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Capitulo 1

Introducciéon

1.1 Antecedentes

La mecanizacién motorizada de las labores agricolas en los sislemas de produccién de
cultivos basicos bajo condiciones de temporal estd restringida. Esto se debe principal-
mente a factores tales como condiciones fisicas inapropiadas (p. ej.: allas pendientes,
clevada pedregosidad), reducida extension de las parcelas agricolas (alomizacién de
la ticrra), baja rentabilidad de los cultivos, productores con baja capacidad para la
adquisicién de maquinaria agricola de alto costo, asf como escasa infraestructura y
logfstica en cste tipo de agricultura[l]. Bajo estas condiciones de produccion, el disciio
de immplementos sencillos y de hajo costo para traccién animal y operacidn martal

adquiere gran relevancia.

El diseiio de csos implementos debe considerar la conservacion del medio ambiente,
principalmente la reduccién de la crosién del suelo, el uso eficiente de la humedad del
misino y un consumo minimo de energfa. Asf, los sistemas tradicionales de labranza
resultan altamente costosos, agresivos a la ccologfa y consumen excesiva cuergfa, cn
comparacion con los modernos sistemas de labranza como labranza minima y cero
labranza. Estos ultimos consisten basicamente on controlar la maleza y semuibrar
preparando mfmimamente la zona de siembra. Consccuentemente es requerido el disefio
de sembradoras capaces de penetrar la capa de vegetacion supetficial y/o capas rel-

ativamente duras de suclo o herramientas que permiitan sembrar sin remover el misnio.

Mundiahnente se utilizan en zonas apricolas temporaleras diversos implementos de
traccién animal y lierramientas manuales, tales como: arados jalados por yuntas, coas,
espeques, azadones, etc. La siembra de mafz en zonas de temporal y en condiciones

de pendientes prolongadas en México se realiza generalimente con espeque, la cual cs
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una actividad muy agotadora y requicre mucho tiempo. Por cjemplo: la sicmbra de
una hectarea de frijol o mafz se necesita 9 jornadas laborales de 8 horas cada una. La
rentabilidad de la produccion agricola en estas zonas es muy baja y se considera como

agricultura de autoconsumo.

1.2 Planteamiento del problema

En las drcas de temporal, el uso de la maquinaria agricola para las labores de cultivo
estd my limitado debido a la commpleja orograffa de nuestro pafs, aspectos socioc-
conomicos, tipo de {uerza de trabajo utilizada, cntre otros. Un componente de los
aspeclos orogrificos que limita la mecanizacién agricola cs la pendiente. Bl 49.5% de
la superficie nacional se encuentra con pendientes excesivas{2]; esto indica que la mitad
del territorio nacional queda imposibilitado para la utilizacién de maquinaria agricola
y, hasta en ocasiones, la traccion animal se ve impedida de utilizarse. Por otra parte,
el 36% de la superficie nacional tiene pendientes hasta del 10% y una cantidad similar
para valores que van del 10 al 25%; es en esta parte en donde se ubica la agricultura
de montaiia, requiriendo de manera importante instrumentos agricolas (machete, coa,

sembradora, arados).

Referente al aspecto econdmico de las unidades de produceidn agricola en México, se
reporta que el 58% de ellas explotan superficies hasta de 4 hectdreas(3, 4], de la cual se
generan ingresos insuficientes para el mantenimiento de una yunta duranie una tem-
porada de trabajo, los que a su vez no permiten la compra y/o mantenimicnio de un
tractor. 5t 38.5% de las unidades de produccion posecn superficies de 20 ha y menores,
supcerficie que continda siendo insuficiente para mantencr ocupado un tractor, ademds
se debe considerar la imposibilidad ccondiica para que estas unidades de produccién
pudicran adquirirlo. Bajo estas condiciones resulta de gran importancia la utilizacién

de los instrumentos manuales para las labores agricolas.

Considerando ¢l Lipo de fuerga de trabajo ulilizado para ¢l accionsmiento de los in-
strumentos agricolas, para ol ailo 1991, en el 73.8 % del total (23 138 405 Ila) sc
presentd traccidi animal y inecdnica. De estos datos se asuine que cu el restante 16.2

% (3,748,985 J1a) sc utilizaron instrumentos manuales.

De nn total de 29 158 eiidos existentes en México ol 20.2 % (8509 cjidos) destinan su
produccion agricola para autoconsumol[l}, por que no producen lo suliciente para la
venta. En la mayorfa de ellos se realiza el manejo de la produccién con diferentes ipos

de instrumentos agricolas, en donde la coa juega un papel importante para la siembra.
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En restinen, la mayor parte de la superficie agricola (81.9 % del total) es de temporal

) y H
y de ésta una parte considerable son terrenos con excesiva pendiente. Tn estos terrenos
los campesinos practican una agricultura de subsistencia donde los cultives principales

son ¢l mafz y el frijol.

La produccion de maiz, bajos las situaciones descritas, ha conducido a la realizacidon
de un gran munero de actividades agricolas en forma manual y al desarrollo de cicrtos
implementos tanto de traccién animal como accién manual. Para las labores de cultivo
se utilizvan arados de vertedera jalados por yuntas en terrenos con poca peundicnle y
herramientas manuales, espeques, ganchos, machetes y azadones, entre otros, para los

terrenos mas inclinados.

Para el caso espeeffico de la siemibra, en el sistema Roza-tumba-quema, la remocion
bl H

del suelo se conercia a un hoyo para deposttar la semilla, se adapta a condiciouncs de

pendicnies muy pronunciadas, pedregosos, con rafces y troncos, y poca inversion. Para

realizar esta actividad se uliliza ¢l espeque.

Al momento de la siembra se requierce llevar la semilla que se va depositandoe por
todo el terreno. Se necesita de un recipiente que la contenga, a los que sc le llama
contencdores, y consisten cn recipientes de poca capacidad (de 2 a 3 kilograinos); los

materiales son diversos y van desde palma hasta plédstico.

La actividad de siembra con estos instrumentos manuales presenta varias desventajas.
Una vez que el sembrador ha abierto el hoyo con el espeque, liene que seleccionar o
cdosiflicar las semillas con la mano para depositarlas en ¢l hoyo. Por otro lado, al de-
positar las semillas, se debe inclinar hacia el hoyo a fin de cvitar colocarlas afuera del
wismo. Lo anterior indica que, si la densidad de siembra de un determinado cultivo
es de 60, 000 plantas por hectdrea, ¢l sembrador tiene abrir hoyo, dosificar semillas
¢ inclinarse la misma cantidad de veces. Ademas de tracr la seilla cargando todo
el ticmipo en un recipiente. Todo esto ocasiona cansansio fisico y agotanicnto en ol
sembrador con ¢l paso de las horas de trabajo, traduciéndose en jornadas largas para

dreas pequoenas.

Las razones anteriormente expucstas justifican el disefio y construccién de una sem-
bradora portdtil de bajo costo, que pueda ser fabricada en un taller pequeiio o que cl
mismo productor la fabrigque, con materiales y tecnologfa nacional y que reduzca ol
fiempo y esfuerzos para la sicinbra de granos de mafz, conservando una buena calidad

de la misma (uniformidad, dosificacién, etc.).
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1.3 Definicién de la tarea y objetivos

Cualquiera que sea el tipo de sistema de labranza, el establecimiento adecuado de
un cullivo y el control de malezas son de gran importancia. En zonas temporaleras,
sobre todo aquellas con alta inclinacién y pedregosidad, se utiliza el espeque o bastén
plantador para la siembra. Con cste apero manual la actividad resulta muy fatigante,
se tiene poco control en la profundidad de siembra y se obtienen altas poblaciones de

stemnbra.

Iin congrucncia con estos problemas y con el estado técnico actual de la siembra con

espeque, se plantean los siguicntes objetivos:
Objetivo general:

Disenar y construir una sembradora portitil que reduzca la faliga y aumente la pro-

ductividad del operario.

Objetivos particulares:

e Describir el estado del arte de los espeques utilizados para la siembra del cultivo

de mafz.

o Disenar la senbradora portatil en funcion de los requerimientos agrotécnicos do

la siembra de mafz.
e Construir la sembradora disenada.
e Fvaluar en laboratorio el espeque mecdnico.

s [lacer las modificaciones necesarias para mejorar su funcionamiento.



Capitulo 2

Fundamentos agrotécnicos

2.1 Introduccion

Antes de abordar el problema de diseiiar una méquina agricola o cualquicr otro dis-
positivo es necesario conocer ef estado técnico actual en ¢l cual se encuentra. Esto sc
hace con el fin de comprender de manera detallada el entorno de la problemdtica y
asi, poder proponer soluciones viables. Por cllo, es que en ésic capitulo se hace nna
breve revision del proceso de produceison del cultivo de maiz que se lleva a. cabo en las
zonas de temporal. Se describen los instrumentos de siemnbra y algunas caracterfsticas

fisicas y mecdnicas de los granos de mafz itnportantes para el disefio.

2.2  Sistema roza-tumba-quema

oo Aéxico los metodos de culbivo son my variados. Sise agrupan atendiendo a la
tmanipulacién mecdunica del suclo se pueden distinguir distintos sistemas de labranza;
entre los principales estdn: Labranza tradicional, labranza de couservacion con sus
diferentes modalidades y roza-tumba-quema. De acuerdo con la definicién del prob-

lema y los objetivos planteados anteriormente en este trabajo se considera cl tliimo.

El sistema roza-tumba-quema se practica en zonas de alta inclinacion y en donde
los productores cuentan con escasos recursos econdinicos, se basa en el conocimiento
empirico acumulado durante varias generaciones de los agricultores y responden a
un conocimiento profundo de las caraclerfsticas ambientales de la regién en que se
practica. Las labores culturales que se realizan en este sistermna de produccion para el
cultivo del maiz son: 1. Preparacion del terreno; 2. Seleccion de semillas; 3. Siembra;
4. Control de malezas; 5. Conlrol de plagas y enlermedades; 6. Cosecha; 7. Laboies

de postcosecha; 8. Comercializacion.

[y}
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Las labores de cultivo anteriores se encuentra ampliamente descritas en diversos trata-
dos de cultivos bésicos[5, 6]. Por lo tanlo, en el presente escrito solamente se hace
una breve descripeidn de las que ticnen una gran influencia para la mecanizacién de la
labor de siembra, a saber: preparacion del suelo, la seleccién de la semilla y la siembra,

misia.

Secleccion del terreno. Consiste cn la cleccién del terreno que se va a rozar, ya
que sus caracteristicas respecto a la edad de la vegetacion, fertilidad del suelo, cle.,
dependerd la produccion que se oblenga en la cosecha. De esta manera los produe-
tores prefieren los terrenos (ue tengan moutes altos o en su defecto tornamiles con
mayor periodo de descauso, los agricultores consideran que tienen suclos mds fértiles

Y gé!l":lll[-i'&il.ll mayores coscchas,

Preparacion del terreno. Esta actividad comprende la roza, tumba y quema de
las plantas herbédceas y drboles. Consiste en la eliminacién de la cubierta vegetal uti-
lizando instrumentos de trabajo de uso mmanual como ¢l machete y el hacha, asf como
el fuego para quemar la vegetacion derivada, sin necesidad de roturar el suclo. Cada
region o lugar donde se realiza esta préctica agricola posce caracterfsticas particulares

segtin las condiciones ambicntales.

Roza. Consiste en la climinacién de especies herbdceas y de otras plantas pequenas

quie se pucden cortar con ¢l machete y con la ayuda de un gancho.

Tumba. Consiste en la eliminacién de drboles, se realiza con el hacha. Los drboles
derivados se desraman con machete y con el auxilio de una horqueta con ¢l fin de facil-
itar su secado y quema posterior. La vegetacion desmontada permancece en el terrcno

liasta sccarse completamente para estar en condiclones de ser quemada.

Quema. Antes de realizar esta actividad, el productor hace una brecha o guardarraya
alrededor de la roza (terreno) de 1 a 1.5 m de ancho para evitar que el fuego se
propague a otros predios. Los productores la realizan durante los meses mas calientcs
deb ano (abril) antes de que inicien las lluvias para garantizar una quema completa de la
vegelacion, Se hace después del medio dia, aunque algunos productores acostumbran
quemar iniciando la noche. Bajo estas condiciones se lleva a cabo la sicmbra de los

cultivos.
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Siembra. La sicimbra estd restringida por las condiciones climéticas, de tal manera
que al iniciarse la temporada de lluvias también se inicia el ciclo agricola. Por cjemplo,
para la regién de la Costa de Qaxaca, las sicmbras de mafz sc inician a mediados del
mes de mayo o en la primera semana de junio, periodo en el que caen las primeras

lluvias del temporal.

Para la siembra sc utiliza una estaca, enduyo o espeque, nombres regionales que se
dan a un palo puntiagudo en un extremo y de 1.5 m de longilud, para hacer los hoyos
en que se depositan las semillas de maiz. Cuando la sicmbra se realiza on terrenos
muy pedregosos, al espeque se le coloca en la punta un ferro llamado barretin para

facilitar la perforacién del suelo.

Para maiz, la separacién entre hileras y entre plantas varia de 1 m hasta 1.20 6 1.30 mn,
ésle distanciamiento se explica porque entre las hileras de mafz siemnbran cullivos aso-

ciados y cllo contribuye a reducir el fenémeno de competencia de las plantas cultivadas.

Por las caracterfsticas de relicve, el mafz se siembra a una profundidad que varia de 5 a
10 em, con la finalidad de buscar una mayor humedad disponible para la germinacion

del grano, el cual empicza a germinar a los 3 6 4 dias después de la siembra.

Por lo general, en la siembra el productor deposita de 4 a 6 semillas por golpe, esto
depende del tamaiio del grano y de las condiciones de sanidad de éstos, si los granos son
pequenos y estdn picados, se siembran un mayor nimero de scmillas para garantizar
la nazcencia de un mayor porcentaje de ellos y evitar asf la resicmbra. En promedio

sc utilizan 16 kg. de semillas de mafz por hectdrea.

2.3 Herramientas para la siembra de maiz

IEn la repiblica mexicana en donde no se cuenta con maquinaria molorizada, la sicm-
bra de mafz se realiza manualmente con la ayuda de un clemento abridor de surco
que puede ser un arado de fierro, o bien, con un azadén cn los lugares en donde no se

cuenta con animales de tivo y, en otros lugares, con un espegue.

