disco. A fin de que sea uniforme la alimentacion la mayoria de las maquinas
disponen de una pletina regulable (Figura 4 b) que elimina el exceso de semillas
que inicialmente se adhieren sobre los orificios del disco.

La presion es regulable en funcion del tamarfio de las semillas, variando entre 4
10 KPa, debiendo no solo aguantar el peso de las semillas, sino también que no
se produzca el desprendimiento anticipando por efecto de las sacudidas que

ocasiona el terreno.
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Figura 3. Dosificador neumatico por depresion.

ii.a) Por presion. EI fundamento es igual que el de depresion, la diferencia esta
en gue las semillas son empujadas por la corriente de aire hacia los respectivos
alojamientos (Figura 5). Aqui los discos se sustituyen por un Unico tambor en
cuyo interior se encuentran las semillas. El aire circula de dentro a afuera de

dicho tambor.

DISCO
DE SEMILLA

DE ENTREGA 3
DE SEMILLA

DIRECCION
DEL RECORRIDO

Figura 4. Dosificador neumatico por presion.



El sistema neumatico consiste en un disco en cuya periferia se encuentra una serie de conos donde
se alojan varias semillas. La corriente de aire tiene como finalidad dejar solamente una. El
cometido principal de los dispositivos de distribucion, independientemente del sistema utilizado,
es conseguir una alimentacion total, sin que haya varias semillas por alojamiento ni carencia.
En este sentido conviene ajustar correctamente los alveolos o alojamientos dependiendo del
tamafo y forma de las semillas. Para cumplir con tal objetivos generalmente son los alveolos son
10% superiores al tamafio medio de las semillas. La velocidad periférica es aconsejable manejar
de 0.30 a2 0.35 m/s.
Tanto el tamafio y forma del alojamiento, como el espacio en que estd en contacto con las
semillas condicionan el tiempo minimo necesario (t,) que tardan éstas en colocarse sobre el plato
distribuidor. Si llamamos a al arco de contacto de un alojamiento con las semillas, la velocidad
periférica del plato v, maxima para un valor dado de ty, viene dada por:

a (1)

‘Dp = wp.rp = t—.tp

m
Siendo w, Yy r, respectivamente la velocidad de rotacion y el radio eficaz del plato, es decir, la
distancia desde su centro hasta el punto donde estan ubicados los alojamientos. De manera que
aumentando a y rp se puede aumentar dicha velocidad.
Otro sistema usado en los sembradores mecénicas en especifico son los del plato horizontal y
vertical, en la Figura 6 muestra un distribuidor mecanico de plato horizontal considerando de que
a es grande y r, pequefio, sucediendo lo contrario en las de plato vertical. En cambio en las
neumaticas a y r, son relativamente pequefios, al igual que tn por lo que comparativamente se

mantiene constante Vp.

Figura 5. Distribuidor mecéanico de plato vertical con selector neumaticos
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1.5.3.- Elemento de aperturay cierre del surco.
Las sembradora monogranos disponen de elementos para la apertura y cierre del surco, los cuales
depende del tipo de semillas.
Para las semillas tipo remolacha son mas sofisticadas, por lo tanto para éste la secuencia de trabajo
comprende los siguientes elementos (Figura 7):

1. Rejaseparadora de piedras y terrones.

2. Rueda compactadora que allana una estrecha franja (de 5-6 cm) de suelo.

3. Rejade siembra, por cuya parte posterior caen las semillas.

4.  Rueda o ruedas apisonadoras del suelo contra las semillas.

5. Rodillo jaula, cuya mision es la de terminar de cubrir la semillas.
A diferencia para las semillas de maiz o de otra semilla similar, es que no dispone de rueda
compactadora allanadora, ni en algunos casos de la reja separadora de terrones, por otro lado la

reja de siembra es de mayor tamafio al tener que depositar las semillas a una mayor profundidad.

Figura 6. Sembradora parta semillas tipo remolacha.

1.5.4.- Sistema de unién al bastidor.

Para unir al bastidor dispone de un mecanismo que le permite seguir el contorno de suelo, para
mantener la profundidad de siembra.

El sistema compone de un cuadrilatero articulado (Figura 8) en cuya biela se montan a los
elementos del cuerpo de siembra. Los brazos balancines permiten desplazar dichos elementos en
sentido vertical con la finalidad de adaptar la siembra a las ondulaciones del terreno, asi para
remontar pequefios obstaculos. Ademas dispone de un mecanismo para regular la fuerza que es

necesario realizar para poder desplazar el mecanismo (Ortiz, 1989).
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Para ello existen dos tipos de disefio: EI primero se refiere a una barra, una guia corredora en el
extremo que se une al bastidor de la maquina, y una articulacion en el otro extremo que se une,
bien a uno de los brazos balancines o a la biela soporte. Sobre esta barra de forma concéntrica se

monta un resorte de tension regulable como se muestra en la figura siguiente.

Figura 7. Sistema Paralelogramos a)

1.6.- Elementos de la teoria y el célculo de los principales dosificadores de semillas con

descarga continuay a intervalos.

Para calcular la distancia tedrica de caida de las semillas Ortiz (1989) plantea el siguiente (Figura
9):

Figura 7. Diagrama para el calculo de la distancia de siembra.
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Considerando un plato que tiene k alojamientos. Al girar n,, vueltas la rueda motriz recorrera una
longitud |, pero esa misma longitud habra girado el plato dosificador n, vueltas, cumpliéndose la
relacion siguiente:

l )

Como | = np.2nrg, donde ny, es el numero de vueltas y rq es el radio dinamico de la rueda motriz,

resulta los siguientes:

I 2mrgny, 2mrgn, 2mrgd 3)
n,.k  kn,  kn, =k

d, =

Siendo iy, la relacion de transmision entre las ruedas motrices y los platos distribuidores. Por lo
que se cumple que:
(4)
2nr, = dg. k

En donde d, es la separacién entre cada dos alojamiento del plato.

rqg . (5)

V. , T d d
Como =2 = i,.-% se cumple: -+ = -2
2 Tp Vin vp

Siendo vy, la velocidad de avance de la maquina y v la velocidad periférica del plato.

Para calcular el nimero de plantas que se quiere por hectarea N, se debe considerar los factores
bioldgicos (poder germinativo Cg), factores técnicos (Cr) y factores accidentales (C,).

Para calcular la cantidad de semillas a sembrar por hectarea Ns viene dada por:

Ny f (6)

Ny= —P  §N,= Ny(1+——
5= G, 0rC, O Ns = Ml )

100
Siendo f el factor de pérdidas (%).
Considerando la anchura entre los cuerpos de siembra, podemos determinar la distancia tedrica

entre semillas.

g = 10000 (7)
7 a.Ng m

Con este valor se puede determinar la relacion de transmision, el valor mas préximo que

proporciona la maquina (i;). Este valor se calcula con lo siguiente:

_ L2y Dy
Z1. Z3 wenw wae Z2n+1

ig

(8)
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Por tanto el producto del nimero de dientes del pifion que ocupan lugar par desde la rueda motriz,
dividido por el producto del nimero de dientes de los pifiones que ocupan lugar impar.
Condiciones de llenado de celdas.

Kepner (1978), menciona que en el porcentaje de llenado de celdas del plato en los dosificadores
neumaticos, los factores que influyen son el tamafio maximo de las semillas en relacién al tamafio
de la celda, el rango de tamafio de la semilla, forma de las semillas, forma de las celdas, tiempo de
exposicion de una celda a la semilla dentro del deposito y la velocidad lineal de la celda.

El porcentaje de llenado de la celda se define como el nimero total de semillas descargadas
dividido por el numero total de celdas pasando por el punto de descarga. De acuerdo con esta
definicidn, el 100 % de llenado de las celdas no necesariamente significa que cada celda contenga
a una semilla, pero meramente implica que alguna celda pueda estar vacia y que otras sean
llenadas por multiples semillas (Reynolds, 2006).

Numero de semillas reales
% de llenado = — - — x 100
numero de semillas teodricas

El porcentaje de llenado de celdas también estd influenciado por la velocidad de giro del plato

dosificador tal como se muestra en la figura 9 (Kepner, 1978).

125
_ length
-t ———— mm in
100 . = —-\
/ \ 7.5 ;_:.
= Average for three \ 15.9 E%
“w 75— meleringunits from
D three manufocturers,
° with 18- cellplates
S (from reference 7) _] | [
g 50 i i ) -
o Same seedsize with 14.3 16
these three plates T 64
(from reference 22}
05, . : ! -
8 ' || =~ km/h1|f|02—cmrows
' 5 ! 7« mph ) and 49400
[ ‘ ‘ seeds per hectare
0
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Figura 8. Efecto de la velocidad de giro del plato y del tamario de celda al porcentaje de
llenado de celdas.
Fuente: Kepner, 1978.
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Principio de funcionamiento de los dosificadores neumaticos de succion.

En la figura 10, muestra el principio de funcionamiento de un dosificador

AL
VENTILADOR
DE VACIO

LIMPIADOR
LIMITADOR

DISCO DE SEMILLA

DE SEMILLAS

DIRECCION
DEL
RECORRIDO

e«

Figura 9. Principio de funcionamiento de dosificador neumatico.

En esta figura se puede identificar tres regiones principales, 1 — Colocacion de la semillas en las
celdas del plato dosificador; 2 — Transporte hacia la zona de descarga y 3- La descarga de la
semillas.

Reynolds (2006) analiza la cinematica del plato dosificador, considerando que la semilla se
comporta como una particula en movimiento circular uniforme. El analisis lo realiza con la

ecuacion de posicion de una particula en notacion polar compleja expresandola en forma de vector.

\/siembro

Figura 10. Analisis Cinematico del plato.
Fuente: Reynolds, 2006.
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Segun Kimbrell (1991), la ecuacion de notacion compleja es:
P(t) = Re'wt
(9)
La posicion de la particula en forma de notacion compleja se puede escribirse P = x+iy,
conociendo que la i es la unidad imaginaria pero en concreto la raiz cuadrada de -1. Por lo tanto

esta trayectoria se compone de dos dimensiones, una real y otra imaginaria.

La derivada de la ecuacion anterior es la velocidad en su forma compleja el cual es el siguiente:

P(t) = iwRe't (10)

Como se puede apreciarse la velocidad estd multiplicada por el factor i lo que significa que la
velocidad es perpendicular a la posicion (tangente).
La segunda derivada de la posicion corresponde a la aceleracion.
P(t) = iwiwRet (11)
Pero i*i esv/—1 *v/—1 el cual es -1. Por lo tanto ésta segunda derivada se puede escribir:

P(t) — _wZReiwt (12)

Realmente lo que interesa es la parte real por lo tanto la segunda derivada, la aceleracion, es:

P(t) =A= —w?R (13)

El signo negativo indica que la direccidn es hacia el centro (vector de origen) del plato, la cual
corresponde a la aceleracidn centripeta o normal.

Reynolds (2006), considera que la influencia de la gravedad es necesario considerarla, por lo tanto
la fuerza en Newton que experimenta la semilla como particula en movimiento es la aceleracion
normal mas la gravedad multiplicada por su masa (Segunda Ley de Newton):

Fr = (w?’R+ g)m (14)

Donde Fr es la fuerza total que experimenta la semillas, N; @ — la velocidad angular del plato en
rad/s; R — el radio del plato, del centro hasta el centro del orificio o celda, m; g - la gravedad (9.81

m/s?) y m — la masa de la semilla en kg.

16



La succion Fv expresada en forma de fuerza, indica que es el vacio Pv multiplicado por el nimero
de celdas en el plato.

Fv=Pv=Z (15)
El citado autor obtuvo en pruebas, que la fuerza necesaria para mantener adherida las semillas es
de 24.5767 mN pero que el 78% corresponde a la fuerzas parasitas provocadas por la vibracion del
equipo y el 22% es la fuerza debido a la rotacion del plato y a la gravedad de la masa de la semilla.
Por otro lado Listopaol (1986), para el mismo analisis, parte de un andlisis de la posicion
cartesiana de las semillas respecto al plato dosificador, para ello plantea que para que funcione el
dosificador neumatico por succidn se debe calcular los parametros que rigen el principio. El
andlisis se debe realizar en tres partes, cuando inicia la succion, el transporte hacia la zona de
descarga y cuando hace la descarga.
Si se considera P la fuerza producida por la accion del ventilador, Py la fuerza axial producida por
la presion de la masa de la semilla que depende fundamentalmente de la altura de la columna de
las semillas en la camara de succion y de la accién de agitador, G el peso de la semillas (mg), Fc
la fuerza inercial (Fc = mrw?), pp la fuerza lateral producida por la presién lateral, F =
(Po+P)Tang’; la friccion producida por la accién de la fuerza de succién y presion lateral, donde
o es el ngulo de friccion entre la semilla y el disco.
En el siguiente sistema de coordenadas se establecen el punto 0 (centro del orificio, donde se pega
la semilla), el diametro d del orificio y el diametro del disco (d;) en donde:
OZ - linea de accidn de la fuerza P y Py, ortogonal al plano de dibujo.
OX — Direccidn radial.

OY - Ortogonal a la direccion radial.

Hotizontal ‘5\
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Figura 11. Diagrama general de las fuerzas que acttan en la succién de semillas
El punto critico, debido a la competencia entre semillas, es cuando inicia la succién, en la figura
13 se muestra como la semilla interactda entre ellas y las fuerzas que no se pueden mostrar en la
Figura 14, en donde debe haber el vacio (fuerza) suficiente para tomar la semillas y colocarlas en

las celdas del plato dosificador.

X: W[‘ Ee
\ F \,

Flota dosificador

Py lpshf:ﬂ - OZ'

Fcﬂrng

Figura 12. Fuerzas que interactdan en la succion.

Las interacciones entre semillas existen y afectan la seleccion (succién) de una semilla, en la
Figura 14 se presenta esta interaccion y las fuerzas de reaccion que se originan con respuesta a la

fuerzas de succidon producidas por el ventilador.

&c
. O
P \Y4 Oc')\‘\\cf

i ?\O\O d
. [_Pb
Po —5

obtang

Figura 13. . Interaccion entre semillas y la succion.
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La semilla se agarra y se mantiene en el orificio debido a la fuerza de friccion (F) que surge bajo

la accion de la fuerza de succion (P) y de la presion lateral (Po).

Flato dosificador

F = NTang? F‘l

N =Py+P N
F = (P + P)Tang* W —-——

R P

\

Figura 14. Fuerzas de succion

Para ¢ el angulo de reposo de las semillas respecto al material del plato dosificador. El cual

corresponde a 28 grados, el angulo de reposo de las semillas del maiz respecto a Nylon de alta
densidad maquinado en CNC.

Cuando ocurre la succion estan presentes muchas fuerzas, ademas este es el punto critico, aunque
algunas componentes de las fuerzas no afecta significativamente, por su valor pequefio, estas
fuerzas de valor insignificativo son la P,TanfSenB, Py y Py las cuales se pueden despreciar.

La fuerza Resultante que afecta la adhesion de las semillas se puede obtener haciendo las sumas
de las fuerzas en los dos ejes de coordenadas establecidas en la figura 15, de las fuerzas se obtiene

los siguientes:

Z Fy = Py = F; + mgSenB + P,TangpSenB (16)

Z Fy = Py = mgCosB + P,TangpCosB (17)

La fuerza resultante R se calcula:

R= /PXZ +P° (18)

Si se desprecia P,Tan #SenB, Py y Py la resultante es entonces:

R = \/ (F; + mgSenB)? + (mgCosB + P,TangCosB)? (19)

R= \/FCZ + 2F,mgSenB + m2g2Sen?B + m2g2Sen?B + 2mgCosBP,CosBTang + P,*Tanp?CosB? (20
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R= \/FCZ + 2F,mgSenB + m%2g? + P,Cos2BTang(2mg + P,Tang) (21)
La condicion para mantener la semilla alojada en el orificio.
pp Tanp® > R
Donde p,, Tang" es la friccion F = (Po+P)Tang® y R la resultante.

Tal que:

\/FCZ + 2FgmgSenB + m?g? + P,Cos*BTang(2mg + P,Tang) (22)

P>
- Tang?

La mayor presion, interaccion entre semillas es para 45%, o0 sea B = 45°. Investigaciones aseguran
que el nivel de semillas (h) ejerce una influencia sobre las semillas del orificio.
Al salir de h el efecto de las semillas se anulan.
pp, =0
Por lo tanto para que la semilla sea transportada hasta la zona de descarga, la succion P debe ser

mayor o al menos igual al cociente de la resultante R entre la Tang™.

JFCZ + 2F,mgSenB + m?g? (23)

P =

Tang?
La caida de la semilla ocurre cuando se interrumpe el flujo del aire, P = 0 y se rompe la condicion

de agarre (liberacion de la semilla) o sea:

JFCZ + 2F.mgSenB + m?g? >P (24)

Régimen de trabajo y elementos de construccion.
La fuerza producida por la succion se puede expresar a través de area S del orificio.
P = kApS (25

Donde: K - coeficiente de proporcionalidad, cuyo valor oscila entre 0.31 — 1.35 para las semillas
de maiz.
El area de succion S.

d = (0.6 —0.7)bc (26)
Doénde: b, - ancho promedio de las semillas; d - didametro del orificio y S — La superficie del

nd?

orificio S = —
4
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El flujo de semillas sin considerar fallos:

__numero de semillas  Z g f_ I df—L
1= tiempo Sttt @ 2m (27)
1)
)
q= e (28)
(d+L)2m
La velocidad o del disco u =wr, por lo tanto:
2nru u
q= (29)

r2nd+1) d+L1
Donde: p =2nr; w = %; u velocidad periférica del disco (m/s) y L — distancia entre orificios.

En la figura d+L = la = paso del orificio del disco.
Para que las semillas no interactien entre ellas el paso debe ser al menos dos veces el largo

maximo o sea: la = 2Imax. En donde Imax es la dimension méaxima de la semillas (largo).

Es conocido que g = g

V. u  V(d+L) (30}
a_d+L_u_ a (m/s)

Conociendo que u = wr, donde ry es el radio hasta el centro del orificio.
Donde: V- velocidad del avance del conjunto tractor- sembradora; a — distancia entre semillas.

Por lo tanto:

m d, nnd,

u=

T30 2 60
nnd, V(d+1L)
60  a
60V (d + L)
dy = —— (31)
mna
d, =dy+ (3 —4)lmax (32)
El nimero total de orificios Z, = ;dAOL
El gasto total de gasto de aire del ventilador Q se calcula con la siguiente ecuacion:
Q=kp*Vp,*S*xZbx*Z (33)

Donde: kp — coeficiente de succién (0.55-0.72); V(5p — velocidad del flujo del aire a través del
orificio; S — area del orificio; Zb — nimero de cuerpos.

En valor de V3 p (velocidad de aire en el orificio sin semillas)
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2Ap

V,Bp = a T (34)

En donde a es el coeficiente del aire en el orificio cuyo valor esta entre 0.7-0.72 para d= 0.8-3mm
y la densidad del aire p = 1.2 kg/m®.

En la préctica Ap se conoce que:

P > 10 veces el peso de las semillas.

mg

En maiz 2 = 32.5
mg

1.7.- Maquinas distribuidoras de fertilizantes inorganicos en hileras. Descripcion de los
sistemas auxiliar y de proceso tecnoldgico, diagrama del proceso tecnolégico y
principio de funcionamiento.

Las maquinas distribuidores llevan también una rueda, bastidor, tolva, etc., dos mecanismos

fundamentales que son:

a) El mecanismo agitador, que impide que el abono forme cavidades internas y no caiga.
b) El mecanismo distribuidor, que realiza la distribucion del abono sobre el terreno. Forma
parte de este mecanismo un embrague y un cambio de velocidad mas o menos sencillos.

De los distribuidores de fertilizantes se conoce tres tipos fundamentales: por gravedad, centrifugos

y neumaticos.

Los distribuidores por gravedad suelen estar provistas de una tolva trapezoidal alargada, que lleva

en su fondo un mecanismo regulador de la caida del abono que constituye el mecanismo

distribuidor, careciendo de un mecanismo agitador, ya que el abono cae por su propio peso.

La caracteristicas constructivas de las abonadoras por gravedad, es que la capacidad de la tolva

varia, segun su anchura, de 250-300 litro para 2 metros de huella y 400-500 para una anchura de 3

metros de huela (Ortiz —Cafavate 1989).

Para la anchura de la huella, se considera H la anchura de huella que deja la maquina, y a la de la

tolva, se tiene que:

(35
a=H-2s

Donde S la separacion entre la tolva y la rueda, con un valor igual a como se muestra en la figura

siguiente:
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s=(0.08....0.12).a (37)

‘%HHH\ \\HH!HIHHIN\

. o ———ps-
| Y :

- UL

=

Figura 15. Ancho de trabajo de una fertilizadora.

