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RESUMEN

El presente trabajo corresponde al disefio de una maquina para sembrar arroz de
forma directa, la cual esparce grupos de semilla pregerminada sobre suelo fangueado.
Estd maquina presenta como caracteristica particular que al realizar la labor de

siembra los grupos de semillas quedan separados a distancias fijas de 25x25 cm.

Las semillas se¢ colocan dentro de tolvas desde donde son esparcidas al suelo
fangueado. La cantidad de semilla que s¢ esparce s¢ puede variar calibrando las

posiciones de las paletas que las esparcen.

La disposicion ordenada del cultivo facilita la aplicacion de fertilizantes. insecticidas

y herbicidas, asi como ¢l control del numero de plantas por metro cuadrado.

La maquina sembradora disefiada esta dirigida a los pequefios agricultores, va que
ellos estan entre el 94.97-98.18% [1] de los productores de arroz del pais. Lsta
maquina representa una alternativa para los agricultores que no requieren de un

equipo muy sofisticado, de ficil funcionamiento, manejo y mantenimiento.

Con esta tesis se aporta con una solucion para el desarrollo del sector agricola del

pais.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se hace un analisis de los diferentes métodos de siembra de
arroz que se llevan a cabo en el pais. asi como de las diferentes etapas del cultivo.
tales como la preparacion del terreno, su fertilizacion, la siembra, ¢l control de

malezas, insectos y plagas, v la cosecha.

En el mercado existen maquinas sembradoras, la mayoria, son para suelo seco v sus
costos son muy elevados. Se plantea como alternativa para mejorar ¢l rendimiento de
la siembra sobre suelo fangueado, el disefio de una maquina sembradora de arroz con

semilla pregerminada, que requiere simplemente ser halada por una persona.

En ¢l desarrollo del disefio de 1a maquina sembradora se han tenido en cuenta factores
como lo son la seleccién adecuada de materiales, la facilidad de manejo de la
maquina, la comodidad del agricultor al realizar la labor de siembra, asi como la
forma de esparcido de las semillas. Ademas se ha tenido que analizar el suelo para
determinar ciertas caracteristicas, como lo son su densidad vy el coeficiente de

rozamiento estatico, para asi poder llevar a cabo los calculos correspondientes.



Capitulo 1

1. EL ARROZ Y EL. MANEJO DE SU CULTIVO

1.1. EL ARROZY SUS VARIEDADES EN ELL ECUADOR

Las variedades de arroz que se¢ cultivan actualmente ¢n el Fcuador son

las siguientes [1]:

INIAP-11. Esta variedad de arroz ¢s la que mas se cultiva en ¢l pais,
representa aproximadamente el 65% de la produccion. Esta variedad presenta

las siguientes caracteristicas:

- Variedad del grupo indico.
— Ciclo vegetativo de 97 a 111 dias (precoz).
- Altura 90-110 ¢m (enana).

—~ Resistente al volcamiento.
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Moderadamente resistente a la hoja blanca, manchado del grano y
Sogatodes orvzicola.
- Buena calidad molinera y culinaria.

Rendimiento en secano de 6.2 toneladas por hectarea.

INIAP-12. Esta variedad de arroz es la segunda mas cultivada en el pais,
representa aproximadamente el 209% de la produccion de arroz en ¢l pais. Las

caracteristicas de esta variedad son:

— Variedad del grupo indico

- Ciclo vegetativo de 935 a 108 dias (precoz)

~ Altura de 100-111 ¢m (¢nana)

~ Resistente a la Pyricularia oryzae, manchado de grano v hoja blanca,
Grano extra largo (mas de 7.5 mm)

Rendimiento bajo ricgo de 5 a 9 toneladas por hectarea.

— Rendimiento en secano de 5 a 7 ton¢ladas por hectarea.

INIAP-415. Esta variedad de arroz es la tercera mas cultivada en el pais.

representa aproximadamente ¢l 8% de la produccion de arroz en el pais. Las

caracteristicas e esta variedad son:

- Variedad del grupo indico.



— Cliclo vegetativo de 131 a 138 dias.
— Enana de tallos fuertes v vigorosos.
- Moderadamente resistente a la Pyricularia oryzae y hoja blanca.
— Grano largo y pubescente (6.6 a 7.5 mm).
- Buena calidad molinera v culinaria.

— Rendimiento bajo riego de 5.2 toneladas por hectarca.

OTROS. Aproximadamente el 7% de la produccion de arroz la forman

variedades como INIAP-7. Donato Mejorado v variedades tradicionales.

1.2. METODOS DE SIEMBRA DE ARROZ

En el Ecuador la labor de siembra del arroz se¢ realiza voleo. por

transplante v por espeque.

1.2.1. SIEMBRA AL VOLEO

La siembra al voleo es un método de siembra directa. que
consiste en lanzar pufiados de semillas sobre ¢l terreno. las

caracteristicas de este tipo dc siembra son:

- Se puede realizar con el terreno inundado o himedo. y en secano.

- Menos mano de obra.
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- Elimina la necesidad de preparar semillero, el cuidado de las
plantulas en éste, v las operaciones de acarreo y transplante.

- El arroz sembrado directamente puede madurar de 7 a 10 dias antes
que ¢l arroz transplantado. Este ahorro de tiempo es importante.

sobre todo si s¢ utiliza el patron de cosechas miltiples.

Desventajas

- En siembra sobre lodo se exponen al ataque de ratas y pajaros. Lo
cual puede ser controlado con productos quimicos.

- El gasto de semillas es de 80 a 100 kg/ha [2].

SIEMBRA POR TRANSPLANTE

La siembra por transplante no es un método de siembra directo.
va que se realiza en dos etapas: la siembra de semillero v su posterior

transplante. Las caracteristicas de la siembra por transplante son:

Ventajas

- Procedimiento de siembra eficaz para combatir las malezas.
- El trangplante aumenta ¢l ahijamiento v produce tallos robustos v
resistentes al vuelco.

- El gasto de semillas es de 25 a 50 kg'ha [2].
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- Representa una economia de agua v de los gastos de distribucion de
los dias de semillero (20 - 25 dias).

- Resulta posible un espaciamiento optimo entre las plantas (20x20.
25%x25 v 30x30 cm).

- Facilita la aplicacion superficial de fertilizantes, insccticidas v

herbicidas.

Desventajas

- Se realiza so6lo bajo riego.

- En igualdad de condiciones, el transplante es mas lento que la
siembra directa, aun cuando esté bien organizado.

- El transplante requiere grandes cantidades de mano de obra para
preparar v sembrar los semilleros. arrancar, transportar v sembrar
las plantulas.

- Mayvor cansancio para el agricultor, ya que debe permaneccer
agachado.

- Representa mayor disponibilidad de suelos.

. SIEMBRA POR ESPEQUE

La siembra por espeque ¢s un método de siembra directa, que

consiste en hacer agujeros sobre el suelo, utilizando una estaca, y



depositando 4 0 5 semillas en cada agujero debido a la fertilidad de 1a

semilla. Las caracteristicas de este tipo de siembra son:

- Resulta posible un espaciamiento optimo entre las plantas (20x20.
25x25 v 30x30 cm).

- Facilita la aplicacion de fertilizantes, insecticidas y herbicidas.

- Permite un gasto 19.2-24 Kg de semillas por hectidrea en una
densidad de siembra de 23x25 cm (4 a 5 granos de semilla por
punto de siembra).

- Facilidad para controlar rendimiento del cultivo (tamanos de
muestras iguales).

- Unliza menos mano de obra que ¢l transplante.

- El arroz sembrado directamente puede madurar de 7 a 10 dias antes
que ¢l arroz transplantado.  Este ahorro de tiempo es importante,
sobre todo si se utiliza el patron de cosechas multiples.

- Se emplea tambi€n en zonas en las que ¢l agua es escasa. Se ara el
terreno dos veces v se pasa la rastra dos a tres veces. lLas malas
hierbas crecen rapidamente.

- Se puede realizar en zonas bajo riego con ¢l terreno humedo. v en

sccano.



- Requiere gran cantidad de mano de obra para hacer los agujeros v
colocar las semillas dentro de ¢llos.
- Mayor cansancio para ¢l agricultor va que debe permanccer

agachado.

1.3. PREPARACION DEL TERRENO

La preparacion del terreno consiste en acondicionar el suelo de tal
forma que se provea de una cama o condicion adecuada para que se pueda
realizar una germinacion segura de la semilla v un desarrollo vigoroso del

cultivo.

En terreno seco se deben realizar las labores de arada v rastrada, con ¢l objeto
de incorporar los residuos de la cosecha anterior v las malezas, y exponer las
larvas v pupas, de insectos-plaga al medio ambiente, a fin de disminuir su

poblacion.

Si la siembra se realiza en campos inundados o drenados, es necesario

preparar ¢l suelo bajo agua.

La profundidad del lodo debe ser de 25 a 30 c¢cm, donde se mezclan los

residuos de las plantas de la cosecha anterior, asi como las malezas. Si antes



9

de cada siembra. siempre se realiza solamente la labor de fangueo, cada vez se
va aumentando la profundidad de la capa sdlida del suelo. lo cual s¢ corrige,
haciendo las labores de arada v rastrada cada 2 ¢ 3 ciclos. En la arada s¢
determina la profundidad de penctracion de la herramienta en el suelo, lo cual
establece a que profundidad sc va a encontrar la capa dura del suelo. La capa

dura sustenta la maquinaria que trabaja sobre el terreno.

1.4. FERTILIZACION DEL TERRENO

La fertilizacion es una practica necesaria para obtener rendimientos
altos por lo gque es importante hacer un uso adecuado de los fertilizantes, caso

contrario, ¢sta labor puede ser anticcondomica.

En el Ecuador los suelos aptos para el cultivo de arroz son deficientes e¢n
nitrogeno {3]. En base a estudios realizados, se ha determinado que las
mejores fuentes de este nutriente para ¢l arroz son la urea v ¢l sulfato de

amonio.

El tipo de fertilizante que se debe aplicar, la cantidad v el momento de

aplicacion dependen de [4]:

- La wvariedad. Las variedades modernas responden mejor que las
tradicionales a la aplicacién de fertilizantes, especialmente a los

nitrogenados.



- El sistema de cultivo. El agua de inundacion cambia las condiciones del
suelo v hace que los fertilizantes aplicados sean mas eficientes.

~ La fertilidad del suclo. Los suelos fértiles requicren menos fertilizantes
que los poco fértiles.

- La etapa de desarrollo del cultivo. Cada etapa tiene diferente demanda de

fertilizante.

1.5. SIEMBRA

Se¢ debe utilizar semilla certificada. con ¢l proposito de ascgurar la
pureza varietal v una eficiente germinacion. pues esta semilla es desinfectada
con fungicidas ¢ insccticidas. para controlar algunos patdgenos € insectos
causantes de enfermedades v dafios durante ¢l primer ciclo de desarrollo de la
planta. Es de resaltar que ¢l uso de semilla certificada evita la diseminacion
de malezas tales como Arroz Rojo, Barba de Indio. Caminadora, efc., de

dificil control.

La siembra se puede realizar en forma directa o por transplanie. Cuando se¢
adopte la primera alternativa se puede sembrar a maquina. a espeque o al

voleo, con semilla seca o pregerminada.

El riego por inundacion es importante para combatir malezas y obtener buenas

producciones. Cuando la sicmbra se hace en forma directa, debe regarse ¢l
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terreno inmediatamente a fin de asegurar una mavor germinacion. Luego se
deben dar los ricgos necesarios, hasta que las plantas tengan de 25 a 30 dias de
edad [3]. Posteriormente se procede a inundar ¢n forma permanente cl
terreno.  En la siembra por transplante ¢s aconsgjable tener una pequena
lamina de agua al momento de cfectuar esta operacion con la finalidad de
facilitar su labor. Despues se¢ debe mantener inundado ¢l terreno v lucgoe

drenarlo dos semanas antes de la cosecha. para facilitar la misma.

CONTROIL DE MALEZAS

1.as malezas constituven uno de los principales problemas en el cultive
del arroz. La competencia que ¢stas establecen causa notable disminucion del
rendimiento, eleva el costo de produccion, originan problemas en el secado v
limpieza de cosecha, disminuyen la calidad del producto v ocasionan mayor
incidencia de plagas v enfermedades. El combate de las malezas por medios
quimicos se realiza mediante ¢l uso de herbicidas. productos que deben ser
aplicados adecuada v oportunamente para cvitar ¢l enmalezamiento v la
competencia.  El tipo de control de malezas v la época de aplicacion de

herbicidas dependen de los siguientes factores [4}:

- El sistema de cultivo. Las malezas predominantes en cultivos de secano

son diferentes a las que predominan en los cultivos bajo riego.



- La densidad de siembra. Con altas densidades de siembra ¢l arroz compite
mejor con las malezas.

— La poblacion de malezas. En suclos con alta poblacion de malezas se
requieren practicas de manejo especiales.
Las especies de malezas predominantes. Debido a que, por ejemplo las
malezas gramineas requieren diferente tipo de manejo que las de hoja

ancha o las ciperaceas (figura 1.6).

A continuacion se mencionan algunas de las caracteristicas de las plantas de
arroz, las cuales estan relacionadas con su capacidad para competir con las

malezas [5]:

- Altura. Caracteristica varietal que obviamente conficre ventajas en la
competencia por luz.

- Rapido crecimiento inicial con desarrollo temprano del area foliar v de las
raices. v rapida acumulacion de materia seca.

- Macollamiento. Caracteristica varietal que puede compensar una sicmbra
deficiente va que puede llenar los espacios libres que podrian ocupar las
malezas. El macollamiento temprano ¢ intensivo es caracteristico de los
tipos mas agresivos; sin embargo, cuando es excesivo debido a una sobre-

fertilizacion disminuye la produccion de granos.
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- Ciclo Vegetativo. Existen planteamientos como los de Smith ct al (1981),
que afirman que las variedades de ciclo largo tienen la caracteristica de
poseer mayor capacidad de competencia con las malezas, en comparacion
con las de ciclo corto. debido a que las de periodo de crecimiento
prolongado tienen mavor capacidad de recuperacion.  Sin embargo. esto
depende también del ciclo vegetativo de la especie de maleza con la cual

compite ¢l cultivo.

1.6.1. METODOS DE CONTROL DE MALEZAS

Los diversos métodos de control se integran en practicas de
manejo que buscan crear condiciones favorables al cultivo v
destavorables a las malezas. Todos los métodos tienen como objetivo
evitar la infestacion de los lotes cultivables con semillas de malezas,
impedir su germinacion v hmitar o impedir ¢l desarrollo de las
plantulas. Los diferentes métodos de control de malezas se pueden
clasificar en cuatro grupos, los cuales son: biologico. preventivo.

cultural v quimico [5].

1.6.1.1. CONTROL BIOLOGICO

El control biologico se basa en la utilizacion de agentes

biologicos (insectos o patdogenos) para controlar las malezas



sin causar danos ¢n los rendimientos del cultivo. Aunque va
s¢ han realizado mvestigaciones de este tipo para ¢l control de
malezas en leguminosas de grano, como el frijol ¥ la sova,

aun no hav resultados practicos para ¢l cultivo del arroz.

1.6.1.2. CONTROL PREVENTIVO

El control preventivo consiste en la aplicacion de todas
aquellas practicas que evitan la introduccion o difusion de las

malezas a una region determinada. las cuales son:

- Las nommas legales que restringen la entrada de material
vegetal a determinadas zonas.

- Las medidas sanitarias.

- lLa cuarentena de animales.

- La ¢liminacion de malezas aisladas.

- La limpieza de maquinaria, mplementos, cquipos v

herramientas antes de iniciar labores de campo.

1.6.1.3. CONTROL CULTURAL

El control cultural consiste en la aplicacion de practicas
agronomicas que favorezean al cultivo y originen ambientes

inadecuados para las malezas. las cuales son:



- Rotacion con otros cultivos.
- Preparacion del suelo.
- Utiti zacion de semilla certificada.

- Modificacion en las densidades v sistemas de siembra.

Distribucion de las plantas en ¢l campo.

Deshierbas.

(Quemas,

Manejo del agua.

Fertilizacion.

- Indirectamente  a  fravés  del  control  de  plagas ¥

enfermedades.

1.6.1.4. CONTROL QUIMICO

El control quimico consiste en la utilizacion  de
substancias quimicas (herbicidas) para inhibir ¢l crecimiento
de las malezas o la germinacion de sus semillas. Por gjemplo:
Aplicacion de Round-up antes de la siembra; Machete en

preemergencia o Propanex en posemergencia.

Dependiendo de las especies que compiten con ¢l cultivo, se

han reportado pérdidas de hasta ¢l 60%0 ¢n su rendimiento.



1.6.2. DANQS CAUSADOS POR LAS MALEZAS

Los daftos que causan las malezas en los cultivos de arroz se
pueden clastticar en dos categorias. las cuales se¢ mencionan a

continuacion |5];

- Danos directos

- Dafios indirectos

1.6.2.1. DANOS DIRECTOS

Los danos directos son aquellos que influven
directamente sobre el cultive. Dentro de los dafios direcfos se

encuentran la interferencia. la competencia v la alelopatia.

1.6.2.1.1. INTERFERENCIA

La interferencia entre plantas afecta en forma
directa al cultivo disminuvendo su crecimiento.
capacidad para productr raices. tallos, flores v
frutos. v en consecuencia su  productividad v
rendimiento. La interferencia entre plantas permite
ajustar  su  densidad  (No. plantas por metro

cuadrado) hasta alcanzar ¢l nimero adecuado para



¢l habitat v que a la vez representa la ~capacidad de

carga” del ambicente.

La interfercncia determina la mortalidad de un
cierto numero de individuos v ¢l fenomeno se

conoce como “Plasticidad”.

1.6.2.1.2. COMPETENCIA

[.a competencia surge cuando el suministro
de los factores de crecimiento que aporta el
ambiente (agua. luz. nuinmentos) se encuentra por
debajo de la demanda combinada del culiivo v de

{as malezas.

La competencia por agua se hace mas notoria ¢n los
cultivos de secano. debido a que la falta de csta
puede ser un factor que se¢ encarga de reducir la

produccion.

La competencia por luz se establece con malezas de
crecimiento acelerado, como Rottboellia

cochincinemis (caminadora), que al alcanzar mayor
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altura que el cultivo intertiere el paso de la luz
afectando  su  proceso  de  fotosintesis v
disminuvendo el nivel de la produccion.  Existen
otras malezas como las Cyperaceas, las cuales se
expanden en forma de sombrilla sombreando <l
cultivo. lo cual perjudica su desarrollo y por lo

tanto su produccion.

[.a competencia por nutrimentos es ¢n ocasiones
mas veniajosa para algunas malezas, que por tener
un sistema radicular bien desarrollado v profundo,
pucden  absorber  mavores  cantidades  de
nutrimentos. Esta habilidad para competir hace que
las fertilizaciones que se¢ realizan a un cultivo
enmalezado tavorezcan mas a las malezas que al
arroz, razon por la cual la fertilizacion debe hacerse

después de haber controlado las malczas.

1.6.2.1.3. ALELOPATIA

La alelopatia es un dano directo que sc
presenta cuando ciertas plantas vivas o en proceso

de degradacion producen substancias quimicas quc
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actuan como inhibidoras del crecimiento de las

plantas que se encuentran a su alrededor.

1.6.2.2. DANOS INDIRECTOS

Los dafios indirectos son aquellos que influven sobre

otros agentes los cuales influven sobre el cultivo. Los dafios

indirectos causados por las malezas provocan lo siguiente:

Dificultan el manejo del agua por obstruccion de canales
de ricgo y drenaje.

Hospedan insectos de los géneros: Spodoptera, Diatraea,
Ocebalus. Sogata, v enfermedades como quemazon. oja
blanca v nematodos.

Afectan la calidad de las cosechas. Una cosecha de arroz
con presencia de Orvza sativa (aroz rojo) tiene menos
valor v ¢s rechazada cuando se¢ trata de produccion de
semillas.

Dificultan la labor de cosecha. como ocurre con Ipomoca

spp-. Ludwigia spp., Aeschynomene spp., entre otras.



- Aumenta los costos de produccion. El mancjo de las
malezas representa el mavor de los costos de produccion en
el cultivo.

- Limitan el area de siembra. En un suelo infestado de
Rottboellia exaltata u Orvza sativa en condiciones de
secano tiene que hacerse rotacion de cultivo, de lo
contrario los rendimientos del arroz resultarain  muy
afectados.

- Afectan la salud del hombre o los animales; Mucuma
Pruriens (pica pica) es urticante para ¢l hombre v Casia
tora es toxica para el ganado.

- Disminuven ¢l valor de las tierras agricolas. como ¢n ¢l

caso del Cvperus rotundus u Oryza sativa (arroz 1ojo).

1.7. CONTROL DE INSECTOSY PLAGAS

[os insectos plagas principales del cultivo del arroz son [3]:

Rupela albineila (Novia del Arroz)
Sogatodes oryzicola (Sogata)
Spodoptera frugipeda (LLangosta)

También se han observado:
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Shizotetranycus oryzae (Acaros)

Ocbalus ornatus (Chinches vaneadores de la espiga)

La sogata no costituye una plaga por su dafio mecdnico en las plantas sino por
transmitir ¢l virus que causa la enfermedad conocida como “hoja blanca”.
Otra enfermedad de importancia ¢s la “quemazon del arroz”, que es

ocasionada por ¢l hongo Pyricularia oryzae Cav.

Ultimamente los dcaros se han convertido en una plaga que esta afectando a

los cultivos de arroz.

El manejo de los insectos-plaga depende de [4]:

La variedad.
- Las condiciones climaticas.
~ El sistema de cultivo.
La poblacion del insecto-plaga.
El dafio economico que causa el insecto.
I.a poblacion de insectos benéficos.

- La etapa de desarrollo del cultivo.

El manejo de las enfermedades depende de:
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~ La variedad. Debido a las diferencias en las reacciones de las variedades a
los agentes patogenos.

- Las condiciones climaticas. Factores como la temperatura v la humedad
relativa se relacionan estrechamente con el ataque de agentes patdgenos.

- El sistema de cultivo. En condiciones de secano. algunas enfermedades
como piricularia se vuelven severas.
La aplicacion dc fertilizantes. El estado de déficit de algunos nutrimentos
en las plantas las hace susceptibles al ataque de agentes patogenos: también
la aplicacion excesiva de algunos nutrimentos, como ¢l nitrogeno. favorece

el ataque de ciertas enfermedades.

1.8. COSECHA

El momento de la cosecha guarda estrecha relacion con la variedad
sembrada v ¢l estado de madurez del grano, pero especialmente con su

wontenido de humedad.

La cosecha del arroz es la etapa final del cultivo v para lograr éxito. deben

considerarse tres aspectos importantes:

— Cuando cosechar.
- El método de cosechar.

- Las pérdidas en ¢l rendimiento v en la calidad del grano.
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El arroz debe cosecharse cuando el grano esta maduro. para lo cual ¢l mejor
indicador es la humedad v el color del mismo. Se debe cosechar cuando <l
93% de los granos en las espigas tengan color “pajizo™ v ¢l resto esten
amarillentos. lo que generalmente coincide con un 20 a 25% de humedad del
arano.

En cosechas muy tempranas. cuando aun existen muchos granos sin madurar.
¢l rendmmiento disminuve considerablemente, debido a las mermas que
ocasiona el gran nimero de granos verdes que no han llegado a formarse bien.
Si el arroz se almacena en este cstado se produce recalentamiento ¢
mmfecciones de mohos: luego al trillar. el grano toma un color negruzeo: v si se

utiliza como semilla, disminuve el poder germinativo.

Cuando la cosecha ¢s tardia también bajan los rendimicentos debido a perdidas

de grano por desgrane. acame, ratas. pajaros.  Asi mismo. la calidad de los
granos desmejora cuando los cultivos permancceen demastado tiempo sobre ¢l

terreno.

I.a cosecha puede hacerse en:

— Forma mecanica mediante ¢l empleo de combinadas.

Forma manual cortando las plantas con hoces.