En esta seccion se hace la descripeién y andlisis del funcionamiento de algunas her-

ramicntas existentes en la actualidad para la sicmbra de mafz.
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2.3.1 Contenedores de semilla

Son utensilios especificos para siembra destinados a contener la semilla a depositar cn
el suclo. Consisten en recipienics pequenios con capacidad de 2 6 3 kg. de semilla, de
forma y material variable; dentro de los mds comunes se ticnen: tenates, recipientes de
paling, los cuales se le coloca un lazo para amarrarto a la cintura de una persona|7]. Se
fijan en la cintura cuando se siembran dos especies asociaclos o bien cuando el producto
maneja algin instrumento(coa, pala, machete). Cuando solo se irata de depositar la

seniilla, el sembrador puede llevarselo en una mano y con la otra realizar dicho trabajo.

(>

)

15 em

I-‘—]?. cm—-—-—b-l

Figura 2.1: Contenedor de semillas.

2.3.2 Espeque tradicional

Llamado también palo plantador, mmacana o huizote. Simplemente es un bastén de
madcra resistente con punta, mide aproximadamente entre 1.5-1.8 m, y tiene un peso
suficienie para poder introducirse en cl suclo con poca {uerza. Este implemento se
maneja con una o ambas manos; levantandolo e impulsdndolo contra el suelo hacia la
zona de sicmbra. Posteriormente se hacen inovimientos de palanca para agrandar el
lhoyo donde se depositan las semillas. Enscguida, el sembrador se inclina y deposiia en
¢l loyo de 3 a4 semillas. Finalmente realiza el tapado de la semilla con ¢l pie al dar un
paso para el siguiente sitio de siembra. En general, los hoyos se realizan a cada paso del

productor, de 50 a 60 cm, con una separacién entre surcos de aproximadansente 80 cm,

Se utiliza principalmente en la siembra de mafz y frijol, bajo cl sistoma roza-tumba-
quema, ¥ atun en el sistema de aradura, en lugares como sierra y lometfo; escasamente

en planicies(7, 8].



2. Fundamentos agrotécnicos 9

i 1 50m -_—i

Figura 2.2: FEspeque tradicional o baston planiador.

2.3.3 Coa mecdnica

Lia coa mecdnica se usa cominmente en pafses como Venesucla, Colombia Bolivia,
enlre otros. Mide cerca de 85 ¢ de longitud y cuando estd llena la tolva con un kg,
de semilla de maiz pesa 3.2 kg, Tiene una tolva rectangular y en el fondo de ésta se
se encuentra el plato semillero, el cual se puede ajustar para ¢l tamafio y el ndinero
de sernillas necesarias. Al sembrar, forma un hoyo rectangular en el suelo de 2x7 cm

en seccion transversal y 5 cm de profundidad.

<@/

Figura 2.3: Coa mecdnica: 1. Mango; 2. Tolva; 3. Dosificador; 4. Soporte y 5.
Cuchillas.

El agricultor lleva la coa como si fuese un bastén. Una vez que se ha seleccionado el
lugar de siembra se impulsa contra éste enterrando la punta (cuchillas} en el suelo y
usando ¢l hoyo como punto de pivote, el sembrador pivotea la sembradora hacia delante
alrededor de 30°. Un resorte en pretensién conectado al pie a un lado del punto de
apoyo proporciona el movimiento relativo para abrir lag cuchillas aproximadamente 2

CI.
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Las semilltas viajan a través del plato semillero antes de que la semilla caiga en el hoyo.
Como cl agricultor pivotea la sembradora cu la posicion vertical, una barra conectada
al pie hace girar al plato semillero[8, 9]. TLas semillas cacn de las celdas del plato
semiillero ¥ son retenidas por las cuchillas cerradas. Los granos caen en el espacio

formado por las cuchillas al abrirse y sc repite el proceso.

2.3.4 Sembradora tipo espeque para maiz

I:s una sembradora manual con una tolva fija en el soporte principal. La siembra se
realiza tomdndola del maneral y se impulsa contra el suclo hacia la zona de siembra.
Una vez introducida la punia al suelo se hace palancas hacia un lado, entonces, una
placa deslizante con un hoyo de tamano apropiado extrac una semilla del fondo de la
tolva. La semilla es colocada en el hoyo cuando la sembradora retorna a la posicién
vertical. La profundidad de sieinbra se controla mediante una gufa ajustable. Ticne

1n peso de 4 kg, con semillas(9)].

—~
Q@

.=

Figura 2.4: Sembradora lipo espeque para maifz,

2.4 Técnicas de siembra para el cultivo de maiz

La sienibra consiste en la colocacion de las semillas en cl terreno de cultivo, en las
condiciones requeridas para su desarrollo. El objetivo es establecer una densidad de
planlas 6ptima con el espaciamiento adecuado, de acuerdo a las exigencias agrondicas

tomando en cuenta el aspecto ccondmico.
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Para el cultivo de mafz, el método de sicmbra més utilizado cs el inateado con sus difor-
entes modalidades. Eulre los principales estdn siembra en Ifucas, sicinbra a golpes y
stembra monograno(s, 10, 11}, En cada uno de cllos se utilizan instrumentos manuales
o de accionamiento mecdnico, que pucden ser propios para cstas pricticas o de uso
rencralizado en otras labores agricolas. La siembra en Ifneas cs la mds gencralizada
para of cultivo del mafz. Las semillas se colocan en hileras a distancias delinidas pre-
viamente, con el fin de dejar zonas libres para el mancjo posterior del cullivo. Esta
olrece nimerosas ventbajas en cuanto a regularidad y eficiencia de distribucidn, control

de profundidad de siembra y menor candidad de semillas.

P A |

b) Siembra a golpes.

: C") n \} " clp u c:|> j‘)

¢} Siembra monograno.

ces L C Ns s .
el r‘—:‘ﬂ 2 N 4~_a\ “
a

]) Sicmbra en lincas.

Figura 2.5: Métodos de siembra para mafz.

Una modalidad de este tipo de sicinbra os la conocida como siembra a golpes, que
consiste en enterrar cn el suclo de dos a tres semillas. Las semillas que se utilizan son
del tipo grueso como maiz y frijol. Su objetivo es asegurar la nascencia de al menos

ma de las saillas, en caso de gue nazcan todas se realiza un aclareo.

Otra modalidad es la sicinbra monograno, consiste en colocar cn el suelo a una distan-
cia precisa {constante) una sola semilla. Su finalidad c¢s reducir al minimo posteriores

operaciones y reducir la cantidad de semilla utilizada.

Sepin la forma del terreno, a la cantidad de lluvia, a la temperatura y al tipo de suclo,
existen tres métodos de siembra para obtener una condicién de humedad adecuada y

1 buen ambicnte de sementera para la semilla recién sembrada. Estos métodos son:

Surcos. Adccuado para regiones semidridas, ya que aprovecha mejor la humedad de

la capa inferior del terreno,

Llano. IEsta forma de sieinbra se utiliza generalmente cuando cn ¢l terreno existe

hnedad adecuada,
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Cerro (caballones). Este método de siembra se utiliza en zonas hiimedas o en riego.

Sc deja libre la zona profunda para que ¢l agua corra libremente.

&W mm

a) Siembra en surcos b) Siembra en cerro (caballones).
(] <> fa—

¢) Slembra en llano

Figura 2.6: Formas de sicinbra segiin la forma del terreno, condiciones de humedad,

temperatura y tipo de suclo.

2.5 Propiedades fisicas y mecdnicas de los granos

La disminucién de las perdidas debido a daiios durante el mancjo y la conservacién de
la calidad de los productos es posible si se consideran las propicdades de los mismos
al proyectar los dispositivos 0 médquinas de manejo. Por eso, el conocimicnto de las
propiedades fisicas y mecdnicas de los productos agricolas permite cl disefio y simu-
lacion de mdquinas y procesos tecnoldgicos con mejores caraclerfsticas de calidad de

trabajo, que incluyen la disminucién de pérdidas y una operacién mds eficiente[12].

Dentro de las propiedades fisicas y mecdnicas mas importantes de los productos agrico-
las se encuentra el tamaiio, la forma, la densidad, el coeficiente de friccion, la resistencia
al impacto, el dngulo de reposo, los coeficientes aerodindmicos, los coeficientes de ro-
damiento, entre, otros. Para el presente trabajo s de importancia lo referente a las
caracterfsticas dimensionales, forma y coeficientes de friccion de las semillas de maiy

como pardmetros para ¢l desarrolio de los componentes de la sembradora.

2.5.1 Tamano

51 funcionamiento de muchos tipos de mdquinas agricolas, de manera particular las
sembradoras, estd influenciado por las caracterfsticas fsicas y mecdnicas de las semil-
las. Asi, para cl discno dcl sistema de dosificacion (tolva, platos o cilindros dosifi-
cadores) se considera el tamaiio, la forma, asf como la orientacion que pueda tomar la

semilla durante la seleccion, la friccién entre grano/metal y la [riccién entre grano/grano.
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Para que las mdquinas sembradoras trabajen (dosifiquen) adecuadamente es necesario
que las semillas presenten uniformidad en forma y tamafio. Lo anterior se logra me-
diante ¢l cribado de la semilla (mafz) con lo que se obticnen {racciones de tamartios

clefinidos (Tabla 2.1)[13}.

Tabla 2.1: Fraccion de las semillas de mafz.

No. Fraccién Dimensiones (nun)

Ancho Espesor

1 | Planas grandes 9.00-10.5 | 3.75-5.50
2 | Planas medias 8.00-9.00 | 3.75-5.25
3 | Planas delgadas 7.00-8.00 } 3.75-5.00
4 | Planas finas 6.00-5.70 | 3.75-4.75
5 | Redondas grandes | 8.00-10.50 | 3.75-7.00
Redondas medias | 6.50-8.00 | 4.75-7.00

La forma de las semillas es normalmente irregular y se nccesita gran cantidad de
datos para poder caracterizarlas adecuadamente. Una forma rdpida consiste en car-
acterizarlas por su longitud, ancho y grosor. En la Tabla 2.2 se presentan algunas

caracterfsiicas agrotécnicas de las semillas de maifz y frijol[14].

Tabla 2.2: Caracteristicas agrotécnicas de las semilas de mafz y {rijol.

Longi- Espe- . Ang. de Dist. de
oo Aunchura Densidad )
Semidla | tud sor friceion sicmbra
(nmn) (kg.dm3)
() (1nm) {c?) (cm)
Aarz 10-20 5-12 2-5 0.65-0.75 3l 60-70
1'7vijol 10-18 8-12 5-12 (.75-0.84 32 -

2.5.2 ¥riccidn

La friccién se presenta, de alguna forma, durante la manipulacién de los granos y
afecta la fuerza que se requiere para el movimiento de un clemento de un sistema de-
terminado y la potencia de éste; también influye en el movimiento y flujo del material

hacia determinadas partes del sistema.

Para el caso particular de los granos o scriillas, se distinguen dos tipos de [riccion
principalmente: friccién externa y friccion interna. La friccién externa es la friccion de
los granos contra algin tipo de malerial o pared en cspecial. Los dngulos de friccién

cde semillas de mafz y frijol se mucstran en las Tablas 2.2 y 2.3{14, 15).
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Tabla 2.3: Angulos de fricién de las semillas de mafz y frijol.

Friccidon
Tipo de Angulo de Angulo de friccién Angulo de friccion
semifta reposo(*C) inlerno (°C) de pared (°C)
Minimo Méximo Minimo Maximo
Mafz 27 17 22.5 26 29
Fiijol 25 20 25 24 26

Fstos datos serdn ttiles para scleccionar cl Lipo de material y determinar ol dngulo de
inclinacion de las paredes de la tolva de la sembradora, a disefiar para ascgurar ut fujo
adecuado de las semillas hacia ¢l dosificador. La friccién interna (semilla/semilla), s

el dugulo de friceién que existe entre los granos individuales.

2.6 Propiedades mecdnicas del suelo

Para el diseiio de nuevos implementos agricolas se requicre el conocimiento y cl céleulo
de las Fuerzas a que estd sometido el implemento o el sistema. Para ello es neccsario
conocer las propiedades fisicas y mecinicas de los suclos, ya que las fuerzas estén lig-

adas a las condiciones que prevalecen en el suclo,

Las propicdades mecanicas del suclo de mayor interés para el diseno de implementos
agricolas son los pardietros suclo/suclo, suelo/metal, cohesion, adhesion, {riccién y
resistencia a la penelracién., Fstas propiedades constituyen la base para establecer
ccuaciones de prediceién de las fuerzas sobre las herramientas. Para nuestro caso, el
mis importante es la resistencia a la penctracion ya que con éste pardmietro se disenan

los elementos de maquina corlantes.

2.6.1 Resistencia a la penetracién

La tesislencia a la penetracién es un pardmetro que depende de las caracterfsticas
mecinicas del suelo. 15n ingenjeria agricola, so le denomina Indice de Cono. Se utiliza
en cierlos modelos empiricos para determinar el tiro requerido por los implementos
agricolas. Se define como la fuerza mdxima registrada durante la, penetracién, divi-

dlida por la superficie de la base del cono[16, 17].

Este pardinetro permite conocer la dureza del suelo para las condiciones especificas
que se encuentran en un momento determinado, por lo que no es posible generalizarlo

para cualquier tipo de suclo.
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Para la determinacion del Indice de cono se utilizan penetrometros. Fxiste una gran
variedad de tipos, fornias y tamaitos. Los dos principales son cl de impacto y el estético.
El penetrémetro de impacto mide el nimero de cafdas de un martillo de cierto peso a
cierta distancia para introducir un pistén hasta determinada profundidad en el suelo,
con lo que se puede calcular la energfa gastada cn esta operacién. Bl penetrémetro
estdlico mide la fuerza por unidad de drea seccional {esluerzo) necesaria para introducir

un pistén a una velocidad de 200 mm/s hasta cierta profundidad en cl suclo.

2.7 Resumen

i las zonas de temporal con pendientes de los lerrenos pronunciados y productores
de hajos recursos, ka sicibra del cultivo de mafz se lleva cabo con espeque o bastdn
plantador. Existen en oiros pafses comno Bolivia, Colombia, Venczucela, enlre otros,
sembradoras portdliles o espeques. Ninguna de las deseritas se fabrican y emplcan cn
el pafs. De aqui se deduce la importancia del presente trabajo de generar tecnologia

propia para ¢l campo mexicano.