- 5 2 y .

La fuerza unitaria que necesita de arrastre que necesita este tipo de abonadoras tiene los siguientes
valores:

F, =F, =400—500£ (38)

m
En terrenos sueltos, y con la tolva llena, se supera para Fy el valor de 500 N/m esta fuerza F, es las
necesarias para accionar los érganos de distribucién (que suele ser muy pequefia) y la que es
consumida en la rodadura de la maquina y que vale:
F,=(P+Q).p (39)
Siendo P: el peso de la maquina en vacio; Q = Vn.a.g peso del abono contenido en la tolva (Vi =
volumen unitario en dm*m y g el peso especifico en N/dm?; r el coeficiente de rodadura.
El caudal de salida en la mayoria de las maquinas es ayudado por el movimiento de los érganos
distribuidores cuyo disefio varia de un equipo a otro. Pero en general el disefio comun es basado
en unidad de tiempo (Gy) es igual al volumen desplazado (V), también en la unidad de tiempo, por
su densidad (9).
G,=V.3$8 (40)
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V es igual a la seccion de salida (S) por su velocidad de descarga v

V=Sv (41)

De modo que G; = S.v.6 (kg/s)

Doénde: S - expresa en m?; V - expreso en m/s; & - expresado kg/m?®.

El caudal real G,, es inferior al tedrico dependiendo la diferencia principalmente del tipo de abono,

por lo tanto:

G, = 1,6, (42)

Siendo n,, el coeficiente volumétrico de descarga.

1.8.- Fundamentos tedricos y céalculo de los principales oOrganos distribuidores de

fertilizantes.

Teoria de célculo para el caudal de salida en los diferentes dosificadores por gravedad.

1)

2)

3)

De rodillos.
La salida entre dos rodillo en movimiento tiene como anchura a, el caudal real en kg/s se
puede estimar como:

G,=a.b.v.é.1, (43)
Pero si se expresa v en funcién de la velocidad periférica del rodillo v; y el resbalamiento

del medio en relacion al rodillo o se tiene:
v=v,.(1-0) (44)
Donde v, = "%DT (m/s). En donde n, - las rpm del rodillo; D, - diametro del rodillo en

metros. Por lo tanto podemos plantear entonces:

n,.m.D
Gr = % (1 - 0').(1. b. 4. n, (45)

Cilindro con alveolos.
La salida se realiza mediante cilindros con alveolos o compartimentos radiales, siendo z el
numero de compartimentos del cilindro, V3 su volumen y #, volumétrico de llenado de los

compartimentos, y se tiene:
R n
V=cz Vra.n,, (46)
. n
G.=V.48 =z Vl.a.n,,.s (47)

Banda sin fin o fondo mévil.
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4)

5)

La salida se realiza mediante una banda sin fin con movimiento en sentido contrario a la
marcha, o transversal al mismo (persianas o cadenas sin fin con eslabones armados de
apéndice oblicuos para arrastrar el abono al exterior):
V=abvny, (48)

G,=V.8d=ab.v.n,»>8 (49)
Plato con paletas.
La salida del abono se realiza mediante unas paletas que giran a gran velocidad y que
lanzan el abono contenido en unos platos de unos 30 cm de diametro, situados en el fondo
exterior de la tolva, controldndose la cantidad mediante una trampa de regulacion. Ortiz-
Canavate (1989), menciona que este sistema es muy rustico y distribuye el fertilizante con
bastante regularidad.
De tolva central con tornillo sin fin.
Para la distribucion con tornillo sin fin, el sin fin se localiza en centro de la tolva que se
encarga de recoger el fertilizante hacia el centro. Mediante el giro del sin fin hace la
descarga. Para la teoria de célculo tedrico de la capacidad de trabajo, Ortiz —Cafiavate

plantea los siguientes:

ha
s;=0.36a.V, <7> (50

Siendo V,, la velocidad de avance de la maquina.

El abono distribuido en una hora se calcula:

G,=D.S, (%‘q) (35
Siendo D la dosis (kg/ha)

Para el volumen desplazado se plantea:

. nd?
V= C1— .vg(m3/s) (36

Siendo: C;- Coeficiente de llenado. Para abonos pulverulentos vale 0.25 y para
granulados 0.40; d - Diametro del tornillo (m); V4 - Velocidad de desplazamiento del
fertilizante (m/s).

Para la velocidad de rotacién del sin fin n; (m/s), esta ecuacion depende del paso del sin

fin p en metros.
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Figura 16. Tornillo sin fin.

Por lo tanto para el calculo de la velocidad de rotacion se utiliza el siguiente:

p6':;‘ (m/s) (37

Vg =
En general este valor oscila entre los 0.2 y 0.4 metros sobre segundos.

Al sustituir los valores, se tiene el caudal real:

Goy= V6= cl.”sz.vd.s - cl.”sz.pZés (kg/s) (54
En donde D es igual a:
b= 10 S0 (1)
O en su caso:
D= 103.61% (kg/ha) (38

Otra forma para el calculo de la descarga o el flujo en el sin fin es:
nD3 txn
4 60
Donde: Q es el flujo del material en toneladas por hora (t/h), A el coeficiente de relleno de

t
Q =3600+21 xy*k [E] (58

la seccion (adimensional), D el diametro total del sin fin en metros (m), t el paso del sin fin

en metros (m), n las revoluciones en rpm, ¥ la densidad del material en toneladas por

metro cdbico (t/m?), k coeficiente de disminucién del flujo del material (adimensional).
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En la determinacion de la potencia total necesario para mover el sin fin, Vaganoff (1975)
indica que se consideran tres potencias los cuales son la potencia necesaria para el
desplazamiento horizontal de material (Py), la potencia para el a accionamiento del tornillo
sin fin en vacio (Py) y la pOtencia requerida para un tornillo sin fin inclinado (Ps:)
(expresion 31).

(59
P= PH+PN+PSt

En donde Py se calcula:

_ Qg _ QL (60
PukW) = Co3600 = “0367
Donde: Cy es el coeficiente de resistencia del material para producto granulado es (tabla
32); L longitud de la instalacion.

Tabla 2. Valor de coeficiente Cq

Material Co Empirico
Harina, Aserin, Producto granuloso. 1.2

Turba, sosa, polvo de carbon. 1.6
Antracita, carbon, sal de roca. 2.5

Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

Fuente: Vaganoff, 1975.

Para Py.
(61
Py (kW) = —
v (kW) = o5
Para Ps;.
Py, (kW) = i (©2
st "~ 367
O la potencia total con la ecuacién:
_ QL +H) DL (63
367 20
Otro autor menciona que es necesario analizar desde un punto de vista de la fuerza axial o de
empuje.
Para la determinacion ésta fuerzas que acttan en el funcionamiento Aguilar (1999), menciona

que durante el movimiento de un material en un transportador de sinfin surge  una fuerza en

direccion axial, ademas de que generalmente en la bibliografia especializada se brindan
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expresiones empiricas y no se explica cudl es el origen del empuje axial. Enla  figura 45 se
muestra el sentido del empuje de acuerdo al sentido de giro.

Figura 17. Sentido del empuje o

El empuje axial se define como la resultante axial de las fuerzas aplicadas al material (Aguilar.
1999). Tiene dos componentes, una es la resultante de todas las resistencias al movimiento, o sea,
las que surgen tanto por el mezclado del material como por el rozamiento entre el material y la
canal, hélice y apoyos intermedios; y la otraes la componente del peso del material, en la

direccion axial. O sea

(64)
F,=W + Gsenf

Donde: F - fuerza de empuje; W - resistencia al movimiento; G — Peso del material; B — angulo

de inclinacion del equipo.

Figura 18. Cuerpo libre del conjunto flecha-hélice

Donde: G¢ — peso del conjunto; F, — fuerza axial en el cojinete; F, - fuerza radiales en los
cojinetes; M, - momentos resisitivo del material; M — momento de friccién en los cojinetes;
M momento externo; V — velocidad de transportacion.

Como la posicion es horizontal Fa = Fe, pero como ecuacion feneral se plantea:

(65)
F,= F,+ G, *senf

En esta ecuacidn no se conoce W por lo tanto, comunmente se ha determinado dividiendo la
potencia reclamada por el equipo entre la velocidad angular del eje del motor y por la  mitad del

rdo de la hélice o sea:
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P (66)
W =
w* (3)

Aunque este es una fuerza circunferencial pero se ha considerado como la fuerza axial.

Si se requiere un analisis riguroso se debe buscar la la relacion entre las fuerzas que surgen

especificamente en la hélice, alicando los conceptos de rozamiento en tornillos de rosca cuadrada:

Figura 19. Esquema de la hélice.

En la fiura 23 se muestra un esquema de la hélice, representado por un rectangulo, de un
transportador de sin fin inclinado B grados respecto a la horizontal, la fuerza Feenla  direccion
del eje del equipo, la normal N se ejerce el material contra la hélice, la fuerza de friccion uM al
moverse el material por la hélice y la fuerz externa F; aplicada en un punto de la hélice de forma
tal que produzca un momento igual al momento resistivo del material M,. El punto de aplicacion
de F se halla a una distancia r; similar a la que se encuentrael  centro de gravedad del material
sobre la canal. Dicha distanci varia en funcion del coeficiente de llenado Aguilar (1999) considera
0.15, 0.3, y 0.45 este coeficiente. Si de la figura 23 se hace la suma de las fuerzas en x-y se
obtiene.

(67)
N = F,+«sena+ F, * cosa

(68)
uN = F; x cosa — F, » sena

Sustituyendo la expresién (10 en la ecuacion (11 y conciderando el angulo de friccion del material
con la hélice pd entonces p =tanpd. Se despeja Ft, haciendo una transformacion trigonométrica se

obtiene:

29



(69)
F, = F,*tan(a + py)

Sustituyendo la expresion (2 en la (5 se obtienen:

(70)
F,=(F,— G, *senf) = tan(a + py)

Donde o - el angulo de inclinacion de la hélice; pd es el angulo de friccion dinamico del material
con la hélice. Sis e compara la ecuacion (5 con la ecuacion (1 se nota que Ft solo esta vinculador a
vencer las resistencias al movimiento W y para elevar el material de peso G, dicho de otra forma
no vence las resistencias generadas en los apoytos del eje.

Si la Ft se multiplica por la distancia entre el eje del motor y su lugar de ubicacion; y por la
velocidad angular del eje, dara una potencia igual a la suma de dos de los tres componenetes
por donde se calcula la potencia total en los transportadores sin fin, ecuacién 34:

VxyxL K, T*n (1)
*
2600 \K, K, * 30

+senﬂ> = F;x0.4*dj *
K,

Donde: Ft — fuerza circuunferencial en kN; dh la distancia de la hélice en metros, km coeficiente
del material, coeficiente de proporcidn, kh coeficiente de hélice, ki coeficiente de inclinacion.
Sustituyendo la expresion (6 en la expresion anterior y despejando Fa se obtiene:

K

F,= + G, * senf

48 xm*dy *nxtan(a + py)
F; - fuerza circunferencial en kN; d h — diametro de la hélice en m; k m — coeficiente del
material; k p — coeficiente de proporcion; k h — coeficiente de hélice y k i — coeficiente de

inclinacion.

1.9. La Agricultura de precision.

El aumento en la demanda de alimentos es uno de los factores que impulsan la bldsqueda de
nuevos métodos en el proceso de produccion, por lo tanto estos nuevos procesos estan orientados a
sistemas que optimice el uso eficiente de insumos. Esta orientacion es la que toma cada vez mayor
importancia en el concepto de la Agricultura de Precisién. En términos generales el consumo de
granos es la mas notoria en este aspecto, en especifico del cultivo del maiz, Colegio de
Postgraduados (2006), menciona que el maiz se siembra en el 60% de la tierra cultivada (8.4

millones de has.). De esta area sélo el 15.8% (1.33 millones de has.) son de riego. En volumen, la
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produccion de maiz representa alrededor de dos terceras partes de la produccion agricola de
nuestro pais.

Ante tal situacion es de vital importancia el mejoramiento constante en el sistema de produccién y
evidentemente las maquinas que intervienen en el proceso, por ello se han buscado el aumento de
la productividad, reduccion  del uso indiscriminado e irracional de los insumos vy
consecuentemente de la reduccion de los costos de produccion (Leyva et al., 2001). Esta
pretension es la parte medular de la agricultura de precision.

Actualmente la necesidad del aumento de la produccién de alimentos y la preocupacion por la
degradacion de ambiente son puntos importantes que considera la agricultura de precision, Leyva
et al. (2001), indica que en este campo tiene una gran importancia el uso de sensores,
microcomputadoras, sistemas de rastreo y de control que permiten y hacen posibles el uso
adecuado y eficientes las materias primas.

En el tema de las sembradoras y distribuidoras de fertilizantes convencionales, el limitante mas
importante es la distribucion uniforme tanto de semillas y de fertilizantes, mientras los
requerimientos en la agricultura de precision es la dosificacion de acuerdo al requerimiento real
del suelo tanto de semillas y de fertilizantes, Leyva et al. (2001), menciona que numerosos son los
factores que intervienen, como los datos reales del suelo obtenido en los mapeos de fertilidad y de
rendimiento y sefiales satelitales para la localizacién. Otro de los puntos que menciona el autor es
que las maquinas utilizadas en la agricultura de precisién deben tener la habilidad de variar
automaticamente en tiempo real la aplicacion del insumo a medida que la maquina se desplaza. En
este sentido es fundamental que se conozcan los pardmetros que interviene en el funcionamiento
de las principales partes como en el caso de los dosificadores, para que los mismos sirvan en la
elaboracion de programas y controladores en un futuro.

Respecto al cambio del sistema mecanico a sistema electrénico para el funcionamiento de los
mecanismo principales cobra cada vez mayor importancia, de las maquinas simples hasta las méas
sofisticadas, ya que actualmente la dosificacion son de funcionamiento mecanico (Salvador
Barragan, 2006).

Ante tal situacion, las maquinas deben ir adecuando a las necesidades a éste tipo de agricultura,
Remus, (2001), dice que la revoluciéon causada en la agricultura de precision han permitido
modificar, totalmente, los actuales conceptos de aplicacion de las maquinas agricolas, lo que

implica adecuaciones de las mismas.
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Algunos de los componentes que hacen posible la agricultura de precision esta el uso de GPS, el
sistema de informacion geografica (GIS), mapas de rendimiento, mapas del terrenos, tecnologias
de aplicacion variable de insumos (VRT). Puntualmente la tecnologia VRT consiste en la
aplicacion de un tratamiento a una pequefia zona, en vez de tratar toda la tierra uniformemente,
que con esto se aprovecha los insumos correctamente (Remus, 2001). Mismo sentido Hernandez et
al. (2006) afirma que la agricultura de precision tiene el objetivo principal la aplicacion
diferenciada de insumos, lo que implica el usos de la electronico para ser posible esta aplicacion.
Por lo tanto las maquinas que se deben desarrollar sean capaces de interpretar estos datos y
sefales para que la labor realizada sea en el lugar y a la cantidad correspondiente y necesaria. Por
eso la importancia de la introduccion de dispositivos electronicos para el control y manejo de las
partes que intervienen en el trabajo de las maquinas e implementos, de manera puntual en los
dispositivos de dosificacion de semillas y fertilizantes.

En cuanto al disefio de maquinas capaces de realizar la dosificacion variable de insumos, no es
algo comun, existen trabajos como los que se publica en la péagina del Instituto Nacional de
Tecnologia Agricola (INTA) sobre la agricultura de precision, pero no ofrece informacion sobre
disefio y construccion de maquinas para este fin. En las exposiciones organizadas por el mismo
instituto muestran maquinas con dosificadores compactos, de precision, los cuales son
desarrollados por empresa privadas como Schiarresa ofrece kit de dosificadores con sistema
electronico en cuya ficha técnica indica que cada kit de siembra electro neumatico, estd compuesto
por un soporte metalico, sobre el cual se aplica un dosificador neumatico de semillas, una turbina
de aspiracion que genera presion negativa, un motor eléctrico controlado que hace girar la placa de
siembra, un sensor de caida de granos, un sensor de caida de fertilizantes, todas estas funciones
son interpretadas por un microprocesador que esta conectado a la central de comando.

Otra de las empresas que ya disponen en el mercado dosificadores electro neumaticos es ADDED-
TECHNOLOGY que en 2006 en Argentina presento el primer dosificador desarrollado por esta
empresa. Actualmente ofrece kit de dosificadores de semillas electro neumético, mediante sus
unidades moto aspiradoras, en donde destaca tres partes principales para el funcionamiento de
esta:

Sistema de generacién de vacio, Cada dosificador cuenta con una pequefia turbina movida por un

motor eléctrico conectado a un circuito controlado desde una consola ubicada en el tractor.
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Figura 20. Generador de vacio. Added Tech

El sistema eléctrico de accionamiento de los dosificadores que consiste en una instalacion que
permite el movimiento de los dosificadores utilizando un motor eléctrico para cada dosificador. El

motor esta conectado a un circuito controlado desde una consola ubicada en el tractor.

Figura 21. Unidad de mando. Added Tech

Una unidad de mando ubicada en el tractor que posibilita, por medio de un display y software
especifico con comunicacion CAN, elegir los diferentes parametros de siembra. Una vez
conectado, ordena el movimiento de los dosificadores, controla su velocidad y permite el
seguimiento centralizado sobre la dosificacion que se realiza en cada surco. Asimismo permite

anular surcos individualmente.
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1.10.- Motores de Corriente Directa.

El motor de corriente directa son maquinas de corriente continua, estos tipos de motores ofrecen
ciertas ventajas respecto a los motores de corriente alterna, Fraile (2003) menciona que los
motores de corriente continua tienen un mayor grado de flexibilidad para el control de la
velocidad y del par, lo cual ha hecho que su aplicacion sea diversos como en accionamientos
industriales: trenes de laminacion, telares, traccion eléctrica, etc.

Fraile (2003) enlista algunos de los componentes (figura 23) de los motores de corriente continua:
estan constituidos por una parte fija o estator, y una parte movil o rotor. En la figura 1 muestra las
partes importantes como: (1) la culata que forma al circuito magnético inductor y que ejerce la
funcién de soporte mecanico del conjunto; (2) ndcleos polares; (3) zapata polar; (4) y (5) polos
intermedios o interpolos; (6) inducido; (7) arrollamiento del inducido; 10 colector de delgas; 13
culata o carcasa.

6
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Figura 22. Aspectos constructivos de una maquina de corriente continua.
Fuente: Fraile J. 2003

El principio de funcionamiento es la aplicacion de una tension de corriente continua de
alimentacion al inducido, que provoca una corriente de circulacién por los conductores e este
devanado, la interaccion de estas corrientes con el flujo inductor origina un par de rotacion en
sentido contrario a las agujas del reloj que obliga a girar el motor. Esto conduce a la aparicion de
una fuerza electromotriz FEM en el inducido. El giro de los motores es el resultado de la
interaccion del flujo del inductor con las corrientes del inducido al conectar éste a una red de
corriente continua.

De acuerdo a Wildi (2002), la fuerza electromotriz (Fem) producida en el inducido del motor se
debe detener en cuenta que cada bobina del arrollamiento se obtiene una Fem alterna, de tal forma
que en un semiperiodo de la mismas el flujo concatenado varia entre los limites +0 y - 0 (flujo de
los polos); en consecuencia, el valor medio de la Fem obtenida en la bobina en el tiempo
mencionado seré:
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2 ("0 40 (72)
Emed__TJ-_@ d(b_ T

Donde T indica el periodo de la corriente; @ flujo magnético (wb). Como quiera que la frecuencia
de la tension generada va ligada el nimero de polos 2p y a la velocidad de rotacion n en rpm por
la relacion:

_m (73)
f= %0
La Fem media en una espira del inducido sera:
pn 74
Epea = 40% ( )

Los escobillas del motor recoge las Fems inducido en distinta bobina durante un semiperiodo, la
Fem resultante en el inducido serd igual a la suma de las Fems medias de las distintas bobinas que
componente cada rama en paralelo del devanado. Si éste consta de Z conductores que forman Z/2
bobinas y esta dividido por las escobillas en 2c circuitos derivados, se tendran en cada rama Z/2c
bobinas conectados en serie, que teniendo en cuenta la relacion (ecuacion arriba) produciran una
Fem resultante de magnitud:

n.__p (75)
E=—Z0—=K
6020 ¢ = Ken?
z . - -
En la cual K¢ = E% es una constante determinada para cada maquina. De esta expresion se

deduce que la fem puede regularse variando la velocidad del rotor o cambiar el flujo inductor
mediante el ajuste de la corriente de excitacion de los polos.