Para proceder a la trilla mediante el empleo de:
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- Trnlladoras estactonarias.
~ Chicoteo, que consisie en golpear manojos de plantas contra un madero

situado en una lona.



Capitulo 2

2. MAQUINAS SEMBRADORAS

2.1

2.2.

DESCRIPCION GENERAL DE LAS MAQUINAS SEMBRADORAS

Para optimizar las labores de siembra se han disefiado v construido
maguinas sembradoras de arroz que permiten realizar esta labor yva sea
empleando motocultores, antmales € incluso personas.  Existen maquinas para
los diferentes tipos de siembra. va sea por transplante o siembra directa ¢n

suelo fangueado o en secano.

SEMBRADORAS SEMIMONTADAS EN MOTOCULTORES

Dentro de este grupo podemos mencionar la maguina transplantadora de
arroz de la figura 2.2. Esta maquina requiere de tres operarios que van en la
platatorma (A). los cuales s¢ encargan de colocar las plantulas en los seis
alimentadores (T), de las scis ruedas-pinzas (R). 1.as bandejas (B) se emplean

para la colocacion de las plantulas. Nientras que en la plataforma (P) va un



cuarto operario que se encarga de acercar las plantulas de la bandeja (B) a los
alimentadores (T). Cada rueda-pinza (R) aprisiona entre sus dos aros las
plantulas ordenadas por los alimentadores (T). El punto (C) es donde los aros
de las ruedas-pinzas depositan las plantulas en ¢l suelo.  Esta maquina
requiere ser halada por un motocultor para realizar la labor de siembra sobre ¢l

fango.

Esquems de la transplantadora de arrox italiana Lema

Figura 2 2

Existen también maguinas para siembra directa. que por sus dimensiones,
peso v caracteristicas de trabajo requieren ser haladas por motocultores. El

mantenimiento requerido por éstas ¢s un tanto mads complicado y costoso.

2.3. SEMBRADORAS MONTADAS DE TRACCION ANIMAL

Estas maquinas son menos sofisticadas y menos pesadas que las haladas

por motocultores, lo cual permite halarlas usando animales. El
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funcionamiento v mantenimiento de eslas maquinas es sumamente sencilio

(figura 2.3).

Sembradora montada de traccion animal
Figura 2.3

2.4. SEMBRADORAS MANUALES

Las sembradoras manuales son aquellas que son mancjadas por
personas. El funcionamiento de estas es muy sencillo, al igual que su
mantenimiento v sus costos son bastante comodos. Estas sembradoras cstin
dirigidas a pequenos agricultores. FEn la figura 2.4-1 se puede observar una
sembradora de rodillo que se utiliza en sobre suclo seco, dentro del rodillo se
colocan las semillas de arroz. v a medida que el rodillo gira las semillas salen

a traves de los orificios del rodillo.

Sembradora de rodillo
Figura 2.4-1
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En la figura 2.4-2 se puede observar una sembradora manual que permite la
caida de las semillas por gravedad a través de unos canales que depositan las
semillas de manera continua dentro de los surcos que abre la sembradora

mientras es halada sobre el suelo seco.

Sembradora manual
Figura 2.4-2



Capitulo 3

3. ANALISIS DEL PROBLEMA EN LA SIEMBRA DE ARROZ

Debido al tipo de chima exastente en ¢l pais, el Ecuador es un pais arocero
con zonas de siembra bajo ricgo v sceano.  Las zonas de ricgo representan
aproximadamente el 45% del area arvoccra del pais. mientras que ¢l resto

corresponde a la siembra cn secano [31,

En las zonas de riego se pueden realizar hasta tres siembras en el afo. utiizando
variedades precoces. mientras que en las zonas de secano s¢ realiza solo una

siembra, que es en Invierno.

3.1. COMPARACION ENTRE LOS METODOS DE SIEMBRA DE

ARROZ

En la siembra al voleo. la disposicion aleatoria de las semillas sobre el

terrenc  dificulta la  determinacion de la densidad de siembra (No.
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plantasx’m:), dificulta el transito dentro del cultivo para ¢l control v
aplicacion de fertilizantes, msecticidas v herbicidas.  Mientras que la
disposicion ordenada de las plantas en la siembra por transplante v por
espeque permiten un mejor control v transito dentro del cultivo. asi como la
aplicacion de fertilizantes. insecticidas v herbicidas. En la siembra al voleco
se gasta entre 80 y 100 Kg de semilla‘ha, mientras que por transplante se
gasta de 25 a 50 Kg de semilla‘ha (seccion 1.2), para obtener un rendimiento

en ambos casos de 5 a 7 toneladas/ha |3].

La siembra por trangplante requiere la preparacion de un semillero (terreno

extra) para ¢l posterior transplante.

La sicmbra por transplante v por espeque son labotes que requicren mas
fiempo v mavor mano de obra que la stembra al voleo para la misma
superficie de terreno, ademas, son labores mas agotadoras que la siembra al
voleo. va que el agricultor debe permanecer agachado mientras siembra. v

por mas tiempo.

CLASIFICACION DE LOS PRODUCTORES ARROCEROS DEL

PAIS

De acuerdo con ¢studios realizados por ¢l Ministerio de Agrigultura v

Ganadena (MAG), se tiene que [6]:
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- Los pequefios agricultores (0-19.9 ha) representan ¢l 96.58% de los

productores de arroz del pais.

- Los medianos agricultores (20-49.9 ha) representan el 2.15% de los

productores de arroz del pais.
- Los grandes agricultores (- 50 ha) representan ¢l 1.29% de los

productores de arroz del pais.

CARACTERISTICAS QUE DEBE CUMPLIR UNA SOLUCION

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, la mavor cantidad de
productores de arroz son pequenos agricultores. v las tierras que mas
producen arroz e¢n el pais son las zonas bajo riego. lLos pequenos
agricultores de esta zona realizan la siembra a mano, v no de manera

mecanizada, por lo tanto, se requiere de un equipo que:

— Permita combinar lo mejor de cada tipo de siembra.
~ Haga mas sencillo ¢l trabajo del agricultor.

~ Permita ¢l control de gasto de semillas.

— Permita ¢l control de la densidad de siembra.

~ Permuita el trabajo sobre suelo fangueado.

- Facilite el acceso al cultivo.

- Facilite la aplicacion de fertilizantes, insecticidas vy herbicidas.
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— Bajo costo de compra del equipo.

~ Bajo costo de operacion.

— Facil mangjo.

— Facil transporte.

— Facil mantenimienio.

-~ La maquina debe ser construida con material anticorrosivo, va que ¢l
ambicente de trabajo es altamente corrosivo.

-~ Poco peso, para no dafiar ¢l terreno y para ser transportada y manejado

POr una persona.

PLANTEAMIENTO, ANALISIS Y SELECCION DE

ALTERNATIVAS

A continuacion se procede a mostrar un grupo de alternativas. de las
cuales se analizaran. una por una, sus ventajas v desventajas, para determinar
cual de ellas es la adecuada para satisfacer de mejor manera como solucion

del problema.

3.4.1. ALTERNATIVA 1. MAQUINA SEMBRADORA DE CHORRO

CONTINUO

Las maquinas sembradoras de chorro continuo son aquellas

que a lo largo de su recorrido sobre el terreno dejan caer las semillas
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deﬂ manera continua en forma de hileras. Como ejemplo de este tipo
de maquina se puede mencionar la sembradora Jumil, modelo 2613
SH (figura 3.4.1), existente en el mercado, la cual posee las

siguientes caracteristicas:

Sembradora de chorro continuo
Figura 3.4.1

Ventajas

— Labor de siembra en linea continua (11 lineas) por lo tanto féacil
acceso al cultivo, facil control de gasto de semillas y de densidad
de siembra.

~ Capacidad operacional efectiva de 15 ha/dia.

Desventajas

— Trabaja sdlo sobre terreno seco.
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— Requiere de un tractor para desplazarse sobre el terreno.
— Peso sin semillas de 670 Kg.

~ Precio de USD 4800.

3.4.2. ALTERNATIVA 2, MAQUINA YOLEADORA

AUTOPROPULSADA POR TRACTOR

Este tipo de maquinas realizan la labor de siembra al voleo, y
requieren conectarse a la toma de fuerza de un tractor para su
funcionamiento. Como un ejemplo de este tipo de maquina se puede
mencionar la voleadora Terranova, modelo XA-150 (figura 3.4.2),

existente en el mercado, cuyas caracteristicas se describen a

continuacion:
Voleadora autopropulsada por tractor
Figura 3.4.2
Yentajas

~ Labor de siembra al voleo (alta densidad de siembra).
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~ Radio de esparcimiento de 14 m.

~ Permite tres formas diferentes de esparcir las semillas.

Desventajas

— Trabaja solo sobre terreno seco.

— Peso con semillas de 244 Kg.

- Requiere engancharse a un tractor para su funcionamicnto.

- Diicil acceso al cultivo.

- Diticil control de gasto de semillas v de densidad de siembra.

- Precio de USD 880.

ALTERNATIVA 3. MAQUINA VOLEADORA

AUTOPROPULSADA MANUAL

Este tipo de maquinas realizan la labor de sicmbra al voleo. v
requicren ser operadas manualmente. Como un ¢jemplo de este tipo
de maquina se puede mencionar la voleadora Maruvama. modelo
MG@G-10 (figura 3.4.3), existente en ¢l mercado, cuyas caracteristicas

se describen a confinuacion:

Ventajas

- Maiquma del manual del tipo mochila.



~ Labor de siembra al voleo (alta densidad de siembra).

— Se puede utilizar para siembra bajo riego y en secano.

Peso de la maquina sin semillas de 1.7 Kg.

Capacidad de carga de semillas de 8 Kg.

Capacidad de descarga de 0 a 0.25 Kg/minuto.

|

.‘Precio de USD 100

Desventajas

— Sistema poco eficiente debido a que en ocasiones la semilla se
atora.
- Dificil acceso al cultivo.

— Dificil control de gasto de semilla y de densidad de siembra.

Voleadora autdpfopulsada manual
Figura 3.4.3



3.4.4. ALTERNATIVA 4. MAQUINA SEMBRADORA PROPUESTA

Ia alternativa 4 (figura 3.4.4) nace de la necesidad de una

maquina que permita realizar una labor de siembra sobre suelo

fangueado, Las caracteristicas de esta maquina son:

Ventajas

Cluenta con patines para sustentarse y desplazarse sobre el suclo
fangueado.

No es muy pesada por lo que puede ser halada por una persona
para hacer su trabajo sobre ¢l terreno,

Salpica grupos de semillas (calibrable) a distancias iguales. cs
decir. distribucion ordenada de las semillas sobre ¢l terreno.
Utiliza semilla pregerminada.

La distribucion ordenada facilita ¢l control del gasto de semillas.
¢l control de la densidad de stembra v el acceso al cultive.
Distribucion ordenada facilita el control del gasto de semillas.
Requiere menos tiempo para sembrar que ¢l transplante.
Construida con material anticorrosivo.

Bajo costo de compra del equipo en relacion a las otras maquinas.

- TFacil de manejar.

Facil mantenimiento.



Sembradora propucsta

Figura 3.4.4

kY
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Desventajas

Desplazamiento solo en linea recta, para cambiar de direccion
debe ser levantada.

Requiere de mas tiempo para sembrar que al voleo.

Se debe controlar y mantener una welocidad de recorrido para
disminuir ¢l cansancio.

No s¢ puede usar en suelos muy profundos, porque acelera ¢l

cansancio del agricultor, disminuvendo su rendimiento.

ANALISIS Y SELECCION DE LA  ALTERNATIVA

ADECUADA

Se descartan las alternativa 1 v 2 debido a que sus desventajas

no satisfacen a las caracteristicas que debe cumplir una solucion. cs

decir:

Sus precios de compra son muy altos.

Requieren de un tractor para su funcionamiento. lo cual
incrementa los costos de operacion, aparte de la necesidad de
contar con un tractor,

Trabajan solo sobre suelo seco. mientras que se requiere de un

equipo que trabaje sobre suclo fangueado.

- s
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Se descarta la alternativa 3 debido a que sus desventajas de poca
cficiencia. dificil acceso al cultivo v dificil control de gasto de
semillas v densidad de siembra, las cuales no satisfacen las

caracteristicas de discfio, v no s¢ pueden superar.

La alternativa 4 ¢s la mas adecuada. va que sus desventajas no van en
contra de las caracteristicas de disefio, v es mas, son hasta cierto
punto manegjables.  Por este motivo se selecciona la alternativa 4

como mejor solucion,

(




Capitulo 4

4. DISENO DE UNA MAQUINA ALTERNATIVA PARA
SEMBRAR ARROZ

De acuerdo a lo expuesto en la seccion anterior, la maquina que se va
disefiar esta sujeta a las condiciones de siembra bajo riego, y esta dirigida a los

pequenos agricultores.

4.1. MATRIZ DE SELECCION DE MATERIALES

Al comenzar ¢l desarrollo de la matriz de seleccion para determinar ¢l
material mas adecuado para la construccion de la maqumna se plantearon
varias alternativas. debido a sus caracteristicas de resistencia al desgaste,
fatiga. corrosion, v peso, las cuales son: aluminto, acero, acero moxidable vy
acero galvanizado. De igual forma. para poder proceder a un analisis de
estos materiales, v asi evaluarlos, se plantearon las preguntas mas comunes ¢
importantes que se formularia un comprador al estudiar una alternativa. las

cuales son:



1. ;La corrosion afectara a la maquina?

[S5]

Si la maquina se dafia. (se requiere de personal, material o equipos
especiales para su reparacion?

3. (Cuanto cuesta la maquina?

Dentro de este grupo de preguntas. la primera ¢s fundamental ya que el
equipo, debido al ambiente corrosivo de trabajo, no debe corroerse
facilmente para asegurar un mayor tiempo de vida util. La pregunta dos se
refiere a un problema que el comprador puede ayudar a resolver, yva que de
antecmano se debe considerar quién v donde se encuentra la avuda mas
cercana para reparar los dafos. La tercera pregunta acerca del costo, es
relativa, va que s¢ puede construir la maguina usando ¢l material mas barato.
pero corrosivo. lo cual disminuve su costo v su tiempo de vida atil. pero asi

también se puede pagar un poco mas y utilizar un material adecuado.

Para cada una de las preguntas formuladas s¢ ha determinado un factor que
las represente y a las cuales debido a su importancia se les dara un porcentaje

de valor:

— Resistencia a la Corrosion:  50% debido al ambiente de trabajo

altamente corrosivo.
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— Proceso de Manufactura:  25% debido al personal, materiales v
equipos requeridos para su construccion.

Costos: 25% debido al mercado al que estd dirigido.

4.1.1. RESISTENCIA A LA CORROSION

La resistencia a la corrosion tiene mucha importancia va que ¢l
ambiente de trabajo es bastante corrostvo. El aluminio y el acero
inoxidable son los menos corrosivos, por este motivo su puntaje es
10: ¢l acero galvanizado ¢s menos corrosivo por lo cual su
calificacidon es 8: mientras que ¢l acero comin es altamente

corrosivo, debido a ésto su calificacion es 5.

4.1.2. PROCESO DE MANUFACTURA

- El aluminio requiere equipo mas costoso para ser soldado. por lo
tanto tambien requiere personal capacitado para manejar esie
equipo.  En nuestro medio hay pocos lugares que suclden
aluminio.

- El acero inoxidable requiere suelda con argon y el material de

aporte es sumamente caro (USD 4.72/Kg) en relacidén al material



de aporte comun (USD 1.13/'Kg), por lo que requiere de personal
con experiencia para evitar desperdicios.

- El acero galvanizado se maneja 1gual gue ¢l acero comun, solo hay
que agregar un paso mas, que es ¢l galvanizado de las piczas
terminadas.

El acero comun no presenta ninguna dificultad en el proceso de

manutactura de la maquina.

Uin aspecto importante a considerar en el proceso de manufactura es
la tacifidad que se tiene para poder reemplazar o reparar una parte
averiada de la mdquina.  Ya que la maquina va a trabajar en el
campo, c¢sto dificulta con.sc‘guﬁ materiales como el aluminio o ¢l
acero moxidable. v no se diga de personal v equipos para trabajarlos.
le: cual disminuye sus puntajes.  Sc ha dado la calificacion mas alta
de 10 a los material que presentan menor complicacion en el proceso
de manutfactura. en este caso. ¢l acero. e acuerdo a las dificultades
que presentan los otros materiales se los ha calificado con. 5 al

aluminio v 5 al acero inoxidable.

4.1.3. COSTOS

Ll costo ¢s un factor a considerar, va que la maquina esta

dingida a pequenos agricultores. los cuales no cuentan con muchos

e Wl —
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recursos para adquirir equipos muyv costosos. Se ha calificado con el
puntaje mas alto al que tiene ¢l menor costo v los demas disminuven
su puntaje de acuerdo al porcentaje en ue aumenten sus costos
respecto al mas ccondmico.  Los costos considerados son los

siguientes:

. Material Wlanuiactur’u Flete | Total T|

L (USD) 1 (USD) (UsD)‘ (USD) ,Punm]e
Almino | 3633‘ 8499 283 118.040 484
?(c"éiff '#"“706** 3331‘ ”5‘8'%' AT IR *(f(i
‘Acero noxidable | 42, 381 103.87 283 149.08 I8
Acero+Galvanizado . 12. % 1‘7’"’51' ié}; m 1 877

| Tabla4.1.3 .

Reuniendo los resultados. Ia matriz de seleccion para determinar ¢l
material mas adecuado para la construccion de la maquina queda de la

siguente forma:

()BJnl\os ~ RESISTENCIA| PROCESO DE | gosro
SREYRE ' CORROSION | MANUFACTURA | :
‘ T ! ' TOTAL |
‘\AL()RES ! | | L (10/10)
ALTERNATIVAS | 050 0.25 025 |
‘Aluminio 10.00 500 484 7.46
‘Acero 500010 Ob{ 10.000 7.50

‘Acero Inoxidable | 10.00! 75000 3.83 7.21
O N S | Lo
!\ceroﬁ-(}al\ anizado | 8. OO‘ 10. 005 8. 7'” 8.69 |

Tabla 4.1.4



De acuerdo con la matriz de seleccion. se llega a la conclusion de que
¢l material mas adecuado para la construccion de la maquina es ¢l

acero galvanizado.

DISENO DE FORMA

Se ha dicho gue se requicre de un equipo que permita depositar sobre
el suclo fanguecado grupos de semilla pregerminada a una distancia
constante. Para dicho fin se ha pensado ¢n un grupo de depositos de semillas
(tolvas). cquidistantes. desde los cuales se salpiquen las semillas sobre el
suclo tangueado. Para soportar v transportar los recipientes con las semillas
s¢ requiere de un marco. cuyvas dimensiones se deben ajustar a la tormaa.

dimensiones v distribucton de los recipienies.

Para salprcar las semllas sobre el terreno se¢ ha pensado en un )¢ que
atravise la maquina, sobre ¢! cual. se ajustan por medio de abrazaderas
algunas paletas. que al girar ¢} gje, golpeen éstas a las semillas para que
caigan sobre ¢l terreno.  Por supuesto. los recipientes deben tener una forma
especial. que permita la formacion de un colchon de semillas bajo el cje.

para permitir que las paietas las salpiquen.

Para provocar ¢l giro det ¢je s¢ ha pensado en dos ruedas propulsoras de

paletas, una a cada lado de la maquina v cmpatadas con ¢l eje. para yue
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entierren sus aspas en ¢l terreno, v cuando la maquina sea halada. las ruedas
giren, provocando el giro del eje v de las paletas, v por ende ¢l salpicado de

las semillas.

La maquina debe sustentarse v desplazarse sobre ¢l suclo fangueado. motivo
por ¢l cual se ha pensado asentarla sobre un grupe de tres patines, uno en
cada extreme de la maguina, v otro ¢en medio, para asi evitar el hundimiento

de la misma.

ksta maquina se puede apreciar en la figura 3.4.4.

Alo largo del desarrollo del diserio de la maquina s¢ podra apreciar que las
tuerzas v esfuerzos que intervienen no son muy altos, por este motivo. para
la construccion de cada una de las partes se han seleccionado los pertiles
comerciales mas pequenios. Pero a pesar de todo esto, posteriormente, se
realiza un analisis de esfuerzos que intervienen versus la resistencia del
material.  para asi, dejar constancia de que la seleccidn de los perfiles os

correcta.

A continuacion se describen cada una de las partes de esta maquina:

En el plano 000 se muestra la maquina que se ha disefiado para realizar 1a

labor de siembra sobre el suelo fangueado.



MARCO

Fl atto v ¢l anche del marco se ajusta a las necesidades de
torma v movimiento de las tolvas v paletas. mientras que ¢l largo del
misino se ha pensado para ¢ue cubra un ancho aproximado de 2
metros on un recorrido. Si el largo tuera menor, se requeriria recorrer
mas distancia para cubrir un arca determinada, v si fuera mas largo ¢l
peso de la maquina aumentania. no solo porque se requiere mas
material en ¢l marce. sino porgue se reguiere que ¢l gje sea mas
largo. hav que agregar mas tolvas con sus correspondientes
contenidos de semilla, necesita patines mas grandes para sustentar un
mavor peso, v este incremento de peso dificultaria la labor del
agricultor, El peso de la maquina diseniada ¢s de 14.96 Kg (apéndice
A). De acuerdo con las dimensiones v distribucion de las tolvas se

han obtenido las dimensiones del marco (plano 171).

El marco s¢ ha disefiado para ser construido de acero. para su
posterior  galvanizado (segun matriz de  scleccion).  Por sus
caracteristicas de resistencia. se empleard angulo de acero de

20N20N2 mim.

El marco sera soldado v no empernado o remachado para evitar el

aflojamiento de las piczas unidas. Se empleara soldadura con
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clectrodo revestido 6011, Después de su construccion, sc debe
someter al marco a un proceso de galvanizado para proteger]o contra

la corrosion.

TOILVAS

Son 8 tolvas. cuya distancia entre centros es de 25 cm.,

distribuidas a lo largo del marco (plano 1,2).

Desde las tolvas se van a salpicar grupos de semilla pregerminada.
La cantidad de semillas de cada grupo se puede variar calibrando la
posicion de las paletas que las salpican. La capacidad de las tolvas se
ha disefiado para que sean capaces de propocionar hasta tn maxiso
de 10 semillas en cada grupo salpicado (31 a lo largo de un recorrido
de 200 m. Para cubrir un drea de 1 ha (1005100 m®) la maquina debe
recorrer 100 m en un sentido. dar la vuelta v recotrer 100 m ¢n ¢l

seniido opuesto. v asi sucesivamente hasta cubrir la hectarea.

I.a torma de las tolvas facilita el descenso de las semillas para que en
la parte inferior sc¢ forme un celchon con las mismas (figura 4.2.2),
desde donde son esparcidas al ferreno por medio de las paletas. De
igual manera, esta forma covita que las tolvas interfieran con ¢l

movimicnto de las paletas v los martillos.
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1: Tolva
2 Paletas

- -.+3 Semillas

-

1S

stema de distribucion de semillas

. N BEa TEat
tigura 4 2.2

Sobre un lado de cada tolva existe un ala sobre la cual actuaran unos
martillos montados ¢n ¢l ¢je. los cuales al entrar en contacto con la
tolva la haran girar sobre una bisagra que une la tolva con el marco.
Este movimiento facilita el descenso de tas semillas. Las bisagras se
fijan a las tolvas v al marco por medio de uniones empernadas. stas
uniones permiten ¢l montaje v demontaje de las tolvas. Cada tolva
requiere dos pernos de 1 X *3 in para unirse con su correspondiente

bisagra.

Las tolvas s¢ asientan en su parte inferior sobre un travesarfio que

asegura ¢l marco.

Las tolvas seran construidas utilizando plancha de acero de 0.5 mm.

Las planchas deben ser sometidas a un proceso de galvanizado para
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protegerlas contra la corrosion. Las planchas seran unidas utilizando

soldadura de punto.