Para iniciar el diseito del espeque es necesario entender la relacién scmilla-méquina
suclo. De la revisién se ticnen las caracleristicas dimensionales generales y mecdnicas
de las semillas de maiz. Las dimensiones son nuy variables debido a la gran varicdad
de mafz existentes en el pafs. Por cllo, se hace necesario su determinacion considerando

alguna variedad en particular con el fin de utilizar en el disefio,

Ln lo relerente a las caracleristicas mecdnicas de la semilla, especialmente la friccion,
¢sta varia de acuerdo a la superficie del material que se uliliza para el mancjo. En este
trabjo se utilizaran los valores numéricos mostrados en las tablas 2.2 y 2.3, respectiva-
meitte. i cuanto a las caraclerfsticas mecdnicas del suclo también son muy variables
dependiendo del contenido de humedad. Para el disciio del espeque se requiere cono-
cer principalmente la resistencia a la penctracion del suclo para poder dimensionar
el organo de trabajo que vaya a estar en contacto con el suclo. Eu ¢l cocliciente de

friccidn suclo /metal se utilizaran algunos de los mostrados en la literatura.



Capitulo 3

Materiales y métodos

3.1 Introduccion

EEn esta parte se presentan la inetodologfa y los resuitados de los experimentos llevados
a cabo para obtener algunos de los datos nccesarios para el disefo del espeque. En este
caso se requicren las caracterfsticas dimensionales de los granos de mafz y la resistencia
a la penetracion del suelo o Indice del cono. Estos datos son importantes para el disefio
del sistema de dosificacion y de las cuchillas. Los experimentos se realizaron de acuerdo
a las necesidades de requerimientos de datos para el diseiio del mmismo. También se

describe la metodologfa general de diseno utilizado.

3.2 Determinacién de las fracciones y dimensiones de las

semillas de maiz.

Las propiedades fisicas y mecdnicasde las semillas de mafz son de suma importancia
considerar en el disefio de las mdquinas agrfeolas, especialmente en el disefio de las
sciibradoras dado que de éstos dependerd relacionarias adecuadamente con los sis-

lemas seleccionados, y de esta mancra obtener un perfecto funcionamiento del equipo.

En csle caso, para el disefio del sistema de desificacion, es necesario determinar las

signientes variables para las sewillas de mafz.

e J'orma.

¢ Tamano (largo, ancho y grosor)

16
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3.2.1 Forma y tamano de las semillas de maiz

Las scinillas de mafz tienen formar muy irregulares, éstas pueden ser esféricas u oblon-
gas. Iista caracterfstica estd determinada por la variedad o hibrido. La caracterizacion
se realiza por las dimensiones geométricas; esto cs, longitud, ancho y grosor. Los val-
ores numéricos de las dimensiones de las semillas son de gran importancia para cl
diseno de las celdas del mecanismo de dosificacién ya que de ello depende que se
pieda cisefiar una celda de tal manera que entregue una sola semilla y que cumpla

con i amplio rango de tamanos.

Para la obtencién de los datos anteriores, se sclecciond la variedad Mex180 con-
siderando como la mds representativa en su uso en el campo mexicano y que conticne
todas las formas y tamaiios posibles, cubriendo de esta manera todas las variedades

existentes con las diferentes dimensiones posibles.

Después se realizé una clasificacion de forma mediante una criba vibratoria con cl fin
de obtener fracciones uniformes. Se obluvieron sefs {racciones, de cada una de cllas se
lizo la medicién de 200 senillas de largo, ancho y grosor (Figura 3.1) con un Vernier

cligital.

ST
! i
i ' boo
A % }; A
\\ /
L J—

!
i

Figma 3.J: Caracterlsticas geométricas de la semilla de mafz: L-Longitud, T-Grosor

vy w-Ancho.

Una vez obtenidos los datos de largo, ancho y grosor de las semillas de las fraccionces,

se procedié a caleular la media aritmética con la siguiente férmula:

by = 20 (3.1)

m
n

Donde:
l;n = Longitud, ancho o grosor media, mm,;
bi = Lougitud i-ésima dc semillas, mm;
n = Numero de semillas medidas, mm;
Yo" o bt = Sumatoria de las mediciones de longitud, ancho o grosor de las
semillas.
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Los resultados de la clasificacién y de las mediciones se presentan en la Tabla 3.1

Tabla 3.1: Iracciones y diomensiones de la scmilla de mafz.

I'raccién Tamaino
Largo (mm) | Ancho (mm) | Grosor (mm}
Redonda grande 11-15 9-12 3-6
Redonda plana grande 11-16 9-11 3-5
Redonda plana media 7 13-19 7-9 2-6
Redonda plana media 8 11-17 8-10 3-4
Redonda plana grande 2, 9 1i-15 9-12 35
Redonda plana mmedia 2, 7 12-17 7-9 3-7

3.3 Determinacioén del Indice de cono

En el diseilo del érgano de siembra de la sembradora es importante tomnar en cuenta
algunas propicdades mecdnicas del suelo. En este caso, se requiere detcrminar la re-
sistencia a la penetracién del suclo o fndice de cono para la scleccion del perno que

mien las cuchillas.

Para la determinacisn del Indice de cono se eligié un terreno de cultivo sin preparar
con residuos de cosecha y en estado seco (sin riego) préximo a ser sembrado. Lo ante-
rior sc Lizo con el fin de oblener valores mdximos de resistencia a la. penetracion y asi

englobar los suelos himedos o con riego.

Se requirieron los siguienles materiales para realizar las pruebas de resistencia a la

penctracidn del suelo:

4 Recipientes de hojalata para mucstras de suclo.

I Estufa de 110°.

1 Balanza de precisién (uinima escala 0.1 g).

1 LBtiquetas y material para identificar las mucstras.

1 Penetrémetro estdtico con pistén de acero inoxidable de 5 mm de didinetro.

El procedimiento para llevar a cabo la determinacién del Indice de cono cs la sigu-
iente[18, 191

¢ Sc marcan las hojalatas (recipiente) con cédigo (nmimero del 1 al 14) apropiado

para identificar las diferentes muestras tomadas.



Materiales y métodos 19

Se prepara la hoja de registro de datos.

‘Se selecciona de manera aleatoria, para el presente caso, 14 silios en el campo
para realizar el muesireo. Se extraec de cada sitio una muestra de acuerdo al

vohimen de las hojalatas.

Se coloca en ceros cl indicador de la fuerza maxima del penetrdmetro. Se limpia
de residuos vegetales la superficic del suelo en donde se hace la prucba y se marca

con circulo de aproximadamente 10 cm de didmetro.

Se introduce el pistén del penetrémetro lentamente (200 mm/s) hasta que al-
cance 12 mm de profundidad. Se registra la [uerza mdaxima aplicada. Una ves

registrada la fuerza, se prosigie en olro sitio y asf hasta terminar.

De las muestras de suclo tomadas en cada silio de prucba, se vacia en un recip-
iente y sc revuelven y sc toman 4 muestras. Para determinar la humedad y la

densidad del suelo las muestras sc secan a 100 -110 °c por 24 horas cn la estufa.

Para obtener ol valor de la media aritmética del Indice de cono se usa la ecuacidn

{3.1). Sustituycndo los valores mostrados en la Tabla 3.2, se obticne que es de 8.2806

lib/pul?.
Tubla 3.2: Indice de cono del suclo.
No. Profun- Esf.de pene- M. suclo M. suclo Densidad
didad (mm) tracion (Ib/p?) Iimede (gr) scco (g1) aparente
1 12 8.1 95.498 84.378 1.27
2 12 8.6 131.075 113.165 1.70
3 12 7.6 93.21 83.170 1.25
4 12 8.3 112.277 97.647 1.47
) 12 8.3
G 12 8.2
12 8.3
12 8.1
12 8.2
10 12 8.6
11 12 7.9
i2 12 8.5
13 12 8.6
14 12 8.7
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3.4 Metodologia de diseno

Para ¢l disenio de la sembradora se realizé en primer lugar una revisién bibliogréfica
con ¢l fin de conocer los distintos tipos de espeques cxistentes en la actualidad, los
requerimientos de siembra, caracterfsticas fisicas y mecdnicas de la semilla de maiz,

asi como las caracterfsticas mecdnicas del suclo necesarios para, ol disefio.

Iin scgundo lugar, se llevd a cabo el disciio conceptual. Se hizo la definicién de los
requierilnientos y restricciones que debe cumplir el dispositivo, se determind la funcién
principal y a partit de ésta se realizé la descomposicién funcional y generacién de
couceplos, v se propusicron los mecanismos mas adecuados para cada funcidn. Y sc

infegraron los conceptos generados, formando asf el conceptlo general.

5 tercer lugar, por un lado, se realizd ¢l disefio de log componentes secundarios; es
decir, las partes que no requicren de célculos rigurosos y que a consideracion y cri-
terio del discfiador se pueden dimensionar por resistencia y funcionalidad. Por otro
lado, se realiza la sintesis dimensional y simulacién de las parles primarias; esio es, las
partes que cstdn en movimiento y que son necesarias que eslén en sincronfa con los
demis componentes. Bn esta parte estd el mecanismo de dosificacion y depositacion

de semillas. Y al mismo tielpo se eligen los materiales a utilizar cn la fabricacion.

Una vez obtenida toda la informacién respecto a las caracterfsticas geométricas y fon-
gitudinales de los elementos se procedié a la elaboracién de los planos, siendo ésta la
parte linal del diseno. Los planos que ¢jecutaron son los de conjunto, subconjunto y

piezas mds importantes.

Se procedid a la construccidn del prototipo segtin los planos claborados. ¥n el inomento
de la fabricacién se hicieron algunos ajustes para lograr un funcionamiento adecuado.
Se hizo una evaluacién de laboratorio de funcionamiento del sistema de dosificacién y
depositacion de la semilla, a {in de observar la iteraccion semilla-médquina como base

para la prueba de campo.

Por ltimo, se hicieron algunas prucbas de campo con ¢l fin de verificar el fun-
clonamiento cn trabajo real, principalmente ¢l sistema de dosificacion. Se analizaron

la cantidad de semillas dosificadas, danadas o quebradas.
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Diseno conceptual

4.1 Introduccién

Una vez conocido ampliamente el entorno del problema a resolver, ahora cn éste
capitulo se¢ procede a realizar el discilo conceptual de la sembradora portatil. Para
ello, primeramente se considera una serie de restricciones y especificaciones que debe
cumplir el dispositivo de acuerdo a los sistemas de produccién en los cuales se utilizard
y @ la revision bibliografica efectuada. Seguidamente, se eligen los clementos y mecan-
ismos que compondrd la seimbradora segiin la funcién o concepto a desemperiar. Se
hace un andlisis riguroso de cada uno y se decide la viabilidad de los mismos. Y por

tltimo se integran para obiencr el desarrollo conceptual.

4.2 Especificacién de diseno

Para iniciar el disefio del espeque existen un conjunto de especificaciones Lécnicas que
deben cumplir tanto el dispositivo mismo, como el suelo y la semilla. En forma general,

las caracteristicas que cl espeque debe tener son las siguientes:

e Sembrar en el sistema de produccidn roza-tumba-quema.

¢ La sembradora debe ser similar al bastén plantador que se utiliza actualmente;

es decir, compacto, ligero y portdtil con un peso aproximado de 2 kg,

¢ Lasicmbra es a golpes en hileras (IMigura 2.5) que puede ser en surcos, en llano o
en cerro (Figura 2.6) dependiendo de la forma del terreno, humedad disponible

0 si es de temporal o riego.

e La scmbradora debe mancjar las scmillas adecuadamente sin dailar,

21
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o Mangjar todos los tipos (calibres) y tamailos(Tabla 3.1) de las semillas de mafz

existentes en ¢l campo mexicano.
¢ Dosificar de dos a tres semillas, segiin considere el sembrador.

e Entregar y colocar la semilla de 5 a 10 cm de profundidad {segiin cl eriterio de

contenido de humedad del suelo por parte del sembrador).

4.3 Conceptualizacion del sistema

i el capilulo 1 so realizd la formulacion del problema a resolver, el cual consiste
cn "disehar y construir una sembradora portdlil para siembra de maiz”
e condiciones de temporal. También se hizo una revisién accrca de los requerini-
ientos agrotéenicos de los cultivos, caracterfsticas fisicas y mecdnicas de las semillas,
propiedades mecdnicas de los suclos, asi como los distinlos espeques mecdnicos exis-
tentes cu la actualidad. Y por iltimo se especificaron los requerimientos de disefio.
L este capitulo se utilizard todo cste conocimicnto para el desarrollo del dispositivo

en referencia.

Para cl disciio conceptual se utiliza la descomposicion funcional y generacion de con-
ceplos. La funcion prineipal se descompone en subfunciones, y a partir de éstas ultimas
s¢ generan conceplos para la cumiplir la funcién. La primera nos permite idear una
sccuencia légica de las acciones ue debe realizar la sembradora para la siembra y tam-
bi¢n ayuda a estructurar mejor las ideas. La segunda nos permite asignar conceptos

(componentes y mecanismos) para cada funcién.

Para la siembra de cualquier cullivo, es esle caso la siembra de semilla de maifz a
golpes, el seibrador debe realizar una seric de operaciones o fases antes y después de

colocar la sciilla en el suclo. Las principales fases para la sicmbra son:
s Abrir el hoyo o surco a una profundidad adecuada.
e Scleccionar o dosificar la scnilla.
+ Colocar la semilla cn ¢l hoyo.
e Tapar o cubrir la semilla.
¢ Compactar o comprimir un poco el suelo alrededor de la semilla.

I2n base a cstas fases (subfunciones) que el dispositivo debe hacer para la sicmbra,

sc realiza una sogunda descomposicién (segundo nivel) de las fases (Tabla 4.1). Una
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ver realizado lo anterior, se procede a asignar conceptos o mecanismos (dispositivos)
para cjccutar o cumplir la subfuncion|20, 21]. Se procede a la.seleccién de un solo
concepto para cada subfuncion y combinarlos para cumplir las fases de la siembra. Y
o1 ilio, se esquematizan cada uno de los conceplos (ideas) con las funciones y s

intemran en uno solo para obtener ¢l principio global para la siecmbra niccdnica.
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Tabla 4.1: Desarrollo de conceptos para las subfunciones.