Para calcular la magnitud de este par debe tenerse en cuenta que si es li la corriente total del
inducido, la corriente que circula por los conductores del rotor en una maquina con 2c circuitos
derivados sera li/2c si denominamos Bmeg €l valor medio de la induccion de los polos en los
conductores del inducido y L a la magnitud de los mismos, la fuerza media resultante en cada

conductor, de acuerdo con la ley de Laplace, sera:
I; (76)

Frea = Bmedl‘z_::
Y que tiene sentido tangencia al rotor. Si se denomina R al radio del rotor y Z al nimero de
conductores del inducido, se obtendra un par resultante de magnitud:
I; (77)
T = RFpeaZ = RByeal 52
Como quiera que la superficie del inducido comprendida en el paso polar de la maquina es igual a:
21RL

5 = (78)

2p

i

El valor del flujo por polo sera:
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2nRL 79
D = Bied 2p (79)

Expresion que lleva para determinar el par del motor en funcion del flujo por polo:
_1r (80)

T = o——Z0l, = K10

VA .
Donde Kr = ;g es una constante determinada para cada motor.

Si se tiene en cuenta, la ecuacion anterior puede expresarse en funcion de la Fem del inducido,
resultando:

T = EI;l (Nm) (81)

=7 an - Je
El numerador de esta ecuacion representa la potencia electromagnética que se extrae de ella y que

es en definitiva el producto del par por la velocidad angular, es decir:

n
Py =El =Tw=T.2m 5 (W) (82)

En el motor se aplica una tension de corriente continua de alimentacion al inducido, que provoca
una corriente de circulacion por los conductores de este devanado, cuyo sentido se muestra en la
figura 3467. La interaccion de estas corrientes con el flujo inductor origina un par de rotacion en
sentido contrario a las agujas del reloj que obliga a girar a la maquina.

En consecuencia, la Fem engendrada se opone a la corriente que circula por los conductores y por
ello recibe el nombre de fuerza contraelectromotriz. EI movimiento del motor se mantendra en
tanto que el par electromagnético de rotacion producido sea superior al par resistente ejercido por
la carga mecanica conectada al arbol de la maquina.

Par electromagnético

Figura 23. Funcionamiento de un motor de corriente directa.
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2.  MATERIALES Y METODOS.

El trabajo se realiz6 en el periodo de Agosto 2011 al noviembre 2013 en las instalaciones del
posgrado en Ingenieria Agricola y uso Integral del Agua (IAUIA), y en el Departamento de
Ingenieria Mecanica Agricola (DIMA), ambos de la Universidad Autonoma Chapingo (UACh).
Del proceso de elaboracion del prototipo se inicid con la revision de literatura referente a las
sembradoras de precisién en particular a los principios de funcionamiento del dosificador
neumatico para semillas y el tornillo sin fin para la dosificacion de fertilizantes. Al igual para el
procedimiento del disefio conceptual del dispositivo. El disefio y planos del mecanismo se

generaron en el Programa SolidWorks Premiun 2013.

2.1. Propiedades fisico-mecanicas de las semillas y fertilizantes.
Las propiedades fisico-mecanicas de las semillas son necesarias para el disefio y operacion de
maquinas para siembra (Buitrago et al., 2003). Las propiedades fisico-mecanica del maiz, Pérez et
al., 2006, han determinado caracteristicas fisicas y la relacion que existe con la calidad fisiolégica
de nueve variedades de semilla de maiz para forraje, en esta determinacién también se determina
semillas de maiz para forraje de la variedad ‘VPL-Nezahualpilli’ y mezcla de dos fertilizantes:
superfosfato simple y Superfosfato de calcio triple, materiales que estaran en contacto directo con
los dosificadores.
El método utilizado para determinar las propiedades fisico mecéanicas de las semillas y la mezcla
de fertilizante ( mezclado en proporcion 65 % Sulfato de amonio y 35 % de Superfosfato de calcio
triple) se apegd a lo requerido por la norma mexicana NMX-0O-168-SCFI-2002 sobre tractores,
implementos y maquinaria agricola — sembradoras — sembradoras unitarias y/o fertilizadoras
accionadas mecanicamente, con dosificador de semilla de disco — especificaciones y método de
prueba, y a la Metodologia para la realizacion de las pruebas dada por el Comité Estatal de
Normalizacion Cubana en combinacién con las técnicas usadas en el Centro de Evaluacion y
Estandarizacion de Maquinas Agricola (CENEMA), del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
En cuanto a las semillas se registrara la siguiente informacién:

» Variedad.

» Tamafioy forma (L x A X E).

» Masa de 100 semillas.
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> Densidad.
> Contenido de humedad.

Tamafio de grano.

Para la medicion se utilizan semillas tamizadas y se toman al azar 100 granos. Los valores de la
longitud (L), el ancho (A) y del espesor (E) del grano (Figura 13), corresponden a los valores
maximos obtenidos y su valor se registra en milimetros (Comite Estatal de Normalizacion, 1987).
Repeticiones: 100

Instrumentacion: Vernier (precision minima de 0.01 mm) y dos contenedores de 5 litros.

A

Figura 24. Dimensiones a medir del grano del maiz.

Masa de 100 granos.

Repeticiones: Seis

Instrumentacion: Bascula (precision minima 0.01 g), tamiz 2 mm y seis contenedores de 5 litros.
Para la medicion se utilizan granos tamizados de diferentes mazorcas, distintas a las usadas
anteriormente. Se colectan seis muestras de 100 granos cada una, se pesan cada muestra por

separado, se calcula el promedio y se registra en gramos (Comité Estatal de Normalizacion, 1987)



Densidad del grano.
Segun Ortiz-Cafiavate (1989), la densidad es la masa por volumen unitario de la sustancia,

reportada cominmente en g cm™, 6 g L. Simbélicamente se representa con la siguiente ecuacion:

P
D=— 104
7 (

Doénde: D - Densidad (g cm™ 6 g L™); P - Masa de la muestra sin tara (g); V- Volumen (cm® 6 L)
Repeticiones: Cinco

Instrumentacién: Dos probetas o vasos de precipitado de 1 L (precision minima de 1 mL), bascula
electrdnica digital (precisién minima de 0.01 g) y un cucharon.

El procedimiento para esta medicion consiste en obtener en primer lugar la masa del vaso de
precipitado o probeta (g). Después se vacia lentamente la muestra de grano en la probeta hasta
alcanzar medio litro y se obtiene su masa. La otra probeta de un litro se llena con agua (hasta la
marca de un litro) y en seguida se vacia a la que contiene el grano hasta alcanzar el limite de un
litro. Finalmente se mide la cantidad de agua que queda en la segunda probeta, la cual se resta a un
litro para obtener el volumen de agua que se le agregd a la probeta con el grano. La densidad del

grano se calcula con la ecuacion 3 (Comité Estatal Normalizacién, 1987).

Contenido de humedad del grano.

Repeticiones: Seis

Instrumentacién: Bascula con precisién de 0.01 gramos, estufa secadora, seis contenedores de
aluminio, cucharén.

Se toma seis muestras de 100 gramos de grano, tomar la masa inicial sin incluir el contenedor y
colocarlas individualmente en la estufa a 70 °C, durante 72 horas (Comité Estatal de
Normilizacién, 1987). Después, se obtiene la masa final (peso del grano seco) y se resta la tara de
cada contenedor utilizado; finalmente, se calcula el contenido de humedad (%), mediante la

ecuacion (2) citada en el apartado 3.1.5 de éste documento.

Mf
H, =4+ 100 (105)

Donde: H — la humedad del grano; Mf —masa final; Mi — Masa inicial.

Distribucién de tamafios de las semillas.

Repeticiones: Cinco
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Instrumentacion: Juego de tamices (10, 20, 40, 60, 80, 100 y 200), bascula (precision minima de
0.01 g), cucharon y cinco contenedores de cinco litros.

Para esta medicion se toman cinco muestras de 1 kg. Después se tamiza el grano durante 20
segundos utilizando el juego de tamices apilados de forma descendente; se recuperan y se obtiene
la masa de los granos retenidos en los tamices. El porcentaje de granos retenidos se obtiene
mediante la ecuacion 2 (Comité Estatal de Normalizacion, 1987).

Mgr

Gq = 57100 (106)

Donde: Gq - Porcentaje de granos retenido (%); Mg - Masa total de los granos de la muestra (g);

Mgr - Masa del grano retenido (g).

Estudio del porcentaje de germinacion de la semillas.

NUmero de repeticiones: 1 (una).

Instrumentos y equipo: Desinfectante, plato de Petri con tapa, papel filtro, agua destilada, pinzas,
cuarto con temperatura entre 22 'y 29 °C..

Procedimiento: Se deben desinfectar 100 semillas (mediante la solucion de hipoclorito de sodio y
agua destilada, en proporcion 1:10), después las semillas se remojan durante 30 minutos y
posteriormente son enjuagadas. Las semillas se colocan, sobre un plato de Petri cuya superficie
interior debe ser cubierta con un papel filtro impregnado de agua destilada, después se colocan 10
semillas en cada plato y se cubren con otro papel filtro igualmente mojado con agua destilada. Los
platos Petri se tapan y se colocan en un cuarto rango de temperatura de 22 a 29 °C. Se observan
diariamente y se van sacando de los platos las que se encuentren germinadas o en las que se
aprecie el menor indicio de raiz o brote, del mismo modo, se eliminan las semillas enmohecidas,
se cuentan y se registran respectivamente. La duracién de esta medicion debe ser de 7 dias a partir
de que la muestra sea introducida en la incubadora. El porcentaje de germinacion estara dado por
la ecuacion 5 (Comité Estatal de Normalizacion, 1987).

Ng
== _ 107
6= To0—Ne " 100 (107)

Donde: G - Porcentaje de germinacion (%); Ng - Numero de semillas germinadas; Ne -NUmero

de semillas eliminada.
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Para fertilizantes.
El fertilizante debe ser granulado quimico, mezclado en proporcion 65 % Sulfato de amonio y 35
% de Superfosfato de calcio triple, (13N :16P), usando las fuentes especificadas a continuacion:
Fertilizante nitrogenado: Sulfato de amonio, fertilizante granulado; formulado al 20,5 % N y
granulometria de 0,841 mm hasta 3,36 mm.
Fertilizante fosfatado: Superfosfato de calcio triple, formulado al 46 % P205 y granulometria de
0,841 mm hasta 3,36 mm.
Se registra la informacion relacionada con el fertilizante (NMX-0-168-SCFI-2002):

> Nombre.

» Formula quimica.

» Forma del fertilizante (aspecto).

» Contenido de humedad.

> Angulo de reposo.
De acuerdo a la Comité Estatal de Normalizacién (1987) se puede hacer las pruebas utilizando la
metodologia siguiente:
Al inicio del estudio de fertilizante, se debe registrar el nombre, formula quimica y la forma

(aspecto: granulado o polvo) de este.

Contenido de humedad de fertilizante.

Repeticiones: 5 (cinco)

Instrumentacion: Estufa de temperatura constante, mezcla de fertilizante previamente preparada, 5
contenedores metalicos con capacidad de aproximadamente 100 g, y bascula electronica digital
(con capacidad de 0.01 g a 2100 g 6 similar).

Procedimiento: Se toma la masa de cada una de las cinco muestras y se meten a la estufa a una
temperatura de 90 °C, durante 48 horas, cada muestra es aproximadamente de 100 g. Pasado el
tiempo de secado, se obtiene la masa final (masa del fertilizante seco), a las dos masas registradas
se les resta la tara del recipiente correspondiente y finalmente se calcula el contenido de humedad

(%), mediante la ecuacién nimero 4 (Comité Estatal de Normalizacion, 1987).
i
Hy =4 * 100 (108)
Donde: H¢ — la humedad del grano; Mf —masa final; Mi — Masa inicial.
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Angulo de reposo del fertilizante.

NuUmero de repeticiones: 5 (cinco).

Instrumentos y equipo: Medidor de Angulo de Reposo (MAR), ver figura 2, termémetro de bulbo
humedo, nivel de mano, regla métrica de 1 metro, 5 plumones de diferente color, pliego de papel
de estraza de 75 x 75 cm.

Procedimiento: Tomar 30 kg de la mezcla de fertilizante, medir la temperatura del medio
ambiente. Se coloca el MAR nivelado horizontalmente y se llena el embudo del MAR con la
muestra del fertilizante, asegurandose de que la salida esté cerrada y el aparato esté libre de
vibraciones. Se abre la tapa hasta que la punta del montdn se eleve hasta alcanzar la boca (salida)
del embudo; en caso contrario, se debe afiadir mas fertilizante (con la tapa abierta hasta que se
alcance, posteriormente cerrar la salida). Se marcan 8 puntos alrededor de la base del montén de la
muestra sin tomar en cuenta los granos que se encuentren muy separados de la base formada por el
fertilizante. Después, se retira la muestra y se mide el didmetro en 4 posiciones, se obtiene un
promedio de las 4 medidas y se sustituye en la siguiente ecuacion, para después ser registrado el

resultado (Comité Estatal de Normalizacion, 1987).

2h
d-25
Donde: o - Angulo de reposo (grados); h: Altura del cono (mm); d - Promedio de Diametro (mm).

a= tan\( ) (109

Figura 25. MAR desarrollado utilizado en CENEMA-INIFAP.

Como segundo método para esta determinacion se utilizé un aparato desarrollado en el DIMA en
cual se presenta en la figura 4, en esta se lee el angulo en el transportador adaptado en el reposo,
cabe mencionar que el angulo de reposo que se obtiene por este método es respecto a un material

especifico.
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Figura 26. MAR desarrollado en el DIMA.

Distribucion de tamario de fertilizante

Esta practica, es para determinar las caracteristicas y homogeneidad de los agregados del
fertilizante.

NUmero de repeticiones: 3 (tres)

Instrumentos y equipo: Mezcla de Fertilizante previamente preparada, juego de tamices (6
[0.1327], 8[0.093”], 7[0.078”], 10 [0.066], 12 [0.055], <0.055) contenedor (2 L de capacidad
aproximada), cuchardn, bascula electronica digital (precision 0.01g, capacidad 5 kg o similar) y
elemento de vibracién, 200 W de potencia, 20 mm a 300 rpm.

Procedimiento:, Para esto se toma una muestra de 250 g del fertilizante mezclado y se hacen pasar
por los tamices mencionados anteriormente, sometidos a vibracion durante 30 segundos. Se
obtiene la masa del fertilizante retenido en cada tamiz y se calcula su porcentaje respecto de la
muestra total (Comité Estatal de Normalizacion, 1987).

2.2.Disefio de la unidad siembray de fertilizacion.

Para la elaboracion técnica del dispositivo se utilizo el procedimiento de disefio conceptual, que
incluyé una revision documental sobre mecanismos de dosificadores para fertilizantes y semillas y
creacion de los planos para la propuesta de disefio. De esta manera se utilizé una combinacion de
los métodos de disefio establecidos: convencionales al hacer una revision bibliografica de los
mecanismos dosificadores de semillas existentes; intuitivos al considerar los distintos puntos de
vistas y opiniones de los asesores y digresivos al utilizar las normas, catalogos y manuales para
elegir soluciones que mejor satisfaga el problema.

Para la definicion del problema se obtuvo mediante el anélisis de las partes principales o
medulares del prototipo. Posteriormente se definieron la funcion global y las sub-funciones, en
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donde se analizaron los principios de solucion, se hicieron combinaciones para obtener una que
hiciera satisfacer a las funciones particulares, los cuales para generar una buena alternativa, se
evaluaron para obtener las que satisfagan a la funcién global (Pahl y Beitz, 1996).

2.2.1. Disefo conceptual.

En este apartado consiste en formular las ideas para dar solucién a un problema, en donde ésta
determina las caracteristicas del problema en cuestion. En especifico, en el campo de la ingenieria,
el disefio conceptual corresponde a los principios del cual se basa para dar apariencia al objeto,
maquina u artefacto a desarrollar. En esta etapa permite conocer el problema, definir las ideas,
seleccionar la mejor alternativa de solucion, y finalmente los pasos a seguir para la culminacion o
la construccion del prototipo.

Generalidades.

El propdsito de ésta metodologia es guiar el disefio, da los pasos a seguir, para llevar el trabajo a
una solucion, y sobre todo cumplir el objetivo planteado.

En esta etapa se definen algunos conceptos que se utilizan en este trabajo, tales como métodos,
metodologia, disefio y disefio en ingenieria, para mas adelante hacer referencias a ellas.

Método: EI método es el procedimiento que se sigue para hallar una verdad. En si nos ensefia los
paso a seguir para lograr un propaésito.

Metodologia: La definicion destaca como el conjunto de métodos que se siguen en una
investigacion cientifica o en una exposicion doctrinal. Dando a entender una serie de pasos o
procedimientos a seguir.

Disefio: Se define como la concepcion original de un objeto u obra destinados a la produccion. El
disefio se puede entender también como la formulacién de un plan.

Disefio en ingenieria: Se entiende como el proceso de utilizacién de los conocimientos técnico-
cientifico para llevar a cabo un proyecto.

Segun Pahl y Beittz (1984) el disefio conceptual (figura 27) comprende varias etapas, que a partir
de las especificaciones, su andlisis mediante diferentes pasos en la abstraccion, revelard los
aspectos genérales y factores esenciales que requiere para resolver un problema, los cuales son los
siguientes.

» Eliminar preferencias personales.

» Omitir los requerimientos que no tenga relacion directa con la funcion y las restricciones
esenciales.

» Transformar los datos cuantitativos en cualitativos y generalizar.
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» Formular el problema (definicion del objetivo desde un plano abstracto, sin dejar entrever
cualquier solucion particular).

Clasificacion de la tarea Elaboracion de
las especificaciones

' o Information

-l

Identificar los problemas esenciales

Definition
(A través de la abstraccion)

Y

Establecimiento de la estructura de funcién
Funcién global-subfunciones

* '

Busquedade principio de solucién para satisfacer los
requerimientos de las subfunciones

'

Combinacién de los principios de solucian para
satisfacer la funcion global

!

Seleccion de combinaciones adecuadas

+

Concretar en variantes de concepto

!

Evaluar variantes en funcidn de
criterios técnicos y economicos

Principio de solucidn _+_ *

(Concepto definido) Decision

|

Figura 27. Etapas del disefio conceptual segun Pahly Beittz (1984)

Creation

Conceptual design

Y

Evaluation
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2.2.2.- Disefio de detalles.

En este apartado es donde se realizan los calculos de los principios de funcionamiento de cada una
de las dos unidades, esto con el fin de dar las dimensiones y las formas que deben tener. Ademas
la especificacion del costo de mano de obra y de la manufactura.

En el caso del dosificador se semillas se consideran célculos que puedan describir la posicion en
donde debe realizarse la succion, la distancia de las celdas, la fuerza necesaria (presion) para que
la semilla sea seleccionada y transportada hasta la zona de descarga, en general factores y
parametros que dan la forma del dosificador. El disefio del dosificador de semillas no incluye el
disefio la turbina que realiza la succién, por ello solo se dan los valores demandados por el propio
dosificador, los calculo son solamente para encontrar los valores necesario para el dosificador.

En el caso del dosificador para el fertilizante, se parte de que debe descargar de 60-70 gramos de
fertilizante, haciendo relacion con una revolucidn, es decir que por revolucion se debe descargar la
cantidad antes indicada. Otro pardmetro como el régimen de trabajo se establece de acuerdo a las
revoluciones de trabajo del motor que se instala. En este apartado también se estiman la potencia
necesaria para el funcionamiento del dosificador.

2.3.- Construccion del prototipo.

La construccion del prototipo se llevara a cabo en los talleres del Departamento de Ingenieria
Mecanica Agricola (DIMA), del orden de fabricacion, se fabrican en primer lugar los mecanismos
que realizan algin movimiento, por lo tanto los sistemas moviles son los primeros que se
establecen en los sub-ensamblajes. Los componentes laminados son de acero inoxidable, nylon de
alta densidad (nylacero), PTR, y soleras de hierro AISI 1018 para la estructura general.

2.3.1.- Ruta de trabajo.

De éste apartado se determind las fases para los diferentes procesos de manufactura y ensamble,
asi como los tiempos necesarios para su ejecucion en funcion del recurso y tiempo disponible.

2.3.2.- Proceso de manufactura.