EJES

El eje que atraviesa la maquina esta compuesto de dos ejes
iguales mas pequefios. los cuales se empatan v entre si por medio de
un ¢je de acoplamiento. Todo el conjunto del gje se empata en sus
extremos con un gje de acoplamiento. Los ejes de acoplamiento le
permiten al conjunto del e¢je asentarse sobre los cojinetes de
deslizamiento. v empatarse en sus extremos con las ruedas

propulsoras que provocan su giro.

1.os ejes se construiran usando tubo de acero de 20x2 mm. Tos ¢gjes
deben ser sometidos a un proceso de galvanizado para protegerlos
contra la corroston.  En ¢l plano 1/3 se pueden observar las
dimensiones de los gjes, sobre los cuales se montaran las paletas v los

martillos.

Los ejes se fijan a los ejes de acoplamicnto por medio de uniones
empernadas, lo cual facilita su montaje v desmontaje. Cada eje
requiere de dos permos de /iy X 1% in para unirse con sus

correspondientes ¢jes de acoplamiento.
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EJES DE ACOPLAMIENTO

Son 3 ¢jes de acoplamiento. de los cuales. ¢l que estan en el
centro del marco tiene como fin unir los gjes, mientras que los de los

extremos, empatar las ruedas propulsoras con los ¢jes.

Las dimensiones de los ¢jes de acoplamiento se pueden observar en
¢l plano 1/4. Los gjes de acoplamiento se asientan en los cojinetes de
deslizamiento. Para los gjes de acoplamiento se ha seleccionado eje
de transmision de 16 mm de didmetro. debido a que esta medida

corresponde al diametro interior del tubo al cual s¢ van a acoplar.

Entre ¢l eje de acoplamiento v ¢l cojinete de deslizamiento, s¢ va a
magquinar al cojinete. por lo tanto. las tolerancias se las determima a

partir del criterio de gje unico.

Utilizando juego que corresponde al de rotacion suelta (apéndice B-
1) para evitar que particulas de tierra queden atrapadas entre ¢l ¢je de
acoplamiento y el cojinete.  Se selecciona para gje unico la
especificacion C11:h11 (apendice B-1). Con esta especificacion, y
con el didmetro exterior del eje de acoplamiento (16 mm) se obtienen
de la tabla dcl apéndice B-2 los wvalores de tolerancia

correspondientes:
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-+0.00
165, mm

Se¢ debe someter a los ejes de acoplamiento a un proceso de

galvanizado para protegerlos contra 1a corrosion.

S~ . ) . . 3. .
(Cada eje de acoplamiento requiere de 2 pernos de “/j6 x 114 In para

unirse con los ejes v las ruedas propulsoras.

4.2.5. RUEDAS PROPULSORAS

. Para provocar la rotacion del eje, v por lo tanto ¢l movimiento
de las paletas y martillos, se han disefiado las ruedas propulsoras del
tipo de paletas, la cuales se ven en el plano 1;5. Son dos ruedas que
van a un exiremo v otro de la maquina y que se empatan con los gjes
por medio de dos ejes de acoplamiento. Estas ruedas entierran sus
aspas en ¢l lodo. v a medida que la maquina se arrastrada, éstas rotan

transmitiendo ¢l giro a los ¢jes.

Las ruedas tambien se encargaran de marcar ¢l paso de esparcido de
las semillas, asi, tengo 4 paletas para esparcir las semilla en cada
tolva, montadas en ¢l eje. v cada una debe esparcir semillas cada 25

cm, va que se ha escogido una disiribucion de siembra de 25x25 cm,
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por lo tanto. la circunferencia que la ruedad debe marcar es de 100

cm (25 cm por cada paleta):

Circunferencia = m-D = 100em  (4.2.3)

T

donde D es ¢l diametro de la rueda propulsora.

Por lo tanto las ruedas deben tener un diametro de 31.8 cm como se

- puede ver en el plano 1/3.

Los ejes de las ruedas se construiran con tubo de acero de 20x2 mm,
igual que los ¢jes de la mdquina, para ovitar desperdicios
aprovechar material; mientras que las aspas v sus refuerzos se
construiran con fleje de acero de *» x ' in. Para la construccion de
las ruedas se utilizard soldadura con electrodo revestido 6011
Después de su construccion s¢ debe someter a las ruedas a un procese
de galvanizado para protegerlas contra la corrosion. Las uniones
entre las ruedas y los ejes de acoplamiento seran empernadas para
facilitar su montaje v desmontaje, ulilizandose para ¢llo 2 pernos de

16 X 14 in, uno para cada rucda.



4.2.6. COJINETES DE DESLIZAMIENTO

Son 3 cojinetes de deshizamiento, las dimensiones de los
bocines corresponden en su diametro interior a 16 mm para poder
alojar a los ejes de acoplamiento y en su diametro exterior a 21.4
mm, que es el diametro interior correspondiente al tubo de acero
comercial inmediato superior (plano 1/6). Por lo tanto la carcaza sera
construida con tubo de 25.4x2 mm v con angulos de 20x20x2 mm
(plano 1'7), los cuales pemitiran fijar los cojinetes al marco. El tubo
v los angulos seran soldados utilizando c¢lectrodos revestidos 6011.
Después de su fabricacion. las carcazas deben ser sometidas a un
'proceso de galvanizado para protegerlas contra la corrosion. [.os
cojinetes seran torneados utilizando bronce tosforico . el cual es un

material usado para la construccion de cojinetes de deslizamiento.

[a union de las carcazas al marco serd empernada para tacilitar su
montaje v desmontaje. Cada cojinete requiere de dos pernos de /¢ X
%y . Sobre las carcazas se practicara un agujero. v alincado con el
mismo se soldara una tuerca que permita ¢l montaje de un grasero de

6 mm.

Para maquinar el diametro interior del cojinete, se debe tener en

cuenta que entre ¢l cojinete y ¢l eje de acoplamiento se toma el
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criterio de ¢je Onico. Del analisis hecho en la seccion 4.2.4, para ¢l
juego de rotacidn suelta. especificacion C11/hll, se tiene para ¢l

diametro interior del cojinete de deslizamiento (apéndice B-2)

+0.203
1675005 MM

Se debe tener en cuenta que el cojinete se va a introducir en su
carcaza, v de los dos, a quien s¢ va a maquinar ¢s al cojinete y no a su
carcaza (tubo 25.4 x 2 mm). Por lo tanto entre los dos se toma el
criterio de agujero Unico.  Ya que ¢l cojinete no debe moverse. se
toma para ¢l ajuste de transmision media la especificacion H7:s6
(apéndice B-1). Para el diametro exterior del cojinete (21.4 mm). de
acuerdo con la tabla dei apéndice B-3 se tiene que:

4 +0.048
21,475 mm

4.2.7. PALETAS

Las paletas se encargan de esparcir la semilla pregerminada
sobre el terreno, v 1a forma de las mismas (plano 1/8) permite calibrar
su profundidad de impacto en ¢l colchon de semillas. Las paletas se

construiran de plancha de acero de 0.5 mm al igual que las tolvas
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para evitar desperdicios v aprovechar material.  Después de su
fabricacion, las paletas deben ser sometidas a un proceso de

galvanizado para protegerlas contra la corrosion.

De acuerdo con las pruebas realizadas en el campo se obtuvo que
para lograr esparcir 10 semillas, desde la punta de las paletas hasta la

periteria de las abrazaderas deben haber aproximadamente 2.5 cm.

("ada paleta se une a su par de abrazaderas a través de un perno de
)-’f16 X 1 .

-

PATINES

Son 3 patines que serviran para asentar la maquina sobre ¢l

lodo y a la vez para permitir su deslizamiento (plano 1/9).

I.a construccion de los patines se hara utilizando plancha de acero de
1.00 mm de espesor. Después de su fabricacion, los patines deben
ser sometidos a un proceso de galvanizado para protegerlos contra la

COTTOSsIon.

Cada patin se une al marco por medio de 4 pernos de “/15 X %3 in.

Esto facilita el montaje v demontaje de los mismos.



4.3. SELECCION DE ACCESORIOS

4.3.1. ABRAZADERAS

Las abrazaderas permiten fyjar las paletas al ¢, Se
seleccionan las abrazaderas de acero de 20mm debido a que ¢l tubo al

cual se van a sujetar es de este didmetro (Figura 4.3.1).

Abraz;c;;as
Figura 4.3.1
S¢ debe someter a las abrazaderas al proceso de galvanizado para
protegerlas contra la corrosion.  La union de las abrazaderas ¢s
empernada para facilitar su montaje v desmontaje, asi como la
calibracion de las paletas que portan. Cada juego de abrazaderas

require de dos pernos de /5 X 12 in.

+4.3.2. MARTILLOS

Para sacudir las tolvas se dispone de 4 martillos por cada tolva,
los cuales se forman atravesando el ¢je con dos pernos, donde cada

extremo de los pernos forma un martillo como se ve en ¢l plano 1,0.



Los pernos son de "1 X 2 in. Este ¢s el perno comercial que se ajusta
a las dimensiones de la tolva permitiendo que alcance su giro

maximo.

Estos v todos los pernos se¢ deben someter al proceso de galvanizado

para protegerlos contra la corrosion.

4.3.3. BISAGRAS

Para fyjar las tolvas al marco de la maquina se emplearan
bisagras niqueladas, por estar protegidas contra la corrosion (figura

3.3.3).

Bisagra -~
Figura 4.3.3

De acuerdo con las dimensiones del angulo del marco v de las tolvas
s¢ han seleccionado bisagras de 20x50 mm. Las bisagras s¢ fijan a
las tolvas v al marco por medio de uniones empernadas, lo que
facilita su montaje v desmontaje. Cada bisagra requiere de 4 tornillos

de °/16 X >4 in.



4.3.4. ARNES

Para arrastrar la maquina se ha seleccionado un amés {7] como
¢l que se aprecia en la figura 4.3.4-1, el cual es un arnés cintura-
pecho, que cumple con la norma ANS1 Al0.14, y que se emplea en
este tipo de labores. Este arnés permite que la fuerza que tiene que
hacer ¢l individuo se distribuva en la cintura v el pecho

disminuyendo la incidencia de la tuerza sobre la espalda.

Arnés para halar la maquina
Figura 4.3.4-1

Con ¢l arnés se asegura la comodidad del individuo para evilar

malestares v lesiones.

Se ha estimado un angulo promedio de 33° con respecto al suelo para
la fuerza que hace una persona (figura 4.3.4-2). Este dngulo se ha

obtenido considerando el amés scleccionado. la profundidad del
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4.4.

fango (25-30 cm), la estatura promedio de un varon adulto en el
Ecuador (1.65 m de acuerdo con ¢l INEC), v de acuerdo con la
separacion de la persona con respecto a la maquina, la cual no debe
ser mucha para permitir que la persona pueda estar atenta con
respecto al trabajo que realiza la maquina v corregir cualquier
dificultad que se presente. Debido a ésto se recomienda una

separacion de 1.3 m.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ESTATICO

Para el calculo de la fuerza teorica para halar un peso sobre el fango es
necesari(; conocer ¢l coeficiente de rozamiento estatico (L) entre ambas
superficies. En todo el disefio de la maquina se trabajara con el coeficiente
de rozamiento estatico (1) v no con el cinético (L), ya que el estatico es un
valor mas conservador. En la figura 4.4 se observa ¢l diagrama del cuerpo
libre de un modelo, en base al cual se trabaja para encontrar ¢l cocficiente de

rozamiento estatico.

Dragrama del cuerpo libre del modelo

Figura 4.4



De la figura 4.4 s¢ tiene que:

De 1a ecuacion 4.3-1:

Donde:

i

it

> ZF’ ]
F -1 =0
F =1 (4.4-1)
F = F .Cos¢ (4.4-2)
foop N (4.4-3)

ASE 0

F,+F-W=0

E-W-F, (4.4-4)

F, = F-Serp (4.4-5)

E-N (4.4.6)
FCosd

" D0 (4.47)

W F. Seng

Peso de 1a maquina
Fuerza para halar la maquina

Componente x de F

£



F, = Componente v de F

N = Fuerza normal

1. - Fuerza de rozamiento estatica

L Coeficiente de rozamiento estatico
iy Angulo entre F v F,

E = Empuje

Todas las fuerzas se trabajan en Kg.

Con la ecuacion 4.4-7 se determinar el coeficiente de rozamiento estatico

(us) entrs ¢l acero galvanizado v el fango.

1. Para este experimento se cortaron 7 planchas de acero galvanizado con las

siguientes dimensiones:

0.20x0.20m 0.40 x0.40 m
0.25x0.25m 0.45x0.45m
0.30x0.30m 0.50x0.50m

0.35x0.35m

2. Cada una de estas planchas se colocan sobre el fango en tres lugares

diferentes del terreno de prueba: donde hay una ligera ldmina de agua (2-
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5 mm), donde no hay lamina de agua pero ¢std mojado, v donde ¢l lodo

esta mas escurrido.

. Para cada uno d¢ estos lugares v para cada plancha se colocan pesos sobre

las planchas, aumentando ¢l peso de kilogramo en kilogramo, desde 2 Kg

hasta 12 Kg.

Para cada peso se hala cada plancha con una fuerza horizontal ($=0°), las

mismas que se registran por medio de un dinamometro.

Con cada valor de fuerza obtenido se obtiene un valor de coeficiente de
rozamiento, luego todos los valores de coeficiente de rozamiento son
. . - - a - -
promediados v se obtiene el coeficiente de rozamiento promedio del
terreno. Como se puede ver en la tabla del apendice C-8 ¢l resultado final

fue de us= 0.33.

Los pesos de las planchas fueron incluidos en la tabla del apéndice C-8 para

tener ¢l peso real que es halado.

CALCULO DE MOMENTOS DE TORSION PARA MOVER LAS

TOLVAS

El siguiente analisis tiene como fin encontrar qué angulo rota la tolva

(o) mientras ¢l martillo esta en contacto con ¢lla. Una vez determinado o se

hallard una expresion que lo relacione con la fuerza que se requicre para
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hacer girar la tolva, es decir, se podra determinar qué fuerza requiere la tolva

para ser girada dependiendo de su posicion angular.

La figura 4.5-1 representa la vista lateral de la tolva, donde se describen los

diferentes puntos que serviran para el analisis.

ANALISIS DEL TRIANGULO BDO

En la figura 4.5-2 (a) ¢l angulo 6 (. JOD) representa ¢l desplazamiento
angular del martillo DO, cuya longitud ¢s conocida. El angulo p (./BOJ)
represenfa una magnitud constante entre OB y OJ. cuvas magnitudes v

posiciones no varian.

En la figura 4.3-2 ¢l punto O e¢s el centro de rotacion del martillo v B es ¢l
centro de rotacion de la tolva, por lo tanto son puntos fijos. El punto DD es el
punto de contacto entre ¢l martillo v la tolva. dicho punto cambia de posicion
respecto a O v a B a medida que gira ¢l martillo en el rango de 126° < 0 ~
172.63° (tabla apéndice F). Este es el rango de contacto entre la tolva v el

martillo. Analizando la figura 4.5-2 (a) se tiene que:

_DOB=0-f8 (4.5-1)

Aplicando la ley del coseno:
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BD - OB OD® [2:(0B)(OD)-Cos_DOB] (452

Aplicando la ley del seno:

BD OB

Sen.;_DOB " Sen. BDO

p \
2 BDO = ArcSen! o8, Sen. DOB |
\BD /

S

Sabiendo que la suma de los angulos teriores de un triangulo es 180°

{C1iemos:

2 DOB + _BDO + .DBO = 18(0°

~DBO =180°-._DOB — - BDO (4.5-4)

ANALISIS DEL ANGULO BDF

Como se puede ver en la figura 4.5-2 (b):

JDBF = DBO + . OBF (4.5-5)

Donde .- DBO ya fue calculado en 4.5-4 v .~ OBF es constante.

La variacion del angulo DBF (A DBF) sera la diferencia entre su posicion

final v su posicion inicial que ¢s constante:



N DBF = DBF — . [DBFo (4.5-6)

Aplicando el seno al angulo DBF tenemos:

DF = DB . Sen. DBF (4.5-7)

ANALISIS DEL ANGULO CBD

En la figura 4.5-2 (¢) s¢ puede observar que BC se mantiene constante al
igual que ¢l angulo BCD, mientras que CD v BD varian debido a que el
punto de contacto DD cambia de posicion.

-

Aplicando la lev del seno se tiene:

B 7 BC
Sen. BCD  Sen_ DB

~

— " BC .
- CDB = drcSen %— -Sen.BCD

Ao

(4.5-8)

i
|
|
¢

Sabiendo que la suma de los angulos interiores de un ifriangulo ¢s 180°

tenemaos:
S BCD+ - CDB+ - CED =180°

_CBD =180°-_-BCD - -CDB (4.5-9)



De la figura 4.5 -1, ienemos que o represenia el desplazamiento angular de
la tolva respecto al punto B. Por lo tanto el angulo CBD (figura 4.5-1) se
puede determinar también como la suma de su valor inicial (antes de
moverse) v €l angulo que gira la tolva (o) menos la variacion del angulo

DBF (A.DBF), determinada en la ecuacion 4.5-6:

_CBD = . CRBDo+a—-A\_DBF  (4.5-10)

a = . CBD - 2CBDo+ A-DBF  (4.5-11)

ANALISIS DEL, ANGULO CDO

-

Como se ve en la figura 4.5-2 (d), OD es constante, mieniras que CD v OC

varian de acuerdo a las diferentes posiciones del martillo OD.

De la figura 4.5-2 (d) se tiene que:

~CDO = Z~CDB + - BDO (4.5-12)

Donde ._CDB se calcula con la ecuacion 4.6-8 y - BDO se calcula con la
ecuacion 4.3-3. Mientras el angulo CDO disminuye su valor, aumenta el
valor de¢ o (desplazamiento angular de la tolva), €sto ocurre hasta que

~CDO = 90° luego su valor empieza a aumentar a diferencia de o que



disminuye. Por lo tanto ¢} maximo valor de o se alcanza con - CDO = 90°

v corresponde a o = 7.3751° (ver tabla apéndice F).

CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD DE 1A TOLVA

A partir de la figura 4.5-3 (a) se calcula el centre de gravedad ((3) de la tolva,

donde se representa ¢l perimetro que llenan las semillas en la tolva.

Se ha dividido esta figura en siete areas, cuyas areas v centros de gravedad

con respecto al origen se pueden apreciar en la tabla del apéndice E. donde:

. Xm: Z:‘ Z(Xm -4
S{Xm- A
\‘m = T (+.3-13)
S

D¢ manera analoga:

(4.5-14)

CALCULO DEL MOMENTO TORSOR

Como se ve en la figura 4.5-3 (b). el peso de la tolva esta concentrado en ¢l
centro de gravedad ((3), v es esta fuerza la que hav que vencer para provocar

el giro de la tolva.
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El martillo OD al tocar la tolva le transmite una fuerza (Fiova) perpendicular
a la superficie de contacto. cuya magnitud corresponde al de la componente
del peso en esa direccion. Inicialmente el valor de esta componente es cero
va que la direccion del peso es vertical hacia abajo, pero mientras la tolva va
girando esta componente va incrementando su valor hasta un maximo para

luego disminuir nuevamente hasta cero.

A medida que la tolva rota . en el centro de gravedad (G), los ¢pes
coordenados X v Y tambien se rotan ¢l mismo angulo para poder hallar la
componente del peso de la tolva en la direccion X (Wigai olva = ). Donde
para vgncer ¢l peso de la tolva (Wil roiva). Un martillo debe gjercer una
fuerza mavor a Wyl roiva s ©n ¢l punto de contacto D (Figna). en la misma
direccion, pero en sentido opuesto 3 Wil tolva x- PO 10 tanto, de la figura
4.3-3 (¢) se tiene que, aplicando la tangente del angulo o en el triangulo del

PEesOo v sus componenics:

W

Tang = -G8

Foterd taln
el tohva

W

rotal toiva x

= (W

sotaf tofva

Tane  _-o (4.5-15)

Donde la direccion de Wigat tohva « ©8 -0 debido a la rotacion de la tolva. Ya
que la fuerza para mover la tolva (Fy,.a) Va en sentido contrario. su angulo ¢s

180°-a., por lo tanto:



lem - '\\'.lom] talva x° -”( 1 800'(14) (4 5'16)

Para hallar ¢l torque que requiere ¢l ¢je para provocar ¢l giro de las tolvas se

multiplica la fuerza que requiere una tolva (Fup,) por el numero de tolvas (8

tolvas) v por el brazo de palanca respecto al centro de rotacion del eje (punto

0}, que corresponde a la distancia HO. De la figura 4.5 -3 (b) se tiene que:

~DOH =& -90° (4.3-17)

Aplicando el coseno del angulo DOH:

Cos. DOH = E(i
DO

HO = DO - Cos.“DOH (4.5-18)

Por lo tanto el torque que requieren las tolvas (Tionas) para girar es:

Tiorvas = 8 Fropa - HO (45'19)

Los valores del torque que requieren las tolvas (Tynae) para las diferentes

posiciones angulares del martillo se pueden observar en la tabla del apéndice



F, de donde se toma el valor maximo para analisis posteriores, va que es ¢l

caso critico, dicho valor de torque corresponde a:

Ttolvas maximo 7.2657 Rg‘ITUn (0= 14870)

Este torque maximo ocuire cuando el martillo esta en una posicion de 6 =

148.7°.

4.6. CALCULO DEL TORQUE PARA VENCER LA RESISTENCIA DE

LOS COJINETES DE DESLIZAMIENTO

Segun la Lev de Petroff [8] ¢l torque requerido para deslizar la

pelicula lubricante en un cojinete de deslizamiento ¢s (figura 4.6):

- L - —D
B R - l ‘Li, , 2
[ BN i} . |
V! ] l
S A L %)
Cojinete de deslizamiento
Figura 4.6
, 4. 7207 b 0D w
T:-;umng:; = k O e (46'1)

c
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Donde:

Teojineres = Momento torsionante friccional [1b-1n]

r Radio del ¢je de acoplamiento [1n]

b = Ancho del cojinete de deslizamiento [in]

VD = Viscosidad dinamica del lubricante [lb-seg/in®]
® = Velocidad angular del ¢je [reviseg)|

C = Holgura radial [in]

n = Numero de cojinetes

k = Factor por contaminacion por lodo

Para los cojinetes de deslizamiento s¢ ha seleccionado la grasa ~Marfax

Multipurposc 27 con las siguientes caracteristicas:

Viscosidad Cinematica (v) 220.00 CSt @ 40°C = 2.2e-4 miseo
18.20 CSt @100°C
Densidad de 1a grasa (Pgaa) = 899.36 Kgm’

Empleando la viscosidad cinematica (v) a 40 °C, tenemos que:

ID=p_ v (4.6-2)

ara ca

VD =0.1098 “SL
m
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VD =2.863x10° =%

Del plano 1:6 del bocin, se obtiene de acuerdo a los valores de tolerancia

que:

Eje de acoplamiento : 16709 mm

~ it . . +0.20%
Cojinete de deslizamiento: 167,50 mm

De acuerdo con ésto. ¢l maximo juego se producira con el minimo didmetro

del gje de acoplamiento y el maximo diametro interior del cojinete, mientras
- . . . - ., - .

que el minimo juego se da con el maximo diametro del eje de acoplamiento

v el minimo didmetro interior del cojinete. Se selecciona ¢l minimo juego va

que ¢ste es el caso critico para el analisis. Por lo tanto:

Minimo juego: 16.095 - 16.000 = 0,095 mm

Se divide ¢l minimo juego para dos ya que la holgura s¢ distribuve a un lado

v otro del eje de acoplamiento, entonces:

¢ = ' Minimo Juego = 12+(0.095 mm) = 0.0475 mm = 1.87x107 in

El radio del ¢je de acoplamiento se obtiene del plano 1/4, y su valor

corresponde a:



St

= 8.00 mm = 0.315n
El ancho del cojinete se obtiene del plano 1/6, v su valor corresponde a:
b= 20,00 mm - 0.787 in

IDe acuerdo con el disefie de forma (seccion 4.2) el nimero de cojinetes es

de:

Se considera la posibilidad de atascamiento del ¢je de acoplamiento en los
cojinetes debido a la contaminacion por lodo, por este motivo se considera

un factor k con valor de:
k=5

Para determinar la velocidad angular del cje. se ha tomado como valor
critico una velocidad de la maquina, que es un resultado de diferentes
pruebas en el campo v fue obtenido halando una carga sobre ¢l lodo, en las
mismas condiciones que trabajaria la maquina, variando ¢l peso de la carga
(2-12 Kg) en pequetios recorridos (10 m), se midio el tiempo en cada pruchba
v se lo promedié dando como resultado 20 seg, por lo tanto si s¢ tiene que se
recorre 10 m en 20 seg, la velocidad sera de 0.5 m/seg. Este es un valor
critico. ¢l cual la maquina no va a alcanzar. va que s¢ van a realizar

recorridos largos que requiercn menor velocidad. pero se lo asume como un



[ ]

valor critico para el analisis. Las ruedas son las que provocan ¢l giro del ¢je.
v ¢stas tienen un radio de 159 mm (plano 1.3). por lo tanto la velocidad

angular del eje (w) seria:

_ m
3D
o Yeloddad e g grad ey
radio 0.159m seg seg

Reemplazando estos valores en la ecuacion 4.6-1 se tiene que:
chmﬂes =0.1115 Ib-in

Teginetes = 1.2875x107 Kg'm

4.7. CALCULO DEL TORQUE REQUERIDO POR LAS RUEDAS

PROPULSORAS Y DEL NUMERO DE ASPAS

Las dos ruedas propulsoras de la maquina deben generar un torque
mayor gue ¢l que requicren las tolvas v los cojinetes. De acuerdo al diseno
de forma. las aspas de las ruedas propulsoras se entierran una profundidad de
80 mm. si es que la maquina no s¢ hundiera en ¢l fango. que cs lo que se
asume para deteminar las fuerzas que se requieren hacer sobre las aspas de

as ruedas.