1. Abrir hoyo o surco

Conceptos

1.1 Seleeccionar sitio.

Sist.de visidn, rayo infrarrojo, ojo.

1.2 Limpiar sitio.

Mano, pie, barra metdlica, con el mismo

disposilivo.

1.3 Golpe de impacto,

Cilindro neumsdtico, resortes, lova excéntrica,

mano.

1.4 Apertura del hoyo.

Punta conica, punta en forma de cuila, punta

couica con divisioncs.

2. Dosificar la semilla

2.1 Coutener la scinilla,

Tolva cilindrica, tolva troncocénica, tolva

cuadrada.

2.2 Dosificar la scmilla.

Plato semillero, dosificador cilfudrico, banda
dosificadora, plato semillero neumdtico,

dosificador de dedos.

2.3 Eliminar exceso de scinilla.

Cepillo eliminador, placa fiexible, placa de

plistico, hule.

2.4 Enticga de la semilla.

Mediante un giro del dosificador, barra
empujadora, placa cliptica, transmisién por

cadena.

2.5 Conduccién de la semilla.

Tubo circular, tubo cuadrado, manguera flexible.

2.6 Posicionamicnto de la semilla.

Puuta, placa contenedor, gatillo, placa deslizanie.

3. Entrega de la semilla

3.1 Apertura de la cuchilla

Leva, mano, pie, resorte, media leva.

3.2 Ciene del sistema de enliega.

Resorte a presion, media leva, mecanismo de

cuatro barras, soltar una manija.

3.3 Llevacion del sistena.,

Sistema de resortes, manos, cilindro neumdtico

de retorno.

4. Cubrir la semilla

Pies, sistema de vibracion, dedos midlliples,
ruedas compactadoras, placas ranovedoras de

suelo,

5. Comprimir el suclo

Cilindro neumdtico, rueda compactadora, pie,

mano
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4.3.1 Anadlisis y combinacién de conceptos.

1. Scleccién y limpieza del sitio de siembra. Tomando cn cuenta la restriccion
de que el disposilivo debe ser portatil y el sistema de produccién roza-tumba-quema
en donde ¢l productor determina a su consideracion la distancia de sicmbra, se asume
que el sembrador seleccione y limpie de residuos de cosecha o material orgédnico, en
caso de existir, con ¢l mismo dispositivo el lugar o ¢l sitio en donde se hard el hoyo

paa la siembra.

2. Apertura del hoyo y depositacidén de la semilla. Para realizar la apertura del
livyo en el proceso de siembra, se analizaron diversas forinas geométricas (labla 4.1)
v se construyeron varios modelos de puntas (cuchillas). Después de varias prucbas sc

definioé como la mejor opeidn utilizar una punta en forma de cufia.

Una vez abierto el hoyo, sc requiere depositar la semilla antes de retirar la cuchilla
y taparse de suclo nuevamente. Para lograr lo anterior, se propone gue la cuchilla
esté compuesta de dos partes, cuchilla inferior y cuchilla superior unidas mediante un
perno como cje de giro (Fig. 4.1). A fin de mantener siempre cerradas, como si fueran

una sola picza, se coloca sobre ¢l ¢je de giro un resorte a torsién.

-4
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Figura 4.1: Cuchilla (1. Cuchilla supcrior; 2. Cuchilla inferior; 3. Perno o cje¢; 4.

Resorte de torsion; 5. Tucrca).

Las cuchilias (cufia) sc ensamblan en un soporte principal o mango (parecido al que
utilizan actualmente los productores). La punta cénica en forma circular se descarta

debido a que su construccién es muy diffcil y aumentarfa los costos de [abricacion.

Il golpe de impacto para abrir cl hoyo, depositar la semilla y retirar la sembradora

los debe realizar el mismo productor como lo hace actualmente.

3. Sistema para apertura y cierre de las cuchillas. Una vez que el mecanismo
de siembra se ha impactado sobre ¢l suclo y la punta se encuentre dentro del sucio
(Figura, 4.2a), se requicre abrir las cuchillas, depositar la semilla y cerrar la punta
(cuchillas). El dispositivo sembrador debe realizar cstas tres acciones dentro del suelo

a la profundidad de siembra, antes de que sea retirado y que se tape el hoyo de tierra.
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I5s neeesario considerar que el productor no debe ejecutar movimicntos complicados

para hacer lag anteriores funciones.

Despuds de una serie de andalisis de sistemas mecdnicos y realizado algunos modelos
de prucba, se llega a la conclusion de que las cuchillas se pueden abrir colocando
un soporte sobre la cuchilla inferior mediante pernos. De esta manera, ol sembrador
empija ¢ mango hacia delante apoydndose el soporte sobre el suelo y sc abre, a la vez,

la cuchilla inferior desplazando el suclo, entregando asf la semilla (Figura, 4.2b}.

Figura 4.2: Forma de apertura de las cuchilla (1. Mango; 2. soportc).

Para evitar gque la punia regrese la semilla al cerrarse las puntas y salir del hoyo, se
hace que la cuchilla inferior sea de menor longitud cque la cuchilla superior. Al regresar

a la posicidn inicial (vertical) las cuchillas se cierran nuevamente y se procede a alzarlo.

4. Dosificacién de la semilla. Para esta parte del proceso de siembra se analizaron
fos distintos tipos de sistemas distribuidores que se utilizan actualmente en los cspe-
ques v en las sembradoras. Los dispositivos dosificadores de los espeques (capftulo
2} pueden ser de plato circular perforado o rodillos con alvéolos en la periferia. La
desventaja que presentan éstos es que para variar la cantidad de semilla depositada por
hecldrea, se requiere intercambiar discos o rodillos. Otro problema que se ticne con este

tipo de dosificadores se presenta con la diversidad de tanaiios y formas de las scinillas.

Eu el campo mexicano, aproximadamente el 80% de los produclores de mafz utilizan
para la siecmbra su propia semilla (no ceriificada). Los agricultores que usan sembrado-
ras acopladas al tractor no pasan su serilla por una criba para seleccionar un tamatio
uniforme. Esto provoca que al hacer pasar diferenles tamarnos por las celdas del plato

dosificador puedan pasar mids de las necesarias o bien dafiadas o en su defccto ninguna.
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Segtin el modelo de la sembradora, es posible contar con varios tamarfios de plalos
semilleros que permiten variar Ja distancia entre plantas y el munero de semillas por
golpes; en olros casoes, los distribuidores ofrecen platos ciegos para que ¢l mismo pro-
ductor determine el tamaiio de la celda y Ja distancia entre plantas. Sin embarge, para
la amplia gama de tamaiios de semillas con que se cuenta en México, los agricultores

no cuentan siempre con o tamano del dosificador adecuado,

Por lo anterior, se hace necesario disefiar un nuevo dosificador, cuyo tamaiio sc adapte
a la variabilidad de la semilla. Ademds, que el dosificador sca dnico, o sea, que no
haya que intercambiar piczas en el mismo para variar la densidad de siembra, o cn su

defecto, para diferentes tamafios de grano.

El problema consiste en variar el voluimen de la celda en donde entra la scinitla. Esta
variacion debe ser desde para una semilla pequefia hasta para dos o tres semillas de

mayor tamaio (segin scan los calibres de las semiilas).

Considerando la idea de que se debe generar una celda en donde sc pueda controlar ol
voluinen, se toma el principio de desplazar una placa metdlica sobre un cilindro. Sobre
el cilindro se realiza la celda o alvéolo de acucrdo a las dimensiones de la semilla de

mayor tamano, considerando dosificar de dos a tres semillas.

Lo anterior da la idea de unién entre dos cilindros por medio de un perno y mariposa
(Fignra 4.3), en donde se puede variar [a cavidad al deslizar la placa sobre ¢ cilindro,
tomando como pufas las paredes de la celda y la parte interior de la misma. Por la

forma de la semilla y para cvitar dafos, sc redondean dos lados de la celda.

3

L

Figura 4.3: Dosificador (1. I5je; 2. Rodillo; 3. Celda; 4. Placa deslizador y 5.

Mariposa).
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Las dos piezas se montan sobre un cje; ¢l cilindro esta fijo y la placa mévil, de tal
manera que, ésta Gltima, se pueda desplazar al hacer girar sobre ¢l primero. Asi al
tener diversos tamahos y formas de las semillas, con sélo girar la placa sobre ef cilindro
se podran dosificar las mismas. El eje estd ensamblado, a su vez, sobre dos cojinetes
a {in de que gire junto con el dispositivo de dosificacién al momento de seleccionar y

cntregar la semilla al mecanismo de colocacién al suelo.

Por la geometria de las semillas, con el transporte del disposilivo y los golpes de im-
pacto, tienden a acomodarse (compactarse) en la parte inferior de la tolva en donde
sc encuentra el dosificador y, como consccuencia, se forma una cufia. Al haceor girar cl
dosificador para seleccionar las semillas no se introducen en la celda provocando, ast,

inconsistencia en la dosificacién.

Analizado este problema, se opta por colocar el dosificador en una caja (Figura 4.4)
¢ incorporar a ésta ultima una pared mévil por medio de una corredera, con el fin de

controlar la cantidad de semilla que llegue al dosificador y evitar asf la compactacién.

Figura 4.4: Caja del dosificador, vista superior (1. Caja; 2. Pared mévil; 3. Perno de
sujecion).

Para complementar la conceptualizacion del dosificador, que cuglobando los concep-
tos anteriores dosifique de una a dos semillas, se requieren conceptos adicionales que

contribuyan a lograr esta funcién.

Il primero de ellos es lo refereute al problema que se presenta al momento de la
cdosificacion. En la celda generalmente se introducen mds semillas de las necesarias
y cn esle caso, se requicren solamente de dos a tres. Para solucionar cste problema,
climinar las semillas que se introduzcan de més en la celda del dosificador, se fija un
rasador de hule flexible sobre la parte superior de la caja. De esta mancra, al girar el
dosificador con la celda con scmillas que estén de més se elimina quedando solamente
las que se encuentren dentro de la celda (I'ig. 4.5). Se descarta el cepillo dado que sc

desgasta muy rdpido.
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Figura 4.5: Rasador de scmillas (1. Caja del dosificador; 2. Placa de parcd; 3.

Soporte del rasador; 4. Rasador; y 5. Rodillo).

5. Contencidén de la semilla. Para contener la semilla, considerando que ¢l dispos-
itivo no debe tener un peso mayor de 2 kg, y por las caracterfsticas de las senillas a
senibrar, se considera adecuada una tolva cuadrada (Fig. 4.6) en la parte superior con
una inclinacion en la parte media. Se descarta la tolva cilindrica, dado que sc dificulta
su construccion para darle una inclinacion en la parte inferior necesario para un flujo

acdecuado de semilla hacia el dosificador.

rd
PV

=

Figura 4.6: Sistema de dosificacion (1. Tolva; 2. Semillas; 3. Caja; .4. Rasador; 5.
Semillas en fa celda; 6. Soporte y 7. Semillas dosificadas).

Para conducir la semilla, una vez dosificada, hacia las cuchillas (punta} sc considera

adecuado prolongar el soporte (6) hasta dentro de las cuchillas.

6. Seleccién y entrega de la semilla. El siguiente concepto a desarroliar se re-
ficre al problema de hacer girar el dosificador para scleccionar y entregar las semillas.
Para poder realizar las funciones anteriores se dispone del desplazamiento circular que

realiza el soporte al ser empujado el mango hacia delante para abrir las cuchillas.
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En base a experimentos realizados previamente, sc observé que es de suma importante
que las semillas dosificadas ya se encuentren entre las cuchillas al momento del im-
praclto. Bsto con la finalidad de que tan pronto sc abran las puntas salgan las mimas.
IEn caso contrario, es necesario esperar a que las semillas lleguen al suelo y cerrar la

punta. Por lo tanto, la dosilicacidn sc realizara antes de la entrega de las semillas.

Dadas las consideraciones anteriores y después de un andlisis riguroso de diversos
mecanisnios y sistemas mecanicos, se elige como mejor opcidn utilizar un mecanismo
nmlticuerpos (IMigura 4.7) fijo en el soporte y sobre el mango. De esta mancra, al cmpu-
jar hacia delante el mango para abrir las cuchillas, el soporte transmite el movimiento
giratorio, mediante eslabones, al ¢je del cilindro dosificador, haciendo que éste dltimo
gire para que la celda tome de dos a tres semillas de tolva. Mientras el dosificador
sclecciona las semillas, las cuchillas entregan las semillas previamente dosificadas. Al
regresar a la posicion inicial el mango, también lo hace el soporte mediante el resoric
de torsién transmitiendo nuevamente el movimicnto hacia cl dosificador para traer
seillas y dejarlas cacer hacia las cuchillas, quedando ahf retenidas mientras se realiza

[a sicmbra en otro sitio.

o T

Figura 4.7: Mecanismo de movimiento del dosificador (1. Sporte; 2. Mcecanismo y 3.
Dosificador).

Por la sencillez que debe tener el mecanismo y los costos de produccién y, ademnds,
de portdtil, no debe tener sistemas muy complicados. Por lo que se asume que, una
vez depositada la semilla, el sembrador coloque su pic sobre la incisién pars. taparia,
quedando de esta manera cubierta la semilla de suelo. Esto serd en el caso en que, al
momento de la salida del dispositivo sembrador, no se precipiten particulas de suelo

al hoyo. Actualmente el productor realiza el tapado de la semilla de esta manera.
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En los sistemas de produccién en consideracién, no serd necesario compactar el suclo
- alrededor de las semillas porque el suclo no estd preparado (se encuentra suelto) como
en el caso de la labranza tradicional en donde se realiza csta operacidn, con ¢l fin de
que las raices se afiancen cn el suelo al inicio de la germinacién. En esle sistema, of
suclo en donde se coloca la semilla esta muy sélido, por lo que al nacer y crecer las

rajces se afianzaran duramente sobre el terreno.

7. Integracion de conceptos. Una ver definidos, analizados y esquematizados
cada o de los conceplos para la siemibra de mafz, se procede a iulegrar en un solo
conceplo pgeneral. La flipura 4.8 nuiestra ¢l resultado final de la conceplualizacion de

la sembradora portatil.