Al finalizar la fase del disefio conceptual y de los detalles, se construye el prototipo considerando
las especificaciones en el plano y las herramientas con la que se cuenta. Ademas el proceso de
fabricacion se ordena en funcién de la disponibilidad del taller y los equipos a ocupar.
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2.3.3.- Fabricacion de los elementos.

Para fabricar cada una de las piezas, se lleva un control de acuerdo al formato presentado en la
tabla 3, en este no se fabrican las piezas que existen estandares en el mercado, como: tornillos,
reductores, opresores, tuercas, pasadores, los motores eléctricos, etc.

Tabla 2. Formato de fabricacion de las piezas o elementos.

Hoja de fabricacion de los elementos

Elemento Descripcion Instrumentos  y | Tiempo Costo
Herramientas aprox.

2.3.4.- Ensamblaje.

Antes del ensamble general se deben proceder a realiza las pruebas de funcionamiento ambos
dosificadores, estas pruebas consisten en funcionamiento de las partes mdviles.

2.4.- Pruebas y evaluacion.

Para el mejor entendimiento de lo que se pretende hacer en este apartado es necesario definir los
conceptos de prueba y evaluacion.

El término prueba Iglesias et al (1999) menciona que se refiere al analisis del comportamiento de
una maquina comparandola con normas o valores definidos bajo condiciones ideales, con el
propdsito de obtener informacion confiable y repetible de la misma.

Los procedimientos de pruebas no abarcan aquellas mediciones y caracteristicas que estén
influenciadas por las condiciones cambiantes del medio, pues de lo contrario no serian repetibles.
El término “evaluacion” involucra el andlisis del comportamiento de una maquina bajo
condiciones agricolas reales. El proposito es obtener informacién de la misma bajo las condiciones
del medio para el cual fue disefiada y que varia continuamente (Iglesias et al., 1999).

De tal modo que los términos son complementarios y que ambos posibilitan obtener un criterio
integral sobre el medio que se analiza para determinadas condiciones de trabajo.

En este trabajo el término prueba es lo que adopta, esto ya que el mismo se realiza en condiciones
de laboratorio, cabe mencionar que en la practica se usa ambos términos para referirse a mismo
concepto.

En el desarrollo de nuevas maquinas se puede identificar tres etapas importantes, la del disefio, la
de construccién y la fabricacion en serie.
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En la primera, se refiere a la justificacion tedrica de la propuesta de disefio, es donde se plantea la
solucion del problema planteado y la determinacion de las variables técnicas los aspectos sociales
y econémicos que involucran en el desarrollo.

La etapa de construccion corresponde a la elaboracion de las piezas y los sistemas que conforman
la propuesta, en este se aplica las pruebas practicas de prototipos de sus componentes, mecanismos
y/o sistemas, aplicando condiciones de laboratorio o condiciones reales en el campo. En el
presente trabajo se hace hincapié que se realizan bajo condiciones de laboratorio especificamente.

La ultima etapa, de fabricacidn en serie, no se llega en caso de construccion del prototipo, ya que
las pruebas y evaluaciones tienen por finalidad medir la calidad del producto, su durabilidad y
eficiencia.

En este trabajo las pruebas son llevadas a cabo en banco proporcionando condiciones ideales. Ya
que los datos que se pretende obtener son de funcionamiento especificamente de los dosificadores.
Aunque las referencia se tomas de acuerdo a datos agrotécnicos son de condiciones reales.

2.4.1.- Definicion de las variables de prueba y evaluacion.

2.4.2.- Prueba del dosificador de fertilizantes.

Para realizar estas pruebas se elaboran una metodologia, en donde se pone atencion en los
siguientes aspectos: regimenes de trabajos, energia de funcionamiento y mezcla de los
fertilizantes.

De la metodologia se deben incluir la instrumentacién y parametros a evaluar, ademéas el mismo
deben ser repetibles para su verificacion, para ello se realizé los siguientes:

Repeticiones: 25 repeticiones.

Instrumentacion: Bascula (precision minima de 0.01 g), 2 multimetros, tacometro, cuchardn,
marcador a base de aceite, contenedor plastico de 10 litros y 30 bolsas de polietileno de 12x22
cm,

Para evaluar la dosificacion se prepara una mezcla de fertilizantes de una proporcion de 65 %
Sulfato de amonio 35 % de Superfosfato de calcio triple.

El dosificador sinfin se probé teniendo instalado un sistema eléctrico, el cual consta de una bateria
de 12 V a7 A, un circuito variador de velocidad, un motor de corriente directa con las siguientes
caracteristicas: 12 V a 5.9 A, cuya velocidad salida a 65 + 3 rpm, con reductor de 60:1.

Se evaluo con tres tipos de fertilizantes, el fertilizante 1(Mezcla) es una mezcla de una proporcion
de 65% de sulfato de amonio y 35% de superfosfato de calcio triple (de acuerdo a la norma NMX-
0-222-SCFI1-2004), fertilizante 2 corresponde a Sulfato de Amonio y el fertilizante 3 corresponde
a superfosfato de calcio triple, estos dos ultimo sin mezclar.
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Se probaron con las velocidades de 10, 20, 30, 40,50 y 60 rpm para cada tipo de fertilizantes, en
cada velocidad se hicieron 25 repeticiones en donde cada repeticion se tomo datos de Voltaje
(Volts), Corriente (Amperios) y la descarga o dosis (gramos).

Con la tolva del 80% de su capacidad se hace la descarga durante un minuto. La lectura de datos
se tomo de acuerdo al formato presentado en la tabla 3.

Tabla 3. Formato de pruebas para el dosificador de fertilizantes.

Cantidad dosificada (g).
No. 10 rpm Voltaje Corriente | 20 rpm Potencial | Corriente 60 rpm Potencial Corriente
(V) A (V) A . (V) A

Prom

2.4.2.- Prueba de dosificador de semillas.

Repeticiones: 25 repeticiones.

Instrumentacion: Contador de semillas, 2 multimetros, tacOmetro, cuchardn, marcador a base de
aceite, contenedor plastico de 10 litros y 30 bolsas de polietileno de 12x22 cm,

Para evaluar la dosificacion se utiliza semillas de maiz forrajero de la variedad VPL-
Nezahualpilli’ tamizado.

Con la tolva del 80% de su capacidad se hace la descarga durante un minuto, las revoluciones a
evaluar son de 10, 20, 30 y 40 rpm que corresponden a 180, 360, 540, 720 celdas por minuto a un
nivel de succion de 10 pulgadas columna de agua, cuya fuerza de succion fue obtenida de la
turbina de una sembradora Marca Monosem modelo NG plus 3, el accionamiento de la turbina es
por un motor hidraulico movido por la toma de fuerza del tractor.

Las lecturas que se toman son de voltaje, corriente y el nimero de semillas descargadas en cada
repeticion, cuyos datos son registrados en el formato mostrado en la tabla 4.

Tabla 4. Formato de prueba para semillas.

Cantidad dosificada (g).
No. 10 rpm Voltaje Corriente 20 rpm Potencial Corriente 60 rpm Potencial Corriente
V) A V) A V) A

Prom.
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2.5.- Andlisis de costos.

La maquinaria agricola es una herramienta de produccion, como tal sufre un deterioro durante su
uso, consecuentemente el costo de utilizacion es parte de la produccion agricola. El uso de
maquinaria agricola implica en primer lugar poseerla, posteriormente conservarla y el
mantenimiento adecuado para su correcto estado de funcionamiento.

Existen costos que permanecen constantes, conocidos como los costos fijos o de posesion de la
maquina que nace en el mismo momento de la compra con la inversién del capital necesario para
ello.

Sin embargo existen también aquellos costos que dependen del volumen de produccion
considerada como costos variables o costos de funcionamiento, a veces llamados costos
operacionales.

Para determinar la factibilidad del producto en el area de disefio se debe analizar los costos que
esto genere, aunque para este solo presenta el costo del prototipo en funcién del costo de materias
primas, costo por usos de maquinas herramientas, mano de obra y gastos diversos. Son diferentes
los costos que afectan en el costo total de la maquina entre ellos, Cruz 2012 menciona que los
porcentajes en cada caso son los siguientes:

1. Materias Primas. Es el costo de los materiales empleados en la fabricacion del prototipo
considerando el pago del 16% de IVA.

2. Mano de obra. Se calcula considerando el 50 al 100 % del costo de materiales.
3. Uso de instalaciones. Se utilizara un 20 % del costo de materiales.

4. Consumo de energia eléctrica. Considerando el uso de méquinas herramientas en un 100 % se
estima que el consumo de energia sea de $ 50.00 diario.

2.5.1.- Cotizacidon de partes.

La cotizacion descrita en la tabla 5 se basa en la lista de partes del dibujo de conjunto mostrado en
los planos y en los dibujos de fabricacion detallados al final de este trabajo.

Los componentes cotizados se debe presentar como se muestra en la tabla 5, por pieza o cantidad
total de varias piezas iguales. En esta lista se incluyen todos los componentes de fabricacion de la
maquina.
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Costo unitario y cantidad de materiales para la construccion de los dosificadores.

Tabla 5. Lista de materiales usados en la construccion de los dosificadores.

Especificacion del material Unidad Cantidad Precio Importe

unitario

Total

2.5.2.- Costo horario del prototipo.

Costo fijo.

A medida que transcurre el tiempo todos los articulos o bienes de capital que se utilizan en la
produccidn de cualquier producto disminuyen su valor, independientemente de gque se usen o no.

Los costos para este rubro son la depreciacion que la disminucion en el valor de una maquina
como consecuencia del deterioro fisico, obsolescencia e insuficiencia; de seguro que cubre los
riesgos y accidentes al cual estd sometido durante la vida atil de ésta y de almacenaje
considerando éste ultimo el tamafio de la maquinaria. Para calcular estos conceptos se utilizaron
las siguientes:

El método mas sencillo para calcular la depreciacién es el llamado depreciacion de linea directa,
con la expresion 89 se calcula la depreciacion del cual se hace un cargo constante por depreciacion
(Newman, 1985)

V,-V,
D= i (89)

Donde: V, - valor inicial o de adquisicion ($); V.- valor de rescate ($) cominmente corresponde
el 0.1 -0.2 de valor inicial; H,- las horas que se usa por afio (h/afio); n- el Namero de afios de vida
atil dado en afios.

Intereses de capital invertido

El motivo de considerar el interés de capital invertido en la adquisicién de un equipo agricola
como costo fijo, radica en el hecho de que este capital ha sido inmovilizado para su uso en otras
empresas productivas y por lo tanto equivale a considerarlo como una pérdida de oportunidad de
dinero empleado.
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Se utiliza el método de depreciacion lineal, el interés se calcula sobre la inversion media en la
maquina a lo largo de su vida util. Esta inversion media es la semisuma entre su valor de
adquisicion y su valor residual en dicho afio y por lo tanto el costo de interés viene expresado por
el producto de la inversion media y la tasa de intereés.

Vo+V,
= — %

- ; 99
I'=—ha ™t (

Donde: i- la tasa de interés anual; Va — el valor de adquisiscion; Vr — valor residual; h —horas
anuales de uso.

Para el Costo por Seguro se usa la expresion 100:

sV, + V)
Donde: S - la Prima anual de seguros considerando el 1-2%.

El costo de almacenaje se usa la expresion 101:

A=kD (101)

Donde: k se considera 0.01 que corresponde al factor de almacenaje.

Por lo tanto el costo fijo se considera las expresiones anteriores y resulta entonces:

CF=D+I+S+A (102)

Costo de consumo.

Este concepto depende de dos factores, del consumo de energia y del mantenimiento y reparacion
Lo constituyen las erogaciones que se realizan por concepto del pago de salarios de las personas
encargadas de la operacion de la maquina, por hora efectiva de la misma, de acuerdo a Salazar,
1994 se calcula los siguientes:

Consumo de energia eléctrica:

Cp= N,+0.746 = P, ($/h) (103)
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Donde: Cg - Costo de la energia eléctrica, $/kW; N,. - Potencia de accionamiento de la maquina,
KW:; Pe - Precio de la unidad de energia, $/kW *h.

Ce- $/h

Mantenimiento y reparacion. Son los originados por todas las erogaciones necesarias para
conservar la maquinaria en buenas condiciones a efecto de que trabaje con rendimiento nominal
durante su vida econdémica. Este cargo se calcula de la siguiente manera:

M=QD (104)

Donde: Q es el factor de mantenimiento que se considerar de 0.40-1 (adimensional); D es la
depreciacion de la maquina ($/h).

Por lo tanto el costo de consumo es:

CC=C,+M (105)

Costo de operacion.

Este concepto es generado por el pago del operador de la unidad, por lo tanto para el célculo se
considera las horas efectivas de trabajo, dicho concepto se calcula con la expresion 106:

0 z": SB(FSR)

= (106)

i=1

Donde: SB - el salario base ($); FSR Factor de salario real considerado 1.2 respecto al salario
base; H - las horas efectivas de trabajo.

Por los anteriores el costo horario total por el uso del implemento se calcula por la expresién 107.

CHT =CF+CC+0 (107)

2.5.3.- Costos de la materia prima.

Se refiere al objeto que se va procesar.
El rendimiento de esta maquina.

Para determinar el costo de la materia prima se utiliza la siguiente expresion:
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CH,,, = PM = Pmp (108)
Donde: PM — la productividad de la maquina, Kg/h; Pmp — Precio de la materia prima.

Ingresos por la venta de la materia prima a procesar.

Los ingresos horarios se determinan con la siguiente expresion:

IH = P,, « PH (109)
Donde : P, — Productividad de la maquina, kg/h; PH — precio de la materia procesada en $/Kg.
Utilidades
Las utilidades son los ingresos o las ganancias obtenidos al restarse los costos de la produccion.

Estas utilidades se determinan mediante la siguiente expresion:

U = IH — (CHT + CH,,,,) (110)

Donde: CHmp — Costo de la materia prima, $/h.

Relacion Costo — Beneficio (Rc/b)
La relacién beneficio costo se determina mediante la siguiente formula:

IH

(CHT + CH,p,) (111)

Ry =

Donde: Ry - Relacién beneficio - costo, adimensional.

Resultados del analisis econémico

La factibilidad se obtiene el valor de la (111) es mayor a la unidad
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1.- Propiedades fisico-mecanicas de las semillas y fertilizantes.

En la figura 28 muestran la forma de como se obtuvieron las dimensiones de las semillas.

Figura 28. a) Largo, b) Ancho y c) Espesor.

En la tabla 6 se da la estadistica basica de las dimensionas de las semillas referente a las tres
variables que se midieron.

Tabla 6. Valores medios de las dimensiones de las semillas del maiz.

Variable N Media D.E. C.V. Valor Minimo Valor Maximo
L (mm) 100 10.4 1.90 57.44 1.60 16.70

A (mm) 100 6.8 1.04 18.17 3.40 9.70

E (mm) 100 2.9 1.11 15.27 1.30 9.40

Los valores criticos son el ancho y el largo, la media del ancho es la que se toma en cuenta en este
trabajo, ya que esto sirve para dimensionar los orificios o celdas del plato dosificador. Mientras el
largo maximo encontrado en las pruebas es para la distancia entre orificios. En maiz Pérez et al.,
2006, muestran dimensiones parecidas a los obtenidos en esta prueba.

Masa de 100 semillas.

En la figura 29, la obtencion de la masa y en el cuadro 7 los datos estadisticos de las 6
observaciones de la masa de 100 semillas.

K
Figura 29. Masa de 100 semillas.



Tabla 7. Estadisticas basicas de la masa de 100 semillas.

Variable No. de Ob. Media D.E. C.V. Valor Minimo  Valor Maximo
Masa 6 32.700 0.500 0.013 32.05 33.15
Doénde: D.E. — desviacion estandar; C.V. — coeficiente de variacion

El conocimiento de la masa de la semillas es un dato importante para estimar la fuerza necesaria
para adherir la semilla en las celdas, al igual estimar la succion o la presion que debe generar el
ventilador.

Densidad.

En las figuras 30, muestra de semillas usado para obtener la densidad y en la tabla 8 y 9 la
estadistica bésica de la densidad de las semillas en donde se presenta la masa, volumen aparente
masica y la densidad aparente volumétrica de 5 observaciones

_ S A

Figura 30. Obtencion de la Densidad.

Tabla 8. Estadistica béasica para la densidad de las semillas

No. Ob. Densidad aparente
Masa V. A DAPmM Masa V. A DAPL
(kg) (m°) (kg/m°) (9) L) 9/
1 0.35250 0.000302 1167.2185 352.50000 0.302000 1167.2185
2 0.36220 0.000315 1149.8413 362.20000 0.315000 1149.8413
3 0.35540 0.000310 1146.4516 355.40000 0.310000 1146.4516
4 0.35035 0.000300 1167.8333 350.35000 0.300000 1167.8333
5 0.34833 0.000300 1161.1000 348.33000 0.300000 1161.1000

Dénde: V.A. — volumen aparente, m*; DAPm — densidad aparente mésica, kg m’; DAPL — densidad aparente
volumétrica, g I™.



El volumen promedio de las 5 observaciones es de: 0.00031m?, una Densidad aparente masica de
1158.49 kg/m® y Densidad aparente volumétrica de 1158.49 g/I.

Tabla 9. Estadisticas basicas de las variables masa, volumen y la densidad aparente masica y
volumétrica.

DAP (kg m™)

Variable No. de Ob. Media D.E. C.V. Valor Minimo Valor Maximo
M (kg) 5 0.35376 0.00539 1.5236 0.34833 0.36220

V (m3) 5 0.00031 6.76E-06 2.2163 0.00030 0.00032

DAP 5 1158.49 9.8744 0.8523 1146.45 1167.83

DAP (kg I

M (g) 5 353.756 5.39962 1.5263 348.33 362.2

V (L) 5 0.3054 0.00676 2.213 0.3 0.315

DAP 5 1158.49 9.87445 0.8523 1146.45 1167.83

Dénde: D.E. — desviacion estandar; C.VV. — Coeficiente de variacion.

Humedad de 100 semillas.

En la determinacion de la humedad se tomaron primero la masa de las 100 semillas (Figura 31 a),
después se mantuvo en una estufa de secado (Figura 31 b) durante 72 horas a 72°C, al terminar
este lapso de tiempo se tomaron las masa cada 2 horas hasta que se estabilizo.

Figura 31. Secado de semillas.

En el tabla 10 se dan los datos observados de la masa hiumeda, masa seca, humedad con base a
masa humeda y humedad con base a masa seca de 100 semillas de maiz, y en el cuadro 12 se dan
las estadisticas basicas de las variables.

Tabla 10. Contenido de humedad de 100 semillas.

No. Ob. Msh Mss Wss Wsh

(9) (9) (%) (%)
1 33.95 32.40 4.78 4,57
2 34.35 32.70 5.05 4.80
3 31.70 30.25 4.79 4,57
4 32.75 31.20 4.97 4.73
5 30.95 29.45 5.09 4.85
6 33.05 31.50 4.92 4.69




Dénde: Msh — masa himeda; Mss — masa seca; Wss — contenido de humedad con base a masa seca, %; Wsh —
contenido de humedad con base a masa hiimeda, %;

Contenido de humedad con base a masa seca (Wss). El contenido de humedad de 100 semillas
tuvo un valor promedio general de 4.93%.

Contenido de humedad con base a masa humeda (Wsh). El contenido de humedad de 100
semillas tuvo un valor promedio general de 4.70%.

Masa de la semilla seca (Mss). La masa de 100 semillas tuvo un valor promedio general de 31.25
gramos.

Masa de la semilla humeda (Msh). La masa de 100 semillas tuvo un valor promedio general de
32.79 gramos.

Estadisticas basicas:

Tabla 11. Estadisticas basicas de las variables Msh, Mss, Wss y Wsh.

Variable No. de Ob. Media D.E. C.V. Valor Minimo Valor Maximo
Wss 6 4.93 0.1294 2.6247 4,78 5.09

Wsh 6 4.70 0.1160 2.4680 4,57 4.85

Mss 6 31.25 1.2433 3.9785 29.45 32.70

Msh 6 32.79 1.2978 3.9579 30.95 34.35

Donde: D.E. — desviacion estandar; C.V. — coeficiente de variacion.

Distribucion de tamarios de las semillas.

La distribucion de tamafios de las semillas del maiz usadas en las pruebas son las que se muestran
a continuacion, tabla 12, en donde se aprecia que el 97.23% tiene una dimensién mayor a 5.13
mm.

Tabla 12. Distribucion de tamafios de las semillas de maiz.