Como se ve en la figura 4.7-1, se tiene que:



82

RAUER
Bpan.t eun ap edse [9p OJUWIAON

o L opopopede)y

. ~
_mmm< AW



OR = Radio de la rueda propulsora = 159.6 mm
PT = Longitud maxima que se sumerge ¢l aspa = 80.0 mm
SR~ Longitud sumergida del aspa

0OS = Longitud no sumergidad del aspa

£ = Angulo que rota la rueda propulsora respecto a la horizontal (GR)
v, = Angulo del aspa 1 respecto a la horizontal (CGR)

7y = Angulo del aspa 2 respecto a la horizontal (CGR)

3 - Angulo del aspa 3 respecto a la herizontal (CGR)

Las distancias estan dadas en milimetros v los angulos en grados. El analisis
se hara respecto a un aspa v luego se usara ¢l mismo procedimiento para las
otras.

QT = OR - 0Q,
OT, = OR —{OR - Seny, )

QT, = OR (1~ Seny, ) (4.7-1)

PQ, = PT - QT,

PQ, = PT ~[OR-(Seny1)] (4.7-2)

En ¢l triangulo SRV tiene que:
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e)
Seny, = =1
SR,
PO
SR, = (4.7-3)
Seny.,

En la figura 4.7-2 se puede observar, que la fuerza perpendicular sobre ¢l
aspa 1 (Fugpa 1), €sta ubicada a una distancia de L de SR, medido desde la
punta del aspa. &sto se debe a que la distribucion de fuerzas forma un
triangulo sobre la parte sumergida del aspa, v Fq 1 ¢s la resultante de estas

fuerzas. Por lo tanto. de la figura 4.7-2. s¢ tiene que:

Sabiendo que OR ¢s constante, s¢ puede escribir 1a ecuacion en términos de

SR v OR, por lo tanto:

] A
OU. =OR -8R, +| 3 SR, | (4.7-4)
Enla figura 4.7-2 se observa que:
¥, = 360°-6 (4.7-5)

;

vy = ¥y - desfuse (4.7-6)

v, =y, —desfase
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Donde el angulo de desfase entre las aspas depende del nliimero de aspas de

ias ruedas.

Ademas. se tiene que & representa el angulo entre la fuerza Fryegq (fuerza que
reciben del suelo las aspas) v la componente de Faypa 1 perpendicular a cada

aspa, por lo tanto:

£, = 90°7, (4.7-7)

£, 90% ¥,

F = Cosg (4.7-8)

F_o,=F_ . Coseg,

Haciendo una sumatoria de torques se tiene que:

(CGR+) D Torques =T,

rredste

2|F,,. oUW (E,,,0U ) =T,

Se multiplica por 2 debido a que son dos ruedas.

WD

2 ((F,,.-OU -Cosg Ve (F_ -OU. Cose,)+..)=T...



(4.7-9)

Donde Toeqae €8 el torque munimo que requieren hacer las dos rucdas

propulsoras para mover las tolvas v vencer la {riccion en los cojinctes, por lo

tanto:
Tme:ias - —1-")“.3.‘. m;’n;xmo'f'rI cojinetes ("‘ 7'] O)
Trotas mixiae = 7.26575107 Kgm  (seccion +.5)
Teojinetes ™ 1.2875x107° Kgm (seccion 4.6)

’TI'IJE(}‘&S - 8. 5 532.‘\'1 Ut’ };g']i1

Reemplazando estos valores en la ecuacion 4.7-9 se han ¢laborado scis tabilas
gue analizan las fuerzas en las difcrentes posiciones de las aspas para seis

difcrentes tipos de ruedas propulsoras. desde 3 hasta 8 puntas (apéndice ().

CALCULO DEL NUMERO DE ASPAS

Como se ve en la hgura 4.7-2, Fheqa ©s 1a fuerza que recibe det suelo cada
rueda propulsora. Las ruedas se mueven en el fango, pero se puede ver ésto
como s1 fuera el fango el que se mueve v empuja las aspas de la rucdas

haciéndolas girar. Desde este punto de vista se tendria un caudal de lodo Q



que viaja con una velocidad v, v cuya densidad es p, ¢l cual choca contra ¢l
area sumergida de las aspas de las rucdas (Awml sumergida), cOn una fuerza

Frueda- De €sto se tiene que [9]:

thu'»v:p'g v

Fu aw =P (‘le'urwuﬂm»xefg!au ‘) v

F Ui = p ! 2 SIS IR iEG ’

‘imhmwmﬁ:fiﬂ§ (4.7-11)
- p Sy

La densidad (p) del lodo es deio28 I\'g/m5 (apendice D), v 1a veloeidad (v)

¢s de 0. ¥ mseg de acuerdo con lo expuesto en la seccion 4.6.

Con la ecnacion +.7-11 se determina el arca total sumergida de las aspas de
las ruedas que requiere la fuerza (F,,qq4,) para provocar el torque (Treda)-

e = A

roiwoumergiae 2

A =(SR,-h)+ (SR, )+ .

ol
hoo e g4 7017

Con la ecuacion 4.7-12 se determina el ancho (b) de las aspas.



Se¢ han analizado seis tipos de ruedas desde 3 hasta 8 aspas, cuyos resultados
se pueden ver en las tablas del apéndice G. En la tabla del apéndice H se ha
caleulado el peso de cada una de las ruedas con su ancho de aspa obtentdo de
su correspondiente tabla, asi como el peso de cada rueda con un ancho de
aspa de 12.7 mm. que es ¢l ancho correspondiente al fleje de acero comercial

mas pequeno del mercado (fleje '3 x '/ in).

La figura 4.7-3 muestra la curva numero de aspas vs. peso de la rueda
construida a partir de los anchos de aspa minimos requeridos (linea llcna).
De 1gual forma se ha construido la curva niimero de aspas vs. peso de la
rueda utilizando un ancho de aspa de 12.7 mm (linea cortada), ¢l cual
corresponde al ancho del fleje comercial mas pequefio del mercado (fleje de
5 x Y in).  El punto de cquilibrio de estas dos curvas se¢ da
aproximadamente con la rueda propulsora de 4 aspas, esto s¢ debe a que ¢l

ancho de aspa requerido por la rucda de 4 aspas es de 11.72 mm. v ¢s ¢} que

mas se aproxima al ancho del fieje de 12 X Lein (12,7 mm).

Curva Numero de aspas vs. Peso de la rueda propuisora |

0.50 e fr

‘ ; .
045 - =% : —o—Peso con ancho | |
040 4 {b) requerido i
0.35 - !

0.30 4
0.25 ~
0.20 ¥
! 0.15 4

i

}, 010 4 : : ‘ ‘
‘ 3 4 s 6 - §

;
Ksg) 1
— -3¢ - Peso con ancho i
b=12.7 mm (Kg)

Peso (Kg)

|
|
¢

Numero de aspas

Figura 4.7-3

[
|
|




4.8.

00

S¢ descarta la seleccion de una rueda de 3 aspas, ya que requiere un ancho de
aspa de 324.83 mm. lo cual aumenta el costo de construccién de la rueda, ast

como su peso (3.66 Kg).

La construccion de ruedas de 5 aspas en adelante no resulta conveniente va
que los ancho de aspa que requicren son pegqueios, v al construirlas con fleje
de 12 x ‘g in se aumentrarian innecesariamente sus anchos de aspa, asi como
sus pesos. Por lo tanto queda como mejor altemnativa la rueda propulsora de

4 aspas.

CALCULO DE LAS FUERZAS DE FUSTE

Mientras la maquina trabaja, las ruedas van introduciendo y sacando
sus aspas en ¢l lodo, v mientras esto ocurre existe una fuerza de friccion que
actua sobre la superficie sumergida de cada aspa en la direccion instantanca
del movimiento, ya que las aspas cambian de posicion debido a que rotan v
se trasladan. Dichas fuerzas de friccion ofrecen una resistencia que se debe

vencer para poder mover la maguina.

Para poder analizar v enconfrar dichas fuerzas de friccion, se hace una

analogia con el comportamiento de los pilotes.

Segun Juarez & Rico [10], los pilotes son elementos que se usan para:



transmitir las cargas de una estructura, a traveés de un espesor de
suelo blando o a través de agua hasta un estrato de suelo resistente,
que garantice el apoyo adecuado. También se usan para
transmitir carga a un cierto espesor de suelo blando, utilizando

para ello la friccion lateral que se produce entre el suelo v el pilote.

Desde el punto de vista de su forma de tabajo se clasifican en de
punta, de friccion v mixtos. l.os pilotes de punta desarrollan su
capacidad de carga con apoyo directo en un estrato resistente. [.os
pilotes de friccion desarrollan su resistencia por la friccion lateral
que generan contra el suelo que los rodea. Los pilotes mixtos

L

aprovechan a la vez ambaos efectos.

De acuerdo con Lambe & Whitman [ L]

Un pilote gque recibe la mayoria del soporte por friccion v
adherencia del suelo a lo largo de su fuste se denomina pilote de
friccion o flotante. El pilote que recibe la mayor parte del soporte
del terreno situado bajo su punta se denomina pilote de punta o

pilote-columna.

Debido a que el suelo sobre el cual va a trabajar la maquina es blando y que

el area de la punta de un aspa es pequeria, la resistencia por la punta se



considera muy pequena, por lo tanto se considera solo la fuerza de friccion
en ¢l fuste (Frge) (figura 4.8). Donde, para hallar esta fuerza se tienen que

utilizar las siguiente variables y formulas descritas a continuacion:

.
i U A L2
D¢ I5A o,
i v & s |
S Ty N /
% ‘ PR P
= l :‘;,A ((',(:: S
Z | A %,2‘
=N ey
L")
i 54‘ z‘?z».f
) P /
. i \§ il \‘—f
a1 Aspasaliendo ; 1Sl s
del lodo olE -
b ¢) Aspaentrando
. L1~ o en el lodo
b) Aspa en posicion
vertical
Fuerza de friccidn en el fuste de una aspa
Figura 4.8
° IJ;T}-‘IJ S 7 ‘43‘6;“("\7,“ (48-1)
S. =o. Tanu, (+.8-2)
o, = PSR {4.8-3)
Donde:
Fste Fuerza de friceion en ¢l fuste [New]
Sg & Resistencia al corte de la relacion suclo pilote (New/m” |
oy Esfuerzo efectivo horizontal [Newm')
P Densidad del fango [Kg/m’|
e = Coeficiente de rozamiento estatico

Alateral™ Arca lateral [m*)



Aceleracion de la gravedad [miseg’]

e
]

SR = Longitud sumergida del aspa (figura 4.7-1)

El coeficiente de rozamiento estatico (1) fue calculado en la seccion 4.3 y es

de 1=0.33, la densidad del fango es p=1628 Kg/m® (apéndice D).

Para el analisis en ¢l fuste de las aspas de las ruedas se tiene que el ancho (b)
y ol espesor (a) de las aspas son de ': x Yg in (12.7 x 3.175 mm)
respectivamente, las distancias (SR) que estdn sumergidas las aspas son
variables para cada aspa en las diferentcs posiciones en que s¢ encuentren,
por lo tanto, ¢l area lateral total sumergida de las aspas sera la suma de las
areas sumergidas de cada una:

A=A

zzeval fareral 1

+ A,

Sarerat 2

!
T

Ao = RAa+b)FSR ] [2-1a+8)-SR. ]+ ...

A = 2-la bV [SR + SR+ ] (-+.8-4)

Reemplazando la ecuacion 4.8-3 en 4.8-2 se tiene que:

S, =0y Tanu, = p-g-SR -Tanu (4.8-5)

Sen =0y, Tanu, = p-g-SKR, -Tanu,



Sabiendo que la fuerza debido al fuste en las aspas de la rueda ¢s la suma de

las fuerzas en ¢l fuste de cada una de las aspas se tiene que:

(4.8-6)

Ya que se determiind que las rucdas serian de 6 aspas, se pueden encontrar
los resultados de las fuerzas en ¢l fuste para este tipo de rueda en la tabla del

apéndice L

Cuando la maquina s¢ asienta sobre ¢l fango, ésta se hunde cierta distancia
(h)., provocando que las viceras de los patines se sumerjan esta altura.
produciéndose una fuerza en ¢l fuste de las viceras, dicha fuerza se puede

calcular de la siguiente forma:

Friiornw = Py h-Tanu -1 -Ancho_ . (4.8-7)
Foonne = F o Cosldneudo, ) (4.8-8)
L ~Sen(_-~’ingz.4/0_/w ) (4.8-9)

Donde el angulo que forma la vicera con ¢l suelo (Angulogicera) €5 45, se¢ ha
escogido este angulo por la conveniencia en los calculos va que debido a

¢st0 Fruete vicera s ™ Fruste viceray.  La longitud de la vicera del patin (lyiera) v ¢l



4.9.

ancho de patin (Anchopag) s determinan mas adelante cuando se determine
la distancia (h) que se hunde la maquina. Dependiendo de la distancia (h)
que se hunda la maquina se¢ encontrara el valor de la fuerza de fuste y de sus

componentes horizontal (Frye viceras) ¥ Vertical (Frue viceray)-

CALCULO DEL ARFA DE LOS PATINES

Para determinar ¢l area de los patines que requiere la maquina, se debe
realizar previamente un analisis de las fuerzas que intervienen. El analisis de
fuerzas se ha hecho en base al diagrama del cuerpo libre de la maquina
(tigura 4.9-1). del cual. haciendo una sumatoria de las fuerzas en la direccion

. se¢’tiene que:

Y Er -0

Foef QF g ) B )2 E )-BF, L )0

P lu F"):(-: F . (49-1)
Donde:

F * Fuerza para halar la maquina (Ke]
F, == Componente horizontal de I [Kg]

Freda = Resistencia del fango contra la rueda propulsora [ke|



Qs

X BI2dIA

BZI1on |

A
|
Y

A BI2OIA pZIaN.J

VY &

X BI2OIA Q)8
A E |
...‘ - e .r S

BZI1o0,]

A BIZOTA 2151

[-6't eS|

ZO1Ie JP BIOPEBIQUIIS B]
ap 21q1] 0dIand [9p BWRISRI(]

3
, o e '

S |

- Q | N = 1
, O ‘é..ylﬁi‘\! e -

X

-

) N

gl —
A eponi 21snj BZION _’_:[



Fuea = Resistencia del fango contra la vicera del patin kgl
Ficerax = Componente horizontal de Fjcera [Ke]
& = Fuerza de rozamiento esiatico |Kg]
E = Empuje [Kg]
Fiicte rueda = Fuerza de friccion en el fuste de las aspas (Ke]
Fiuste medax = Componente horizontal de F fuge rueda (Kg]
Fiwre vicera Fuerza de friccion en el fuste de la vicera del patin [Kg]
Fructe vicernx = Componente horizontal de F . vicera [Ke]
Ly = Coeticiente de rozamiento estatico

i = Angulo entre F v ¢l suclo = 33° (seccion 4.2) {°]

De acuerdo con lo expuesto en la seccion 4.8, en la tabla del apéndice I, para
la rueda de cuatro aspas scleccionada. se toman los maximos valores de Fiyee
rueda s V Fruse rueda v»  debido a que éstos ocasionan un caso critico para el

analisis. Las fuerzas que tienen que ver con las ruedas se las multiplican por

2 va que son dos ruedas.

I.a Fee vicera ¥ SUS componentes horizontal v vertical, se pueden encontrar
utilizando las ecuaciones 4.8-7. 4.8-8 v 4.8-9, las cuales se incluyen en las
tablas de los apéndices 1. Las fuerzas que tienen que ver con las viceras se

multiplican por 3 va que hav tres patines con sus respectivas viceras.

La fuerza de la rueda (Frueqa) es la fuerza que debe hacer una rueda para

mover las tolvas y vencer la resistencia de los cojinetes, v se la calcula a



partir de la ecuacion 4.9-2. donde ¢l torque que deben hacer las ruedas
propulsoras (Tedas = 8.5532x107 Kg'm, calculado en la ecuacion 4.7-10) se
divide para 2, va que son dos ruedas, y se divide para el radio de la rucda
(Riyeda™ 159 mm), asumiedo que F.q, va estar concentrada en las puntas de

las aspas. dando como resultado un valor critico para el analisis.

a
m o teedx (19
). Radio )

e

55325107 Kg - 2
e = §¥_ ,D__-;\’_l,(_)AHﬁI}gA_;nl = 2690‘] 0= Kg
o 2-(0.159m)

-

La fuerza de resistencia del suclo contra una vicera (Fycem) e perpendicular
a la misma. v depende de la distancia (h) que se hunda el patin v de la
velocidad con la que este se mueva (v). El dangulo que forma la vicera con
respecto al suelo es de 45°.  Se ha seleccionado este angule debido a la
tfacilidad de calculo que representa, va que debido a esto Flicer « = Flicera o
Ademas angulos menores disminuven ¢l valor de Fujcera « pere provocan ¢l
aumento de la longitud de la vicera lo cual provoca un aumento del peso, lo
que hay que tratar de evitar. Por otro lado angulos mavores provocan un
aumento de Fiicern o 10 que a su vez incrementa la fuerza (F) que debe hacer
una persona para halar la maquina. Ticera = ¥ Fuicara y S¢ calculan de la

signiente forma:



[&]9]

B eray = P hancho, v =F, (4.9-3)
Donde:
Fiicera™ Resistencia del fango contra la vicera del patin (Kg]
Froicerax™ Componente horizontal de Fyicera (Kg)
Fuiceray™ Componente vertical de Foicera [Kg]
P = Densidad del fango = 1628 Kg/m’ (apéndice D)  [UTM/m’)]
h Distancia que se¢ hunde la maquina [m]
v = o Velocidad de la maquina = 0.3 m/seg (seccidn 4.6) [m/seg]
9 : Aceleracion de la gravedad [mf’segZ]
Loain = Largo del patin sin la vicera [m]
Loicera Largo de la vicera [m]j

Los patines deben ser de tal ancho para que no interfieran con la caida de las
semillas sobre ¢l terreno v para que no interfieran con el giro de las ruedas
propulsoras. Mientras mas anchos sean los patines se incrementa el peso de
la maquina debido a que se requiere mas ancho de vicera, cjes de
acoplamiento o gjes mas largos para empatarse enire si v con las ruedas, asi

como mayor largo del marco. Para facilitar el calculo del area del patin se
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procede a fjar ¢l ancho del paiin para ast buscar ¢l largo de patin adecuado.

Por 1o expuesto anteniormente se selecciona un ancho de patin de 15.00 ¢m.

La densidad () del fango es de 1628 Ke/m® (apéndice D). v la velocidad (v)

es de 0.5 mryseg de acuerdo con fo expuesto en la seccion 4.6.

Ahora. haciendo una sumatoria de las fuerzas en la direccion Y, se tiene que:

‘f; . (2 ’ ‘{;f‘;:».x'm'a‘u.r) + (3 ’ F,‘E.‘::c,v;.wz. ¢ ) (3 ’ ]:V-J,‘r:".,a, ) F ' H' =0

F =W
Donde:
W =
¥ =
F, =
F'\‘) cera

Flicera y
E

=
L fisste rueda

Peso de la maquina

Fuerza para halar la maquina

Componente vertical de F

Resistencia del fango contra la vicera del patin
Componente vertical de Fuera

Fmpuje

= Fuerza de friccion en el fuste de las aspas

Cr ) B EL ) BELL)(F Seng) (4.9-4)

>
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{hel

Ke|
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Fhaste ueday = Componente vertical de F fie meda 19
Fiuste vicern = Fuerza de friccion en el fuste de la vicera del patin | kg
Frute viceray = Componente vertical de F g vicera [Kg|
i Angulo entre F v 1a horizontal = 33° (seccion 4.3.4) [l

) = Densidad del fango = 1628 Ke/m3 (apéndice D) [UTM'm’)

E1 peso de la maquina (W) se puede ver como el peso de la maquina sin los
patines (W yaquing sin patines) Mas €l peso de los patines (Wiyine:). Esto se hace
debido a que se buscan las dunensiones de los patines. y por lo tanto su peso.
Lo gue se tiene fijo es ¢l peso del resto de la maquina (Wnaguina sin patines =
12,228 Ke. apéndice A) por lo tanto en ¢l momento que se determinen las

dimensiones de los patines. se tendran sus pesos. v por lo tanto ¢l peso de la

maquina.
W W twnson g 1 (4.9-5)
W oer = 3-(“.1?(!:5_”_ A o )-(__anclz()m.l-,,‘,)'(e,spesor},,‘l,m)ﬂ(‘kpm.w ) (4.9-0)
Donde:
W= Peso de la maquina [Ke]
Pacero Densidad del acero [UT‘L\-I/ms}

| I Largoe del patin sin la vicera {m]
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Leicera = Largo de la vicera im]

Combinando las ecuaciones 4.9-1 y 4.9-4 tenemos que:

Fas 'Ui’ _»Ef - ( I ) (3 F&n wcerg v_) (3 F vicera y )] (2 ) Fﬁmeffd_a_i;) .
) Cos¢+ (. - Send)
B Freroma s )7 (2 F )4 B F, ) (4.0

Cosd + {1 - Send)

El empuje s¢ puede hallar tambicn como la densidad del fango (p)

multiplicada por la aceleracion de la gravedad (g) y por el volumen

desplazado (V) del cuerpo sumergido. El volumen sumergido se encuentra
multiplicando ¢l area total horizontal (A, 5). que requicre la maquina para

sustentarse. por la distancia h que se hunde.

E=p-g-v
E oo p(g '4‘1,: dal ]2

]2 = _A___,_v,jf, — (4.9'8)

P8 Arcml v

Reemplazando la ecuacion 4.9-4 en la ecuacion 4.9-8 se tiene:

p-g: ‘4z:m x



Despejando Ay « de 1a ecuacion 4.9-9 se tiene:

” "‘(_\_7'.'["».;;1,‘, iV

WV BeE ) (F Seng

(4.9-10)

El area total (At x) que requiere la maquina para asentarse es la suma del
area de los patines (3-Ag.i) mas la proyeccion horizontal del arca de las
viceras de los patines (3-Avicera x)- Y mads la sumatoria de las proyecciones

horizontales de las dreas sumergidas de las aspas de las ruedas (2- Apeaa -

Se debe utihizar el valor de A, 0. . mumimo. va que éste produce un caso
criticoen el analisis. Para un rueda de 4 aspas su valor minimo de Apyeda x €8
cero, va que cuando un aspa estd enterrada verticaimente en el lodo ias
demas estan fuera. v por lo tanio no hay ningin drea del aspa que avude a

sustentar la maquina ¢n ese instante.