Figura 4.8: Esquema de la sembradora portdtil conceptualizada (1. Maugo; 2. Tolva;
3. Soporte del sistema de dosificacidn; 4. Mecanismo; 5. Soporte de empuje y 6.
Cuchillas).

Después de llegar a este discfio conceptual se realiza, on los préximos capitulos, cf
diserio de cada uno de los sistemas y elementos definidos. Se dimensionan los clementos
que, a criterio del disefiador, no requicre de rigurosos cdleulos. En las partes que
requicren de andlisis rigurosos, partes maéviles, se realiza la sintesis dimensional. Se

ejecutan los planos de conjunto, subconjunto y de piezas.



Capitulo 5

Diseno de la sembradora

5.1 Introduccién

IEn este capftulo se realiza el disciio de cada uno de los elementos de la sembradora.
Sc definen la forma y dimensiones globales, los elementos estructurales, asf como los

materiales de construccién que sc utilizardn en éstos.

En primer lugar, sc diseilan los elementos que no requieren de célculos rigurosos; cs
decir, los elementos que estén regidos por las caracteristicas del material a mancjar,
por las restricciones de disefio y en donde el diseniador pucde utilizar su criterio. Entre
estos estdn el mango, ta punta, el soporte, la tolva, ¢l rodillo dosificador, ¢l limitador

de semillas y el gje principal.

Posteriormente se disefian las partes que, para su dimensionamiento, requieren de
modelaciones matemdticas. En esta consideracién se encuentra el mecanismo de dosi-
ficacién y cnlrega de lasg semillas. A continuacién procederemos al disefio de cstos

clementos.

5.2 Diseno del mango de sujecién

En este componente van acoplada la cuchilla, el mecanismo multicuerpos, ¢l soporte y
el sistema de dosificacién. El mango propuesto tienc la representacion geométrica que
sc muesira en la figura 5.1, La longitud que se considera adecuada es de 1500 mm de
largo, 35 mm de didmetro, aunque esto puede variar dependiendo de las caracteristicas
antropométricas de la persona. En el extremo inferior tiene dos perforaciones en donde

se sujetan las cuchillas mediante pernos.

32
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Para la construccion del mango se elige como material madera de cedro debido a su
bajo costo, peso y mayor accesibilidad. El campesino lo puede adquirir en cualquier

madereria o extracr del monte. Las caracteristicas de ¢ste puede clegirlas segiin su

criterio de funcionalidad en cuanto a peso y malcabilidad.

=

Iigura 5.1: Mango de sujecién.

5.3 Diseno de la cuchilla

La cuchilla en conjunto tiene la forma de una cuiia (lincas continuas), como se muestra
en la figura 5.2. Consta de dos partes, cuchillas superior ¢ inferior. Se unen mediante
un perno que a la vez funciona como cje de giro al momento de la entrega de la semilla.

Esta geometrfa se asume como si fuera el filo de una cuchilla.

Figura 5.2: Cuchilla (acot: mm).

Las dimensiones de la punta o cuchilla se definen en base a la profundidad de siembra
del cultivo y ¢l dngulo de filo (¢) en el cual se requiere menor cantidad de fuerza de

penctracion o de corte del suclo.

La longitud de trabajo (Ly) de la cuchilla estd determinada por la profundidad de
siembra de los cultivos. Segin el epfgrafe 2.2 y la Tabla 2.2, la profundidad de siembra
de los granos de maiz varfa de 6 a 10 em. Considerando esta exigencia agrotécnica,
se decide que la cuchilla tenga 10 cm de penetracién o de trabajo efectivo. En caso
de que se requiera menor profundidad de siembra, el operador lo pucde controlar de

acuerdo a su experiencia.
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El dngulo de inclinacién ¢ de la cuchilla es un pardmetro de suma importancia que
influye en la fuerza necesaria para la penetracién al suclo y a los requerimientos de
potencia. De acuerdo con diversos trabajos de investigacion(12, 13, 22], el dngulo de
filo para los elcmentos de corte (apertura) con requerimientos mfnimos de potencia
oscila entre 17°y 30°dependiendo del filo y forma de la cuchilla. Para oste caso sc

utilizard un dngulo (¢) de 17°.

15l ancho de la cuchilla depende de las caracieristicas funcionales de la misma y dimen-
siones de las semillas a sembrar. Se asume adecuado que la cuchilla tenga un anclio
de 40 nun a fin de que se pueda lmpiar si en algin momento se llena de tierra al estar
sembrando. Y un grosor de 50 mm para disponer de espacio suficiente para el resorte

y pucdan pasar las semillas,

15l tamano de apertura de la punta depende de las dimensiones de la semilla. Segiin
las Tablas 2.2 y 3.1, generalmente los granos de mafz miden longitudinalmente de 10
a 20 min. En algunos casos miden 23 mm considerando la cuticula. Por lo tanlo,
se¢ astine que la cuchilla se abra 25 mm (equivalente a 12°de rotacién de la cuchilla

inferior) para dejar salir la semilla y sea depositada en el hoyo.

Dado que la punta (cuchilla inferior y superior) estd solicitado a cargas considcrables
de impacto al sembrar, se clige como material para su construccién ldmina de acero
estructural. Como la longitud de trabajo de la cuchilla va a estar someltido a diferentes
condiciones de suelo e incluso terrenos pedregosos, se hace un {ratamiento térmico de
cianuracién de endurecimiento para cvitar desgastes prematuros. Las caracteristicas

dimmensionales de cada una de cllas se muestran en el anexo A,

5.3.1 Modelacion de la cuchilla

Para determinar el didmetro del perno de sujecion cntre las cuchillas en funcién de la
geometria, de la resistencia a la penctracion del suelo y de la [ucra aplicada por parte

del operador, procederemos 2 maodelar la accién de siembra.

Una de las operaciones mds importantes en ¢l establecimiento de un cullivo lo consti-
tuye la sicmbra, ya que en la misima es donde se procede a realizar el hoyo para colocar

la semilla de acucrdo a los requerimientos agrotécnicos del mismo.

Al Hegar por impacto la cuchilla al suclo ésta penetra venciendo su resistencia y poste-

riormente dejar abierto el hoyo. Durante esta accion se presentan varias deformaciones
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en el suclo; éstas dependen de las propiedades fisicas y mecdnicas del suelo, de la ge-

ometrfa de la cuchilla y de la cinemdtica del proceso(12].

[P —

Figura 5.3: Fuerzas que actian en la cuchilla.

La cuchilla tiene la forma de una cufia con un dngulo de filo ¢, una profundidad de
penctracion L¢ y un grosor de filo a. El movimiento de impacto es en sentido vertical,

segiin ¢l marco de referencia mostrado en la Figura 5.3.

Consideremos un instante dado del proceso de penetracién de la cuchilla al suelo,
sobre ella actdan las fuerzas (figura 5.3) N,, Pg y la fuerza de friccién suelo/metal
fNj. La fuerza N, es la resistencia que ofrece el suelo a la accién de la cuchilla en
la forma de una reaccién normal, éste tiene dos componentes N,.seng y Ny cos¢. La
fuerza Py actia sobre la punta de la cuchilla en sentido vertical dependiendo de la
reaccion del suele, es una fuerza vertical que aparcce al momento del impacto de la
cuchilla sobre cl suelo y esta dado como Py = ¢pA. La fucrza fNy actiia en la cara
lateral vertical de la cuchilla con un dngulo de 90%n direccidn opuesta al movimiento,

Esta fuerza es una componente horizontal perpendicular a la direccién del movimiento.

Para la cuchilla en cuestion, descomponiendo en sus componentes todas las fuerzas
que actian sobre clla y considerandolos sobre le ¢je vertical, se obtiene la ecuacién de

balance para la condicion de equilibrio. Entonces de la Figura 5.3, se tiene:
> By =0,+] (5.1)
Fo =Po + Nyseng + fINy + fN, cos¢

Donde f = tang cs ¢l coeficiente de friccién entre el suelo y la cuchilla, y Iy es la

fuerza requerida para la apertura del hoyo, N.
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Para ¢l caso de la direccién x, no existe niovimiento, por lo que se ticne:

N F, =0+ (5.2)
Ni{ —N,cos¢p+ fN.seng =0

En la ecuacion (5.2) cstd ol término Ny, como no existe movimicnto en la direccién x,

se despeja N y se sustituye en (5.1) para simplificar. Realizando lo anterior se tienc:
Fo=Pg+ f(N,cos¢— fN.seng) + fN, cos ¢ 4 Nyseng (5.3)

Haciendo las operaciones y simplificaciones necesarias a la ccuacion (5.3) se liene la

signicite expresion de fuerza de corte para la cuchilla:
Fo = Po + N, [seng(1 — 4y +2f cos @] (5.4}

La primera parte de la ccuacion (5.4) relaciona la fuerza Giil para iniciar el corte del
suclo, mientras que el segundo término la fuerza que sc utiliza para vencer la resisten-

cia debido a la friccion suelo-metal y a la. gecometrfa de la cuchilla.

La fucrza de resistencia N, del suclo no es constante durante ¢l proceso de siembra,
sino que aumenta a medida que se profundiza la cuchilla. Para conocer la fucrza de
resistencia N, se expresa en funcién de la resistencia al esfuerzo cortante (Indice de
cono determinado en el Capftulo 3) por el drea de la parte inclinada de la cuchilla.

Asf se tiene:
N, = 0pA. (5.5)

Donde @, es ¢l Indice de cono del suclo y A el drca de la parte inclinada de la cuchilla.
Suslituyendo el valor numérico promedio obtenido de las pruebas de resistencia a la

penetracion del suelo {Tabla 3.2) y cl drea de la cuchilla en la ecuacion (5.5), se tiene:

Ny = (5.71—[\%) (4d.4cm) (10cm) = 251.24N
cm

Para el caso de la fuerza corte itil Py sc determina de la misma forma considerando
el grosor y ancho de la cuchilla para obtener el drea en la cual sc aplica la fucrza.

Sustituyendo las dimensiones de la cuchilla y el Indice de cono s ticne:
N
Py = 5.71;;:2 (0.2¢m} (d.4dem) = BN

Ahora se procede a obtener la fuerza Fy que se debe aplicar para vencer la resistencia
del suelo para la apertura del hoyo para la semilla. De acuerdo con[10], el coeficiente

de friccion suclo - metal varfa de f = 0.40—0.50; para realizar los siguicntes cdlculos se
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considera f = 0.50. Sustituyendo los valores numéricos de N,., Pg y f en la ecuacién

(4.5) y haciendo las operaciones necesarias se obtiene que Fp = 298.45N.

La magnitud de la fuersa calculada anteriormente corresponde cuando se considera la
cuchilla como un cuerpo rigido o sélido. Para calcular el perno que unen las cuchillas
sc loma cn cuenta unicamente las dimensiones de la cuchilla inferior (Anexo A) en
la cual se aplican las fuerzas del suclo. Aplicando la misma metodologfa anterior se
tiene gue N, = 228.4N y Pg = 4.6/V; sustituyendo cstos valores en la ecuacién (5.4)
se tene que Fg = 271.37TN.

5.3.2 Calculo de los pernos de la cuchilla

Una vez determinada la magnitud de la fuerza necesaria para abrir ¢l hoyo para de-
positar las semillas, sc procede a determinar los didmetros de los pernos que sujelan

a las cuchillas y al mango, respectivamente en funcion de ésta fuerza.

La scleccién del perno se realiza en base a los criterios de resistencia. La figura 5.4
muestra la disposicion del perno, asf como la fuerza que actia sobre el mismo. La

fucrza cortante V se traslada hacia el centro O del perno, esto es V = 27L37N.

Figura 6.4: Fuerza sobre el peruo.

Segin]23] el esfuerzo de corte para un elemento de mdguina que se cncuentra atornil-
lado estd dado como:
F

T

Donde F = Fy es la fuerza aplicada a la cuchilla por parte del operador para sembrar
y At cs el drca (mm) transversal del rectdngulo que representa la proyeccion del perno

en la seccion de la cuchilla. El drea transversal se define como;

d.2
At = WT (5.7)
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Donde:

d - Diametro del perno, mm.

Despejando el didmetro del perno de la ccuacién (5.7) y sustituyendo en la ecuacién

(5.6), se obtienc:

4T,
T

d =

(5.8)

Seleccionando un perno de grado SAE 5, de acuerdo con la Tabla 6.5[24], la resistencia
limite a la tensién es o = 585.650 pa. Sustituyendo el valor numérico de Fy determi-
nado previamente con la ccuacién (5.4) se tiene que el didgmetro del perno es de 0.763
mm. Como el didmetro es muy pequefio, al disefiar cualquier elemento de méquina
se trata de que sea funcional y disponible en el mercado; por lo tanto sc considera

adecuado un didmetro 6.3 mm (1/4”).

Los pernos que sujetan a la cuchilla superior del mango se seleccionan por funcionali-
dad, ya que si se realizan los cdlculos se obticne un didmetro muy pequeno. Para cste
caso sc eligen dos pernos de didgmetio igual a 6.3 mm (1/4”). Los pernos van soldadas

en la parte lateral derecho de la cuchilla superior.

5.3.3 Calculo del resorte

En csta seccidn se disefia ¢l resorte de torsién para las cuchillas y el mecanismo mul-
ticuerpos. Se determina el didgmetro (d,) del alambre, el didmetro Dy, del resorte y el

nimero de las espiras activas (N, ), asf como las tensiones que surgen cn las espiras.

Los resortes se utilizan en las méquinas para ¢jercer [uerzas, dar flexibilidad y alma-
cenar o absorber energia. En este caso particular, el resorte de torsién tiene la funcién
de mantener rigidamente cerrada la cuchilla de la sembradora y mover ¢l mecanismo

multicuerpos de dosificacion y depositacién al momento de la siembra.

I} resorte, en la configuracién inicial, tiene dos extremos libres a 90°. Cuando sc
ensambla sobre las cuchillas, uno de los extremos se apoya en la cuchilla inferior y el
eslabén I v, el otro exiremo cn la cuchilla superior para mantener cerradas las mismas
(IMigura. 5.5). Tl resorte se coloca sobre un perno y éste a su vez sobre las cuchillas. Al
momento del ensamble, el extremo que se apoya sobre la cuchilla inferior se delorma
65°y, cuando la cuchilla deposita las semillas, se deforma otros 12°a partir de la posi-

cidn de ensamble.



5. Diseno de la sembradora 39

La magnitud de la fuerza que se aplica al resorte para delormar al ensamblar y de-

positar las semillas no se conoce.