Abertura
(mm) Distribucion de semillas
Masa (g) % Retenida % que pasd

19.05 0 0 100
12.7 0.17 0.017 99.983
9.5 24.33 2.43 97.553
5.13 972.33 97.23 0.323
1.91 2.83 0.28 0.043
0.86 0 0 0

0.38 0 0 0

0.25 0 0 0
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En la figura 32 muestra el porcentaje de semillas que pasaron en los distintos tamices, con ello se
determina el tamafio promedio de ellas.
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Figura 32. Distribucion de tamafios de las semillas de maiz.

Angulo de reposo.

En el cuadro 13 se dan los datos observados de las cinco repeticiones, de dos métodos, para el
angulo de reposos de fertilizante y en el cuadro 15 se da la estadistica basica de éstas variables. La
figura 33 se observa la variacién de cada método usado en la obtencion del angulo de reposo.

Tabla 13. Datos observados del angulo de reposos.

N Diametro  Altura Radio Cociente Angulol  Angulo2
1 42.5000 12.5000 21.2500 0.5882 30.4655 31
2 42.0000 12.5000 21.0000 0.5952 30.7627 29
3 42.2500 12.5000 21.1250 0.5917 30.6135 31
4 42.5000 12.5000 21.2500 0.5882 30.4655 29
5 41.7500 12.5000 20.8750 0.5988 30.9133 30

Dénde: Angulol - el angulo con el primer método, Angulo2 - el angulo con el segundo método. Los diametros altura
y radio del contenedor (cm) del cono formado, del primer método.

Angulo de Reposo del primer método: El angulo de reposos del fertilizante con el primer
método fue en promedio de 30.6441 grados.
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Angulo de reposos del segundo método:

El angulo de reposos del fertilizante con el segundo método fue en promedio de 29.5 grados.

Tabla 14. Estadisticas basicas.

Variable N Media D.E. C.V. Valor Minimo Valor Méximo
D1 5 42.200 0.325 0.772 41.750 42.500
R1 5 12.500 0.162 1.303 20.870 12.500
Al 5 30.640 0.194 0.634 30.465 30.913
A2 5 30.000 1.000 3.333 29.000 31.000
Dénde: D.E. la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion.
31.50
31.00 /
= 3050 \ / —o—Angulo
2 30.00 por
g \ / \ método 1
< 29.50 /
29.00 \'
28.50
1 2 Nt’xmer% de observhciones > 6

Figura 33. Angulo de reposo obtenido por dos métodos diferentes.

El angulo de reposo indica a que inclinacion el fertilizante resbala, por lo tanto son considerados
en el disefio de tolvas y otros elemento que estan en contanto con el fertilizante.

Contenido de humedad del fertilizantes.

En el cuadro 15 se dan los datos observados para la pérdida de humedad de las cinco muestras de
fertilizantes, mientras en el cuadro 16 se dan las estadisticas basicas de los mismos.

Tabla 15. Contenido de humedad del fertilizante.

No. Ob. Msh (g) Mss (g) Wss (%) Wsh (g)
1 144.6 143.75 0.59 0.59
2 145.95 145.1 0.58 0.59
3 144.75 143.9 0.59 0.59
4 145.45 144.6 0.58 0.59
5 144.8 143.9 0.62 0.62

Dénde: Msh — masa hiimeda; Mss — masa seca; Wss — contenido de humedad con base a masa seca, %; Wsh —
contenido de humedad con base a masa hiimeda.
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Contenido de humedad con base a masa seca (WSss). El contenido de humedad con base a masa
seca del fertilizante tuvo un valor promedio general de 0.592%.

Contenido de humedad con base a masa humeda (Wsh). El contenido de humedad con base a
masa humeda de los fertilizantes tuvo un valor promedio general de 0.596%.

Masa de los fertilizantes seca (Mss). La masa del fertilizante seca tuvo un valor promedio
general de 144.25 gramos.

Masa del fertilizante himeda (Msh). La masa del fertilizante himedo tuvo un valor promedio

general de 145.11 gramos.

Tabla 16. Estadisticas basicas de las variables Msh, Mss, Wss y Wsh.

Variable No. de Ob. Media D.E. C.V. Valor Minimo Valor Maximo
Wss 5 0.592 0.572 0.394 144.6 145.95

Wsh 5 0.596 0.579 0.402 143.75 145.1

Mss 5 144.25 0.02 2.776 0.58 0.62

Msh 5 14511 0.01 2.251 0.59 0.62

Donde: D. E. es la desviacidn estandar, C. V. el coeficiente de variacion.
Distribucion de tamarios de los fertilizantes usados en la prueba.

En la tabla 17 muestra valores promedio de 6 repeticiones del tamizado de dos tipos de
fertilizantes y la mezcla de estos fertilizantes.

Tabla 17. Distribucion de tamanos de fertilizantes.

Distribucion de tamarfios en el tamiz.
Sulfato de amonio Superfosfato de calcio triple Mezcla
Abertura
% % que Masa % Masa %
(mm) Masa (g) | Retenida pasé ()] Retenida | % que paso (9) Retenida | % que paso
19.05mm |0 0 100 0 0 0 0 100
12.7mm |0 0 100 0 0 0 0 100
9.5 mm 0 0 100 7 0.70 100 5.66 0.56 100
5.13mm 1.66 0.16 99.83 688 68.80 99.300 238.16 |23.82 99.433
1.91mm 178.66 |17.86 81.97 193 19.30 30.500 364.16 |36.42 75.617
0.86mm 755.67 75.56 6.40 42 4.20 11.200 380.16 |38.02 39.200
0.38mm 54.67 5.46 0.93 34 3.40 7.000 4.83 0.48 1.183
0.25mm 7.83 0.78 0.15 37 3.70 3.600 5.83 0.58 0.700
0.13mm 0 0 0.117

En la figura 34, una grafica de la distribucion de tamafios de dos tipos de fertilizantes y la mezcla
de estas dos, se aprecia que existen particulas de mas de 5 mm.
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Figura 34. Distribucion de tamafios de los fertilizantes.




3.2.- Disefio Conceptual.

Identificacién de la necesidad.

Las sembradoras accionan los mecanismos por medio de la fuerza proveniente de las ruedas del
implemento, por tanto la dosificacion no solo depende del avance sino también de un sistema de
engranajes. Con ello podemos identificar dos problemas; La distribucion uniforme de fertilizante
sin importar la fertilidad, la calibracion requiere un buen conocimiento del mecanismo, una mala
dosificacion requiere de uso excesivo de material y un tercero que no hay que dejar de ver es el
resbalamiento del implemento. Donde éste ultimo resulta en una mala distribucion de las semillas
y fertilizantes.

Es aqui la necesidad de contar con equipo en donde el dosificador sea preciso y que sea capaz de
dosificar variablemente en donde la fertilidad del suelo lo requiera, que el accionamiento de los
mecanismos de dosificacion sea independiente del avance del conjunto tractor-implemento.

Definicién del Problema.

Se trata del disefio de una unidad siembra y de fertilizacion capaz de distribuir variablemente las
semillas y los fertilizantes respectivamente y que el accionamiento de los dosificadores sea
independiente del avance del implemento.

En todo disefio se requiere establecer los requisitos y parametros que debe cumplir la maquina,
producto de esto se enlista los siguientes:

Composicién. La unidad debe ser de tamafio similar a lo existentes, es decir muchos de los
componentes son de tamafios y formas estandares. EI material de construccion sera de materiales
similares o iguales a las usadas para sembradoras.

Parametro técnico.

Potencia: Se utilizan dos motores de corriente directa de 0.25 HP o menor.

Requisitos Tecnologicos.

Tipos de semillas: Semillas de grano grande (Frijol y Maiz)

Dimensiones de las semillas: largo 10.5mm, ancho de 6.8mm y espesor de 3 mm en promedio.
Rango de trabajo: velocidad variable, de 10 a 60 rpm.

Dafio Mecénico de las semillas: Menor al 5%.

Condiciones de explotacion.

Contenidos de humedad: Entre 5 — 10 % para semillas y entre 60 — 80%.

indices Econémicos.

Precio limite: $32000.00 para ambos dosificadores.
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Generacion de alternativas de solucién.

Una proposicién, una idea o propuestas que resuelve un problema se llama solucion. En la
solucién que se busca en el campo de la ingenieria es que debe reunir criterios y condiciones
técnicos. En este campo la solucién no puede estar apartada de los principios fisicos de la propia
maquina.

Metodologia propuesta

Partiendo que una necesidad existe, en especifico la necesita de una herramienta que apoye a
algln proceso, entonces existe una alta relaciéon hombre- maquina-materiales (producto), el cual
no debemos perder de vista y no dejar de considerar. Durante todo el disefio esa relacion debe
permanecer para poder satisfacer la necesidad o resolver el problema planteado.

Alternativas de solucion.

La proposicion de varias soluciones para el problema tiene el objeto de crear alternativas posibles
que ofrezcan una vision mas ampliar las ventajas que se tendran al llevar a cabo la construccién
de la maquina.

Establecimiento de la estructura de las funciones.

Con el fin de entender la formulacion del problema se estable las funciones global y sub-funciones
con el fin de expresar el flujo de energia, materiales, sefiales, etc., y expresar la relacion que existe
entre ellos, ademas muestra la relacion que existe entre cada uno de los factores de entradas y
salidas.

La funcidn global expresa la relacion entre la entrada de materias primas y la salida con el proceso
requerido, la funcion principal de la maquina “sembrar y distribuir fertilizantes”, en contraste, las
de Sub-funciones expresa de manera desglosada a cada una de las funciones particulares que se
designa a cada parte principal de la maquina.

En el siguiente diagrama se encuentran simbolizados los pardmetros de entradas y de salidas.

E—————>

[ > Semillas Sembrada
X > Fertilizantes Depositadas
————————————— > E

Semillas. —— Sembradora De
dosificador Variable de
Semillas y Fertilizantes

Fertilizantes ——

—* Energia Eléctrica

— Semillas y Fertilizantes

——————— » Sefial paraarrancar o pararlos motores

————— Semillas Depositadas

Fertilizantes Depositadas
------------- > Fuerza

Figura 35. Diagrama de bloques para la funcion Global.
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Al especificar las sub-funciones permite dar una solucion particular, y luego poder entrelazar entre
la funcion global y la Sub-funciones, con el fin de que funcionen como un todo; en ello, un
principio de solucion debe reflejarse fisicamente para satisfacer a cada funcién, esto es el punto de
partida de la solucion, del cual define el tipo de solucion. En esta puede haber més de una solucion
0 también una solucién pueda satisfacer méas de una funcion.

Las siguientes Sub-funciones son las que debe realizar:

Para fertilizantes:

» Almacenamiento de Fertilizantes.
> Conduccion al dosificador.
» Dosificacion.

» Descargar.

Sub-funciones para el dosificador de fertilizantes.

1 1
H Transformadon :
1 de energia. 1
1

: :
H : 4 !
1 - . - sz 1

Conduccidn al Dosificacion Descarga 1
1

i => | M

' dosificador :> ::>
1
- FAY A 1 (Fertilizantes)
1 1
! | !
1 ! 1
: T T :
H Almacenar I Ajuste de régimen ' i
1 s
! fertilizantes. : de trabajo. ! '
1 il ikt 1
1 1
1 1

1
1

[ Y | S b e e !
M (Fertilizantes) St

Figura 36. . Diagrama de bloques sub-funcién para el dosificador de fertilizantes.

Para semillas.
» Almacenamiento de Semillas.
» Conduccion al dosificador.
» Posicionamiento en las celdas.

» Transporte al conducto de caida.
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>

Descarga.
B T T ]
: :
1 Transformacion 1
E-L—» ’ '
H de energia. !
1
1
. - Transporte !
Conduccidan al Posidonamiento al COI]ZUC[O Descarga :
dosificador en las celdas. I:> |:> I—_|->M
de caida. 1
(Fprtilizantes)

Ajuste de régimen
de trabajo.

Almacenar
Semillas

1 -

M {Fertilizantes) s1

Figura 37. Diagrama de bloques de las sub-funcién para el dosificador de semillas.

Busqueda de principios de solucion para satisfacer las Sub-funciones.

En general se tienen que:

>

Un principio de solucion debe verse reflejado el efecto determinado para satisfacer la sub-
funcion dada.

Este principio de solucion debe ser el primer paso concreto para generar una solucion
definitiva.

En el disefio las Sub-funciones son satisfechas por soluciones ingenieriles basadas en
fendmenos fisicos, casos muy en donde se requiere una explicacion bioldgica o quimica.

En la busqueda de solucién se plantea un campo de soluciones con el fin de tener
alternativas y puedan ser seleccionadas una mejor.

La variacion en el campo de soluciones puede darse por efectos fisicos o por la
representacion de las formas de disefio.

Una solucidn puede satisfacer mas de una sub-funcion, asi también una sub-funcién puede
ser satisfecha por més de una solucion.

A continuacion en la tabla 19 y 20 se indican algunos principios de solucion para satisfacer las
Sub-funciones. Este método, es un método convencional por analogia.
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Fertilizantes.

Tabla 18. Funciones especifica de dosificador de fertilizantes.

Sub-funciones Soluciones.
Solucién 1 Solucion 2

1.- Almacenamiento de Fertilizantes. | Tolva General para varias | Tolva individual por unidad.
unidades.

2.- Conduccion al dosificador.

Reduccién para cada dosificador

Reduccién de la tolva.

3.- Dosificacion del Fertilizantes.

Por compuesta.

Por Tornillo sin fin.

4.- Descarga.

Por sistema de paletas

Por gravedad.

5.- Energia de funcionamiento.

Sistema mecéanico provenientes de
las ruedas de mando

Por motores de corriente directa.

Semillas.

Tabla 19. Funciones especifica del dosificador de semillas

Sub-funciones

Soluciones.

Solucién 1

Solucién 2

1.- Almacenamiento de Semillas.

Tolva General para varias unidades.

Tolva individual por unidad.

2.- Conduccion al dosificador.

Reduccién de la tolva con descarga
central

Reduccién de la tolva acanalo con
descarga lateral de la tolva.

3.- Posicionamiento en las celdas.

Por presion en plato dosificador
lisa.

Por succién en plato dosificador
con estrias.

4.- Transporte el conducto de caida

Por presion proporcionado por un
ventilador de alta presion.

Por succién proporcionado por un
ventilador de alta presion.

5.- Descarga.

Por gravedad al cortar la succion

Por gravedad al cortar la succion

6.- Energia de funcionamiento.

Sistema mecanico provenientes de
las ruedas de mando

Por motores de corriente directa.

Evaluacion y seleccion de la mejor alternativa.

Los criterios que se van a empleados en la evaluacion del disefio conceptual para de la unidad

sembradora son:

1. Que cumpla la funcion principal.

> Excelente productividad.

> Bajo costo de inversion.

» Bajo costo de explotacion.
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2. Principio de funcionamiento.
» Funcionamiento simple.
» Requerimiento de potencia.
» Parametros tecnologicos.
e Sin dafio a las semillas ni fertilizantes.
¢ Dosificacion adecuada.
e Sin fallo durante el funcionamiento.
3. Materiales.
» Bajo nimero de componente.
» Componentes simples.
» Partes compactas.
> Disefio simple.
4. Condiciones de operacion.
» Poca exigencia de uniformidad de semillas.
» Larga vida atil y desgaste minimo de las piezas.
» Facilidad de operacion y mantenimiento.
5. Seguridad.
» Seguridad.
6. Produccion.
» Facilidad en la construccion de partes.
» Facilidad de ensamble.
7. Mantenimiento.
> Facilidad en mantenimiento y limpieza.

» Facilidad en la reparacion.

68



Construccion del arbol de objetivos.

Para analisis sistematicamente los criterios de evaluacion se ordenan jerarquicamente en un “arbol
de objetivo” los cuales los sub-objetivos son evaluados mismo que puedan evaluar a un objetivo
mayor.

Toda forma de evaluacion para éste fin debe estar dado en un sentido positivo, no es conveniente
utilizar frases que descalifiquen alguna cualidad. Algunos ejemplos como “poco consumo de
energia, altamente eficiente, bajo costo, etc.

Ponderacién de criterios.

Cuando se tiene identificado los criterios de evaluacion se identifica cuéles son las que aportan en
la solucion global, ademas de este permite identificar cuales criterios son relativamente importante
y las que pueden suprimirse antes de empezar con la evaluacion general y definitiva.

El peso o importancia de la contribucion del criterio a la solucion global se cuantifica con “factor
de ponderacion” que se denomina con la letra “w”, asignandole el valor 0 6 1 6 de 0 a 100, en
donde se hace énfasis que la suma de la ponderacion de todos los criterios de evaluacion al final
sume 1 o 100.

Carta de Evaluacion

La asignacion de los valores para determinar su importancia debe ser de pardmetros cuantificables
de los cuales son expresados en oraciones entendibles describiendo de la mejor manera el criterio
y parametro a evaluar. La denominacion carta de evaluacion es en donde se anotan los valores de
los parametros a evaluar, en donde los criterios se correlacionan con los parametros.

Asignacion de valores.

La asignacion de valores se hace basandose a una tabla ya establecida, la siguiente tabla 20
muestran estos valores y las escalas de calificacion a las alternativas de disefio.

Tabla 20. Escala de evaluacion.

Escala de Evaluacién

Analisis de Valor Consideraciones en el mecanismo

Puntos Significado Puntos Significado

0 Solucién inatil 0 Insatisfactoria
1 Solucién inadecuada

2 Solucidn simple 1 Adecuada

3 Solucién tolerable

4 Solucién adecuada 2 Adecuada

5 Solucién satisfactoria

6 Solucion  con  pocos | 3 Buena

inconvenientes

7 Solucién buena
8 Solucién muy buena 4 Muy buena o ideal
9 Solucién con requisitos
cumplidos
10 Solucidn ideal
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En la figura 38 se presenta la estructura del arbol de objetivos con ponderacion.

Alta Prodactividad,
Alts Precicidn, Costo
hloderado , Menor
Costo de Expltaciin,
Farilidad de
Operaciin.

1 1

Mterim irto, 003
Marteniviertoy 050 |oos
Teparacifm. -
Beparacim. 0.02
05 0.05
050 oz
Fabricacibno Copstmaccion Serc il 0n.0s
Frodaee idr. —
002 0.02 1 | ope
Beorémicn ani
Cormodidad de uso 050 I 005
Segmo
0.12 nla Segmo o 07
050 | 007
| Facilidad de cambio de 0ns
.. artes
Baenas -:m:nd:::l-:-ms 04 0ns
de operacidn 003
- eracion Sim .
0.15 015 P Bt
02 | ooz
Toleraen mmplia a 07
|| tamafios de semilhe -
04 ong
! Canp . Estirdr 004
0.4 | 004
Earce krite calidad de - 2 o
los hlateriales — Dartec
0.1 010 04 | 004
| | Fimp. de comporwerte 0.0z
02 | 003 Thdfam . de sembrm 0ns
Requisites Técuico 05 | o0s
05 |oos Tristribaciin Sdecnada | 003
Satisf at cifn de Ramgp de Potencia 05 | o3
principios de trabajo R 007
020 0.20 0.05
Focid Simpk
02 | oos Costo de Bplt 0.05
Costos [ 05 | oos
Sytiefac cidr de 1a
Fme iém Prine ipal 05 | oo L Costo de Prod. 00
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Figura 38. Estructura del arbol de objetivos con ponderacion.
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Determinacion del valor total.

Para hallar los valores totales es necesario tener lo valores de cada uno de los sub-valores, el valor
de cada variante es:

v ; endonde j es cada uno de los variantes.

Para el valor total sin ponderacion de cada variante es:

vj = Y-, vij ; Donde vij es el valor de cada uno de los criterios de la variante.

El valor total ponderado (wvj) seré:

wyj = Y wi.vij;

Donde w — es el factor de ponderacion; y wi — es el factor de ponderacion parar cada uno de los
criterios.

Comparacion de los variantes.
Al usar los valores totales y seleccionar como mejor opcién la que presenta un valor maximo total

se conoce como comparacion relativa. La comparacion absoluta se realiza cuando la clasificacion
de las diferentes variables respecto a la “ideal” acumule el maximo puntaje (tabla 21).
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Tabla 21. Carta de Evaluacion.