Hay que considerar 3 veces el area de los patines v de las viceras. va que hay
3 patines. de manera similar. hay que considerar 2 veces ¢l area sumergida

de las aspas de las ruedas, debido a que hay dos ruedas.

‘4:@1;:._\ - (3 "ip.-;m;) + (3 A, )* (2 : “g,w i ) {(4.9-1 1)

De la ecuacion 4.9-11 se tiene que:
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Area del patin vy su vicera
Figura 4.9-2

Apﬂtin = (]-parin)'( 3n0h0pmin) (49'13)

En la tigura 4.9-2. h representa la distancia que se hunde el patin. v por tanto

la proveccion horizontal del area de la vicera se puede calcular como:

:\\‘icerﬂ x (,h)'(anChOpalin) (49'1“’)

En Ja figura 4.9-2, aplicando el seno al angulo de 43°, se tiene que:

Denddt—

h
N 4.9-15
T Send4s° ( )

Donde Lieera ©5 1a longitud de la vicera.
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Combinando las ecuaciones 4,.9-12, 4.9-13 y 4.9-14 se tiene que:

(... 1- (3 heuncho

(4.9-16)

] ,,
Pratin 77

3-ancho,,

Debido a que ¢l ancho de patin se ha predeterminado en 15.00 em, hace falta
encontrar un largo du patin v de vicera conveniente para sustentar la maquina

sobre ¢l terreno.

Para diferentes distancia de hundimicnto (h) de la maquina existe un valor de
largo de patin v de vicera adecuado. Por 1o tanto se han elaborado 10 tablas
(ver apé.ndices J-1 a J-10). cada una de las cuales con un valor de h diferente
(5. 10. 15, 20. 25, 30, 35. 40, 45 v 30 mm). Para cada valor de h se han
obtenido como resultados sus correspondientes valores de peso de la
maguina (W), fuerza para halarla (I), largo de patin (lyau,) y largo de vicera
(Licera). Estos resultados han sido tabuladoes en la tabla del apéndice I-11. la
cual se utiliza para ¢l andlisis v seleccidn del largo de patin v vicera

correspondientes.

Para desarrollar las tablas con las diferentes distancia (h) de hundimiento de
la maquina se ha llevado a cabo un proceso de iteracion de punto fijo [14],

en ¢l cual:



E\.)

106

S¢ asume un valor hundimiento (h) de la maquina para realizar esta
tabla. Para la primera tabla se asume un valor 5 mm, para en las tablas
posteriores ir aumentando su valor de 3 en 5 mm hasta llegar a 50 mm.
No se realiza la primera tabla con un hundimiento (h) de 0 mm debido a
que en la ecuacion 4.9-10 se produciria una division para cero, dando
como resultado un area infinita.

Se asume un valor inicial de largo de patin (lpaq,) de 35.00 cm (basado
en experiencias anteriores), para desde este valor converger a la
verdadera longitud del patin,

Por medio de la ecuacion 4.9-15, se calcula el largo de la vicera (lyicera)-
Con ¢l uso de las ecnaciones 4.8-7. 4.8-8 y 4.8-9 s¢ calculan las fuerzas
debido al fuste de la vicera (Fruse vicera) ¥ SUS componentes horizontal
(Fuste vicerax) ¥ vertical (Feue viceray) TESpectivamente.

Utilizando la ecuacion 4.9-6, se calcula el peso de los patines (W puine:)-
No hay que olvidar que ¢l ancho del patin es de 15.00 cm, y que el
espesor de las planchas de los patines es de 1.00 mm (seccion 4.2.9). La
densidad del acero es 7.8 grem’.

Utilizando la ¢cuacion 4.9-5. se obtiene ¢l peso de 1a maquina (W)

Con la ccuacion 4.9-7 se encuentra la fuerza (F) que se requiere para
halar la maquina en estas condiciones.

Por medio de la ecuacion 4.9-10, se calcula el drea total horizontal

(Acwtal ) que requiere la maquina para sustentarse.
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9. Con ¢l uso de la ccuacion 4.9-16 se determina una nueva longitud de

patin (lpays). con la cual se debe repetir todo el proceso desde ¢l paso 3.
10. Comparando el valor actual de 1yq, con ¢l anterior, se determina el error, i)

de 1a siguiente forma:

- %[ﬁq!"r; actual /mr[".l' anterion | \"’[‘tb
ol rror = -2 "]” T B 100 (49-17) : “
! petin actual | "‘,‘
:
' ‘3,‘}1.
Los resultados de estas tablas se han tabulado en la tabla del apéndice J-11. a .
Al
partir de la cual se han contruido las curvas:
. hvs. W (apendice K)
oy
hvs. lpatin ~ (apéndice L) uﬁt‘
hvs. F (apéndice M) R
L
W, F (apéndice N) i
ANALISIS DE RESULTADOS Y SELECCION DEL LARGO DE L
_P_‘.\_T__._i:\; (lpatin)
De acuerdo con los resultados de la tabla del apéndice J-11, para un 3
hundimiento (h) de 5 mm, 1a maquina pesa 54.44 Kg, la fuerza que requiere J{!m
2‘.(“
para ser halada es de 17.81 Kg v el largo de patin requerido es de 12.11 m. “
En cambio para un hundimiento de 10 mm, la maquina pesa 19.72 Kg, la
fuerza requerida para halarla ¢s de 6.63 Kg, mientras que su largo de patin @
requerido ¢s de 2.12 m. Como se puede apreciar, para un hundimiento de 3 a ‘
)»
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10 mm la maquina experimenta una disminucion de su peso de un 63.77%
con respecto al valor inicial, mientras que, la fuerza experimenta una
disminucion del 62.79%, v e¢n cuanto a la longitud de los patines, una

disminucion del 82.48%,

Para un hundimiento de 10 a 15 mm se tiene una disminucion del peso de un
17.52% con respecto al valor anterior, una disminucion de la fuerza de un

16.07%, asi como una disminucién de la longitud del patin de un 46.74%.

Si se incrementa el hundimiento en 5 mm mas (h=15 a 20 mm), se tiene una
disminucion del peso de un 8.00% con respecto al valor anterior, 6.81% cn

cuantoa la fuerza v 33.42% en cuanto a la longitud del patin.

Para mayores valores de hundimiento de la maquina, se gana poco en
disminucion de peso de la maquina, fuerza y longitud de patin como se

observa a continuacion en la tabla 4.9:

| Variacion de | Variacionde | Variacion de Variacion de |
Hundimiento | Peso i Fuerza Largo de patin |
~ h(mm) ( W% | F (%) Lacn (%)
| 510 ' 63.77 -62.79 -82.48
10~ 15 -17.52! -16.07 -46.74

L 15-20 -8.00 -6.81 -33.42
| 20-25 -4.55 -3.66 -26.74 |
 25-30 2203 234 22,61
30-35 X! -1.74 -20.62
35-40 | -152] -1.70 -19.53
40-45 | -116] -1.66 -18.94
P50 -0.921 -173 -18.92

~ Tabla 4.9
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Por lo tanto, se scleccionan los patines para un hundimiento (h) de 20 mm.
va que de alu en adelante el peso de la maquina, la fuerza para halarla y ¢l
largo de patin disminuyen en pequefios porcentajes. Por lo tanto se ticne

que:

h = 20.00 mm
W = 14.96 Kg
F = 518Kg 33

= 752.4 mm ~ 752 ram

lpzmu

= 28.3 mm =~ 28 mm

1\,-1 cera

4.10. CALCULO DE LA FUERZA PARA HALAR LA MAQUINA

Utilizando la ecuacion 4.9-7 se puede calcular la fuerza (F) para halar
la maquina, pero de acuerdo con el analisis realizado en la seccidon 4.9 s
determind que ¢l peso de la maguina (W) es de 14.96 Kg, y la fuerza que sc

requiere para halarla es de 5.18 Kg a 33° con respecto al suelo.

4.11. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LOS PERFILES SELECCIONADOS

PARA LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

De acuerdo con ¢l disefio de forma, la maquina se ha disefiado para ser
construida utilizando los perfiles comerciales mds pequefios, debido a que
las cargas v esfuerzos que actiian sobre ellos se han considerado de poca

incidencia. Esto ¢s lo que a continuacién se demuestra, calculando el



[

[—

esfuerzo maximo ue actua sobre cada uno (casos criticos). v comparando
este valor con ¢l de la resistencia a la tluencia que tiene el material (S, - 340

NiPa).

A continuacion se hace una lista de los principales perfiles utilizados. v de

las partes que se construven con ellos.

____PERFIL PARTES 3
- Angulo de acero de Z0X20x2 mm . Marco, cojinetes de deslizamiento
t Plancha de acero galvanizado de 0.5 mm | Tolvas, paletas |
| n T _— T -t
' Plancha de acero inoxidable de 1.00 mm | Patines )
[ ooy - — — - = - - —
- Tubo de acero de 20x2 mm ‘ Ejes. copnetes de deslizamiento, ;
B - ~ ruedas propulsoras o
Fleedeacerode'ax'gin _Ruedas propulsoras -
4.11.1. ANGULO DE ACERO DE 20x20x2 mm

Este perfil sera utilizado para la construccion del marco de la

maquina v de las carcazas de los cojinetes de deslizamiento. Fl caso
mas critico se da en la viga del marco (figura 4.11.1-1) que soporta el
peso de las tolvas v el de las semillas (8- W 1 01..). POT este motivo se

centrara el analisis en ¢sa viga.

iR

Viga de

|
j
]
[Sm— I analisis ;

Viga de andlisis del tnarco
Figura4.11.1-1



Para facihiar ¢l analisis. se pucde tomar la mitad de la viga con sus

correspondientes cargas como s¢ ve en la figura 4.11.1-2,

| FEN I N N A
; | I | | -
: ' H i !
R A 1 i) 1
M _ 'M
R R

i Aproximadamente 1 m
. OPTOXMACAMCINE 1T

Analisis en la mitad de la viga
Figura 4.11.1-2
En la figura 4.11.1-2 se asume que las tolvas con las semillas se
apovan solo sobre la viga, para llevar ¢l andlisis al caso critico.
Ademas, ¢sta viga se puede ver como si fucra una viga cmpetrada en
sus extremos (figura 4.11.1-3). las cargas se¢ las puede sumar v
colocartas en ¢l centro de la viga, Jo cual facilita el calcule del

gstuerzo maximo (o).

Viga empotrada en sus extremos
Figura 4.11.1-3

Para una viga sometida a este tipo de cargas, ¢l esfuerzo maximo
(O uax) ocurre por la flexion de la viga, v se lo calcula de la siguiente

forma:
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M_C
o, = (4.11.1-1)

' 7
Donde:
O = Esfuerzo maximo
Mpax = Momento maximo
C Distancia del centro de la seccion a su fibra mas externa
1 = Momento de inercia

De acuerdo con Singer & Pyvtel [15], para una viga empotrada en los

extremos v cargada en su centro, ¢l momento maximo (My,s) €s:

W.. . -/ ,
M . = ——=— (4.11.1-2)
8
Donde:
Wiotar = Peso total que actua sobre 1a viga
1 Longitud de la viga

El peso total (Wiem), es la suma del peso de las tolvas mas ¢l peso de
las semillas vy mas ¢l peso de la viga, cuyo peso por unidad de

longitud es 0.58 Kg/'m [12], por lo tanto:



[
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[

xvtofal - [4( \thal tolva T \‘V:emillas‘)J a [(0 58 Kg/m)lj (4‘ 11.1 '3)

Donde, del apendice A se tiene que:
Wit tofva = P80 total de la tolva con las semillas = 0.486 K¢

Por lo tanto. reemplazando los valores correspondientes en la

ecuacion 4.11.1-3, se ticne que:

Wiota = [4(0.486 Kg)] + [(0.58 Kg/m)-(1m)]

Wiw - 2.524 Kg = 24.760 New

-

Reemplazando en la ecuacion 4.11.1-2, se tiene que:

(24.760New)- {1m)

max

8

M

Mipax = 3.095 New'm

De acuerdo con el catalogo IPAC [12), los valores de 1 v C

correspondientes al angulo de 20x20x2 mm son:

I = 0.28cm’

= 14lcm



4.11.2.

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion 4.11.1-1.

se tiene que:

(3.095New -mi-{1.41em) 10°cm’

0.28cm” 1’

('Tméx -

Crmax ™ 1559 ]\IPa

Comparando este valor de esfuerzo maximo (0,4) con ¢l valor de la

resistencia a la fluencia del material (S, = 340 MPa), se tiene que:

Sv - Cmax

340 NMPa ~ 15.59 MPa

Debido a que la resistencia a la fluencia del material (S,) es mavor
que ¢l esfuerzo maximo (ou4,) que va a resistir la viga, se concluyve

que ¢l dngulo de acero de 20x20x2 mm esta bien seleccionado.

PLANCHA DE ACERO DE 0.5 mm

La plancha d¢ acero de 0.5 mm fue seleccionada para la
construccion de las tolvas v de las paletas. donde ¢l caso mas critico
se da en las tolvas, va que ¢stas se sujetan a las bisagras v se asume

como peor de los casos que el peso de la tolva y las semillas lo resiste



la union empernada bisagra-tolva. Cada bisagra se sujeta al marco

por medio de dos pernos v a la tolva por medio de dos pernos mis

(figura 4.11.2). El diameiro de los agujeros para los permos es de 3

mm.

Totva

i
L Marco

i

ai Umon marco-
hivagra-tolva

By,

Bisagra e :’ifi‘ [er)

d 5 mm

L H a=0.5 mm
W total tolva

[y ' Wtotal tolva
.

b} Fuerza sobre 41a
plancha de 1a tolva

Analisis en la plancha de la tolva

Figura 4.11.2

$i la plancha de la tolva fallara en la union, lo hara por

aplastamiento, por

lo

(Gaplastmmemo) Corte Sl)ond‘3 a

(T;r <
Donde:
Wionitolva = 0.486 Kg
a = 0.5 mm
d = 5.0 mm

tanto. ese esfuerzo de aplastamicento
1 4
— TV o coiva — total-tolva (4 11 ,))
drea 2-a-
= 14.768 New  {(apéndice A)
Espesor de plancha

= Diametro de agujeros



Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion 4.11.2. se

tiene que:

+.768 New
apiactamren: 7. (O 5.\?1073 fn)' (»5x10-3 Iﬂ)

o

l’-—Tﬂplastamicxlio = 953.60 KPa

Comparando ¢l esfuerzo de aplastamiento (Caplastamiento) coOn €l valor
de la resistencia a la fluencia del material (S, = 340 MPa), se tiene

que:

.
b_v -~ Oaplastamiento

340 MPa > 0.95 MPa

Como se puede observar, la resistencia a la fluencia del material (3,)
¢s mucho mayor que ¢l ¢sfuerzo por aplastamiento (Cgpiasiamiento) qUe
recibiria el material de la tolva. por lo tanto, se concluve que la

plancha de acero galvanizado de 0.5 mm ¢std bien seleccionada.

A LT PLANCH A DE ACERO DF 100 1

Se¢ ha seleccionado la plancha de acero inoxidable de 1.00 mm

para la construccion de los patines.



l.a maquina posee bes pailnes. uno en cada extremo. v uno cn el
centro.  El patin del centro resiste la mitad del peso de la maquina
(" :Wiaquina), Michiras que cada patin de los extremos, resiste la cuarla
parte del peso de la maquina (' sWiaquna).  Por lo tanto, se centra ¢l

analisis cn ¢l patin central. que es ¢l que mas carga resiste.

kn la figura 4.11.3-1 se puede apreciar al patin central, visto de lado.
actuando como una viga, el cual recibe del suelo una reaccion en
forma de carga uniformemente distribuida como respuesta al peso

(que soporta,

i
B!
f T R T T B
W i ! ! 1 | =
I : ook _ 1
Patin como una viga
Figura 4.11.3-1
Donde:
W = 146.76 New = Peso de lamaquina (scecion 4.9)
lpasn = 7524 mm Longitud del patin (seccion 4.9)
b = 150.0 mm : Ancho del patin
a 1.0 mm Espesor de plancha

C 0.5 mm 5ea
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v

W —  Reaccion del suelo por unidad de longitud

El patin se puede convertir en una viga de la siguiente forma (figura

$11.3-2).
- Ipatiy=752 mm -
12-W ;
: ‘ |
o tpatind |
: : | |
- Y —~A~‘v.;,ﬁ4 N

{2 dpatin
TR amd

Lo

Patin como viga alternativa
Figura 1.11.3-2
Ve ha lievado ¢l patin a este modelo debido a que tienen un
comportamiento simntlar. Para una viga sometida a flexion, con esie
tipo de cargas, ¢l esfuerzo maximo (O s€ determina utilizando la

ecuacion 4.11.1-1.

(4.11.1-1)

:
— R

Para este modelo. segun Singer & Pytel {15], el momento maximo

{(Myux) €8:

y \ s \2
l-W Y
M, =t : (4.11.3-1)
JTIEN 1 ]



N =
\

. A -
-(146.76New ) 11 —-{0.752m ) |
N J

0.752m)

b | —

2

Mpax = 6.90 New'm

El momento de inercia (I) se calcula como sigue (figura 4.11.3-1):

(4.11.3-2)

[y
o)

(0.150m j- (10'3 m)j

12

T

[=1.25x 10" m?

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion 4.11.1-1,

se tiene que:

- {6.90 New - m)- (0.5x107 m)

O i Bt
s 1.25x10* m*

Comparando ¢l valor de la resisiencia a la fluencia del material (S, =
340 MPa) con el valor de esfuerzo maximo obtenido (Opax), se tiene

que:



S\ - Omax
340 MPa ~ 276 MPa

Dado que el esfucrzo maximo (opns) alcanzado es menor que la
resistencia a la fluencia del material (Sy), se acepta la seleccion de la

plancha de accro inoxidable de 1.00 mm.

4.11.4. TUBO DE ACERO DE 20x2 mm

El tube de acero de 20x2 mm se ha seleccionado para la
construccion de los ejes, los cojinetes de deslizamiento y para ¢l ¢je

-
de las ruedas propulsoras.

FEl caso mas critico s¢ da en los ¢jes en la parte de la union
empernada con los gjes de acoplamiento. En la figura 4.11.4 se

observa un corte del eje en esta parte.

Seccion del eje en la union empernada
Figura 4.11.4
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Para ¢l caso mas critico. s¢ va a asumir ¢ue esta union va a recibir
todo el torque que hacen las esrellas para mover las tolvas (Tiopas
maximo). La fuerza debida al torque (Fiorque) en la parte exterior del
tubo (caso critico) corresponde a:

7

B == 2000 (411.4-1)
Y Radio

exreriar

Donde:
Tootvas miximo = 71.28 x 10” New-m (seccion 4.5)
RadiOegerior = 10 mm

Reemplazando los valores correspondientes en 1a ecuacion 4.11.4-1,

se tiene que:

 71.28x107 New-m

F‘,‘f'.'.:uf,:" -3
e 10x10 " m

Frorque = 7.128 New
Al igual que en ¢l caso de la tolvas, si falla el ¢je, lo hara en la union

empernada con el eje de acoplamiento, por aplastamiento, por lo

tanto, ¢l esfuerzo de aplatamiento (Gapjastamiento) SETA:



(4.11.4-2)

o ) 7.128New
w5 26107 m)- 56107 m)

Gaplastamiento 356.4 KPa
Si se compara ¢i valor del esfuerzo de aplastamiento obtenido
{Gaptastamiento) cON €l valor de la resistencia a la fluencia del material
{5y = 340 MPa), se tiene que:
Sy = Caplastamiento
340 MPa = 0.36 MPa
Como se puede observar el valor de la resistencia a la fluencia del
material (S,) es mucho mavor que el valor del esfuerzo de

aplastamiento (Sgplastamiento), POT lo tanto, se puede concluir que el

tubo de acero de 20x2 mm esta bien seleccionado.

4.11.5. FLEJE DE ACERO DE ¥ x Y4 in

Se ha seleccionado el fleje de acero de '2 x /5 in para la

construccion de las aspas de las ruedas propulsoras.



Para determinar que la seleccion es correcta, se deierminard ¢l
espesor del fleje que se requiere (a), asumiendo el mismo ancho dei
fleje (b = %2 in = 12.7 mm), si el espesor calculado del fleje es menor

que el seleccionado, se acepta ¢l perfil seleccionado.

Para el analisis de las aspas, se toma una de ellas, la misma que por el
hecho de estar soldada a su eje (tubo 20x2 mm) se la puede ver como
una viga en voladizo (figura 4.11.5). Para el analisis de la viga en
voladizo. se asume una fuerza (Fiqe) debida al torque maximo
(Tiolvas maximo)» 12 cual, como caso critico, se la asume como que si

estuviera concentrada en la punta del aspa.

Ll

torgue

At AEpg Je ruaia bl Ashs ComMie viga

Lo LU R e an voigize

Andlisis en el aspa de una rueda
Figwa 4.11.3

La fuerza (Fierque) s¢ la calcula de la siguiente forma:

T
1

F, e Zradvag i e (4.11.5-1)

I+ radio

- -ﬁ;f

rw%[;iifA

n



idonde:

{iolvas wavimo = 71.28 5 107 New'm (seccion 4.5)

Reemplazando los valores correspondientes en ta ecuacion 4.11.5-1.

s¢ence (ue;

F1.28x10

EIN
NEW -

0.149m

001

e = 0,448 New

FY csfuerzo maxime (5,,,.) sobre csta

utilizando la ccuacion 4.11.1-1-

El momento maxime (M) se caleula
flidx

‘»\11;;‘;7\ Florqlw -1

viga s¢ la calcula por flexion

Y
-

.

(4.11.1-

COmMo sigue:

{4.11.5-2)

Miex = (0,448 New)(0.149m)

Mpax = 0.067 New'm

El momento de inercia se calcuia utilizando 1a ecuacion 4.11.3-2:
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h-a’
=2 (4.11.3-2)
12
1 valor de C es:
L1 , .
C = 54 (4.11.5-3)

Combinando las ¢cuaciones 4.11.5-1, 4.11.5-2 v 4.11.5-3 s¢ tiene
que:
6 M

= A 4.11.5-4
¢ \*.' b O i ( )

, f 6 '0 ()67\@1; m

a= |- o

3 (0.0127m)-] 340x10° _-\i“-‘i
. m- )

'r

a=3.05x10" m = 0.305 mm

Comparando ¢l espesor del fleje seleccionado (Qsejeccion) con el

calculado (a), se tiene que:

A eleccion - A requerido

3175 mm = 0.305 mm



R e 1 . . .
Por lo tanio se puede concluir que el fleje de 2 X g 1n esia bien
seleccionado para la construccion de las aspas de la ruedas

propulsoras.

4.12. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

1.12.1. FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO EN LOS PERNOS

Para ¢f analisis del factor de scguridad estatico en los pernuos

hav que determinar donde v qué fuerzas acthan.