Il espacio en que debe adaptarse y operar ¢s de 35 mm. No se requiere mucha precision
en su fabricacién, solamente que los extremos se apoyen adecuadamente y cumpla la

funcion.

Figura 5.5: Resorte de torsion (1. Resorte; 2.Cuchilla superior; 3. Cuchilla inferior;
4. Perno (acot: mim)).

De acuerdo con las consideraciones anteriores, se selecciona un alambre de acero duro
estivado cn frfo para cl resorte, por ser el mds comin y de bajo costo, con un didmetro
ipual a 4 mm. Se propone que el resorte tenga un didmetro medio de 12 min; como el

alambre tienc 4 mm de didmetro, entonces sc tiene 8 mm de didmetro interior.

IZn correspondencia con las caracteristicas del material seleccionado y las dimensiones

dadas sc procede a realizar los siguicnutes cdlculos.

Anadlisis de esfuerzos. Para realizar el andlisis de esluerzos en ¢l resorte, se requiere

determinar primeramente cl indice del resorte, los factores de concentracién de esfuer-

z0s y la fuerza aplicada al mismo.

2l indice del resorte, medida de la curvatura de las vuclias, se determina mediante la

siguiente ceuacion:

D,

da

C= (5.9)

Donde:
' - Indice del resorte, adim.
Dy, - Didmetro medio del resorte, mm;

d, - Didmetro del resorte, mm.
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Sustituyendo los valores d = 4 mm y D = 12 mm en la ccuacién (5.9), el resultado

que sc obtiene cs C' = 2.

Para establecer los factores de concentracién de esfuerzos interno () y externo (Ke)

se utilizan las siguientes ecuaciones

_ACt-C -1 4C*+C -1

Ki=“eeon K= aco ) (5:10)

Sustituyendo el fndice C del resorte, se tienen K; = 1.44 y Ke = 0.708. Como K1 es

mayor que Ke, entonces el esfuerzo crftico sucede en el interior de las espiras.

Para estimar ka resistencia ltima del material de resorte se utiliza la siguiente ecuacién{25]:

= gm

Donde:
A - Constante del material
d - Didmetro del alambre, mm

- Constante.

Sustituyendo los valores de A = 1750Mpa, d = dmm y m = (L192 en la ccuacién
(5.11) dados en la tabla 10-2[24], la resistencia dltima Sy, = 1341 Mpa.

El esfuerzo de tension permisible para un resorte de torsién se cvalia mediante la
siguiente ecuacion:

Sny = Operm = 0.755 (512)

Sustituyendo el valor de Sy, en la ecuacién (5.12} y realizando las operaciones, se tiene
que Sy = Tperm = 0.75(1341) = 1005.75Mpa. Lo anterior implica que al funcionar ol

mecanismo, el resorte nunca supera la resistencia dltima del material.

Dimensiones y caracteristicas del resorte El csfuerzo por flexién que se produce

en un resorte de torsion hecho de alambre redondo esta dado por la ecuacion:

32Fr

= K—
d md3

(5.13)

Donde K es el factor de concentracion de esfuerzo (interno o externo), Fr ol momento
de torsidn y d el didmetro del alambre del resorte. A fin de establecer el momento

de torsién y la fuerza a los cuales estard sometido la cuchilla y el mecanisino en ¢l
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instante de la depositacién y dosificacién se rcordena la ecuacién (5.13), se sustituye

7 por Sny y se despejan Fry I, Entonces:

adio  m(4)3(1005.75)

Br= ok, = 33(L44)

= 4388 4IN.mm, y F =T77TN

A continuacién se determina el mimero de cspiras activas, para cllo se utiliza la sigu-

iente ecuacion:

Ed, K6,
Neoy = ——— 5.14
’ 2n Do ( )

Donde;
Neo - Ntimero de espiras activas, adim.
E - Médule de elasticidad del material a cortante, Mpa,
tlo- Didmetro del alambre del resorte, min;
D, - Didmelro medio del resorte, mimn,

0, - Deformacion angular, rads.

La deformacion angular total de 77°que produce el momento Fr es igual a 0.22 rads.
Conociendo el médulo de elasticidad del material seleccionado, que para este caso
E = 207 x 103N/mm?, sc sustituye en la ecuacién (5.14) y se tiene que Neg = 4.67

espiras, es decir, b espiras.

Cuando el mecanismo dosifica y deposita las semillas, el didinetro medio interior (D)
del resorte disminuye mientras que la longitud (L) del mismo aumenta[26]. Para
conocer qué tanto disminuye el didmetro medio interior del resorte se utiliza la ccuacion
siguicnte:

_ DnuNea

D, =
Nea + gt

(5.15)

Donde I; es el didmetro interior del resorte cuando se aplica la fuerza para dosificar
y depositar las semillas, Dy, es el didmetro inicial del resorte en la condicion libre,
Ny es ¢l nimero de cspiras activas en el resorte y 8, es la deformacion angular del
resorte debido a la fuerza aplicada. Sustituyendo los valores numéricos de las variables

anleriores sc ticne que IJ; = 11.50mm.

El diametro interior del resorie esta dado como Dy = 11.50 — d, = 7.0mm. Lo

auterior muestra que al operar el resorte nunca se amarrard con el ¢je (perno).
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De acuerdo con[26], el didmetro del ejc en la cual debe cnsamblarse el resorte es 0.9 ve-
ces el valor del didgmetro minimo interno. Esto es, Deje = 0.9(7.5) = 6.75mm ¢l cual no

esta muty alejado con el didmetro del perno seleccionado anteriormente (epfgrafe 5.2.2).

La longitud méxima (Lmax) del resorte, asumiendo que todas las cspiras cstén en

conlacto, se determina con la siguiente ecuacion:
Limax = da(Nea + 1+ Ht) (516)

Sustituyendo, se obtiene que Lynax = 25 mm. Este valor corresponde cuando el resorte
opera a la maxima capacidad. De acuerdo con el espacio disponible, 35 man, sobra
espacio suficiente. Entonces cl resorte puede tener seis espiras las cuales ocuparfan 29

. Para mayor detalle ver Anexo A,

5.4 Diseno del rodillo dosificador

] mecanismo dosificador es la parte més importante de la sembradora, pues debe
descargar en forma ordenada una cierta cantidad de semillas, la cual debe ser con-

stante e independiente del contenido de la tolva.

Las dimensiones del dosificador, especificainente la celda, estdn en funcién del tamaitio
de la semilla de maiz y de la cantidad de la mima a entregar. Generalmente los

productores de mafz siembran por golpe de 2 a 3 semillas para evitar la resiembra.

I

s

Figura 5.6: Rodillo dosificador (acot: mm).

Segiur la Tabla 2.1 y los resultados mostrados en la Tabla 3.1, la longitud méxima
de las semillas varfa entre 13 y 20 mm, si se considera que las semillas para siembra,
deben ser lo mas uniforme posible, se puede tomar como méximo 20 mm. En cuanto
al ancho de las semillas, éstos varfan de 9 a 12 mm; se toma la cifra mayor a fin de
englobar las demas cifras inferiores. Una vez hecho las consideraciones anteriores sc

procede a dimensionar la celda y el dosificador mismo.
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Para discnar la celda, consideremos una situacion ideal en donde dos semillas caen en
forma plana dentro de la celda una al lado de la otra. IEn consecuencia sc ticne un
ancho de 24 mm con 20 min de largo, Figura 5.6. La profundidad de la celda se hace

de acuerdo al grosor de la semilla que es de 7 mm (Tablas 2.1 y 3.1).

Por la irregularidad de la geomelria y variedad de tamafios de las semillas, en caso de
que caigan en forma de canto, definida por la fongitud y el grosor, se dosifican de 3 a

4 semillas por golpe lo que satisface los requerimientos de siembra establecidos.

Las dimensiones gencrales del dosificador se mucstra en la Figura 5.6. Comeo no se
encuentra sometido a cargas considerables y ademnds, para disminuir peso del disposi-
tivo, ¢l material para la fabricacién serd nylacero-6 (D638). En basc a las dimensiones
del dosificador se disenan de forma funcional los otros componentes de éste sistema
como son la placa corrediza, el soporte, la caja y el rasador de semillas, Para mayor

detalle, ver Anexo A.

5.4,1 Eje del dosificador

IEn la figura 5.7 se muestran las dimensiones globales del eje del dosificador. El eje
cstd sometido a tres solicitaciones: carga axial, carga transversal y momento torsor.
La carga axial es causada por la resistencia (peso) que oponen las dos o tres semillas
a ser dosificada y su valor es muy pequefio. La carga transversal es causada por el
peso del dosificador que es de 60 gramos. Y el momento torsor estd definido por la
fucrza de torsién del resorte y la rapidez con que éste se suelta. Se considera que
estas solicitaciones son muy pequeilas y no modifican el comportamiento mecdnico del
cje. Por lo tanto, el dimensionamicnto se realiza tomando en cuenta los criterios de
funcionalidad v no por resistencia. Para la construccion del eje se recomienda utilizar
acero 1018 ANSI (Cold Rolled).

Figura 5.7: Eje del dosificador (acot: mm, 2:1).
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5.4.2 Soporte-conductor

Este componente debe soportar cl peso del eje, del dosificador y de la caja del dosi-
licador y, ademds, debe servir para conducir las semillas hacia la punta. Seguin las
cdimensiones obtenidas cn los cdlculos anteriores, es posible obtencr el peso total que
dche soportar la estructura de soporte. En la Tabla 5.1 se muestran los valores de las

masas de los elementos a soportar.

Tabla 5.1: Masas de los elementos a soportar.

Componente Masa {kg)
Dosificador 0.042
Eje 0.062

Caja del dosificador | 0.035

Masa total 0.139

I5] valor de la masa total es muy bajo, en consccuencia no se hace necesario un andlisis
estructural detallado; si no que se disefia de acuerdo a los criterios de funcionalidad
y econdmico, de tal forma que su fabricacién y coste sean lo mds bajos. Segidn lo

anterior, en la figura 5.8 se mucstra el soporte-gufa propuesto.

R:J}m’t‘;{-

A
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Figura 5.8: Dimensioncs de soporte-gufa (acot: mm).

El malerial a utilizar en la construccion de esta parte de la mdquina serd ldmina

ralvanizada calibre 14.
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121 dimenstonamiento de la placa del dosificador se realiza de acuerdo a las dimnensiones
de dosificador y por funcionalidad. Se diseiia, de tal manera, que pueda ser deslizada
sobre la superficie del dosificador al requerir mayor apertura la celda para entregar
mayor nimero de semilla. Para que pueda sostenerse y deslizar se hace una ranura o
corredera a la placa. La forma y las dimensiones de la ranura. se confecciona segtn el

criterio del disefiador,

En cuanto a la caja del dosificador, la placa de pared, el rasador de semillas y el sistcina
de apoyo se dimensionan considerando los principios de funcionalidad con respecto al

dosilicador y al soporte, y se especifican con mayor detalle en el Anexo A.

5.4.3 Tolva

La tolva cs el recipiente que contiene las semillas, Las dimensiones sc establecen
considerando la cantidad de semilla a transportar y de acuerdo a las caraclerfsticas
mecdnicas de la misma (dngulo de reposo). Consideremos cl sistema de Labranza de
Conservacion[27) en donde la distancia de siembra es de 25 cm entre plantas y de 2
semillas por golpe. Bajo esta restriccién, si el sembrador tiene un terrcno de 100 m
largo con 100 m de ancho (1 ha.), en un surco de ida (de 100 m) coloca 800 scmillas

en el suelo y de regreso coloca la misma cantidad.

80

90 .

50

120

L e

Figura 5.9: Tolva de alimentacién (acot: mm).
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Lo anterior da un total de 1600 semillas y si stembra otro surco, se tiene en total 2400
scmillas. A esta cantidad se le agrega un 10% para quec al terminar los tres surcos
sicipre existan semillas cn la tolva lo que da un total de 2460 semillas con un peso de
850 gramos. Por consiguiente, la tolva se disefia para contener ésta cantidad y peso

de semillas.

Para el caso del sistema de produccién Roza-tumba-quema, la distancia de siembra
varfa de 50 a 100 cm y se colocan por golpe, generalmente, de 4 a 5 semillas (Ipigrale
2.2). Por lo tanto, se pueden sembrar de 10 a 20 surcos antes de llenar nuevamente la

tolva.

Del andlisis anterior, el sembrador debe colocar el bullo de semillas en la orilla del
terreno de siembra. Sembrar dos o tres surcos, segiin considere, y cuando observe que

se estd terminando la semilla debe llenar la tolva.

Segiin los datos agrotécnicos de las semillas Tablas 2.2 y 2.3, el 4ngulo de reposo de
la semilla de maiz varfa de 29°a 31°. Por lo que, para que exista un f{lujo continuo
de scmillas sobre las paredes de la tolva y no ocurran atascamientos, el dngulo de las
parcdes de la tolva sc toma superior al dngulo de reposo y es de 55%para nuestro caso.
Se asume adecuado que la parte superior sea cuadrada y en la parte inferior tenga una

forma triangular (Figura 5.8).

Para la fabricacion de la tolva sc elige como material ldmina galvanizada calibre 12.
Consta de cuatro partes. Cada una de cllas se corta con la cizalla y soldan para formar

la tolva.



Capitulo 6

Sintesis del mecanismo de

dosificacion y depositacion

6.1 Introduccién

En éste capitulo se realiza la modelacién matemdtica para la sintesis dimensional del
mecanismo de dosificacion y depositacién de la sembradora portatil. Lo anterior per-
mitira establecer las longitudes y desplazamientos angulares de los cslabones, analizar
la funcionalidad y la influencia de los pardmetros de discfio antes de proceder a la

constiuccion de los mismos.

Para la modelacién matemdtica de las rotaciones de los cuerpos rigidos en la sfntesis
dimensional, tradicionalmente se han utilizado el dlgebra de los mimeros complejos y
transformaciones matriciales[28]. Los nimeros complejos sélo operan en R? esto indica
que linicamente se pueden modelar mecanismos planos. IEn el caso de las transforma-
ciones matriciales, su formulacion cs fécil y eficiente en la manipulacién computacional,
pero son allamente redundantes. Se requieren 9 pardmetros para representar la ori-
enlacidn de un cuerpo rigido para las matrices ortogonales. Esta redundancia puede
introducir problemas numéricos, desperdiciar espacio y, amenudo, aumenta ol costo

computacional de algoritmos.