Criterios de Evaluacion Parametros Variante 1 Variante 2
No | Denominacién w Denominacién | Unidad Magnitud Puntos W.Vj Magnitud Puntos | wvj
01 | Productividad 0.20 | Productividad Kg/h Variable 7 0.35 | Variable 7 0.35
02 | Costo de Produccion | 0.05 | Costo $ 35000 5 0.25 | 32000 6 0.30
03 | Costo de explotacion | 0.05 | Costo $ >8000 5 0.25 | >6000 6 0.30
04 | Funcién Simple 0.05 Funcién Solucién buena 7 0.35 | Solucién buena 7 0.35
05 | Rango de Potencia 0.07 Potencia Kw 0.5-1 6 042 |>05 8 0.56
06 | Distribucion 0.03 | Siembra Solucién buena 7 0.21 | Solucion buena 7 0.21
Adecuada adecuada
07 | Uniformidad de | 0.05 Distancia de Variable 8 0.4 Variable 8 0.4
siembra siembra
08 | Simplicidad de | 0.02 Disefio Solucién buena 7 0.14 | Solucién buena 7 0.14
Componentes
09 | Menor numero de | 0.04 NUmero de Sol. pocos | 6 0.24 | Solucién buena 7 0.28
partes componentes inconvenientes
10 | Componentes 0.04 | Componentes Sol. pocos | 6 0.24 | Solucién buena 7 0.28
Estandar inconvenientes
11 | Tolerancia amplia a | 0.07 | Tamafios mm >4 mm 7 049 | >5mm 8 0.56
tamafios de semillas
12 | Operacion Simple 0.03 Funcionamiento Solucién buena 7 0.21 | Solucién buena 7 0.21
13 | Facilidad de cambio | 0.05 | Mantenimiento Solucioén muy | 8 0.4 Solucion muy buena 8 0.4
de partes buena
14 | Seguro 0.07 | Seguridad Sol. pocos | 6 0.42 | Solucién buena 7 0.49
inconvenientes
15 | Ergonémico 0.05 Ergonémico Sol. pocos | 6 0.3 Solucion buena 7 0.35
inconvenientes
16 | Construccion Sencilla | 0.08 | Construccion Sol. pocos | 6 0.48 | Solucién buena 7 0.56
inconvenientes
17 | Reparacion 0.02 Mantenimiento Solucién buena 7 0.14 | Solucién muy buena 8 0.16
18 | Mantenimiento 0.03 Mantenimiento Solucién buena 7 0.21 | Solucién muy buena 8 0.24
P 1.00 118 55 130 6.14
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La seleccidn sin ponderacion se calcula con la siguiente:

. n ..
v t Vi
Rj = ,] _ zi=1 VY (112)
vmax.n vmax.n

Donde;

Vmax — Calificacion méximo posibles;

N — Numero de criterios de calificacion.

Sustituyendo los valores en las ecuaciones anteriores para la variante 1:

118
= 0.66 (113)

130
= 0.72 (114)

En la seleccién con ponderacion se calcula con la siguiente expresion:

w vj towj. vij
WRj = —— = 2iz1 W) Vi (115)
vmax . ), wi vmax .1

Sustituyendo los valores para la variante 1:
.Rl= ——=0.55 (116)

v 10+ 1

Sustituyendo los valores para la variante 2:

6.14

w.R2= ——=0.614 (117)

10«1
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Disefio preliminar.

Del andlisis que se hizo en la tabla 21 se debe elegir las variantes 2, para ambos
dosificadores, con las siguientes caracteristicas:

Fertilizantes.

1. Almacenamiento de Fertilizantes. Se efectia por una tolva individual por unidad
elaborada con material inoxidable.

2. Conduccion al dosificador. Reduccion de la tolva, esta reduccién debe corresponder
a la longitud del sin fin.

3. Dosificacion del Fertilizantes. Por Tornillo sin fin de entrada lateral en ambos lados
con descarga central; este es un transportador sin fin que la Gnica funcion que
realiza es la de desplazar al centro un determinado cantidad de fertilizante.

4. Descarga. Se realiza por gravedad, esto sucede cuando el transportador sin fin
desplaza el material al centro, en donde existe un orificio de caida.

5. Energia de funcionamiento. Se realiza con un motor de corriente directa de 12
voltios, llevando un controlador para controlar la velocidad al controlar la potencial
suministrada al motor.

Figura 39. Componentes del dosificador de Fertilizantes. 1 - Tolva; 2 - carcasa del sin
fin; 3 - tapa lateral de la carcasa; 4 - Rodamiento del sin fin; 5 — Flecha del sin fin; 6 —
Descarga; 7 — Reductor del motor y 8 — Motor de corriente directa.
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Semillas.

1. Almacenamiento de Semillas. Se realiza con una tolva individual por unidad
construida con material inoxidable.

2. Conduccion al dosificador. Para guiar la semilla al plato dosificador se hace una
reduccion a la tolva, mima que guia la semilla a un costado del dosificador para
entran a la lateral del dosificador.

3. Posicionamiento en las celdas. El dosificador consta de un palto dosificador de
posicién vertical, el cual tiene estrias para mover las semillas para facilitar que se
coloquen en las celdas del plato.

4. Transporte el conducto de caida. El transporta se realiza en las celdas que tiene el
plato dosificador, las semillas se mantiene a las celdas por la fuerza de succion
generada por un ventilador de alta presion, el cual es de presion negativa (succion).

5. Descarga. Se realiza por gravedad, esto sucede cuando la fuerza de succion se corta
para que la semilla se caiga por efecto de la masa (por el peso).

6. Energia de funcionamiento. Se realiza con un motor de corriente directa de 12
voltios, llevando un controlador para controlar la velocidad al controlar la potencial
suministrada al motor.

Figura 40. Componentes del dosificador de semillas. 1- Tolva para Semillas, 2 — entrada
del aire de succién, 3 — Flecha del dosificador, 4 — Tornillo de sujecion, 5 — Carcasa,
camara de succion, 6 — Carcasa de entrada del aire, Carcas de entrada de semillas, 7 -
Descarga de semilla de la tolva al dosificador, 8 — Reductor del motor y 9 — Motor de
corriente directa.
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3.3.- Disefio de detalles.

En este apartado se dan los calculos de los pardmetros de funcionamiento para el
dimensionamiento del prototipo y los dibujos para la generacién de los planos

correspondiente a cada sistema.

3.3.1.- Dosificador de Semillas.

De acuerdo a Listopaol (1986) la fuerza Resultante que afecta la adhesion de las semillas se

obtiene al sumar los cuadrados de las fuerzas siguientes:
z Fy = Py = Fc + mgSenB + P,TanpSenB
Z E, =B, = mgCosB + P,TangCosB
La fuerza resultante R se calcula:

R= /PXZ +P?

R = \[FCZ + 2F.mgSenB + m?g? + P,Cos?BTang(2mg + P,Tang)

La condicion para mantener la semilla alojada en el orificio.
pp Tang! > R
Donde pp, Tang® es la friccion F = (Pe+P)Tang® y R la resultante.

Tal que:

\/FCZ + 2F,mgSenB + m?g? + P,Cos?BTan@(2mg + P,Tang)

P>
Tang?

Al salir de donde ocurre la succion pero el efecto de las semillas se anulan por lo tanto:
pp = 0, Para que la semilla sea transportada hasta la zona de descarga, la succion P debe

ser mayor o al menos igual al cociente de la resultante R entre la Tanp®

\/FCZ + 2F.mgSenB + m?g?

P =
Tang?
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Para la condicion de transporte, considerando gpl = 28°, en la tabla 22 muestra los valores de R y la presion correspondiente.

Tabla 22. VValores de R a distintas revoluciones.

Resultante R en

Suma de Presién por
Fuerza 1)+ @)+ (3) Newton (N) celdas en
Velocidad, o Velocidad centripeta 1) ) 3) R=JM)+2)+(3 Pascales (P)
(rpm) (rad/s) Fc Fc? Senp Tang' 2Fc*mg*sep m**g? V@) +(2) + (3) Tang'

10 1.0471976 5.406E-05 2.92E-09 0.70711 0.53171 4.45548E-06 0.0000339 0.0000384 0.0061979 0.011656542 647.5856438
20 2.0943952 0.00022 4.67E-08 0.70711 0.53171 1.78219E-05 0.0000339 0.0000518 0.00719891 0.013539158 752.1754178
30 3.1415928 0.00049 2.36E-07 0.70711 0.53171 4.00993E-05 0.0000339 0.0000743 0.00861926 0.016210451 900.5806345
40 4.1887904 0.00087 7.48E-07 0.70711 0.53171 7.12876E-05 0.0000339 0.0001060 0.01029522 0.019362468 1075.692672
50 5.235988 0.00135 1.82E-06 0.70711 0.53171 0.000111387 0.0000339 0.0001472 0.01213134 0.022815709 1267.539416
60 6.2831856 0.00195 3.78E-06 0.70711 0.53171 0.000160397 0.0000339 0.0001984 0.01407626 0.026473566 1470.753642

En la tabla 23 presenta los valores de la fuerza total y la presion necesaria para adherir la semilla considerandola como una particula.

Tabla 23. VValores de la fuerza total.

Fuerza total Presién por
Masa de una Fuerza total en Fuerza celdas en
Velocidad, | Velocidad Radio,r | Aceleracién dela | semillas, m Newton (N) parasita (N) Pascales (P)
® (rpm) (rad/s) w (metros) | gravedad, g, (m/s?) | (kg) w? (w’r)+g Fr = ((w’r)+g)*m (N)
10 1.0472 1.0966 0.0830 9.8100 0.00059 | 0.0910 9.9010 | 0.0059 0.0046 0.010468546 581.5858968
20 2.0944 | 4.3865 0.0830 9.8100 0.00059 | 0.3641 10.1741 | 0.0060 0.0047 0.010757257 597.6253872
30 3.1416 | 9.8696 0.0830 9.8100 0.00059 | 0.8192 10.6292 | 0.0063 0.0049 0.011238442 624.3578712
40 4,1888 | 17.5460 0.0830 9.8100 0.00059 | 1.4563 11.2663 | 0.0067 0.0052 0.011912100 661.7833488
50 5.2360 | 27.4156 0.0830 9.8100 0.00059 | 2.2755 12.0855 | 0.0072 0.0056 0.012778233 709.9018199
60 6.2832 | 39.4784 0.0830 9.8100 0.00059 | 3.2767 13.0867 | 0.0078 0.0061 0.013836839 768.7132847
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Régimen de trabajo y elementos de construccién.
Diametro de los orificios (celdas).

d = 0.7 % 0.006817 = 0.0047719 m

2 2
Con una superficie de la celda de S = % = w = 0.000018 m?2.

Distancia entre celdas:

Es igual a d+L = la. Donde la es dos veces el largo maximo de la semillas, el cual
corresponde a 32mm. O sea la = 0.032 m.

El flujo de semillas sin considerar fallos:

Mencionando que para que las semillas no interactden entre ellas el paso debe ser al
menos dos veces el largo maximo o sea: la = 2Imax. En donde Imax es la dimension
maxima de la semillas (largo).para ello se calcula d.

d, = 165.4 + (2)16.3 = 198 mm

Para los valores de del flujo de semillas g a distintas revoluciones con relacion a las
velocidades de 3 km/h a 6 km/h, se presentan en la tabla 24.

Tabla 24. Valores del flujo de semillas a distintas velocidades.

Dosis a diferentes velocidades (Semillas/ha)

17} [0 radior q
(rpm) | (radls) (m) w *r d+L (semillas/s) Sem/h |a3km/h|ad4km/h | a5km/h | a6km/h

10| 1.0472| 0.0990| 0.1036| 0.0320 3.2398 | 11663 55539 41654 33323 27769

20| 2.0944| 0.0990 | 0.2073 | 0.0320 6.4795| 23326| 111078| g3308| 66646 55539

30| 3.1416| 0.0990| 0.3110 | 0.0320 9.7193| 34989 | 166617 | 124962 99970 83308

40| 4.1888| 0.0990| 0.4146 | 0.0320 12.9591 | 46652 | 222155| 166616| 133293 111078

El nmero total de orificios Zy = >~ > = 17.92 ~ 18 celdas

El gasto total del aire del ventilador Q se calcula con la siguiente ecuacion:
Q = 0.6 *0.504 * 0.000018 * 18 * 1 = 1.13 m3/s

Parakp=0.6, VSp=0.504 m/sy S =0.000018y Zb = 1.
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En valor de V[3p (velocidad de aire en el orificio sin semillas), se calculé de la

siguiente manera:
v 0.9 2+0.158 0.504 "
= . * = . —_—
br 1.2 s

Para o= 0.9, la densidad del aire p = 1.2 kg/m®y Ap= 32.5 *m*g .

Considerando los pardmetros calculados se procedio a dibujar las partes importantes del
dosificador de semillas. En la figura 41 se muestra el plato dosificador con los
pardmetros previamente obtenidos en los célculos.

)
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Figura 41. a) Dimensiones de palto dosificador. b) Parte de Plato Dosificador: 1 —
Estrias agitadores, 2 — Alveolos u orificio y 3 — Entrada de flecha motriz.

Para realizar la succion de las semillas debe contar con una cdmara de vacio (figura 42),
en cual es donde va empotrado el plato dosificador para que la Gnica entrada del aire sea
en los alveolos o celdas, en donde se pegan las semillas.

Figura 42. a) Dimensiones de la Carcasa de Succidn. b) Partes de la carcasa de
succion: 1 — Entrada de aire de succion, 2 — Barreno para tornillo de sujecion entre
carcasas, 3 — carcasa de Succion, 4 — Camara de succion, 5 — Fin de succion, 6 —
Orificio para rodamientoy 7 — Inicio de succidn.
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Para garantiza de que las semillas se alojen en los alveolos del plato dosificador es
necesario conducirla, de la tolva hasta la zona donde sea succionado por la fuerza del
vacio, esta funcion la realiza la tapa (Figura 43), que las semillas sea lo mas cercano
posible al plato dosificador.

Figura 43. a) Dimensiones de la tapa (Carcasa). b) Partes de la Tapa: 1 — Entrada de
aire, 2 — Entrada de Semillas, 3 — Barreno para tornillo de sujecidn entre carcasas, 4
— Camara de alojamiento de semillas, 5 — Inicio de succion y 6 — Zona de descarga de

semillas.

En la figura 44, del ensamblaje General, muestra los componentes principales del
dosificador de semillas, en el 6 de la figura 44 muestra en donde se ensambla el motor
eléctrico de corriente directa para mover el plato dosificador.

Figura 44. Componentes y Partes del dosificador de Semillas: 1-Salida de Semillas
de la tolva a la dosificador, 2 — Entrada del aire, 3 — Barreno para los tornillos de
sujecion, 4 — Tapa (carcasa), 5 — Tubo de succién, 6 — Tolva, 7 — Carcasa de
succion, 8 — Zona de descarga de semillas, 9 — Reductor del motor y 10 motor de

corriente directa.
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3.3.2.- Dosificador de Fertilizantes.

Para el dimensionamiento del sin fin se partié de la dosis requerida, 60 gramos por
revolucion, por ser de descarga central indica que cada lado debe dosificar 30 gramo, el
paso se fij6 de acuerdo al espacio considerando la dimension que puede ocupar el
dosificador y el motor montado en una unidad tomando en cuenta que al menos debe
haber 2t en cada lados, el cual existe un espacio de 32 centimetros, el detalle de éste se
muestra en la figura 45, para el didmetro de la ecuacion (30) se despejo D para el
didmetro del sin fin.

240 0.019
D= \/ e _ \/ — 0.044199 m = 44.20mm
3600*T*xAxt*xnxy 15%1%0.4%0.047%10%1.04%1

Dénde: L= 0.4; D=?;t=0.047 m; n = 10 rpm; y = 1040 kg/m® 0 1.04 t/m?, k =1.
En donde éste se tomé el diametro total del sin fin D =45 mm.
Potencia necesaria en el funcionamiento del sinfin.

La potencia se determina de dos formas, para el presente trabajo se considera el de
mayor valor, para contrarrestar potencias que no son posibles calcular.

Para ésta determinacion se utilizé la ecuacion 31, método 1, en donde se considerd dos
de las fuerzas que actGan en un sinfin ya que la potencia necesaria para elevar el
material Pst = 0 por la posicion del sin, por la posicion horizontal.

Datos del sin fin:

Q =0.019 t/h.
L =0.0.095 m.
.g=9.81m/s%.
.n =10 rpm
P = PH + PN + PSt
(0.019) * (0.095m)  (9.817;)
Py(kW) = 4 « 572 %2 = 0.000046 = 0.046W
3600
(0.045m) * (0.095m)
Py (kW) = = 0.000495 kW = 0.495W

20

P, (kW) = 0 kW
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P = 0.046W + 0.495W + OW = 0.541W

Con un factor de potencia de 1.8, entonces se tiene la potencia total de:
P=0.98W

Otra forma de calcular la potencia, presentado como método 2 en la tabla 18, se
presentan a continuacion:

0.019 » 1.04 * 0.095 (517 + 0)

F, = = 0.0004875 kN
. 48*7‘[*0.01125*10*tan(17.7+26)+0 0.0004875 k

Esta fuerza se coloca en el extremo respecto al radio del sin para calcular el torque el
cual resulta:

Para r = 0.0225 m; Fa*r = 0.01097 Nm = T, y la potencia es P= T*® = 0.01097*1.0472
=0.0115 W. con un factor de potencia de 1.8; P =0.021 W.

Considerando: d y — la mitad del radio de la hélice en m 0.01125m; L = 0.095m; V=Q =
0.019 t/h; y =1.04; k m=4; k p= 1.1; kn=1; ki=1; angulo B = 0; angulo py = 26. El
angulo a = arctan(1/x) =17.67

A continuacion se dan los célculos completos (tabla 25) para el rango de 10 a 60 rpm,
régimen de trabajo establecido para el sin fin.

Tabla 25. Cuadro de célculo de potencia por los dos método.

Primer método Segundo método
Capacida Potencia | Potencia |[conFS |Fa Fa Torque | Potenci | Con Fs de
rpm |rad/s |dt/h PH PN Tot (kW) | Total (W) | de 1.8 | (kN) (N) (N.m) a(w) 1.8 (W)

10 1.05 0.0193 | 0.00004 | 0.0004 | 0.000467 0.4674 | 0.8414 | 0.00049 | 0.4875| 0.0110 | 0.01149 0.0207
20| 2.09 0.0386 | 0.00008 | 0.0004 | 0.000507 0.5074 | 0.9133 | 0.00024 | 0.2438 | 0.0055 | 0.01149 0.0207
30| 3.14 0.0579 | 0.00012 | 0.0004 | 0.000547 0.5473 | 0.9852 | 0.00016 | 0.1625| 0.0037 | 0.01149 0.0207
40| 4.9 0.0772 | 0.00016 | 0.0004 | 0.000587 0.5873 | 1.0571| 0.00012 | 0.1219| 0.0027 | 0.01149 0.0207
50| 5.24 0.0965 | 0.00020 | 0.0004 | 0.000627 0.6272 | 1.1290 | 0.00010 | 0.0975| 0.0022 | 0.01149 0.0207
60| 6.28 0.1157 | 0.00024 | 0.0004 | 0.000667 0.6672 | 1.2010 | 0.00008 | 0.0813 | 0.0018 | 0.01149 0.0207
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Considerando los céalculos anteriores se dimensiond el sin fin, en la figura 45 a) y b) se
presentan estas dimensiones del transportador sin fin:

< i
! 'on‘g
- 47.50 - 0 &
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46
40 48 23
247
a)
b)

Figura 45. Tornillo sin fin con descarga central.

Los componentes de las figuras 46 a), vista superior de la carcasa, 46 b) vista lateral de
la carcasa y 46 c) vista tridimensional de la carcasa, es donde va montado el sin fin, en
donde desliza el fertilizantes.

245

T

125
125

5a)

Figura 46. Carcas del tonillo sin fin.
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Tapa lateral: la Figura 47 a) muestra una vista lateral de la tapa, 47 b) vista frontal y 47
¢) una vista tridimensional del mismo.

20

136.34

Figura 47. Carcasa del dosificador.

En la figura 48 muestra la tapa limitador fertilizante, el cual asegura que no se estanque

fertilizantes y sea dirigido hacia el transportador sin fin.
120

13.53

Figura 48. Tapa Limitador se Fertilizantes.
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Dimensiones de la tolva. En la figura 49 a) muestra la vista frontal, 49 b) la vista lateral
y 49 c) la vista frontal.

405.34
204.58 4] 24 A.24
A E—— AL =
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245 125.34

N

Figura 49. Tolvas de fertilizantes.

Vista general del ensamblaje del dosificador de fertilizante. (Figura 50).

Figura 50. Partes del dosificador: 1 — Carcasa principal; 2 — Tapa Lateral; 3 — Tubo de
descarga; 4 — Barreno de cople del motor; 5 — Flecha del sin fin: 6 — Rodamiento
soporte de la flecha'y 7 — Tapa Limitador de fertilizante, 9 — Reductor del motor y 10 —
Motor de corriente directa.



3.3.3.- Sistema eléctrico.