De acuerdo con la seccion 4.10. la tuerza (F) que requiere hacer una
persona para halar [a maquina es de 3.18 Kg, con un angulo de ¢=33~
con respecto al suelo. la fuerza F se divide, por simetria. en dos
fuerzas 1guales (k) (figura 4.12.1-1), las cuales tienen la direccion de
las cuerdas que enganchan la maquina. De acuerdo con ¢l discio de
forma (seccion 4.2.12), la distancia recomendada entre la persona v la

maquina ¢s de 1.50 m, formandose ¢l triangulo (figura 4.12.1-2):

Angule que forma F con el suelo

Figura 4.12.1-2
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Aplicando el coseno al angulo ¢, se tiene que:

~ L.50m

Cos i
=7

}.50m

T (05330

X =1789m

Si se observa como se divide la fuerza (F) en la direccion de las

cuerdas. s pueden obtencr los valores de F (figura 4.12.1-3).

| j [
A7 5 mn 167 6
|| o ¥ :
i (muy T e
1 E o T
I o P \
/ ST -\
/ N o
i .
€ f f / ‘.\.f\’ {
i ] i . e
= A
v il
£y

FuerzasF v F,
Figura 4.12.1-3

¢ es el angulo entre el marco y las cuerdas, y se lo puede determinar
aplicando la tangente a ¢
v

Tang'= ——-——
0.9675m



. 1 1.789m
¢ = Arclon ———— |
L 0.9675m |

$'= 61.60°

Teniendo en cuenta que ¢ es el complemento de ¢, se tiene que:

(i)'*:‘(b” —- 900
¢ = 90%-d"= 90°-61.60°
(t)”: 28-‘-00

El angulo que se forma entre la fuerza F y cualquiera de sus

componentes Fy es ¢, mientras que el angulo entre las componentes

Fy es 2-¢7". por lo tanto. de la figura 4.12.1-3, se tiene que:

(2-¢47)-(2:¢77)=360°
§ = 180° - "= 180° — 28.40°
# = 151.60°

7

Aplicando la leyv del seno en la estrella de fuerzas se tiene que:

I F

Serz:zﬁ"i  Sen{2- & )

{ Send” O _ . { Seml51.60°°
poop. Send s gl den |
' en(2-97), W Senl23.20° )




La fuerza F, itene componentes en las direcciones X, Y v Z como se

ve en la figura 4.12.1-4.

A -
\? ‘ E_ ’?F
iy X7 |
B e \Cb ry
. = !
e — s
I‘}‘:'_‘ E. i E
R e F.
e, -7 T % o LN
[ F - Fy S
) FF
“x A o . '
Descomposicion de F, <

Figura 4 12 1-4

Para hallar Iy, se aplica la tangente al angulo ¢, por lo tanto:

F,, -~ FyTand = (2.94 Kg)Tan33°

Fiy =191 Kg = 4.201b

Para hallar las componentes Fiy v Fy,, ¢s conveniente hallar de

antemano la proveccion Fy, la cual es la proyeccion de F; sobre ¢l

pano XZ. Por lo tanto, aplicando ¢l coseno al angulo ¢, se tiene que:
I

Cosg = *=
1‘—‘}

Fy = Fi-Cos = (2.94 Kg)-Cos33°
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Ahora. aplicando seno v coseno al angulo ¢ se tiene que:

Fio ©Fi-Send” = (2,47 Kg)-Sen61.60°
Fio = 2.17Ke =478 1b

Cosg= -

F

Fi, = F1-Cos” = (2.47 Kg)-Cos61.60°

Fi,=118Kg ~2.601b

Se centra ¢l punto de analisis en las patas de enganche de la mdquina.

donde, los patines se unen a las mismas por medio de pernos.

Para hacer ¢l analisis correspondiente v encontrar el factor de
seguridad estatico. se debe determinar primeramente el diametro de

los pernos.

De acuerdo con el analisis de fuerzas hecho, se tiene que las fuerzas

que actian sobre los pernos son Vi v Fy, (figura 4.12.1-5).
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Fuerzas que actuan sobre
lng pemos de las patas

Figura4.12.1-5

La fuerza I'yy se divide para dos va que se reparte entre la pata

delantera v la trasera.

Para hacer mas sencillo el analisis es conveniente sumar las fuerzas
Fix v Fy, v trabajar con su resultante (F;), ya que las dos fuerzas

actuan sobre los pernos provocando ¢l esfuerzo cortante, por lo tanto:

FZ = "‘f; :) ’ F‘h - l\‘F‘L "
NS T -
F,o= ‘;;‘ 5 - 78[/7 -~ 12.60/h )
F,=3531b

Debido a que los pernos van a trabajar al corte, se aplica la Teoria del
Esfuerze Cortante Maximo. La resistencia a la fluencia en cortante

(S.) es 0.5 veces la resistencia a la fluencia (Sy) [8], por lo tanto:



[
8]
o

S ——— (4.12.1-1)

Debido a que no se requiere pernos con tratamientos especiales. los
pernos  que s¢ utilizan. son de grado 1. con las siguientes
caracteristicas [8]:

Su = 00 Kpsi

Se = 30 Kpst

Para hallar un diametro de perno (d) adecuado. se escribe 1a ecuacion

4.15-1 en términos del diametro del perno, v se los despeja:

055 058 AreaS,
S
" max _ 7‘7::5 . ity
2 Areq
Cod
i T _— <A\' ]
4 ) S, d
I
XF,
d=2 (4.12.1-2)

El esfuerzo cortante maximo (t,4) se divide para dos va que son dos

pernos.

Es necesario asumir un factor de seguridad para hallar el diametro del

pemo (d), por lo tanto con un valor de ne: = 2, se tiene que:



,‘.‘
7Y
NS

s [ 2.03.53k)
d=2 l—
\,j 136000 pst )

d=0.016in

Como se puede ver, ¢l diametro del pemo (d) obtenido ¢s muy
pequeno. es decir, ¢l problema de seleccion de los pernos no es de
resistencia. sino, de forma, por lo tanto, para utilizar ¢l mismo
diametro de perno en toda la maquina. v teniendo en cuenta un perno
comercial, facil de conseguir en ¢l mercado, se ha seleccionado el
perno 167 UNC de grado 1, ¢l cual tiene un area al diametro menor

(Ap) 18] de:
A, = 0.143in”

Por lo tanio, para hallar ¢l esfuerzo cortante maximo (Tpsy) sobre el

perno, se tiene que:

o=t 1213

max 4
-

2

3.53/6

Tmax = 123.43 ps1

Por lo tanto. para hallar el factor de seguridad estatico (1.y) del perno

*/16" UNC grado 1. se utiliza la ecuacion 4.12.1-1:



. 0.5-(36000ps1)
Fea 123.43ps:

New = 145.83

4.12.2. FACTOR DE SEGURIDAD POR FATIGA EN LOS PERNOS

D¢ acuerdo con la seccion 4.12.1, sc seleccionaron los pernos
3. . - - . . ~ .
de 716" UNC gradol. Sise aplica la Teoria de Goodman Modificada.

se tiene que:

(4.12.2-1)

Donde:

T e Amplitud del esfuerzo de Von Misses

C'm = Esfuerzo maximo de Von Misses

Se 7 Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico
Sa = Resistencia minima a la tension

Notiga = Factor de seguridad por fatiga

Se emplea la Teoria de la Distorsion o de Von Misses [8]. va que s¢

tienen esfuerzos combinados.
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El primer término de la ecuacion 4.12.2-1 ¢s cero, ya que la ampliiud
del estuerzo de Von Misses (07,) no existe. Por otro lado, el estuerzo

medio de Von Misses (G ',) se calcula de la siguiente forma:

cot (o, o,) (3-71) (4.12.22)

El esfuerzo medio de Von Misses (o) queda solo en funcion del
esfuerzo cortante maximo (Tma:). debido a que sélo existe cortante,

por lo tanto:

o, =3-(123.43psi)

C'm=213.79 psi

Teniendo en cuentia gue:
Su = 60 Kpsi

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion 4.12.2-1

se tieng que:

0 213.79psi 1

S, 60000 psi

U_,limga

M fatiga 280.65
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4.13. ANALISIS DE LA PRUEBA DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

El prototipo experimental utilizado para las pruebas tiene las

siguientes caracteristicas:

_ Peso del prototipo con semillas 10.75 Kg j
'Largo de patin 7 ' 350.00 mm |
‘Ancho de patin 1 100,00 mm |
' Vicera de patin o 80.00 mm '
 Nomero depatines 3
"Numero de ruedas prébulsbias ' ‘ 2
 Numero de aspas por rueda 8

' !

" Angulo (¢) de la fuerza (F) Iespwtoﬂnglo ‘ 2577 °

Se ha llevado a cabo un proceso de iteracion de punto fijo [14]. en ¢l cual, se
desarrolla una tabla para determinar teoricamente ¢l hundimiento (h) de la

maquina (apéndice N):

1. De acuerdo con las pruebas realizadas en el campo con ¢l prototipo
experimental. se trabajo con un largo de patin de 35 cm y un ancho de
patin de 10 cm. con dichos valores. ¢l prototipo, que pesaba 10.735 Kg.
s¢ hundio entre 25 v 30 mm. Por lo tanto, se tiene una idea del valor de
I con ¢l cual iniciar las iteraciones. debido a €sto, se utilizara un valor

deh = 25 mm.

Lo

De acuerdo con la seccion 4.8, en la tabla del apéndice I, se seleccionan
los maximos valotes de Faue meda x ¥V F fuste rueda - S€ toma los maximos

valores, considerando el caso critico.
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Con ¢l uso de la ecuacion 4.9-3 se determinan los valores de las
componentes horizontal (Fyicera «) ¥ vertical (Fyicera y) de la fuerza que
actua sobre las viceras de los patines.

Con ¢l uso de las ecuaciones 4.8-7, 4.8-8 v 4.8-9 s¢ calculan las fuerzas
debido al fuste de la vicera (Fiyue vicera) ¥V SUS componentes horizontal
(Fiusie vicera x) V vertical (Fue vicera v) tespectivamente.  El largo de las
viceras de los patines fue de § cm.

La fuerza de la rueda (Fcq4) s la fuerza que debe hacer una rueda
propulsora para mover una tolva v vencer la resistencia de los cojinetes,
v se lo calcula a partir de la ecuacion 4.9-2, donde ¢l torque de la rueda
propulsora s¢ calcula a partir de la ccuacidon 4.7-10, pero teniendo en
cuenta de que ¢l valor del torque de las tolvas maximo obtenido (Tiojvas
maximo) de la tabla del apéndice F hav que dividirlo para 8 va que el
prototipo se probo solo con una tolva v no con las ocho como lo inidica
¢l disefio de forma. En la ecuacion 4.9-2 se divide para 2 ya que son dos
ruedas v se emplea el radio de la rueda (Rpyeqa=159 mm), asumiendo ¢l
caso critico de que la fuerza que genera ¢l torque en las ruedas csta
concentrada en la punta de las aspas. Esto da como resultado Freds -
1.381x107 Kg.

Por medio de la ecuacion 4.9-7 se obticne el valor de fuerza (F) para

halar la miquina.
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De la tabla del apéndice (G-6 se obtienen los valores de Apgeda 5. cuando
la maqguina no s¢ hunde, ¢s decir h=0 (PT - 80 mm, seccion 4.7). Para
diferentes valores de hundimiento ¢(h) de la maquina, basta con agregar
el valor de h a la distancia PT v reemplazarlo en la tabla. De igual
forma hav que reemplazar ¢l ancho de aspa requerido (byaxime™3.83mm)
por 12,70 mm que corresponde al ancho del fleje con el cual se
construven las ruedas (fleje '» x Yo in). De todos los valores de Aneqs «
se selecciona ¢l menor. va que este provoca una situacion critica en el
analisis,

Con la ecuacion 4.9-10 se obtiene el valor del area total horizontal que
sustenta a la maquina ( Ayra x)-

Utilizando la ccuacidon 4.9-9 s¢ calcula un nuevo valor de h para

empezar una nueva iteracion desde el paso 2.

2]
LAY

Comparando el valor actual de hundimiento (h) con el anterior.

determina el error, de la siguiente forma:

£.100 (4.13)

Y etai |

Se realizaron 10 iteraciones cuvos resultados finales fueron (apéndice N):

- Altura de hundimiento (h) 38.55 mm |
' Fuerza tedrica (F) para 3.48 Kg

_halar lamaquina
 Error _ | 0.00065 %

. o



En la prueba del prototipo experimental, la fuerza real con que s¢ hald la
maquina (F=7.5Kg) fue mayor que la que fuerza tedrica requerida
(F=3.48Kg). Manteniendo como constante la fuerza real, se desarrollo una

nueva tabla (apéndice O), de la cual se obtuvicron los siguientes resultados:

7.50 Kg |

"Altura de hundimiento (h) | 31.41 Mm |
Error o . 0.00008 %

Fuerza real




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. De acuerdo con la mairiz de scleecion, ¢l material idonco para la construccién de
la miquina ¢s <l aeero galvanizado v como scgunda alternativa se ticne <l

aluminioc.

2. Flcosto total de 1a maquina <2 detalla a continuacion:
CCANT. - DESCRIPCION - | COSTO |
S _(USD) _
i6 i Abrazaderas 114
8 ! Bisagras niqueladas 7.04
1 AmesCinwra-becho 62.24
- 4': 'm | Cuerda de Nylon Y4 in 2.12
. PemosyGraseros 1 612
L £gpst1uccién de la maquina + materiales 65.14'
| | ~ TOTAL| 149.80
3. Para halar la maquina se recomienda usar un arnés cintura-pecho (ANSI A10.14)

seleccronado en el diseno de forma.

4. Se determino que la maquina sembradora de arroz utilice dos ruedas propulsoras

de cuatro aspas cada una.
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6.

S¢ determino que los patines tuvicran 732 mm de largo, 150 mm de ancho, una
vicera de 28 mm a 45% del suclo. Con estas dimensiones se determind que ¢l
puso la miquina es de 14.96 Kg (con semillas), que la fuerza tedrica maxima que
requiere para ser halada sobre el fango e¢s de 5.18 Kg, v que s¢ hunde 20 mm.
aunque, realmente la maquina se hundird menos va que la fuerza que se hace es

un poco mavor a la tedrica (alrededor de 7.5 Kg).

I.a longrtud del ala que deben tormar las paletas. medidas desde la periferia del
¢je. corresponde a aproximadamente 2.5 cm para esparcir 10 de semilla en cada
golpe. [Lsta longitud puede ser calibrada para variar la cantidad de semilla a

esparcir.

Se requiere que ¢l fango tenga una profundidad entre 25 v 30 cm va que mayores
profundidades dificultan la labor del agricultor, v menores profundidades no

permiten el buen desarrollo de la planta.

La maquina ¢s de facil manejo v funcionamiento, solo se requiere llenar las
tolvas con semilla pregerminada, enganchar el arnés a la maquina v que la

persona la hale. La maquina se¢ mueve solamente en linea recta.

Las tolvas tienen capacidad para proporcionar semillas a lo largo de un poco mas

de 200 m (salpicando 10 semilla en cada golpe).
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Se estima un gasto de semilla de 38.4 - 48 Kg/ha salpicando 8-10 semulias en

cada golpe. en una distribucion de stembra de 25 x 25 em.

La sembradora cubre un ancho de aproximadamente 2.00 m.  Para cubrir una
hectarea (100x100m) la sembradora tendri que recorrer 100m en una direccion.
luego regresar v oasi sucesivamente hasta cubrir la hectarea: en total se debe

cammar 3000m (30 pasadas de 100m cada una).

Se recomienda caminar manteniendo un paso moderado v sobre todo constante
para evitar un distanciamiento nregular de los grupos de semillas, v ¢l cansancio

o fafiga prematura.

S¢ recomienda guardar la maquina en un lugar seco. sin carga sobre ella pare

evitar detormaciones en el marco.

El mantemimiento que requiere la maquma es sumamente sencitlo. hav que
lavarla con agua despues de cada uso, v engrasar los cojinetes de deslizamicnto
para ast expulsar cualquier impureza. La grasa que se recomieda os la ~Martax
Multipuipose 27 de Texaco, aunque se pucde usar otra de caraciernisticas

stmilares.
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A. CALCULO DEL PESO DE LA MAQUINA

A continuacion se caleula ¢l peso de cada uno de los elementos de la

maquina sembradora de arroz.

A.1. CALCULO DEL PESO DEL MARCO

De acuerdo con ¢l plano 2, ¢l marco sera construido usando angulo de

20x20x2 mun cuyo peso por unidad de longitud ¢s de 0.58 Kg/m [12].

Sumando fas longitudes de angulo a emplear, segun ¢l plano 2, se tiene que:

Longitud angulo 20x20x2 mum = 8005 mm = 8.005 m

Por lo tanto el peso del marco coiresponde a:

Peso marco = (8.005m)-(0.58 Kg/m) = 4.643 Kg

A2, CALCULO DEL PESO DE UNA TOLVA

Para hallar ¢l peso de una tolva. se debe determinar, ¢l volumen de
material con ¢l que se la construve, para lucgo multiplicar este valor por su
densidad (7.8 griem”). Para encontrar ¢l volumen del material a utilizar, sc

calculara ¢l drea total de la tolva. para luego multiplicar este valor por su



espesor de plancha correspondiente (U.5mm). Cada tolva estd formada por 8

caras, las cuales, segln la figura A son:

2 Areas ABQGIILN
1 Arca AANN

1 Arca LLN'N

1 Arca ULL

1 Arca iy

1 Area QU'S’s

1 Area BB'QQ

El area aggcuin. S¢ repite ya que se encuenira a un lado y otro de la tolva.

Ademas hay que considerar ¢l ala donde los martillos golpean a la tolva para

provocar su giro, la cual corresponde a las areas:

1 Arca C'DEFQ’
1 Area CCOEE
1 Area CEFY

Finalmente, se considera un refuerzo que se coloca en la parte donde s¢ va a
fijar la bisagra, para aumentar la riguidez en esa seccion. Este rcfuerzo

corresponde a:

1 Area BRTT

.
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CALCULO DEL AREA rpocuin

Para hallar esta arca, de acuerdo con la figura A, la cual corresponde al plano

3 con algunas lincas v puntos auxiliares que permiten el analisis.

dividido ¢l arca g gur~ en tridngulos v rectangulos para facilitar su analisis,

por lo tanto:

Aread apocuin T Area agr + ATCA ANt AT Mnor T ATCA poR

=Area et Area Gy Area s

Donde:

. AR AR {75.000)-{63.158 s
Area gy = 2222 = 202 )1( 58) _ 5368425 mm?

, AO -NO  (40.000)- (45.000 ‘ ,
Area . = ! 5 = ( )7( )t 900.000 mm~
Area,,, - AN AR - (23.158)-(45.000) =1042.110 mm’

: PO - PR 16.842)-(20.000 ) y
A"“r(?a.ﬁiq = = = ( ) ' ):: ]68.420 mm"

2 2

Area. . = LK LA —(25.000)-(76.842) = 1921.050 mm®

Ared ., ; = GK -JK = (25.000)-(85.000) = 2125.000 mm®



. [ - HJ  (20.000}-125.000) 5 L
Aredy, = & 1H - v }7' > - 250.000 mm” .
‘l\w“‘;(
Sumando cstas arcas s¢ tiche que:
E(\TCH ARQGUIN — 8775.005 I’l’lﬂl2
, , 1
CALCULO DEL AREA sanw~ i
Al
Area aanw = AA AN = (6.000)(60.208) = 3612.480 mm’®
CALCULODEL AREA 11, ~nn
Areapw~ = LL"LN
| A
Debido a que LL'=AA’, entonces el area aann s¢ puede calcular como |
sigue:
Area rww = AALN = {6.000)-(10.000) = 600.000 mm"”
CALCULO DEL AREA ;1.1 .

Area JIL'L =17JL

Debido a que JI'=AA’, entonces el arca ;51 1 se puede calcular como sigue:

Area 1 = AATL = (6.000)(11.000) = 660.000 mm”



CALCULO DEL AREA gry

;\1'63 orry - o -1r

Debido a que IT' A A, entonces ¢l drea gy 55 se caleula como sigue:

Area ryy = AA D - (6.000)(32.016) = 1920.960 mm>

CALCULO DEL AREA oo's's

F\I‘Cﬂ QQss T QQQS

Debido a que QQ7 "AA’. entonces ¢l area oy s s se calcula como sigue:

‘—:\I‘C&l 00'S'S AA QS = (f)UUU)(-i-SUOU) = 2700.000 mml

CALCULO DEL AREA ppoo

Area BB QQ = BBB(‘)
Debido a que BB"-AA’, entonces ¢l area gp o s¢ calcula como sigue:

Area gg oo -~ AABQ + (60.000)-(124.197) = 7451.820 mm”

CALCULO DEL, AREA C'DE’FOQ’

De acuerdo con la figura A, €l area -~ pp o €5 la suma del area cpg- v el drea

pEFRg. donde:



: CD-DQ  (21.053)-(25.000) >
‘41'6;"1;';)@' = -)L}Q = ( 0 3J‘)‘ ) =263.163 mm"

Area perg = DEE'F = (25.587)(25.000) = 639.675 mm’

Por lo tanto:

Area C'DEFQ — Area ¢pQ T Area DEFQ — 902.838 ITlIl’lZ

CALCULO DEL AREA ccrx

Area copg = CC-CE = (20.000)(46.644) = 932,880 mm®

CALCULO DEL AREA cery

Area cppy = CE'EF = (46.644)(32.016) = 1493.354 mm®

CALCULO DEL AREA pp 11

Areuy, -» = BB"BT

Debido a que BB'=AA’, entonces ¢l area ppr1 se puede calcular como

sigue:

dred .., = A4-BT = (60.000)-(20.000) = 1200.000 mm’



Una vez va calculadas las areas de las caras de la tolva, se procede a
sumarlas, considerando 2 veces las que se repiten, obteniéndose asi el arca

total de la tolva, por lo tanto:

ATCA total tolva = (2-Area aoGuLN) * A2 aanN + Areappnn -+
+ Area yy1p - Area gy + Arca QQ's’s + Area BB Q +

= Area CDEFG Area CCEE T Area CEFY 7 Area BB TT

Reemplazando los valores correspondientes se tiene que:

2

AT o) 1olve = 39024.342 mm” = 390.243 cm?

Muttiplicando el area total de la tolva por ¢l espesor de las planchas con que

s¢ la construve (0.5mm) se obtiene ¢l volumen de material:

‘\-"YOIUIHCII material folva (Area toral tolva)'(espesor)

Volumen marerial rolva = (390.243)-(0.050) = 19.512 cm®

Multiplicando ¢l volumen total de material por la densidad del acero (7.8

3 .
arem’) se tiene ¢l peso de la tolva:
Pes0 tolva = (Volumen pagerial tolva)'(dcnSidad acero)

Peso o1va = (19.512 ¢cm’)(7.8 gricm’) = 152.195 gr = 0.152 Kg



A.3. CALCULO DEL PESO DE LLAS SEMILLAS EN UNA TOLVA

Para determinar el peso de las semillas pregerminadas que puede
llevar una tolva, es necesario determinar la capacidad que tiene para
almacenarlas, es decir, s¢ requiere determinar su capacidad volumétrica, la
cual se puede hallar multiplicando el arca de la cara lateral por el ancho de la

tolva.

El area lateral de 1a tolva que se considera es el area que ocupan las semillas,
que, de acuwerdo con la figura A. corresponde al drea sombreada
ABQSVILN, la misma que se puede hallar restandole el area s al arca

apocuw (caleulada en la seccion 4.11.2).

El area grvs s 1a suma dei arca guvs v ¢l arca v, 1as cuales se calculan de la

siguicnie forma:

drea ... = GU UL = (97.000) - (10.000) = 970.000 mm®

. LUV 000)-(10.
Area,,. = H’ftf - (8(,0(),7(1 qp(_)g_) = 40.000 mm?

<

Por lo tanto:

;’(\refl GIvs — j&f@ﬂ aguvsg Area v = 1010.000 mm?2



L,

ey

‘E&%\ .

Restando el area grvs al area apoainn s¢ tiene que:
AL

oA

: i ‘ W
Area aposviin - AICd agocuin — AI€d gvs

Area aposviiy = 8775.005 - 1010.000 = 7765.005 mm’

ﬁ&xl'eﬁ ABQSVILN — 77.650 Cmi
Multiphicando el area apogvrnn por el ancho de la tolva (AA'= 6.000 cm), se
obtiene la capacidad de la tolva:

Capacidad giya = (Arca ABOsvILN ) (Aancho (y,)

Capacidad i1, = (77.650 ¢cm?)(6.000 cm) = 465.900 cm’

Sabicndo que 2400 semillas pregerminadas llenan 100 cm’® v que 1000

semillas pregerminadas pesan 30gr [3], se puede determinar que:

s (2 0 ; Y
No. de semillas en una tolva = {465.900cm’ )l 41((::"”3”‘”\] u”m
\ em’ ) ;

No. de semillas en una tolva = 11181.600 semillas ~ 11182 semillas

. . ) | 0 i
Peso de semillas en una tolva = (11181.600semillas )- (____3ag_r_~\ ;H\ ‘
\ 1000semilias ) e



Peso de semillas en una tolva = 335.488 gr = 0.336 Kg

Teniendo en cuenta que se van a salpicar 10 semillas cada 25¢m, en un
recorrido de 200m se salpicara 800 veces, por lo tanto, se salpicaran 8000 en
un recorrido de 200m. quedando aproximadamente 3182 semillas. las cuales
deben ser suficientes para formar el colchén de semillas para el salpicado de

las mismas.