Ion este srabajo se presenta una representacién alternativa de las rotaciones con cu-
alerniones. ISstos se han utilizado para modelar rofaciones de cuerpos rigidos. El
dlgebra de cuaterniones opera en R? y R, por lo que se pueden modelar inecanismos
planos y espaciales; ofrecen ventajas en términos de robustez numérica, eficiencia de cs-

pacio y pertniten definir el gje de rotacidn de cada uno de los elementos del mecanisimo.

47
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En lo que sigue, se hace una breve revisién de algunos conceptos de la sintesis cin-
emdtica de mecanismos y algunas propiedades de los cuaterniones, los cuales son im-

portantes para tcalizar la modelacion del mecanismo en referencia.

6.2 Generalidades de la sintesis cinematica

La sfntesis cinemdlica es cl proceso de disefiar mecanismos para rcalizar una tarea
deseada tales como transferir un movimiento de una fuente de potencia a una salida

de mancra prescrita.

La sintesis cinemdtica se clasifica en tres diferentes fases muy relacionados con el pro-
ceso de diseiiof29]. La primera fase, llamada sfntesis de tipo, consiste en la selcccién
del tipo de mecanismo mas adecuado que cumpla con los requerimicntos de disefio. Es
decir, se elige el tipo de eslabones o unidades construccionales como cuerpos, juntas,

levas, engranes, bandas, ctc.

La segunda fase se le denomina sfubesis de ndmero, que cousisie en determinar el
mimeio de cuerpos (cslabones) y el nimero més apropiado y el tipo de juntas cinemédti-
cas que el mecanismo debe tener para obtener un ntmero de entradas independientes

(grados de libertad).

La iltima fase, sintesis dimensional, consiste en el cdleulo y seleccién de los valores mds
apropiados para todos los pardmetros geométricos y dimensionales (longitudinales y
angulares) del mecanismo para cumplir los requerimientos impucstos por el disefiador
o para obtener un disefio ¢ptimo. La sintesis dimensional de mecanismos aborda. tres

principales tipos problemas de sintesis cinemética, segin sus caracteristicas(30, 31]:

Generacién de funcién. El objetivo de cste tipo de sintesis es disefiar un mecanismo
de tal manera que exista una correlacién entre una funcién de entrada y una funcién
de salida. Esto cs, dada la funcién ¢ = f(¢), sc calcula una serie de valores de ¢
que correspondan a una serie de valores elegidos de ¢, y segtin scan estos valores, sc

determinan los pardmetros (dimensiones y dngulos) del mecanismo.
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Figura 6.1: Generacion de funcién para sintesis.

Generacion de trayectoria. Consiste en disefiar un mecanismo que conduzca un
prnto del eslabén acoplador a lo largo de una trayecloria definkda por un uwtinero
determinado de puntos de precision. Los puntos o posiciones de precision son los

puntos prescritos para ubicaciones sucesivas del eslabén de salida en el plano.

Figura 6.2: Stntesis de generacién de trayectoria.

Conduccioén de cuerpo rigido. El problema ¢ue se presenta cn este cago, consiste
en establecer las dimensiones de los eslabones del mecanismo que conduzca un cuerpo
rigido a través de posiciones previamente especificadas, segiin la funcién a desempefiar

por parte del sistema mecdnico.

Figura 6.3: Sintesis para conduccién de cuerpo rigido.
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6.3 Cuaterniones

Los cuaterniones fucron inventados por el matemético Sir Willian R. Hamilton en
1843 como una extension de los nimeros complejos al espacio tridimensional. En los
tiltimos aios se han utilizado, entre otras cosas, para representar en forma paramétrica
rotaciones de cuerpos rigidos y deformables tales como mecanismos robéticos, placas

y cascarones, y diferentes aplicaciones aeroespaciales[32}.

Ahora procederemos a definir lo que es un cuaternién. Como es usual en la matematica
clemental, sca R que denota el campo de los mimeros reales. Y Sea @ un espa-
cio vectorial 4-dimensional sobre R con una base ordenada ortogonal denotada por
e, {€o:€1,82,¢3}, en donde gy = (1,0,0,0), ¢; = (0,1,0,0,0), g = (0,0,1,0) y
ey = (0,0,0,1).

Definicién 1. Un cuaternion real cualesquiera p o simplemente llamado cuaternidn

es un vector
P = pogg + p1e; + pacy +pagz € Q (6.1)

con cocficientes o, p1, P2, P3 € K.

También un cuaternion p se puede definir como un elemento de Q constituido por
cuatro elementos (po,pr,p2,p3) que Tepresentan las coordenadas del mismo en la basc
dada. En la literatura es frecuente encontrar que la parte pg del cuaternion p se le
denomina parte escalar y {p1,p2, p3) parte vectorial. Por lo tanto, un cuaternidn p € Q

50 PllCdC representar como

P = (PO:PhP%PS) (62)
p = (po,po), V00,01, P2, 03 ER, ¥y e RPypeQ

Si g = 0, py sc le Hama cuaternion vectorial (Qy), y cuando p, =0 cs llamado cuater-
nion escalar (Q,). Por consiguicnte, los vectores y los escalares son cualerniones, y son
clementos de éstos. La mejor notacién, ecuaciones (6.1) y (6.2), depende del problema
en consideracién. En este trabajo utilizaremos, con mayor frecuencia, la notacién de

la ccuacién {6.2).

Para definir cémo rota un cuerpo rigido usando un cuaternién unitario, es necesario
revisar algunos conceptos matemdticos a sociado a los cuaterniones. Para el propdsito
de ésta seccién es importante entender la propiedad multiplicativa y cémo, mediante

ésta dltima, se representa la rotacién de cuerpos rigidos.
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Para lo anterior, definamos en @ € R? una operacién binartia interna (es decir, que los
clementos que intervienen cn la operacién pertenecen al conjunto R*), que llamarcmos

suma @ : R? x R* — R? y una operacion de produto ® : R* x Rt — R%,

Sean entonces p, q € Q dos cuaterniones definidos como:

p = (po,p1.72,03), ¥ 4 = (40, 41,92, 43), VP, q €Q

A. Operacién aditiva, ® : R? x R — R%

La adicién de dos cnaterniones p y q csta delinida como:

p@®a = (po,p1,p2;03) ® (9,01, 492:93) (6.3)
= {po+qo, 1 -+ @1, P2+ 42,73 + B)

Como podemos deducir, ésta operacién obedece las propiedades ordinarias del dlgebra
clemental en cuanto a la adicién y sustraccién en R, y ademads es un grupo aditivo

conmutativo y asociativo.

B. Operacién multiplicativa, ® : R* x R* —» R*,

El producto de dos cuaterniones p y ¢ se obtiene mediante la multiplicacién ciclica
de los clementos de la base como en el dlgebra ordinario, exceplo que ¢l orden de las
unidades se preserva. Esto es, si se recorre un circulo en el sentido de las manccillas
del rcloj ¢l producto de cualquier par de elementos sucesivos s el que sigue, y al

recorrerse en sentido opuesto al del reloj se obticnen los negativos, como se muestra a

continuacion.
®e = ®e=60®e=-1
e1®ey = £3,68e3=2, 238 =&y
eRe = —e3,e3®e=—-¢1,0 &3 = —Cq.

Con cstas reglas del producto de los elementos de la base se puede expresar el producto

de cualquier par de cuaterniones como:

(po,P1,02,23) ® (40,91, 2, G3) (6.4)

i

p®q
= (pogo — P1q1 — p2q2 — P33, Potd1 + qop1 + P2g3 — Page,
Pog2 + qop2 + Pagz — P193, Pogs + qops + P1g2 — P2ge)

= (Pogo ~ Pulu, Pogu + GoPv + Py X Q)

La multiplicacién, ecuacién (6.4), no es conmutativa, pero si es asociativa.
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C. Conjugado, norma e inversa.
I conjugado P de un cuaternion p, de forma similar como en los ndmeros comnplejos,

sc define como un cuaternion con lo parte vectorial negativa

I

f)_ = (?)05“131;“1)2:_103) (60)
= (po, ~p)

La norma ||p|| de un cuaternion p se define como la rafz cuadrada del producto de p

por sl mismo

Ill = (b,p) = /13 + P} + P} + 1} (6.6)

Si ||p|l = 1, el cuaternién p se le llama cuaternién unitario.

La inversa p~! del cuaternién p esta definido por la condicién

1

pp ' =pl@p=1

Por lo tanto, para un cualernidn unitario teneinos que

p~l = ﬁ (6.7)

6.3.1 Rotacidén con cuaterniones

Ahora vamos a definir con la. ecuacién (6.4) una transformacion lineal p(p,s.) : R —
&4 con p € R? fijo la cual es lineal, ortogonal y de determinante positivo, siendo as{ una
rotacién. Una transformacién, p(p,e.) : R* — R? con p € R? fijo, para cualesquiera
r € §, sc define como[33]:

p(p,r):”—plllio{p®r®“ﬁ},Vp€Qer€@v (6.8)

Como ||p|| = 1, la transformacion realizada por la ccuacién (6.8} no cambia la magni-
tud de r € @, pero si la orientacién. Asi:

p{p,x) = {p@re@v} (6.9)

Ahora vamos a determinar los componentes del cuaternién p que parametriza Ja

rotacién denotacda por la ecuacién (6.8).

La forma de definir la orientacion de un cuerpo rigido con un cuaternion es con-
siderando el tecorema de Euler el cual establece que la orientacidn de cuerpo rigido se

puede describir como una rotacion alrededor de un cje (py) y un dngulo (6) dados.
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Entonces, scan p € Q un vector unitario rotacional y rg € (, espacial unitario per-
pendicular a p. Después de un instaute ry ha sido rotado por p mediante un dngulo
f! v ahora es r. Durante la rotacién, el vector p rotacional no cambia, por lo que éste
es un cigenvector de la rotacidn con eigenvalor A = 1. Es decir,
(20, 0) @ (0,90) @ (po, —p0) = (D + PuDo) (Do, Do) (6.9)
= (0,py)

Lo que demucstra que p es paralelo al eje de rotacién u. Por otra parte, como r.lp se

tiene que
(r,r) = 1 (6.10)
r,p} = 0

Por analisis vectorial elemental, el coseno del dngulo entre dos vectores estd dado por

el producto punto derg y r. Entocessirg=p@r@pyr =p@ryg P, tenemos
(roer) = (B®r®p)e(p®ro®Pp) (6.11)
ol llrllcosd = (roer)@(pep)
Como al rotar rg no cambia su magnitud, entonces ||rg| = ||r||. Por lo tanto
cos0 = pi — (pu, o) (6.12)

Para ¢l caso del seno del angulo, éste cstd dado por triple producto de ro y r y py

(vector unilario en la direccién del eje de rotacién). Entonces

(ro@r)e(0,py) = (PRrepP)e(PRro®@D) e (0,py) (6.13)

liro @ rf| send (0, pu)]| = (ro®1) ® (P@P) * (0,p0)
senf = (p®P) e (0,p)
= 2pg ||poll

Finalmente, sabiendo que p%-}-(pt,, py) = 1y utilizando algunas identidades trigonométri-

cas para dangulos miliiples, oblenemos que

Py = cos(g) (6.14)
Py = sen(g)ﬁ

donde U es un vector unitario paralelo al ¢je de rotacién. Por lo tanto, una rotacién
alrededor de un eje paralelo al vector unitario puede ser representado por un cuaternidn

unitario

6 0.
p = {cos 2 SCTLEU) (6.15)
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Si consideramos que ¢l vector G = U;e,, donde g; es la base ortonormal de R?, cntonces

0 f.. - -
Po = (cosi,0,0,0); pvz(O,senﬁul,senéuz,scﬂ,iug) (6.16)
8 0. g.. ~
p = (pg,pl,pg,pg)m(cosﬁ,senaul,genaumsenim)

Figura 6.4: Rotacién de la base a;.
Por lo tanto, de la figura 6.4, observamos que

a, = p(p,e;) = {p®¢; ®P} (6.17)

donde i = 1,2,3. Asf, se puede expresar cualquier vector definido en una base cua-

lesquiera a; con respectoa ¢; aplicando la. ecuacion (6.17).

Si U es paralelo a cualquiera de los gjes del sistema inercial g;, se obticnen las dilerentes
rolaciones alrededor de los mismos; éstas son muy importantes cn las modelaciones de

tas rotaciones ya que con cllas se pueden cstablecer dircctamente los ejes de rotacidn.

6.3.2 Composicién de rotaciones

Il movimiento de rotacién del eslabén de un mecanismo o de un robot, de una posicién
inicial a una final, es una seric de rotaciones sucesivas. Para modelar éstas rotaciones
con cuaterniones, sea ¢; la base inercial y sean a;,b; y ¢; las bases méviles en la
priutera, segunda y tercera posiciones las cuales pueden estar asociadas con un vector

dado.
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La base a, cn la primera posicién se puede expresar, de acuerdo con la ecuacioén {6.17),

con respecto a la base inercia g, de la siguientc mancra:
a; = p(pl,&;) = pl®e, ®pl (6.18)

donde p1 cs el cuaternion que rota la base a; a la base ¢, con eje de rotacién U,

Ahora, la base b; en la segunda posicién se expresa con respecto a la base a; como

b, = p(p2,2;) (6.19)

En éste caso, p2 es el quaternién que rola a; y estd expresado en la misma base. Sc
necesita que b, sea expresada en ¢;. Entonces sustituyendo {(6.18 en (6.19), se obticne

que

b, = p(p2,p(pl,g)) (6.20)
= p2RplRe @pl@p2

Y por ultimo, para la tercera posicidén se require expresar ¢; con respecto a b,. Esto

cs

1

g; = p(p3,by) (6.21)

Sustituyendo 6.19 y 6.18 en (6.21), y haciendo las multiplicaciones respectivas obten-

enos la expresion

¢ = p(p3,p(p2,0(pl,g;))) (6.22)
= plep2adplee @pldp2®pd

Segun las ecuaciones (6.20) y (6.22), la composicidn de rotaciones con cuaterniones
es muy sencilla ya que solo se multiplican entre sf. A fin de eficientar los cdlculos
computacionales es posible referir todas las bases o posiciones necesarias cn andlisis

de un mecanismo dado en la primera posicién. Por consiguiente, para ¢; se ticne

¢ = p(ps,a,) (6.23)
= p(p3,p(pl,e;))
= piepl@e ®plepld
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6.4 Descripcion del mecanismo

211 el capitulo 3 se conceptualizé el mecanismo de dosificacién y depositacion de semil-
las de la sembradora portdtil. Esto cs, se eligieron el nimero de eslabones y tipos de
juntas rotacionales para su formulacién. Esta parte corresponde a la sintesis de tipo
y de ndmero(Epigrafe 6.2). Fn csta seccidn se hace la descripeidn, sc establecen los
parametros prescritos y las varibles a determinar {4ngulos y dimensiones de los es-

labones) del mecanismo.