Sistema eléctrico de los dosificadores.

El diagrama de construccion del sistema eléctrico se muestra en la figura 51, en donde
se indican los componentes, mientras en la tabla 26 se dan las especificaciones y
caracteristicas de los componentes.

+5Y obtenidos
de una fuente extema 9V l

Sl-a

®

+5U +10A25V AL MOTOR

mﬁ -% RZ??H '
elis ==y

TR (guz
ol wfupom

R8C1
or

Figura 51. Diagrama eléctrico del controlador de velocidad.

En la figura 51, es el diagrama del circuito que realiza la variacion de la velocidad del
motor, el cual consta de varias etapas, la primera es la creacién de pulsos con un
amplificador operacional (CI-1), esos pulsos son comparado por el operacional (CI-2)
cuando el valor de la resistencia (por P3) se varia y al mismos tiempo amplificado por el
mismo, ésta termina con un valor de 0-12V pero con un valor muy bajo en cuanto a la
corriente, entra en una segunda etapa, etapa de potencia, con los transistores (Q1 y Q2)
en donde la corriente tiene un valor maximo de hasta 6 A; en la tercera y Gltima etapa en
la conexidén al motor en donde se observa un diodo (D1) cuya funcién es hacer que el
flujo de energia sea en una sola direccion y que no haya un regreso que pudiera quemar
el circuito. Los valores y las caracteristicas de los componentes se muestran en la tabla
26, en el cual se indica la descripcién y la funcién que desempefia esto componentes.
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Tabla 26. Componentes de sistema electrénico.

Componentes

Funcion

Amplificador operacional.
(CI-1y CI-2:TLC272).

El CI operacionales funciona como generador de pulso y como
comparador-amplificador. Por lo tanto existe una doble
operacional que cumplen la funcién de un preamplificador. La
doble operacional, el primero cumple la funcién de generacion
de pulsos, mientras el otro el de comparador, en el primero solo
se obtiene 3V, en el segundo la amplifica hasta los 12V que se
manda a los transistores.

Este dispositivo no es capaz de entregar la corriente requerida,
aunque la ganancia de potencial es buena pero no es capaz de
entregar la corriente alta demandada, por lo tanto se debe usar
transistores los cuales son para aumentar la corriente.

Transistor de union bipolar
NPN. Q1-TIP29 y Q2

Actla como amplificador y regulador de corriente.

Transistores de potencia
2N3055

Los transistores de potencia se usan para manejar grandes
corrientes, mayor de 1 A y/o grandes voltajes, en casi todas las
aplicaciones, la lengiieta metalica o el estuche metalico es
comun al colector y suele estar conectada al disipador de calor.
En momento de funcionamiento se genera calor, por ello se
monto en una placa disipador de calor.

Diodo rectificador

Este diodo permite el paso de la corriente eléctrica en una
Unica direccion, se denominar rectificadores porque son
capaces de suprimir la parte negativa de cualquier sefial. Como
paso inicial para convertir una corriente alterna en corriente
continua. Por lo tanto cumple la funcién de proteccion para que
no haya contracorriente y queme el circuito.

Potenciometro.

El potenciometro es un resistor cuyo valor de resistencia es
variable. Es el que se encarga de mandar la sefial de cuanto
voltaje se le suministra el motor.

Ceramico.
(Valor de 0.1pF)

Un condensador (capacitor), es un dispositivo pasivo, utilizado
en electricidad y electronica, capaz de almacenar energia
sustentando un campo eléctrico. En este caso cuando en el
primer operacional crea pulsos esta almacena y descarga la
energia, cuya energia fluye en el segundo operacional para su
comparacion y amplificacion.

Resistencias de diversos
valores.

R1 =1 kQ; R2= 82 kQ; R3=39 kQ; R4=390Q2; R5=12 kQ;
R6= 22 kQ R7= 4 kQ; R8=470Q; R9=25 kQ; P1= 25 kQ es
fijo para mandar toda la corriente; P2= Pre-set 2 Q;
P3=potenciometro de 1kQ.

Placa para el circuito

Para imprimir.

Disipador de calor.

Placa de aluminio
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La construccion del circuito se puede observar en la figura 52, y estan indicados los
componentes correspondientes.

Disipador de calor

Diodo de proteccidn

Transistores de potencia

Doble operacional

Resistencia variable

Alabateria +
Potenciémetro

A la bateria -

Transistores

amplificadora

Figura 52. Circuito construccion del circuito variador de velocidad del motor de

corriente directa.

La relacion del giro del potenciometro que varia la velocidad del motor respecto a la
dosis o la descarga del fertilizante y de las semillas se indica en una caratula, en la

figura 53 se muestra dicha caratula del dosificador de fertilizante

ging km, —krlh e
e o et

E

Figura 53. Carétula del dosificador de fertilizantes y de Semillas.

Dy/sofilLes

En la figura 55, la caratula del dosificador de fertilizantes, estd indicado la dosis en
kg/ha para las velocidades de 3 a 6 km/h. Las posiciones que se indican, de 10 a 60 rpm,

esta en funcion del voltaje demandado.
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3.4.- Construccion del prototipo.

3.4.1.- Ruta de trabajo.

La duracién de la construccion consta de las horas de trabaja para realizar las diversa
actividades que tuvieron que ver con la fabricacion, el cuadro 27 se presenta el tipo de
actividad y la duracion de cada una de ellas

Tabla 27. Duracion de la construccién.

Actividad Duracién Observacion
Adquisicién del 8 horas
material.

Corte y doblez. 16 horas
Soldadura 'y 16 horas
Maquinado.

Ensamblaje 32 horas
Correcciones. 32 horas
Prueba de 48 horas
funcionamiento.

Total 152 Horas

3.4.2.- Proceso de manufactura.

Dosificador de Fertilizantes

El proceso de construccion se presenta en las figuras 54-59, en ellas se muestran los
detalles de la construccion y ensamblaje del dosificador sin fin.

H

Figura 55. Sin fin de descarga central. ~ Figura 54. Ensamble de la carcasa del
sin fin con la tapa lateral.



Figura 57. Vista lateral de latapa  Figura 56. Posicion del sin fin en la carcasa.
lateral de la carcasa.

Figura 58. Montaje de los componentes del dosificador sin fin: 1- reten de
fertilizantes; 2- Rampa de descarga hacia el sin fin; 3- area de entrada de
fertilizantes en el sin fin; 4 — Entrada de fertilizantes; 5 — reten para la descarga
central y 6 — Tapa lateral movible para desensamblaje del sin fin.

Motor de corriente

Carcasa del sin fin™N\g directa

Conexion entre el
Soporte de la sin finy el motor

carcasa del sin fin. >~

Rodamiento de la™="
flecha del sin fin

Reductor del motor

Base soporte del
motor

Figura 59. Ensamblaje General del dosificador de fertilizantes.



Los dosificadores se montaron en un cuerpo de siembra, los cuales se ven ensamblados
en la figura 60 con el nombre de las partes que compone un cuerpo de siembra.

\Sistema de enganche / Tolva de fertilizantes Tolva de Semillas

| l l y

\ i l | : Motor para dosificador
4 = 4 de fertilizante

£ / Variador de velocidad

Motor para dosificador

~  de semillas

e Sistema paralelogramo

Abridor de surco para
fertilizantes

- Abridor de surco para
semilla

Compactador de surco

Figura 60. Ensamblaje General de los stificadores.

Dosificador de Semillas.

El maquinado de las piezas que compone el dosificador de semillas se realizé con la
maquina CNC, elaborados en Nylon de alta densidad conocido comunmente como
Nylamid.

El maquinado del plato dosificador en el maquina CNC se aprecia en la figura 61.

TOOL CHANGER wet Lo MIANGE CYOEE RS
_—e utuwmmv(uuwmw B ¥

TOOLS ARE PROPERL
DRIVE LUGS WHEN LOADING TOOL

WARNING & WARNNG ¥

Figura 61. Maquinado de las piezas en CNC.
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El plato dosificador maquinado se muestra en la figura 62, con las partes mas
importantes, como las estrias que mueve las semillas, que ayuda a acomodar en los
alveolos, los propios alveolos o celdas y la entrada de la flecha que acciona el plato
dosificador.

Estria removedor
de semillas

Entrada de flecha

Figura 62. Partes del plato dosificador.

En la figura 63 muestra las partes de la carcasa cuya funcion es introducir las semillas,
después como un pequefio contenedor para alojar las que son acomodados en los
alveolos, y finalmente las estrias mueve la semillas para evitar que se atasquen y ayuda
asi a acomodar en los orificios.

Orificio de entrada

Orificio de caida .
de aire.

de semillas
Orificio pararetén
de la flecha.

Entrada de semillas

Rampa de colocacion
de semillas al plato.

Orificio para
tornillo de

Figura 63. Partes de la tapa de la carcasa del dosificador.



La carcasa de succion es parte medular en la dosificacion de las semillas, ya que ésta la
que distribuye la fuerza de vaci6 para la adhesion y transporte de la semillas hasta la
zona de descarga, en la figura 64 muestra las partes de la misma.

Rodamiento Inicio de succién:
paralaflecha Carga de semilla
del plato / /

dosificador . Salidadel aire. Aire

Sonad *iﬁ— haciala turbina
onade !
\’- f

disminuciond 2
succion: Descarga Camarade vacio

de semillas
Orificio paratornillo

é’/de sujecion

Figura 64. Carcasa de succion.

3.5.- Prueba y evaluacién

Para la prueba de los dosificadores se conectaron dos multimetros, uno para detectar la
tension y el otro para la corriente que circula, la fijacion de las revoluciones se
realizaron por contacto con un tacometro digital con una presion de £0.5 rpm, al igual
se tomaron datos sobre la descarga, cuya conexion de los multimetros es la que se

presenta en la figura 65.

W

=12V

N
(A=
Figura 65. Conexién de los multimetros para la obtencion de
datos donde V del multimetro y A del amperimetro.
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3.5.1.- Prueba del dosificador de semillas en el laboratorio.

En la tabla 28 se muestra la estadistica basica de los datos obtenidos en la pruebas a 10,
20, 30 y 40 rpm del plato dosificador para la variables tension (voltaje), corriente,
descarga en semillas/minuto, potencia y torque.

Tabla 28. Estadistica basica de las variables observadas para el dosificador de
semillas

Velocidad del plato | Variable Media Desviacion Maximo Minimo Ccv
dosificador (rpm) Estandar
Tension 2.9452V 0.2425 3.35 2.13
Corriente | 2.5680 A 0.1315 2.8 2.08
10 rpm Descarga | 187.8000 24.5730 227 114
sem/min
Potencia 75712 W 0.7709 8.2150 4.8880
Torgue 7.2299 Nm 0.7361 7.8447 4.6677
Tensién 5.0668 V 0.0859 5.2000 4.8900
Corriente | 4.6588 A 0.4901 5.0700 3.7800
20 rpm Descarga | 284.200 14.9805 313 semillas 254 semillas
se/min
Potencia 23.6034 V 2.4965 26.0051 19.1268
Torgue 11.2698 Nm 1.1919 12.4165 9.1324
Tensién 6.0652 V 0.2147 6.3200 5.1300
Corriente | 4.6992 A 0.1473 5.0000 4.5000
30 rpm Descarga | 450.1600 34.5636 490 semillas 390 semillas
sem/min
Potencia 28.5034 W 1.3960 30.7500 24.3675
Torque 9.0729 Nm 0.4444 9.7880 7.7564
Tensién 7.6028 V 0.1188 7.8600 7.3000
Corriente | 4.9420 A 0.0684 5.0200 4.7800
40 rpm Descarga | 582.8000 50.5231 689 semillas 503 semillas
sem/min
Potencia 37.5735 W 0.8078 39.1428 36.1325
Torque 8.9699 Nm 0.1929 9.3446 8.6259
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Voltaje.

El voltaje para las velocidades de 10, 20, 30 y 40 rpm del plato dosificador existen una
variacion de 2.9452 a 7.6028 V cuyo comportamiento se muestra en la figura 66 en

donde se aprecia el aumente de la tension al aumentar las rpm, con ello la dosis
(descarga).
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Figura 66. Grafica de la tension a diferentes revoluciones para el dosificador de
semillas.

Corriente.
Para la corriente a las velocidades de 10, 20, 30 y 40 rpm del plato dosificador se
encontré una variacion de 2.5680 A a 4.9420 como se aprecia en la figura 67

mostrando un comportamiento de estabilidad al aumentar las rpm, cabe mencionar que
la demanda maxima del motor es de 5.9 A.
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Figura 67. Grafica de la corriente a diferentes revoluciones para el dosificador de
semillas.



Potencia.

El comportamiento de la potencia aumenta al aumentar las revoluciones, en la figura 68
muestra la variacion obtenida cuando el plato dosificador funcioné a las velocidades de
10, 20, 30 y 40 rpm del plato dosificador, encontrando que la variacion en la demanda
de potencia es del 7.5712 W a 37.5735 W.

3 A

15

Potencia (W)
N
o
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Figura 68. Grafica de la potencia a diferentes revoluciones para el dosificador de
semillas.

Torque.

En la figura 69, muestra el comportamiento del torque a diferentes revoluciones, aunque
solo en los dos dltimos puntos muestran la tendencia de disminucion del torque se
puede concluir que efectivamente disminuye al aumenta las revoluciones, en la pruebas
del 10 a 40 rpm del plato dosificador existe la demanda de torque del 7.2299 Nm a
8.9699 Nm como se muestra en la figura antes mencionada.
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Figura 69. Grafica del torque a diferentes revoluciones para el dosificador de
semillas.



Dosis.

La dosificacion de acuerdo a las revoluciones fueron en promedio 187, 284, 450 y 583
para 10, 20, 30 y 40 rpm respectivamente, en general por debajo de la descarga tedrica
con los valores de 180, 360, 540, 720 las revoluciones de prueba. En la figura 70 se
muestra la diferencia de la descarga tedrica y la descarga real con el dosificador
desarrollado.
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Figura 70. Diferencia de la descarga real a la tedrica de semillas

Durante el funcionamiento del dosificador se observaron fallo, como el atasco de
semillas principalmente, para su mejor entendimiento se debe presentar en porcentaje,
en la figura 71 muestra el comportamiento de este fallo.
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Figura 71. Comportamiento del fallo con relacién al aumento de la velocidad para
el dosificador de semillas.
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Con relacion a la velocidad de avanza de la maquina, la figura 72, muestra el
rendimiento de la méaquina en base a la dosis (semillas/ha). Para una velocidad de
avance de 3km/h, 4km/h, 5km/h y 6 km/h y el plato dosificador a 10 rpm entrega una
dosis de 11268, 53657, 40243, 32194 y 26828 semillas/ha respectivamente; a 20 rpm
del plato dosificador entrega una dosis 17052, 81200, 60900, 48720 y 40600 semillas/ha
respectivamente, a 30 rpm del plato dosificador descarga 27009, 128617, 96463, 77170
y 64309 semillas/ha respectivamente y a 40 rpm del plato dosificador libera de 34968,
166514, 124885, 99908 y 83257 respectivamente. Este comportamiento es la que se
muestra en la figura 72.
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Figura 72. Grafica de la dosis de semillas a diferentes revoluciones
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3.5.2.- Prueba del dosificador de fertilizantes en el laboratorio.
Resultados de las pruebas del dosificador de fertilizantes.

A partir de los datos se calcularon la potencia y el torque para cada dosis, los cuales se
analizaron con el programa SAS System 9.2 para obtener las estadisticas basicas para el
conjunto de datos, tales como el andlisis de varianza y la prueba de tukey que se
presenta a continuacion.

Anélisis de varianza para las pruebas de fertilizantes en el taller.
En las tablas 29, 30, 31, 32 y 33 se dan el andlisis de varianza para las fuentes de
variacion sobre el voltaje, la corriente, la potencia, el torque y la descarga (dosis)

respectivamente.

Tabla 29. Analisis de varianza para fuentes de variacion sobre el Voltaje.

Fuente | Df SS CM F-valor | Pr>F
F 2 216.002917 | 108.00 2981.88 | <.0001
\Y/ 5 1559.75 311.95 8612.83 | <.0001
F*Vv 10 1045.23 104.52 2885.85 | <.0001
R’ 0.994484
CcVv 3.838515

Tabla 30. Analisis de varianza para fuentes de variacion sobre la corriente.

Fuente | Df SS CM F-valor | Pr>F
F 2 25.4805364 | 12.7402682 | 10156 | <.0001
Y] 5 255.0080864 | 51.0016173 | 406.55 | <.0001
F*V 10 398.5409089 | 39.8540909 | 317.69 | <.0001
R? 0.926087
cvVv 11.18881

Tabla 31. Analisis de varianza para fuentes de variacion sobre la potencia.

Fuente | Df SS CM F-valor | Pr>F
F 2 269.32343 134.66171 49.00 <.0001
\Y 5 27456.74149 | 5491.34830 | 1997.96 | <.0001
F*V 10 20764.59170 | 2076.45917 | 755.49 <.0001
R’ 0.976099
CVv 9.104572

Tabla 32. Analisis de varianza para fuentes de variacion sobre el torque.

Fuente | Df SS CM F-valor | Pr>F
F 2 127.339941 63.669971 518.95 <.0001
\Y 5 536.567021 107.313404 | 874.68 <.0001
F*V 10 1614.029349 | 161.402935 | 1315.54 | <.0001
R? 0.977262
cVv 6.750851
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Tabla 33. Analisis de varianza para fuentes de variacion sobre la dosis.

Fuente | Df | SS CM F- Pr>F
valor

F 2 56864198.1 | 28432099.1 | 12114.7 | <.0001

V 5 331273702.3 | 66254740.5 | 28230.6 | <.0001

F*V 10 167144673.1 | 16714467.3 | 7121.91 | <.0001

R? 0.998177

CcVv 2.660875

Doénde: f- tipo de fertilizante; v — velocidad angular; R2- coeficiente de correlacion; CV — coeficiente de
variacion; Df — Grados de libertad; SS - suma de cuadrados; CM — cuadrados medios.

Con una probabilidad del 99.99%, para cualquier nivel de significancia existe diferencia
significativa en la variable voltaje, corriente, potencia, torque y la descarga (dosis)
debido a las fuentes de variacion del tipo de fertilizante (F), la velocidad angular (V) y
por la interaccion fertilizante- velocidad angular (F*V). Las variaciones existentes se
pueden atribuirle al tamafio de las particulas de los fertilizantes, al existir particulas
mayores de 5 mm como se presenta en la figura 34.

Pruebas de tukey.

En la tabla 34 se presentan las pruebas de tukey para las fuentes de variacion sobre el
voltaje, corriente, potencia, torque y la dosis (descarga).

Tabla 34. Pruebas de tukey para las fuentes de variacion.

Voltaje Corriente Potencia
FdeV Nivel Media F de V Nivel Media FdeV Nivel Media
1 5.59 a 1 3469 a 1 19.30 a
F 2 5.29 b F 2 3139 b F 2 1762 b
3 3.99 c 3 2.888 ¢ 3 1771 b
DMS 05 0.05 DMS 0.05 0.0962 DMS 0.05 0.4502
1 1.62 f 1 1.949 e 1 467 e
\Y 2 3.77 e \Y 2 3460 ¢ \Y 2 13.11 d
3 512 d 3 3.620 bhc 3 18.74 ¢
4 632 b 4 3.771 ba 4 2412 b
5 7.42 a 5 3.887 a 5 29.21 a
6 549 ¢ 6 2306 d 6 19.38 ¢
DMS 05 0.089 DMS g5 0.1656 DMS g5 0.775
Torque Dosis
F deV Nivel Media F de V Nivel Media
1 5.94 a 1 2267.773 a
F 2 481 b F 2 1796.067 b
3 482 b 3 1398.073 ¢
DMS 0.05 010 DMS 0.05 13156
1 449 e 1 379.800 f
\Y/ 2 6.26 a \Y 2 1123.480 e
3 597 b 3 1787.000 d
4 5.76 c 4 2361.240 b
5 5.58 d 5 2976.320 a
6 3.08 f 6 2295.987 ¢
DMS g5 0.1637 DMS 05 22.646

Donde: DMS, s — diferente minima significativa honesta; medias con la misma letra no presentan
diferencias significativas al nivel de significancia de 0.05%.
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Voltaje.

Presentdé una media general de 4.958 Volts. Fue mayor en fertilizante 1 en 5.27% y
28.53% que en los fertilizantes 2 y 3 respectivamente presentando una diferencia entre
estos dos ultimos de 24.56%. Fue mayor en la velocidad angular 5 en 78.17% respecto
al ultimo con valor de 1.62 Volts.