El colchon de semillas lo forma (figura A) el area pvyx, la cual se puede

hallar sumando el drea jwyp con el area (vw. por lo tanto:

Aredt e = JL-JW = (110.000) - (15.000) = 1650.000 mm>

: FTV- 1 (12.0001}-(15.000)

Por lo tanto:
('\TCQ LIV — AI‘ CaA rwxr r{\l'C&l JVW
Area vy = 1740.000 mm” = 17.400 cm®

Multiplicando el valor del area jjvx por ¢l ancho de la tolva (AA'= 6.000

cm), se obuiene ¢l volumen del colchon. por lo tanto:



Yolumen del colchon = ( Area Lrvx){ancho yva)

Volumen del colchdon = (17.400 cmz)-(é.OOO c¢cm) = 104.400 cm’ A

Por lo tanto:

;

. ) . 400semillas !
No. de semillas en ¢l colchon = (1 04.400cm’ ) ]{ M !
' ' 100cm ,J

No. de semillas en el colchon = 2505.600 semillas ~ 2506 semillas

De lo dicho anteriormente se sabe que después de un recorndo de 200m van
a quedar en la tolva 3182 semillas, v se acaba de calcular que para formar ¢l |
colchon se requieren solo 2506 semillas, lo cual garantiza que hay colchon l
hasta el final del recorrido. Esto permite que al trabajar 1 ha (100x100 m) se
pueda hacer un recorrido de ida (100 m) y uno de regreso (100m), para

recargar nucvamente las tolvas.

A.4. CALCULO DEL PESO DE UN EJE

De acuerdo con las dimensiones del plano 4 se obtiene el volumen del
material a utilizar para luego calcular su peso. Hav que recordar que son 2
gjes iguales que se empatan v forman uno solo, aqui se calcula el peso de

uno.



th

2

-t Ty Wy 2 . .
Volwmen , — —J i-{l;)rurnciro |- {(Diametro,,, ) ]-(l'ongtmd ) (A.4)

mavar MmeROr . are

Volumen, - J: I [(2.0000”1 ¥ - (1.600cm )2]-(92.7500m)
Volumen g, = 104.898 cm’ ‘

Multiplicando este valor por la desnsidad del acero (7.8 gr/cm’®) s obtiene ¢l h

peso de un eje:
Peso . = (104.898 cm’)(7.8 griem’) = 818.204 gr = 0.818 Kg

CALCULO DEL PESO DE UN EJE DE ACOPLAMIENTO

fir

Iy

De acuerdo con las dimensiones del plano 5, s¢ obtiene el volumen del
maierial a emplear para posteriormente calcular su peso. Hay que recordar

que son 3 ¢jes de acoplamiento. aqui sélo s¢ calcula el peso de uno. por lo

tanto: iﬁm
o
S LR
Folumen ,, ,c.opumens = | Z ;;f-(Dr'dmcl’m y -(longitudeje) (A.5)
- |
Volumen ., ., ypim, = [ E H 1.600cm | -(8.000cm ) = 16.085 cm’ \%]



Multiplicando este valor por la denssidad del acero (7.8 gricm’) se obtiene ¢l

peso de un eje de acoplamiento:

o ee 3L 3
Peso eje de acoplamiento (16.085 ¢m ’(78 ar.om )

Lh

Peso cie de acoplumients 123.463 ar = 0.12 Kg

A.6. CALCULO DEL PESO DE UNA RUEDA PROPULSORA

De acuerdo con ¢l plano 6. las ruedas se van a construir utilizando
flcje de "2 x Y in (12.7 x 3.175 mm) v con tubo de 20x2 mm. con el fleje se
construven las aspas v sus refuerzos, por lo tanto, para obtener ¢l volumen de

material a emplear en las aspas se multiplica el valor del volumen de cada

aspa por 4, va que son cuatro aspas, entonces, s¢ tiene que:

Volumen o0 = 4-(1argo .00 -(ancho gpq) (€SPESOr 44pa) N

Volumen g = 4-(14.900)-(1.270)(0.3175) = 24.032 cm’

Para hallar ¢l volumen del material empleado en los refuerzos de las aspas,

hay que tener en cuenta que €stos forman un cuadrado regular hueco, por lo

tanto, se debe encontrar su area, para luego multiplicar este valor por el

espesor, v determinar asi su volumen:

e

4
‘l
I

ol

Area refilerzos Area cuadrado mayor — Arca cuadrado menor ko



ATed refuersos = (4,54 cm)” — (2 cm_):

A€ refyerszo: = 160.612 cm”

Entonces:

Volumen refuerzos ( Arca retuerzos,)'(ﬁspcsor)

Volumen esuersos = (16.612 ¢cm™)+(0.3175cm) = 5.274 cm®

Finalmente el volumen del tubo se caleula utilizando la ecuacion A.4:

Volumen. . = T " [ 2.000cm i+ —11.600cm | ] (7.700cm ) = 8.709 cm”
4 "

Por 1o tanto el volumen total serd fa suma de los volumenes de las aspas. los

rofucrzos v ol tubes

Volumen ., = Volumen 4, = VOlUMen reieros + Volumen g,

Volumen g, = (24.032 c’) - (3.274 cm';) +(8.709 cm3)

Volumen megs — 38.013 om’

Por lo tanio. multiplicando ¢l volumen de una rueda por la densidad del

acero (7.8 grem’) se obtiene ¢l peso de una rueda. entonces:

)



: il

Ty,

Pes0 mreds = (V OlMen pegq ) (densidad qern)

PesO yeq, = (38.015 cm’)(7 € griem’) = 296.517 gr = 0.297 Kg

A.7. CALCULO DEL PESO DF UN COJINETE DE DESLIZAMIENTO

De acuerdo con el plano 7. la carcaza del cojinete se construira usando
tubo de 25.4x2 mm v angulo de 20x20x2 mm, por lo tanto para obtener el
peso de la carcaza. se obtiene primero ¢l peso del tubo y luego el de los

angulos para luego sumarlos entre si.

El peso del ubo s¢ obtiene calculando su volumen y luego multiplicandolo
por la densidad de acero (7.8 grz’cmx ), entonges utilizando la ecuacion A.4, se

ticnie que:

Volumen,, , = ; % k'2.540cm i —{2.140cm )’] (2.000cm ) = 2.941 cm’

s
Peso e = (Volumen . )-(densidad cep0)

Peso e = (2.941 cn’)(7.8 ariem®) = 22.940 gr

El peso de los angulos s¢ obtiene multiplicando su longitud por el peso por

unidad de longitud, que es de 0.58 Kg/m [12], por lo tanto:

Peso anzute: = (0.080 m)-(0.58 Kg/m) = 0.0464 Kg = 46.400 gr



El cojinete se construird utilizando bronce fostorico, y su peso se calcula de
igual forma que ¢l del tubo de la carcaza, con la diferencia de que su

densidad es 8.88 gricm’® [13]:

7 N

Folumen,,,... :L ; : [(\2.1400117 - (1.600cm ] (2.000cm )

T - o~y 3
Volumen cgjinete = 3.172 cm

Peso cojinete - (Volumen cgjinee) (densidad pronce)

Peso ojinere = (3172 L‘-1113')-(8.88 gr;"cm'}) = 28.167 gr

Hav que constderar tambien el peso del grasero v su tuerca, los cuales para
mavor precision fueron pesados ¢n una balanza electronica con una

sensibilidad de 0.01 gr. El peso del grasero v su tuerca es de 4.63 gr.
Por lo tanto ¢l peso total del cojinete es:
Peso total cojinete Peso tubo Peso angulos Peso cojfinete + Peso grasero y tuerca

P8O toral cojinere = 22.940 gr - 46.400 gr - 28.167 gr + 4.630 gr

Pes0 il cojinere = 102.137 gr = 0.102 Kg

(i




A.8. PESO DE UNA PALETA

De acuerdo con el plano 9. las palctas scran construidas utilizando f

plancha de accro galvanizado de 0.5 mm de espesor.

El peso de cada paleta se obtiene multiplicando su arca por el espesor.
mientras que su area se puede hallar como ¢l area de un rectangulo menos el

area de un semicirculo v otro rectangulo, entonces:

cAred g, = [2.000cm)-(1.560¢m ]~ || Z 1.{0.500em)" |- [(0.500em)-(0.750cm1)]

M

Arca palera = 2.527 cm”
Volumen yapers = ( Arcapajm)-( espesor) = (2.527 cm"')-(0.0SO cm)
Volumen et = U.126 em’

Peso paiera = (Volumen ppe10)-(densidad o) = (0.126 cm3)-( 7.8 gr/cms)

Peso patets = 0.983 gr

A.9. PESO DE UN PATIN

De acuerdo con el plano 10, los patines se construiran utilizando

plancha de acero inoxidable de 1.00 mm.



El peso de los patines es de 2.79 Kg de acuerdo con los patines

seleccionados en la seccion 4.12.

El peso de los pernos no se considera aqui, sino en el calculo del peso de los

tormnillos.

A.10. PESO DE UNA ABRAZADERA

Fueron seleccionadas abrazaderas de 20 mm. Utilizando una balanza
electronica con una precision de 0.01gr se procedid a pesarlas, dando como

resultado:

Peso apracadera = 7.184 g1

A.11. PESO DE 1.OS PERNOS

De acuerdo con ¢l diseno de forma se tiene que se van a utilizar pernos
de o x Yin, P x 2 in, ex Ihyin v 16X 2 in. Todos los pernos llevan
un anillo de presion v una tuerca. a excepcion de los de */16x 2 in, que llevan )
2 anillos de presion v 2 tuercas, debido a que ellos realizan la funcién de Lfmi

martillos, v deben ajustarse a un lado v otro del eje al atravesarlo.

Utilizando una balanza ¢lectronica con un precision de 0.01gr se procedio a

pesar los pernos con sus correspondientes anillos y tuercas.  Ademas, del -
“‘



disenno de lorma v de los planos se ha obtenido la cantidad de pernos a
emplear en cada caso. Los resultados s¢ pueden observar a continuacion ¢n

fa tabla A-1: |

] | Peso Peso :
 Cant. « Descripeion : Unitario !
| | (gr) (@) |
. 32 Pemnos j5x '3 in + anillo + tuerca 3.77] 120.640,
| 50! Permnos /6% 24 in + anillo + tuerca 4.34] 217.000/
. 6/Pemos ysx 1%ain + anillo + tuerca | 5.58] 33.480
| 16 Pernos */;sx 2 in + 2 anillos + 2 tuercas 8.85! 141.600!
- PESO TOTAL| = | 512.720,

Tabla A-1

Por lo tanto el peso total de los tornillos ¢s de 0.513 Kg.

A.12. PESO DE UNA BISAGRA

Fueron seleccionadas las bisagras niqueladas de 20x50 mm. Por medio de

una balanza electronica con una precision de 0.01 gr, se obtuvo ¢l peso de las

mismas, dando como resultado:

PesO pisaga = 13.636 gr

D¢ acuerdo con los pesos de cada una de las partes. calculados anteriormente. v

teniendo en cuenta las partes que se repiten se tiene en la tabla A-2:



| Peso  Peso
Cantidad Descripcion Unitario ! !
1 Maco 1643 Kg| 4.643]
8 Tobas [ 0152Kg| 1.216]
| g | Contenido de semillas en las tolvas | 0.336 Kg! 2.688!
o2 Ees | 08I8Kg 1636
|3 Fjes de acoplamiento | 0.125Kg| 0.3761
‘ 2 réfRucr;(rlaks_prgpp@oras i 0.297 Kg Q.594§
3 Cojinetes de deslizamiento ' 0.102Kg| 0.306/
32 Palews 0983 gr 0032,
: 3 ' Patines | 0.912Kg| 2.736!

o
[

CAbrazaderas | 7184 gr
' Pernos 7 |

0.115,

N 1
0.513

. Bisagras 13.636 gr

0.109

PESO TOTAL| =

14.964 |

Por lo tanto ¢l peso de la miquina con las semillas es de aproximadamente

15 Ke.

Tabla A-2
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COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ESTATICO

CON UN AREA DE 20 x 20 cm

SUELO 1 SUELO?2 SUKLO 3

Peso | F1 ul F2 u2 F3 ul
(Kg) | (Kg) (sg) (Kg)

218 1.50{ 0.69{ 1.00{ 046} 0.75/ 0.34
3.18 1.75) 0.55] 1.25] 0.39] 1.00; 0.31
4,18 1.75) 0.421 1.50{ 0.36{ 1.00{ 0.24
5.18 2,000 0390 1.751 0.34) 1.250 0.24
6.1 2.00; 0.32} 2.00f 032} 2.00{ 0.32
7.18 2.251 0.31] 2.251 0.31] 2.00{ 0.28
8.18 2,500 0.31) 2750 0.34) 2.25] 0.28
9.18 2750 0.30) 3.251 0.35] 3.25{ 0.35
10.18 { 3.00{ 0.29{ 3.75{ 0.37{ 4.25| 042
11.18 1 3.530] 031 4.750 0.42) 5.25] 047
12.18 ) 3.78] 0.31

u prom. 0.38 0.37 0.33
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COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ESTATICO
CONTUN AREADE 25x25cm

SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3

Peso! F1 | ut | F2 ] w2 | F3 | u3
(kg) | (Kg) | (hg) (Kg)
2.27 1.25) 0.55¢ 1.257 0.350 1.50] 0.66
.27 1.50] 046] 1.501 0461 1.75] 0.54
4.27 1750 041 1750 6.41] 2.00f 0.47
5.7 2000 038 1750 0.331 275 0.52
5.27 2251 0367 2.001 0.327 2750 0.44
7.27 275 038 2251 0.31 3.00f 0.41
8.27 3230 0.39y 2250 G.270 3.251 0.39
G 27 4000 0431 2251 0241 3.25;1 0.33
16.27 4307 0447 223 3,220 3.250 0.32
11.27 5250 0470 2500 0.221 3251 0.29
12.27

u prom. (.43 0.33 0.44
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COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ESTATICO
CON UN AREA DE 30 x 30 cm

SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3
Peso | F1 ul F2 u2 F3 ud
(Kg) | (Kg) (Kg) (Kg)
2.41 2,75 1.147 1.00{ 0.41{ 0.50{ 0.21
34 3.000 O.88( 1.25} 0.37] 050} 0.15
1.41 3.00{ 0.68] 1.25( 0.28{ 0.75{ 0.17
5.41 37530 0.69) 1.500 0.28) 1.00! 0.18
6.41 3.75) 0.59] 1.75; 0.277 1.50] 0.23
7.41 4,001 0.547 1.751 0.24] 2.001 0.27
8.41 4,00{ 048] 1.75{ 0.21} 2.001 0.24
9.41 4,500 0.48] 2.00{ 0.21} 225 0.24
10411 3500 0.48] 2.00{ 0.19] 250} 0.24
11.41 1 35.00f 044) 2.00f 0.18] 2.50| 0.22
12411 500 040 2.00{ 0.16; 3.00] 0.24
u prom. 0.62 0.23 0.22
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COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ESTATICO
CON UN ARFEA DE 35 x35 cm

SUELO 1 SUEKLO 2 SUKLO 3
Peso | F1 ul F2 u2 F3 u3
(Kg) | (Kg) (Kg) (Kg)
2.54 0.751 0.34] 1.00f 0.46; 0.50{ 0.23
3.4 1.001  0.31 1.00] 0.31] 0.50{ 0.16
1.54 1.00] 0.24) 1.25; 0.307 0.75{ 0.18
5.54 1.251 0.24] 1.25] 0.24) 0.75] 0.14
6.54 2,250 036 1.25) 0.20) 0.751 0.12
7.54 2,501 0.35) 1.25) 0.17{ 0.75{ 0.10
8.54 2,750 0.34] 1.50{ 0.18] 1.00{ 0.12
9.54 2,750 0301 1.75¢ 0.19] 1.00{ 0.11
10541 275 0.271 1.75{ 0.17] 1.25] 0.12
11.54 1 2.75( 0.25{ 2.00{ 0.18{ 1.25| 0.11
12,541 3.251 0.27] 225 0.18] 1.50] 0.12
u prom. 0.30 0.24 0.14
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COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ESTATICO
CON UN ARFA DF 40 x 40 cm

SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3
Peso | F1 ul F2 ul K3 ul
ikg) | (Kg) (Kg) (Kg)
2.74 1.750 0.77) 0.50{ 0.22{ 0.50{ 0.22
374 2,501 0761 0.501 0.151 0.75] 0.23
4.74 3.000 070! 0.75; 0.18) 1.00] 0.23
.74 3501 0.66] 0.75 0147 1.50) 0.28
6.74 4500 0.720 1.00f 0.16{ 1.75f 0.28
7.74 S50 .761 1.001 0.14F 2.00f 0.28
8.74 6.25¢ 0.76] 1.000 0.12{ 2.25| 0.27
9.74 7.501 0.817 1.25] 0.13] 225 0.24
10,741 7.750 0.75{ 1.50; 0.15( 3.00{ 0.29
11.74 1 7.750 0.69) 1.50{ 0.13] 3.25{ 0.29
12.7: 8.00{ 065 150{ 0.12} 325/ 0.26
u prom. 0.73 0.15 0.26
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COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ESTATICO

CON UN ARFA DE 45 x 45 cm

SCELO1 [ SUELO2Z | SUELO3
Peso| F1 | ul | F2 | u2 | F3 | w3
(Kg) | (Kg) (kg) (Kg)
276 T 1.75] 073] 0.50] o.21] 1.25] 052
376 | 2300 0730 0.75| 0220 1.25 0.37
76 1 2500 0.57) 073 0.17] 1.50] 034
5.76 3750 0.69) 1000 O8] 1.50{ 0.28
576 | 400 062 100 016 175/ 0.27
776 1 4250 057 100 013 175 0.24
$.76 | 4250 031f Lool 0.12] 175 021
Y76 | 450] 048 1.25) 013 225 0.24
1076, 475 0.46] 1.25) 0.2 2.75| 0.26
.76 5.00] 044 150 0.13| 3.25| 0.28
12.76| 5.50] 044] 1.50] 0.12] 3.50{ 0.28
u prom. 0.57 0.15 0.30
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COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ESTATICO
CON UN AREA DE 50 x 50 cm

SUELO1 | SUELO2 SUELO 3
Peso K1 ul F2 u? F3 u3
(kg) | (Kg) (kg) (Kg)
2.92 1.75; 0.80] 0.75] 0.34; 075 0.34
3.92 2250 071 1.001 0.31 1.00; 0.31
1.92 2250 0.54) 1.000 0.24f 1.00] 0.24
5.92 2251 0431 1.25] 024] 1.251 0.24
6.92 2750 0440 1.300 024 150 0.24
7.92 3250 0435 1.73%] 0241 1.501 0.21
8.92 3.50 0437 1.75] 0.21] 1.75} 0.21
9.92 4,751 0521 225 0.251 1.751 0.19
16,921 3250 0520 225 0227 1751 0.17
11.920  5.251 047 2500 0220 2251 0.20
12921 3525 243, 275 0237 225 0.18
u prom. 0.52] 0.25 0.23
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A Al e Nt e LA S L

COEFICIENTE _DE_ROZ AMIENTQ _ESTATICO PROMEDIO

Coef. Rozamiento Estatico

_ Al | A2 | A3 1 A4 | Aas | A6 | A7
SUFLO 1 0381 043 0620 028 0.67] 0.53] 046
SUELO 2 0371 0.33] 0.23] 0.22) 0.14] 0.14] 0.22
SUFLO 3 0,331 0.44] 0.220 0.13! 0.24] 0.28] 0.20
Coeficiente de Rozamiento Estifico Promedio: 0.33

PESOS DE LAS PLANCHAS

ARFA

PESO

(kg)

Area 1 (20x20cm)
Area 2 (25x25¢m)
Area 3 (30x30cm)
Area 4 {35x35¢m)
Area 5 (40x49¢m)
Area 6 (45x45xm)
Area 7 (50x50cm)

0.18
0.27
0.41
0.54
0.74
0.76
0.92

*Estos pesos fueron incluidos

en todas las tablas
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
LABORATORIO DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES

Guayaqull, Dicimembre 4 de 1,998

4

i Sefior

Javier Castillo

* ’» .
Estudiante de Mecanica

Ciudad.