Corriente.

Presenta una media general de 3.165 Amperios. Fue mayor en Fertilizante 1 en 9.513%
y 16.748% que en los fertilizantes 2 y 3 respectivamente presentando una diferencia
entre estos dos ultimos de 7.996%. En cuanto a la velocidad angular fue mayor en 5 de
49.858% respecto al ultimo con valor de 1.949 amperios.

Potencia.

Presenta una media general de 18.20902 Watts. Fue mayor en Fertilizante 1 en 8.705 %
respecto a los dos restante, entre estos dos ultimo estadisticamente no presentan un
diferencia significativa. En cuanto a la velocidad angular fue mayor en 5 de 84.012%
respecto al tltimo con valor de 4.670 Watts.

Torque.

Presenta una media general de 5.188533 Nm. Fue mayor en Fertilizante 1 en 18.855%
respecto a los dos restante, entre estos dos Gltimo estadisticamente no presentan una
diferencia significativa. En cuanto a la velocidad angular fue mayor en 2 de 50.798%
respecto al Gltimo con valor de 3.08 Nm.

Dosis.

Presenta una media general de 1820.638 Nm. Fue mayor en Fertilizante 1 en 20.800% y
38.350% que en los fertilizantes 2 y 3 respectivamente presentando una diferencia entre
estos dos ultimos de 22.159%. Con la fuente de variacion velocidad angular fue mayor
en 5 de 50.798% respecto al altimo con valor de 379.800 gramos.

En la tabla 35 se dan los valores de las variables para la interaccion F*V

Tabla 35. Interaccion de la variable Fertilizante y velocidad angular (FV).

Voltaje Corriente Potencia Torque Dosis
FV Media FV Media FV Media FV Media FV Media
16 8.37800 a 34 4.6720 a 35 35.091 a 11 8.631 a 16 3796.00 a
26 8.09920 b 33 45140 a 34 32447 b 33 8.026 b 15 3323.16 b
35 7.61200 c 35 4.4280 a 26 29.240 ¢ 34 7745 cb | 26 3091.96 ¢
15 7.38400 d 12 3.9300 b 16 28.890 ¢ 12 7510 ¢ 35 3012.60 d
25 7.27400 d 25 3.7660 b 25 26.916 d 35 6.701 d 14 2616.96 e
34 6.92400 e 32 3.5760 cd 15 25.612 e 32 6.437 d 25 2593.20 e
14 6.12800 f 26 3.4700 cd 33 25.223 e 13 5.163 e 34 245148 f
24 5.89400 g 15 3.4680 cd 14 20.320 f 25 5141 e 24 2015.28 ¢
33 5.60680 h 16 3.4480 cd 24 19.595 f 15 4891 fe 13 1989.96 ¢
13 4.96800 i 11 3.3896 ed 13 16.220 g 14 4852 fe 33 1808.52 h
23 4.79400 i 24 3.3244 ed 12 15.729 ¢ 22 4830 fe 23 1562.52 i
12 4.00200 j 14 3.3152 ed 23 14.782 hg 21 4826 fe 12 1237.56 j
32 3.81560 j 13 3.2640 ed 32 13482 h 23 4707 f 32 111584 Kk
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22 3.51800 k 23 3.0832 ef 22 10.118 i 24 4679 f 22 1017.04 |
11 2.66640 | 22 2.8752 f 11 9.039 i 26 4.653 f 11 643.00 m
21 218000 m | 21 2.3188 g 21 5.054 j 16 4596 f 21 49640 n
31 0.00000 n 31 0.0000 h 31 0.000  k 31 0.000 g 0 0.00 0
36 0.00000 n 36 0.0000 h 36 0.000 k 36 0.000 g 0 0.00 0

Donde: FV indica la interaccién fertilizante-velocidad angular; medias con la misma letra no presentan
diferencias significativas al nivel de significancia de 0.05%.

De la tabla 35, datos de la interaccién F*V, se obtuvieron las gréficas de las variables,
los cuales son las que se presentan a continuacion.

En la figura 73 muestra la descarga promedio de tres tipos de fertilizantes a diferentes
revoluciones y a distintas velocidades.
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Figura 73. Grafica de la dosis a diferentes revoluciones y velocidades de avance.




En la grafica 74 muestra la tensién (voltaje) para descargar a diferentes revoluciones de
tres distintos tipos de fertilizantes.
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Figura 74. Potencias a diferentes revoluciones.

En la grafica 75 muestra el consumo de corriente necesario para descargar a diferentes
revoluciones de tres distintos tipos de fertilizantes.
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Figura 75. Corriente a diferentes revoluciones.

En la grafica 76 se muestra la demanda de potencia para descargar los tres tipos de
fertilizantes a diferentes revoluciones.
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En la grafica 77 muestra el torque necesario para mover el sin fin para dosificar tres

tipos diferentes tipos de fertilizantes.
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Un modelo de tendencia para estimar la potencia en funcién de las fuentes de variacion
de velocidad angular y el tipo de fertilizante es la que se presenta en la gréafica 78.
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3.6.- Andlisis de costos del prototipo.

3.6.1.- Cotizacion de partes.

En el tabla 36 se muestran los materiales, para la construccién del prototipo.

Tabla 36. Lista de materiales usados en la construccién de los dosificadores.

Especificacion del material Unidad Cantidad | Precio Importe
unitario (3)
Nylon de alta densidad (Nylacero) | Piezas 2 2300.00 4600.00
barra redondo de 10” x 2”.
Nylon de alta densidad (Nylacero) Pieza 1 490.00 490.00
placade 10” x 22”x 1/4”.
Barra redonda sélida de 3/8” Metros 1 150.00 150.00
Rodamientos de 3/8” Piezas 2 85.00 160.00
Lamina de acero inoxidable Pieza 1 2390.00 2390.00
Tornillos y accesorios | --eeem | e 450.00 450.00
Motor de 12 V. de 90 Watts Pieza 2 500.00 1000.00
Barra redondo de %4 Metros 1 180.00 180.00
Materiales electronicos | —-mememm | mmmeeeee- 1500.00 1500.00
Soleras 3/16” x %~ Pieza 1 180.00 180.00
Solera 3/16” x 3” Pieza 1 210.00 210.00
Rodamiento ¥4 Piezas 2 90.00 180.00
Pasadores (Chavetas) Piezas 8 15.00 120.00
Pilasde 12V a7 Ah Piezas 2 500.00 1000.00
Manguera }2” Metros 5 15.00 75.00
Abrazaderas para '5” Piezas 4 12.00 48.00
Tubo de PVC 1 %~ Metros 1 45.00 45.00
Vélvula de bola para tubo de PVC Pieza 1 120.00 120.00
Total 12898.00

El costo total de los materiales suma un monto de $ 12898.00

El iva del 15% corresponde a $ 1934.70

Con un total de $ 14832.70
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3.6.2.- costo de mano de obra.

El costo de la mano de obra equivale al 100 % del valor total de los materiales el cual
es igual es de $14832.70

Costo por el uso de la instalacion.

Este costo corresponde al 20% del costo total de los materiales el cual corresponde a $
2966.54

Costo por consumo de energia eléctrica

Se considera que los equipos se usaron al 50% por lo tanto se estima que existe un costo
de energia de $25.00 diarios multiplicando por 90 dias por lo que existe un total de
$2250.00.

Por tanto el costo total de fabricacion es de $34881.94

3.6.3.- Costo horario del prototipo.

Se consideraron los siguientes como datos iniciales.

Va -Valor de adquisicion: $34881.94

Vr -Valor de rescate: $3488.19 (10% del valor de adquisicion)
Ha - Horas anuales de uso: 400 h/afio

.n - Vida atil: 10 afios

i - Tasa de interés anual: 20%

s - Prima anual de seguro: 2%

k- Factor de almacenaje: 0.01

Q - Factor de mantenimiento: 40% del costo de adquisicion equivalente a $13952.776

Costo fijo.
Para calcularlo, se determinaron los coeficientes siguientes:

La depreciacion del prototipo, sustituyendo en la ecuacion 82 resulta:

_34881.94 —3488.19 785 $
- 10 * 400 T R
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Intereses de capital invertido

El cargo de los intereses correspondientes al capital invertido, de acuerdo a la ecuacion
83 es:

- 34881.94 + 3488.19
B 2 % 400

$
02 =785~
* h

El cargo por seguros, para cubrir riesgos posibles de la maquina durante la vida util, se
tiene de acuerdo a la ecuacion 84 de:

G 0.02 * (34881.94 + 3488.19) _ 0.96 $
B 2 % 400 )

Por la ecuacion 85, el costo por almacenaje representa es:

$
A=0.01+7.85=0.0785 n

Al sustituir en 86 el costo fijo del prototipo fue:

CF =D7.85+7.85+0.96 + 0.0785 = 16.74 %

Costo de consumo.
La méquina cuenta con 2 motores eléctricos de 1/4 hp, Nn = 0.5HP.

Sustituyendo valores en 87 se obtuvo el consumo de energia eléctrica:

Cp = 0.5%0.6530.733 = 0.24 ($/h)

El costo por mantenimiento y reparacion fue de acuerdo a la ecuacién 88 es:

M =04 +785=3.14 %

El costo de consumo se obtuvo al sustituir en 89 el cual es:

CC=0.24+3.14=338 %
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Costo de operacion.

Para la operacion de las sembradoras se considera un persona cuyo salario base es de
$120.00 con un factor de salario de 1.2. al sustituir en 90 se obtuvo:

0~ 150*1.2_2400$
B 75 T h

El costo horario total por el uso del prototipo de acuerdo a la ecuacion 91 fue.

$
CHT =16.74 + 3.38 + 24 = 44.12 A

3.6.4.- Ingreso por el uso de la maquina.

Para el ingreso horario se considerd un rendimiento de la maquinas de 14.26 kg/h y el
costo de trabajo es de $16/kg, este costo es de acuerdo a Unisem S. A. de C. V. el cual
reporta que el costo promedio se siembra por hectarea para un promedio de 80000
semillas es de 500.00 pesos. Al sustituir en 93 se obtuvo:

$
IH = 14.26 16 = 76.03 7

Utilidades

Las utilidades o ganancias tedricas se obtuvieron de acuerdo a la ecuacion 94:

U=76.03—-4412 = 3191 %

Relacion Costo — Beneficio (Rc/b)

La relacion beneficio-costo de calculd de acuerdo a la ecuacion 95 y el cual resulto:

La fabricacidn del prototipo es factible al tener una relacién beneficio —costo mayor a la
unidad, el resultado del analisis son los que se presenta en la tabla 37.
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Tabla 37. Resultado del analisis econdmico.

Concepto Precio
Costo de la maquina ($) $ 34881.94
Costo horario total por el uso de la maquina ($/h) 44.12
Costo de la materia prima ($/h) 0

Ingresos horarios ($/h) 76.03
Utilidades ($/h) 31.91
Relacion beneficio-costo. 1.72
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la determinacion de las propiedades fisico mecénicas de semillas y de fertilizantes
resultaron que la longitud méaxima de la semillas fue de 16.7 mm con un promedio de
10.4, ancho mé&ximo de 9.7mm y un promedio de 6.8 y el espesor maximo de 9.4mm
con un promedio de 2.9mm, ademas de un angulo de reposo de 28 grados, mientras que
los datos relevantes para fertilizantes se encontr6 que el angulo de reposo promedio fue
de 30 grados, y en el resultado del tamizado del fertilizante se observd que existen
particulas de mayor de 5 mm en un porcentaje de 0.5%.

Se disefid, construyd y se hizo la prueba estatica de cada dosificador, considerando
como relevante el cambio del sistema mecanico al sistema eléctrico en el accionamiento
de ambos dosificadores. El cual permite la variacion en la dosificacion.

En el caso del dosificador de fertilizantes que consta de un transportador sin fin la
capacidad de descarga fue de 60 g por revolucion y del plato dosificador de semillas fue
de 18 semillas por revolucion. Cuando el motor trabajo de 10 a 60 rpm el voltaje vario
de 2.18 a 8.4 V, y la corriente eléctrica vario de 2.32 a 4.70 A respectivamente. Cuando
la demanda de potencia fue de 5.0 a 35.10 watts y del torque de 4.65 a 8.65 Nm, la
descarga de fertilizante fue de 495 a 3796 gramos respectivamente.

El dosificador de semillas se probd a un nivel de succion de 10 pulgadas de columna de
agua obtenido en una turbina movido por un motor hidraulico accionado por el
hidraulico del tractor, cuando el motor trabajo de 10 a 40 rpm el voltaje vario de 2.95 a
7.61 V, y la corriente eléctrica vario de 2.57 a 4.94 A respectivamente. Cuando la
demanda de potencia fue de 7.57 a 37.57 watts y del torque de 7.23 a 11.30 Nm, la
descarga de semillas fue de 187 a 582 semillas por minuto respectivamente

En este sentido se concluye que ambos dosificadores son capaces de accionarse con un
motor eléctrico, ademas que es posible la variacion en la dosis para ambos, esto gracias
al circuito controlador de velocidad por variacién de ancho de pulso.

De acuerdo a las pruebas realizadas se recomienda:

1. Que el plato dosificador sea de acero inoxidable para mejorar el
desprendimiento de las semillas en la descarga.

2. Los motores eléctricos sean de la misma capacidad que los motores probados
pero sean de tipo industriales.

3. Disefar y construir un circuito electrénico que con base a mapas de fertilizada
de suelo haga variar la velocidad angula de los motores, consecuentemente a los
dosificadores.

4. Realizar la prueba y evaluacion en el campo de la unidad sembradora con los
dosificadores variables instalados.
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: |ACABADO:

REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
DIBUJ. |Ing. Benito Diaz Ruiz C d S .,
er | oo e e arcasa ae succion
APROB Jor. Noel Chévez Aguilera
FABR.
CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
Nylén de alta densidad (Nylamid) POrTe '|
PESO: ESCALAI:] HOJA 1 DE 1




SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: |ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE

FIRMA

FECHA

DIBUJ. | Ing. Benito Diaz Ruiz

VERIF. Dr. Noel Chavez Aguilera

APROB] Dr. Noel Chavez Aguilera

TITULO:

Carcasa de succion

FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
A4
Nylén de alta densidad (Nylamid) Parte 3
PESO: ESCALA:1:1 HOJA 1DE 1




Plato dosificador

A4

Nylén de alta densidad (Nylamid) | Parte 2

RARIO:
AN EN MM
|

[ORTTRN)
a2t g
NNNNN
= <
L=0Z53
4803553
o0VZEY Z

sS4z
z2490-¢<
5520




1. Enfrada del aire hacia la
cdmara de succion
Cdmara de Succion.
Celdas de Succion.

Estria para posicionamiento
del grano.

Entrada de Semillas.
Tornillos de unién.

NOGUT AN

Entrada de aire de Succion.

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: |ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA

FECHA

DIBUJ. | Ing. Benito Diaz Ruiz

VERIF. Dr. Noel Chavez Aguilera

APROB/J Dr. Noel Chavez Aguilera

FABR.

TITULO:

Ensamblaje del plato dosificador

CALID.

MATERIAL:

Nylén de alta densidad (NYLAMID)

N.° DE DIBUJO

Ensamblgje 1

A4

PESO:

ESCALA:T:1 | HOJA 1DE 1




Tolva de semillas.
Entrada de aire de succion.

Flecha de dosificador
(adaptador al moror)

Tornillos de succion.

Carcasa, cdmara de
succion.

Carcasa de enfrad de
semillas.

Descargar de la semilla al
dosificador.

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: |ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE

FIRMA

FECHA

DIBUJ. |Ing. Benito Diaz Ruiz

Dr. Noel Chévez Aguilera

VERIF.

APROB | or. Noel Chévez Aguilera

FABR.

TITULO:

Ensamblaje General de dosificador de Semillas

CALID.

MATERIAL:

Diversos: Ldmina de acero inoxidable,
Nylén, tubo PVC de 11/2".

N.° DE DIBUJO

Ensamblaje

A4

PESO:

ESCALA:T:1

HOJA 1DE 1




197.78

391.55

||

277.01

- - ~t |<—>|
| | S | |
3 - 3
AN
B 196.37 L0
AN
(4]
- 66.72
(o8
oo B 398.09 o
$INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
DIBUJ. Ing. Benito Diaz Ruiz
WP Fer——r— Tolva de semillas
APROB Jr- Noel chévez aguitera
FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
Acero inoxidable cal 18
Parte 6
PESO: ESCALA:T:] HOJA 1DE 1




D10
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6.35

47.50

; 0

7\ /] A\ /N /]

Y]
o~ - |
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA THULO:

DIBUJ. | Ing. Benito Diaz Ruiz

VERIF. |orNoel chavez aguilera

Transportador sin fin

APROB ] Dr. Noel Chavez Aguilera

FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO Al
Flecha de 3/4 1018,
rondanas de 11/4 POI’Te ]

PESO: ESCALA:T:1 HOJA1DE1




245

125

fEFS

125

$INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
DIBUJ. |ing. Benito Diaz Ruiz
VERIF. |or. Noel chévez Aguilera CCerCISCl del Sin ﬁn
APROB Jor. Noel Chavez Aguilera
FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
Acero inoxidable POrTe 2
PESO: ESCALA:T:] HOJA 1 DE 1




20

136.34 ,

22.70

$INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA THTULO:
DIBUJ. |Ing. Benito Diaz Ruiz . .
W W Tapa lateral del sin fin
APROBJ Dr. Noel Chavez Aguilerd]
FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
Acero inoxidable PGrTe 4
PESO: ESCALA:T:] HOJA 1 DE 1




150

120

5.13

$INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
DIBUJ. | 'ng. Benito Diaz Ruiz
VeRr,_| o oicror raee Tapa superior del sin fin
APROB br. Noel Chavez Aguilera
FABR.
CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
Acero inoxidable F)Gr-l-e 3
PESO: ESCALA:T:] HOJA 1 DE 1
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: |ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:

DIBUJ.

VERIF.

APROB

FABR.

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

Tolva

PESO: ESCALA:T:] | Hosa 1DE




SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA

DIBUJ. | Ing. Benito Diaz Ruiz
VERIF., D Noel Chavez Aguilera

APROB Dr. Noel Chavez Aguilera

FABR.

CALID.

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

MATERIAL:

Diverso: Acero inoxidable
flecha 1018 de 3/4, rondanas de 3/4

PESO:

Carcaga del sin
fin.

Tapa de la
carcasa del sin
fin.

Descarga.
Barreno para
conexion al
motor.

Flecha de sin
fin.

Rodamiento de
carga para el
sin fin.

Elicoide del sin
fin.

Reten de
fertilizantes.

NO CAMBIE LA ESCALA

Ensamblaje

REVISION

Ensamblaje completo del dosificador

A4

HOJA1DE1




SO

Tolva de Fertilizantes.
Carcasa del sin fin.
Tapa de la Carcasa.
fRodcmienTo del sin
in.

Bareno de acople al
motor.

Descarga de
fertilizante.

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: |ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE

FIRMA

FECHA

DIBUJ.

Ing. Benito Diaz Ruiz

VERIF.

Dr. Noel Chavez Aguilera

APROB

Dr. Noel Chavez Aguilera

FABR.

TITULO:

Ensamblaje General del dosificador de fertilizantes

CALID.

MATERIAL:

Diversos:Acero inoxidablencal. 18,

flecha 3/4, rondanas,

N.° DE DIBUJO

Ensamblaje

A4

PESO:

ESCALA:T:1

HOJA 1DE 1




5

|

1
2
3
4
3.
6.
/.
8
9.
10.
1
12.
13.

2
3

.

|

Ajuste de Presion de Compactado
Estructura General.

Dosificador de Semillas

Tolva de Semillas.

Tolva de fertilizantes.

Sistema de Enganche.

Barra Porta Uidad.

Flecha del Sinfin (Dosific. de Fertilizantes).

Sistema de paralelogramo.

Soporte del Dosificacod de Fertilizantes.

Abridor de surco para Fertilizantes.
Abridor de surco para Semillas.
Rueda Compactadora.

LINEAL:

ANGULAR:

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: |ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

VIVAS

NOMBRE

FIRMA

FECHA

TITULO:

DIBUJ.

Ing. Benito Diaz Ruiz

VERIF. | Or-Noel Chavez aguiera

APRQOB ] Dr. Noel Chavez Aguilera

FABR.

Ensamblaje General de los dos dosificadores en un cuerpo sembrador

CALID.

MATERIAL: N.° DE DIBUJO

Diversos: Solera 1018, Idmina Inxoidable, Nylon. E nso m b | Gje 3

A4

PESO: ESCALA:T:1

HOJA 1DE 1