INFORME : Detarminacidn de dansidad en tres muestras ardillosas

trajidas al Laboratorio

RESULTADO DE LOS ENSAYOS

Muestra Peso hﬁmedo Dansidad
No. gr. k/m
1 116-117 1.612
2 117=-119 1.633
3 118-119 1.639

PROMEDIO: 1

Atentamant

Jefe del Lab - 0o e fyelog y
Ranisteneia - Miaterialeg
Apéndice D

GUAYAQUIL: CAMPUS PROSPERINA, KM. 30.5 VIA PERIMETRAL, TELEFONOS: 269413 /428 - FAX 853913
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ANCHO DE 45P4 DE

UNYt RUEDA DE 3

ASPAS

No. aspas
Desfase aspas
b maxime

OR

PT

Torque ruedas
Densidad
Velocidad

P20 -
32483 mm
139 mm
80 mm
85522 Kg-mm
i0I8 Kgims

0.5 miseg

ANGULO DE
| ENTERRAMIENTO

Tetao

Teta f

209.79217 °
330.20783

f “Con b mdximo
Teta F | b 324.83 mm
] Ky : (mmz) | {(nun) Ar* A*x
{mm2) (mm2)
0 0036201 872581 1287 22.016.61] 11.008.31
i 0.03322 800.830f 1037} 25,081.24] 6,491.50
30 0.03232 7894 974 25,986.48 0.00
a5 0.033221  R00.80] 1037} 2508124 6,491.50
o0 0.03020 87258] 1287} 22.0ic.01] 11,008.31
BN Q042220 1017700 21531 13.357.08] 10.839.09
a0 0.02605)  si06af 32483 649.66 562.62
ius 0.042221 1017707 21.33§ 15.357.08] 10,859.09
120 0.03e20)  K7238] 2871 22.0le.6l] 11,008.31
175 003322 {00 KQ[ 10370 2508124 6,491.50
153 J.03232 TR W74 2598648 0.00
iod (.U3322 30U.80 1037 25.081.24 0.,491.50
180 0.03620 R72.588] 12871 22.016.61] 11.008.31
195 GGAI2221 1,61770p 21.53] 15.35708; 10,859.09
2i0 U.02093 vdvoo] 32483 049.66 562.62
225 0042221 1017701 2153 15.357.08] 10,859.09
240 003620 872.58| 1287 22016611 1100831
i35 0.03322 80030 16,37} 25,081.24 6,491.50
270 (103232 7894 G.74) 25,986.48 0.00
288 703322 800.80] 102371 25.081.24] 6,491.50
300 0.03620] 872581 12871 22,016.61( 11,00831
313 0.04222] 1.017.7 21.53) 15357.08) 10,859.09
230 0.02695 049.00[ 32483 049.66 562.62
45 0.042221 1.017.70] 2153} 15.357.08] 10.859.09
300 0.03620 872.58 12.87] 22,016.61] 11,008.31
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ANCHO DE AXNPA DE
u"EDi DE _{

ASPAS
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ANCHO DE 4ASPA DE
UNA RUEDA DE S

ASPLS

No. uspa
Desfase aspas
b omdvimn
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41

UN

RUEDA DE 6 1SP1S

No. aspas 0 ANGULO DE
Desfase aspas ou © INTERRAMIENTO)

b mdaximo 166 1 Tetao | 200702
OR 159 mun Tetay | 330.208

PT 80 mm

Torgue rucdas 85532 Kg mm
Densidad lo28 hgmn3
Velocidad 0.5 museg

“Con b maximo
Tera F A b 4.66 nmun
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ANUCHO DE ASPA DE
UNA RULDA DE 7 1SPAS
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ANCHO DFE ASPA DE

INtL RUED L DE & LSPAS
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PESU DE UNA KL EDA PROPUL
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DE FUSTE EN L AS ASPAS

. UNA RUEDA DE 4 ASPAS

No aspos
Desfuse punias
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h 5 mm

L incial patin 350 mm

Ancho patin 150 mm

L vicera 70711 mm

Angulo patin 45 ¢

Coef’ Rozamiento 0.33

Densidad 1,628 Kg/m3

Fi 33¢

Wmdg. sin patines 12.2280 Kg

| Area rueda x 0 mm?2

F rueda 0.0269 Kg

F fuste rueda Kg

F fuste rueda x 0.0740 Kg

F fuste rueda y 0.1279 Kg

F fuste vicera 0.0030 Kg

F fuste vicerax 0.0021 Kg

F fuste viceray 0.0021 Kg

Fyx = Fyy 0.0311 Kg

Velocidad 0.5 msseg

Seno (Fi) 0.5446

Coseno (Fi) 0.8387

Iteracion W patines 4 F A rotalx Largopatin | Error
(Kg) (K9 (K9 (cm2) (cm) (%)
35.00000

1 1.25332y 13.48132{ 4.53084{ 13,089.57651 290.37948] 87.94681
2 10.21714) 22.44514)  7.44146) 22,158.19434 491.90432] 40.96830
3 17.29060] 29.51860) 9.73354| 29,314.41447 650.93143| 24.43070
4 22.87251 35.10051f 11.54227; 34,961.52493 776.42278} 16.16276
5 27.27726) 39.50526] 12.96957 39,417.76802 875.45040( 11.31162
o 30.75313) 4298113} 14.09588| 42,934.27485 953.59500;1 8.19474
7 33.49600] 45.72400; 1498467 45,709.21778 1,015.26040| 6.07385
8 35.60046| 47888461 1568604 4789897844 1,063.92174| 4.57377
9 3736847] 49.59647) 16.23950| 49,626.96054] 1,102.32135] ~ 3.48352
10 38.71630] 50.94430| 16.67624| 50,990.54433; 1,132.62321] 2.67537
11 3977989 52.00789( 17.02089] S52,066.57443 1,156.53499; 2.06754
12 40.61920] 52.84720| 17.29285{ 5291569041} 1,175.404231 1.60534
13 41.28151) 53.509511 17.50747) 53,585.74410] 1,190.29431} 1.25096
14 41.80415) 54.03215] 17.67682| 354.114.49631} 1,202.04436{ 0.97751
15 4221658 54.44458] 17.81046] 54,531.74481} 1,211.31655] 0.76546

Apéndice J-1




h 10 mm

L incial patin 350 mm

L Ancho patin 150 mm

L vicera 14.1421 mm

Angulo patin 45 ¢

Coef. Rozamiento 0.33

Densidad 1,628 Kg‘m3

Fi 33°

Wmagq. sin patines 12.2280 Kg

Area rueda x 0 mm2

F rueda 0.0269 Kg

F fusste rueda Kg

F fuste rueda x 0.0945 Kg

F fuste rueda y 0.1434 Kg

F fuste vicera 00118 Kg

F fuste vicerax 0.0084 Kg

F fuste vicera y 0.0084 Kg

Fvx=Fvy 0.0622 Kg

Velocidad 0.5 m/seg

Seno (Fi) 0.5446

Coseno (Fi) 0.8387

Iteracion W patines W F Atotalx | Largopatin | Error
(Kg) (Kg) (Kg) (cm2, (cm) (%)
35.00000

| 1.27814] 13.50014f 4.61192| 6,446.98737 14226639 75.39826
2 5043191 17.27119] 583194 8,351.52150 184.58937| 2202818
3 6.52873] 18.75673| 631331 9,102.9736% 201.28830| 8.29603
4 7.114861 1934286 6.50324f 9.399.46635 207.87703] 3.16953
5 7.34612] 1957412 6.57817] 9.516.45037 210.47667] 1.23512
) 7.43737] 19.06537] 6.60774] 9,562.60754 211.50239]  0.48497
7 7473371 1970137 6.619411 9,580.81929 211.907161  0.19098
8 748758 19.71558] 6.62401] 9,588.00491 212.06678] 0.07530
9 749318 19.72118] 0.62583] 9,590.84007 21212978} 0.02970
10 7.40539] 19.72339| 6.62654 9,591.95870 212.15464] 0.01172
11 749627 19.72427 6.62683| 9,592.40007 212.16445;  0.00462
12 749661 19.72461] 6.62694] 9,592.57422 212.16832f 0.00182
13 7.49675] 19.72475] 0.02098] 9,592.64293 212.16984}  0.00072
14 7.49680] 19.72480{ 6.62700{ 9.592.67004 212.17045]  0.00028
15 7.496821 19.72482{ 6.62701] 9.592.68074 212.17068| 0.00011
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h 15 mm

L incial patin 350 mm

Anche patin 150 mm

L vicera 21.2132 mm

.»*ingulo patin 45 ¢

Coef. Rozamiento 0.33

Densidad 1.628 Kg/m3

Fi 330

Wmagq. sin patines 12.2280 Kg

Area rueda x 0 mm2

Frueda 0.0209 Kg

F fuste rueda Kg

F fuste rueda x 0.1175 kg

F fuste rueday 0.1598 Kg

F fitste vicera 0.0260 Kg

F fuste vicerax 0.0188 Kg

F fuste vicera y 0.0188 Kg

Fvx=Fvy 0.0933 Kg

Velocidad 0.5 m’seg

Seno (Fi) 0.5440

Coseno (Fi) 0.8387

lteracidn W patines W F Atotalx | Largopatin | Error
(Kg) (Kg) (Kg) (cm? fcm) (°9)
35.00000

1 1.30296| 13.53096{ 4.67497) 4.229.60794 92.49129 62 15860
2 3.32090] 15.54890{ 5.32880] 4.910.12010 107.61378] 14.05256
3 3.85170] 16.07970] 5.50086[ 5,089.12183 111,59160;  3.50462
4 3.99132] 16.21932| 554610 5,136.20639 112.63792| 0.92893
5 1.02805] 16.25605] 5.55800| 5,148.59150 112.91314] 0.24375
) 403771 16.26571] 5.56113] 5,151.84928 11298554 0.00407
7 4.04025] 16.20825| 5.56195| 5,152.70620 113.00458| 0.01685
8 4.04092] 16.20892| 5.56217} 5,152.93161 113.00959{ 0.00443
9 4.04109) 16.209091 5.56223] 5,152.99090 113.01091f 0.00117
10 404114} 10.206914] 556224 5,153.00649 113.01126]  0.00031
11 404115 16.26915) 550224} 5,153.01060 113.01135]  0.00008
12 404116 16.26916; 5.56225 5,153.01168 113.01137(  0.00002
13 404110} 16.20916] 5.56225| 5,153.01196 113.01138]  0.00001
14 4.04116] 16.26916] 5.56225| 5.153.01203 113.01138  0.00000
15 4041161 16.26916| 5.56225] 5,153.01205 113.01138] 0.00000
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h 20 mm

L incial patin 350 mm

Ancho patin 150 mm

L vicera 28.2843 mm

Angulo patin 45°

Coef. Rozamiento 0.33

Densidad 1,628 Kg'/m3

Fi 33°

Wmdgq. sin patines 12.2280 Kg

Area rueda x 0 mm?2

Frueda 0.0269 Kg

F fuste rueda Kg

F fuste rueda x 0.1430 Kg

F fuste rueda y 0.1771 Kg

F fuste vicera 0.0473 Kg

F fuste vicerax 0.0335 Kg

F fuste vicera y 0.0335 Kg

Fyx = Fvy 0.1245 Kg

Velocidad 0.5 m’seg

Seno (Fi) 0.5446

Coseno (Fi) 0.8387

Iteracion W patines 4 F Atotalx | Largo patin | Error
(Kg) (Kg) (Kg) (cm?, (cm) (%)
35.00000

1 1.32778] 13.55578] 4.72599| 3,118.53600 67.30080] 47.99467
2 2.40154] 14.68954] 5.09337] 3,405.28928 73.67310) 8.64942
3 2.68520f 14.91320] 5.16584| 3,461.85991 74.93022} 1.67773
4 2.72933] 1495733 518014] 3,473.02015 75.17823}  0.32989
S 2.73803] 14.96003| 5.18296| 3,475.22184 75.227158)  0.06504
6 2.73975] 14.96775) S.18352| 3,47565619 75.23680) 0.01283
7 2.74009] 1490809 5.18363] 3,475.74188 7523871] 0.00253
8 2.74016] 1496816 5.18365{ 347575878 75.23908(  0.00050
9 274017} 14.96817 5.18365] 3,475.76212 75.23916{ 0.00010
10 274017 1496817 5.18365| 3,475.76277 75.23917| 0.00002
11 27740171 1496817 5.18365) 3,475.76290 75.23918{  0.00000
12 2740171 1496817 5.18365] 3,475.76293 75.23918]  0.00000
13 2.774017] 1496817 5.18365] 3,475.76293 75.23918]  0.00000
14 274017} 1496817 5.18365| 3,475.76294 75.23918{  0.00000
15 2740170 14.96817| 5.18365] 3,475.76294 7523918}  0.00000
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h 25 mm

L incial patin 350 mm

Anche patin 150 mm

L vicera 35.3553 mm

Angulo patin 45 °

Coef. Rozamiento 0.33

Densidad 1,628 Kg/m3

Fi 3¢

Wmdgq. sin patines 12.2280 Kg

. Area rueda x 0 mm?2

Frueda 0.0269 Kg

F fuste rueda Kg

F fuste rueda x 0.1710 Kg

F fuste rueda y 0.1952 Kg

F fuste vicera 0.0739 Kg

F fuste vicera x 0.0523 Kg

F fuste vicera y 0.0523 Kg

Fvx = Fyy 0.1556 Kg

Velocidad 0.5 m/seg

Seno (Fi) 0.5446

Coseno (Fi) 0.8387

Iteracion W patines .4 F Atotalx | Largopatin | Error
(Kg) (Kg) (Kg) (cm2, (cm) (%)
35.00000

1 1.35260{ 13.580060| 4.76493| 2,449.98826 51.94418| 32.61998
2 1.94734] 14.17534| 495765 2,570.32708 5461838} 4.89615
3 2.04120] 14.26920] 4.98807| 2,589.3194] 55.04043] 0.76680
4 2.05602{ 14.28402{ 4.99287| 2.592.31686 55.10704; 0.12087
S 2.05835] 14.28635] 4.99362] 2,592.78993 55.117551 0.01907
6 205872 14.28672] 4.99374| 2,592.86459 55.11921]  0.00301
7 2.05878] 14.28078] 4.99376| 2,592.87637 55.11947|  0.00048
8 2.05879) 14.28679| 499377| 2,592.87823 55.11952{  0.00007
9 2.05879] 14286791 4.99377 2,592.87852 55.11952)  0.00001
10 2.05879) 14.28679] 499377 2,592.87857 5511952}  0.00000
11 2.05879{ 14.28679{ 4.99377| 2,592.87858 55.11952¢  0.00000
12 2.05879] 14.286791 499377 2,592.87858 55.11952{ 0.00000
13 2.05879 14.28679) 4.99377] 2,592.87858 55.119521  0.00000
14 2.05879) 14.28679] 4.99377| 2,592.87858 55.11952  0.00000
15 2.05879] 14.286791 4.99377| 2,592.87858 55.11952{  0.00000
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h 30 mm

L incial patin 350 mum

Anche patin 150 mm

L vicera 424264 mm

Angulo patin 45°

Coef. Razamiento 0.33

Densidad 1,628 Kg:m3

Fi 3¢

Wmdgq. sin patines 122280 Kg

Area rueda x 0 mm?

F rueda 0.0209 Kg

F fuste rueda Kg

F fuste rueda x 0.2015 Kg

F fuste rueda y 0.2142 Kg

F fuste vicera 0.1065 Kg

F fuste vicerax 0.0753 Kg

F fuste vicera y 0.0753 Kg

Fyx = Fyy 0.18067 Kg

Velocidad 0.5 m’seg

Seno (Fi) 0.5440

Coseno (Fi) 0.8387

Iteracion W patines W F A total x Largo patin Error
(Kg) (Kg) (Kg) (el (cm) (%)
35.00000

1 137742 13.60542 4.79187) 2,002.69942 41.50443] 1567100
2 1.60572] 13.83372] 4.86585| 2,041.19521 42350891  2.01951
3 1.63575] 13.86375] 4.87558| 2,0406.25817 42.47240|  0.20490
4 1.63970f 13.867701 4.87686| 2.046.92405 42.48720}  0.03483
S 1.64022] 13.86822] 4.87703| 2,047.01163 42489151  0.00458
) 1.64029] 13.86829| 487705 2,047.02315 42.48940| 0.00060
7 1.64029] 13.86829] 487705 2,047.02406 42.48944]  0.00008
8 1.04030] 13.80830] 4.87705| 2,047.02486 42.48944  0.00001
9 1.64030] 13.80830] 4.87705] 2,047.02489 42.48944;  0.00000
10 1.04030] 13.86830] 4.87705| 2,047.02489 42.48944|  0.00000
11 1.64030{ 13.80830[ 4.87705] 2.047.02489 42.48944]  0.00000
12 1.64030] 13.86830] 4.87705] 2.047.02489 42.48944}  0.00000
13 1.040307 13.80830) 4.87705 2,047.02489 42.48%44}  0.00000
14 1.64030] 13.86830] 487705} 2,047.02489 42.48944f  0.00000
15 1.64030| 13.86830} 4.87705] 2.047.02489 42.48944]  0.00000
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h 35 mm

L incial patin 350 mm

Ancho patin 150 mm

L vicera 49 4975 mm

Angulo patin 45

Coef. Rozamiento 0.33

Densidad 1,628 Kg'm3

Fi 33°

Wmadgq. sin patines 12.2280 Kg

Area rueda x 0 mm2

Frueda 0.0269 Kg

F fuste rueda Kg

F fuste rueda x 0.2345 Kg

F fuste rueda y 0.2345 Kg

F fuste vicera 0.1449 Kg

F fuste vicera x 0.1025 Kg

F fuste vicera y 0.1025 Kg

Fvx = Fvy 02178 Kg

Velocidad 0.5 m-seg

Seno (Fi) 0.5446

Coseneo (Fi) 0.8387

Ireracion W patines W F Atotalx | Large patin | Error
(Kg) (Kg) (Kg) (cm2 {cm) (%)
35.00000

1 140224 13.63024] 4.806532{ 1.681.74871 33.87219] 332959
2 1.36265] 13.59065) 479369 1,676.02745 3374505} 0.37676
3 1.33819] 13.38619} 4.79225] [,675.38249 3373072} 0.04249
4 1.35768] 13.58568| 4.79208) 1.675.30978 3372911} 0.00479
5 1.35703) 13.58563] 479206 1,675.30158 3372892]  0.00054
o 135762 1358502 4.79200) 1,075.30066 33.72890;  0.00006
7 1357621 1358562} 4.79200| 1.075.30055 33.72890] 0.00001
N 1.35762) 13.58502] 4.79200) 1,675.30054 33.72890}  0.00000
9 1.35762] 13.58502] 4.79200) 1.675.30054 3372890}  0.00000
10 1.35702] 13.58502| 4.79206] 1,675.30054 33.72890{ 0.00000
1 1.35762 13.58502) 4.79200| 1.075.30054 33.72890{ 0.00000
12 1.35762) 13.58502) 4.792060] 1,675.30054 33.72890]  0.00000
13 1.35702] 13.58502] 4.79206] 1,075.30054 33.72890{ 0.00000
14 1.35762| 13.58502| 4.79206{ 1.675.30054 33.72890{ 0.00000
15 1.35762| 13.58562| 4.79200] 1.675.30054 33.72890{ 0.00000
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I

L incial patin
Ancho patin

L vicera

A'ngulo patin
Coef. Rozamiento
Densidad

Fi

Wmag. sin patines
Area rueda x

F rueda

F fuste rueda

F fuste rueda x
F fuste rueda y

F fuste vicera

F fuste vicera x
F fuste vicera y

10 mm
350 mm
150 mun
56.5685 mm
450
0.33
1,028 Kg:m3
33 ¢
122280 Kg
0 mm2
0.0269 Kg
Kg
0.2700 Kg
02700 Kg
0.1893 Kg
0.1338 Kg
0.1338 Kg

Fue=Fwy 02489 K¢

Velocidad 0.5 m/seg

Seno (Fi) 0.5446

Coseno (Fi) 0.8387

Iteracion W patines W F Atotaix | Largopatin | Error
(K9 (kg (Kg) fcmz) (cm) (°9)
35.00000

! 1.42706] 13.05506] 4.79982] 1.436.20753 2791572 2537737
2 1.178401 13.40640| 4.71925] 1,404.76187 2721693 256749
3 1.15387) 13.38187) 4.71130} 1,401.66008 27.14800]  0.25390
1 L.IS145) 1337945 471051 1.401.35412 27.141201  0.02505
5 LIS121} 1337921} 4710441 1.401.32394 27.14053)  0.00247
0 LISII9] 13379191 4710437 1.401.32096 27.140471  0.00024
7 LISII9| 1337919 4.710431 1.401.32007 27.14046|  0.00002
8 115119y 13379191 4.71043[ 1.401.32064 27.14046(  0.00000
Y 1.IS119} 1337919 4.71043; 1.401.32003 27.14046;  0.00000
10 PISIIOp 1337919 4.71043) 1,401.32063 27.14046]  0.00000
I LISIIYY 13379190 4.71043| 1.,401.32063 27.14046{  0.00000
12 L15119) 1337919) 4710431 1.401.32063 27.14046;  0.00000
13 115119 1337919 4.710431 1,401.32003 27.14040|  0.00000
14 1151191 1337919 471043 1.401.32063 27.14040!  0.00000
15 1.15119] 13379191 4.71043} 1.401.32063 27.14040(  0.00000
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h A5 mm

L incial patin 350 mm

Ancho patin 150 mm

L vicera 63.6396 mm

Angulo patin 45 ¢

Coef. Rozamiento 0.33

Densidad 1.628 Kg/m3

Fi 33°¢

Wmadgq. sin patines 12.2280 Kg

Area rueda x 0 mm?2

Frueda 0.0269 Kg

F fuste rueda Kg

F fuste rueda x 0.3080 Kg

F fuste rueda y 0.3080 Kg

F fuste vicera 0.2395 Kg

F fuste vicera x 0.1694 Kg

F fuste vicera y 0.1694 Kg

Fvx = Fuwyp 0.2800 Kg

lelocidad 0.5 mseg

Seno (Fi) 0.3446

Coscno (Fi) 0.8387

Iteracion W patines W F Atotalx | Largopatin | Error
(K (Ko (Kg) (cm2 (cm) (%)
35.00000

1 1.45188) 1367988 4.78002| 1,243.80954 23.14021| 51.25186
2 1.03560) 13.26360) 4.64513] 1,197.01561 22.10035]  4.70520
3 DOO9101 13.22710] 463331 1,192.91272 22.00917] 0.41420
4 0.99590| 13.223907 4.63227| 1.192.55298 22.00118] 0.03634
s 0995621 13.22362] 4.63218] 1,192.52144 22.00048] 0.00319
6 0.99559] 13.22359] 4.63217] 1.192.51867 22.00041  0.00028
7 0.99559 13.22359 4.63217] 1,192.51843 22.00041 0.00002
8 0.995591 1322359 463217 1.192.51841 22.00041]  0.00000
9 0.99559] 1322359} 463217 1,192.51841 22.00041]  0.00000
10 0.995591 13.22359) 4.63217| 1,192.51841 22.00041;  0.00000
11 0.995591 13.22359] 4.63217( 1.192.51841 22.00041y  0.00000
12 0.99559] 13.22339] 4.63217} 1,192.5184] 22.00041§  0.00000
i3 0.905591  13.223501 463217} 1,192.51841 22.000411  0.00000
14 0.99559] 13.22359] 4.63217 1,192.51841 22.00041}  0.00000
15 0.99559] 13.22359] 4.63217 1,192.51841 22.000411  0.00000
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h 50 mm

L incial patin 350 mm

Ancho patin 150 mm

L vicera 70.7107 mm

Angulo patin 45 °

Coef Rozamiento 0.33

Densidad 1,628 Kg:m3

Fi 3370

Wmdgq. sin patines 12.2280 Kg

Area rueda x 0 mm2

Frueda 0.0269 Kg

F fuste rueda Kg

F fuste rueda x 0.3486 Kg

F fuste rueda y 0.3480 Kg

F fuste vicera 0.2957 Kg

F fuste vicera x 0.2091 Kg

F fuste vicera y 0.2091 Kg

Fuvx = Fvy 03112 Kg

Velocidad 0.5 nvseg

Seno (Fi) 0.5440

Coseno (I) 0.8387

lteracion W patines W F Atotalx | Largopatin | Error
(Kg) (Kg) (Kg) fem2 (cm) (“9)
35.00000

1 1.47069 13.70409{ 4.74715] 1,088.60844 19.19130{ 82.37432
2 0.92181] 13.14981] 4.56734f 1,032.47117 17.943801 ©.95223
3 0.87802] 13.10602| 4.53315| 1,028.04127 17.84536] 0.55104
4 0.87457[ 1310257 4.55203] 1.027.69170 17.83759}  0.04355
5 0.874290 13.10229] 4.55195] 1,027.66412 17.83698] 0.00344
) 0.87427) 13.10227] 4.55194| 1,027.66194 17.83693]  0.00027
7 0.874271 1310227 4.55194f 1,027.06177 17.83693{ 0.00002
8 0.87427} 13.10227] 4.55194] 1.027.66175 17.83693|  0.00000
9 0.874271 13.10227) 4.55194| 1,027.66175 17.83693]  0.00000
10 0.87427] 13.10227| 4.55194| 1,027.66175 17.83693]  0.00000
11 0.87427| 13.10227| 4.55194] 1.027.66175 17.83693;  0.00000
12 0.87427) 13.10227| 455194} 1,027.66175 17.83693|  0.0000G
13 0.874271 13.10227} 4.55194] 1,027.60175 17.83693]  0.00000
14 0.87427| 13.10227] 4.55194] 1,027.66175 17.83093}  0.00000
15 0.87427| 13.10227{ 4.55194] 1,027.66175 17.83693]  0.00000
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RESULTADOS DE LAS ITERACIONES

DE AREA DE PATIN
h w Fuerza | Largo patin | Largo vicera
(mm) | (Kg) (Kg) (cm) (cm)
5 54.445)  17.810 1.211.317 0.707
10 19.725 6.627 212171 1.414
& 16.269 5.562 113.011 2121
20 14.968 5184 75.239 2.828
25 14.287 4,994 55.120 3,536
30 13.868 4.877 42.489 4.243
35 13.586 4.792 33729 4950
40 13.379 4.710 27.140 5.657
45 13.224 4.632 22.000 6.364
50 13,102 4.552 17.837 7.071
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Acame:

Ahijamiento:
Basa:
Capitel:

Chicoteo:

Espeque:

Fuste:

Pupas:

APENDICE P

VOCABULARIO

Volcamiento de fas plantas.

Cuando una planta echa retofios o hijuelos.
Asiento de la columna.
Coronamiento de la columna.

Consiste en golpear manojos de plantas contra un madero situado en
una lona.

Palanca recta de madera que usa el agricultor para hacer agujeros en el
suelo.

Parte de 1a columna que media entre el capitel y la basa

Segunda etapa del desarrollo de los insectos, intermedia entre la de
larvay la de adulto.
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