La figura 6.5 muestra cl esquema del mecanismo. Consta de 7 parcs cinemdticos rota-
cionales, § eslabones y tres pivotes fijos O1, 02 ¥ Oz. Y ticne un grado de movilidad,
ya que existe una sola fuente motriz (fuerza aplicada al soporie) para el movimiento.
Por condiciones de disciio y funcionalidad las coordenadas de los pivotes son conoci-
das. Ademsds, la distancia O;z¢ (cuchilla) también es conocida por disefio realizado

en el capftulo 5.

Por diseiio conceptual los eslabones (Figura 6.5) lg y {4 constituyen un solo cuerpo
rigido, y lo mismo ocurre con los eslabones {y v ly. Por lo tanto, las rotaciones que
reatizan Iy y Is estan en funcidén de las rotaciones de lg y {y solo varfan en sus posiciones

angulares iniciales. En la tabla 6.1 sc muestra la topogfa mecanismo.

Tabla 6.1; Topologia del mecanismo.

Eslabones | Origen Final
ls 0, D
l7 D C
lg C 0y
l4 0, B
{3 B A
l2 O3 A
lo Og Zo

Al ser aplicada la fuerza (1) por parte del soporte sobre el estabdn fp (motriz), éste gira
con respecto al pivote Oy haciendo que la cuchilla tenga un desplazamicento angular
(7). De acuerdo con el capitulo 5, el valor numérico de este desplazamiento debe ser de
12°, dado que con ello sale perfectamente la semilla. Al mismo tiempo, los eslabones
Iy, 11, Ig y l7 transmiten el movimiento de giro hacia el eslabén lg (salida). Este
iltimo, por condiciones de funcionalidad, debe rotar 125°(8) para poder seleccionar vy,

al regresar, dosificar Ia semilla.



6. Sintesis del mecanismo de dosificacién y depositacién 57

De acuerdo con la descripeion anterior, el problema de sintesis dimensional corre-
sponde a la de Generacidn de funcidnes (entrada-salida) ya que se proporcionan los
desplazamientos angulares v y & del eslabén (cuchilla) motriz y del eslabén (Ig) de sal-
ida, respectivamente. Y a partir de estos valores numéricos determinar las longitudes

y desplazamientos angulares de los eslabones Iy, {3, I, I, I7, ¥ Ig del mecanismo.

Figura 6.5: Esquema del mecanismo.

IZn la sintesis dimensional de mecamismos (Epigrafe 6.2) existen dos horramicntas
principales graficos y analiticos. Entre los dltimos cstan métodos algebrafcos, ma-
triciales y ntimeros conplejos. En éste frabajo utilizaremos un método analitico-
algebraico a fin de simular el funcionalimiento del mecanismo. Para ello usaremos
el método de sintesis de Bloch[34] el cual sc basa en la formulacién de ecuaciones de
cierre de lazos vectoriales. Solo que en éste los vectores estardn en funcién de las

rotaciones con cuaterniones,
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6.5 Modelacién del mecanismo

Antes de iniciar la modelacién de la sintesis dimensional del mecanismo es nece-
sario cstablecer un sistema de referencia en el cual se definen las caracterfsticas de
movimiento y dimensionales del mismo. Fl sistema estd determinado por un punto del
espacio fisico (origen) y una base hortonormal de cuaterniones los cuales definen un
sistema de coordenadas cartesianas. El sistema sc Hlama global o inercial si se manticne
sin cambios. Base local o mévil si rota con algin elemento del mecanismo.

Una vez que hemos dado las considearaciones anteriores, procedemos a la modelacidn

de la sintesis dimensional.

(0,0}

Figura 6.6: Pardmetros del mecanismo.

Para ¢l mecanismo en andlisis, sea ¢; {1 =1,2,3) la base inercial localizado sobre
el pivote de articulacién Oy y el eslabdn lg. El sentido de la rotacién se establece
considerando como criterio el de las manecillas del reloj, positiva en el sentido contrario

desde el eje x y negativa en sentido de las manecillas (Figura 6.6).
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Para. construir las ecuaciones vectoriales de sintesis que gobiernan al mecanismo, con-
sideremos ¢ste en la posicion inicial (figura 6.5). Analizando el esquema identificamos
dos lazos cerrados O DCO20; y 0:2BAO304,. Asociemos a cada eslabdn un vector
los cuales rotan conjuntamente al momento de la operacién. Los vectores asociados s

definen de la siguiente manera:

lg = O1D; 1L, =DC;lg=CO0y
s = 0102 L =02B; [; = BA;
L = O3A; L = 0:05.

Asi, las ecuacidnes de lazos vectoriales que caracterizan el mecanismo en la posicidn

inicial estan dadas como:

lo+l;+lg—1ls=0 (6.24)

L+ly—1y =1 = (6.25)

Para referir la posicién angular de los eslabones con respecto a la base inercial g, defi-
namos una base mévil o del cuerpo cn cada eslabén, a saber, a,; € R (1 =1,2,3;j =
1,2,3,4,5,6) con origen en cada junta rotacional de los eslabones, respectivamente
(Figura 6.7). Estas se colocan rigidamente y orientados sobre el eje longitudinal, y

rotan junto con el eslabén correspondiente como si formara parte de éste[35).

Las ccuaciones (6.24) y (6.25) se pueden expresar como una combinacién lineal, en

funcidn de las bases locales, de la siguiente manera;

lsayy + lragg +lsayz ~ s =0 (6.26)

Vi, l7,18,15,14,13,03,1) € R.

Cada base mévil local a;; se considera alineado en un principio con la base inercial g,
con un eje de rotacién comiin e3 = (0,0,0,1). Al ser rotado un eslabén cualesquiera
con una base asociada se genera un dngulo cl cual tiene relacionado con un cuaternion
dado. Por consiguiente, cada basc movil representa una rotacidon con respecto a g,
definida por la transformacién p(p,e) : R* — R* (ccuacion 6.9). Asf las base locales

se denotan de la siguiente forma:
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a2

\‘\ /

ﬂl(:‘ L
i
. .\.,_,__ 01(10,-180)

O

00,0 -

Figura 6.7: Bases locales en las juntas rotacionales.

a; = p(plg) =ple @pl
ap = plale)=ql®e ®ql
ag = plrle) =rl@e orl
ay = plslp(rl,e))=sl@rl®e @ri@sl
a5 = ptle) =tl@e @t
a;g = plul,e)=ul®e @ul
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De ecsta manera, sustituyendo las bases locales anteriores, sc tienen las ccuaciones

(6.18) ¥ (6.19) en términos de la base inercial:

lap(pl,ey) + lap(al, 1) + lap(rl, ) — 5 =0 (6.28)
lap(sl, p(rl, 1)) +lap(tl eq) — lop(ul,e)) — 41 =0 (6.29)
g1l = {al,ql) =1 (6.30)

r1))? = ¢ri,rl) =1 (6.31)

st = (si,s1) =1 (6.32)

1] = (¢1,¢1) =1 (6.33)

En donde pl = (plo, 0,0,p13), ql = (gl0,0,0,q13), rl = (rly,0,0,713), s1 = (810, 0,0, s13),
tl = (t10,0,0,t13) y ul = (ulp,0,0,ul3) son los cuaterniones que transforman las
bascs locales iniciales a,; a la base ¢; (i = 1,2,3). Los comnponentes de dichos cuater-
niones cstén dadas de la siguiente forma:

fa2) oy
plyg = cos 5 plg = scn?g:j
qlp = cos &, gly = Senwﬁi%

2 2
rlg = cos ) rlg = sen()l e
sly = cos %1", sl = 3671%123
tlg = cos %, tlyg = sen.%lg3

h

#lg = cos %l, uls = sen%%

Los dngulos «, B, &1, &1, 1 v ¥, son los desplazamientos angulares necesarios que
los eslabones realizan alrededor del eje g5 para obtener las transformaciones de las
hascs moviles a la base inercial. En lo que siguc, siempre se referirdn los dngulos como

éstos,

Las ccuaciones {6.28) y (6.29) estan constituidas por 4 ecuaciones escalares, y con 4
ccuaciones de normas de los cuaterniones ql, rl, sl y t1 las cuales resultan cn total
8 ccuaciones. En ¢l caso de las incégnitas se tienen 6 de longitudes (Ig, 17, ls, l1, I3, [2)
de los eslabones del mecanismo y 4 cuaterniones con dos componentes cada uno
(qlo,ql3,71g,713, 510, s13,t10,£13). Por consiguiente, se ticncn en tolal 8 ecuaciones

con 14 incdgnitas.
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Por diseno conceptual observamos en la figura 5.12 que cl eslabdn lg sobresale con
respecto al mango de sujecién. Si al realizar la sintesis se obtiene una dimensién con
éstas caracteristicas podrfa lastimarse el operador durante la sicmbra. Para evitar lo
anterior, cs necersario controlar los desplazamientos angulares en los cuales se obtenga
una dimension que sea cubierta por el mango de sujecion. Por lo tanto, rl asociado a

la posicidn angular inicial del eslabén Iy se conoce por disefio y cs de 60°.

A fin de obtener una configuracion del mecanismo segiin el disefio conceptual es preciso
controlar la posicion angular inicial del eslabén {4, por lo que el valor numeérico de sl
es de 250°. Para el caso del eslabon Iy también la posicion inicial se da por diseno
{1y = 115.1°) y las demds posiciones son las mismas del cslabén g por ser los dos un

solo cuerpo rigido.

Por las consideraciones anteriores se tienen 6 ccuaciones con 10 incégnitas para la
posicién inicial. Esto indica que se tienen 4 incégnitas (opciones libres) para asig-
narles valores y obtener un mecanismo. Cada posicidn prescrita adiciona 6 ecuaciones
escalares y 4 opciones libres {componentes de ¢2 y ¢3). De tal manera que para dos
posiciones se tiene un sistema de 12 ccuaciones con 14 incégnitas (4 opciones). Para
tres posiciones prescritas no hay opciones libres y existe un niimero finito de soluciones.

Por lo tanto, se requieren tres posiciones para la sfutesis del mecanismo (Tabla 6.2)

Tabla 6.2: Posiciones c incdgnitas.

Posicién Datos Tncdgnitas Sistema
1 plo,pls,rlo, iz, slo, | le,l7, 18,4, 15, 6 x 10
s, ulp, uls, s, 1y l2,qle,qls, 210,13

2,922,720, 723,

2 P20, Pe3, 720, 43 20,02,120,825 | 12 x 14
82, 523, u2p, u23
339, P30, 730, 33,

3 P0: 290,790, 73 430,933,130, 135 | 18 x 18
t30, 133, 1dg, uds,

De acuerdo con la tabla 6.2 se necesitan otras 2 posiciones prescritas para sintetizar el

mecanismo con las cuales al se obtienen un sistema de 18 ecuaciones con 18 incdgnitas.

La modelacion de la segunda posicién se refiere con respecto a la primera posicién
(aplicando la ecuacion (6.20)). Para la tercera posicién se refiere directamente a la
primera posicién (utilizando la ecuacién (6.23)). En este trabajo no sc representan en

figura éstas posiciones s6lo se consideran las bases para formular las ecuaciones.
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Sean entonces b,, € R? las bases locales localizados en cada una de las juntas rota-

cionales en la scgunda posicién o configuracién. Estas se denotan en funcion de la

primera rotaciéon como:

by, = p(p2,a,1) = p(p2,p(pl,e;)) = p2@pl® e ®pl @ p2
b, = p(a2,a55) = p(a2,p(ql,e;)) =a2@ ql @e; ® ql @ gl
= p{r2,a;y) =p(r2,p(rl,g)) =1r2@rl®e, @ri@r2
by = p(s2,a14) = p(r2,p(sl,¢))) = r2 @51, @sI @12

by = a(t2,a55) = p(t2,p(tl,e))) = t2® t1@e; @T® T2
bis = p(u2,a) = p(u2,plul,e))) =u2@ul®@e, ® ul' @ u2

|
I

[+

Escribiendo las ecuaciones vectoriales (6.16) y (6.17) en funcion de cada una de las

bases correspondientes, se ticne

lep(p2,a11) + lip(a2,ap) 4 lep(r2,2;3) — 15 =0

lap(s2,a14) + I3p(t2,2,5) — lap(u2,a;5) — 11 = 0

la2l® = (42,92) = 1

62 = (t2,62) = 1

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

En esta posicion, p2 = (p2,0,0,p23), 92 = (420,0,0,¢23), r2 = (r2,0,0,723),
s2 = {s29,0,0,523), t2 = {¢20,0,0,¢23) y u2 = (u20,0,0,u23) transforman las bases

locales b,,. Los cuaterniones que orientan cada junta rotacional de los eslabones del

mecanismo en la primera y segunda posiciones transforman las bases locales a;; respec-

tivamente a la base inercial g;. Los componentes cstdn dados de la siguiente manera:

P20
420
720
$2p

i2q

U2y

(kg g
cos o ply = scn—g— €3

COS %, ql3 = SC’JL%?-QS

fl ty
cos o 723 = SeNn--e3

2

$2 by
cos o 5§23 = S€7L€§3
123 = Sen%zgg,

P

1y
COS - U2y = sen—=g
92 3 9 =3
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Para la tercera y dltima configuracion, sean ¢;; € R% las bases locales en las juntas

rotacionales de los cslabones las cuales estdn denotadas como:

tn

Ciz

p(p3,a,1) = p(p3,p(pl,e;)) = p3®@PI® g @PL®P3
p(43,a15) = p(a3, p(al,er)) = a3 @ ql ®e; ®GIR Q3
p(rd,aig) = p(r3,p(rl,e;)) =r3@rlee, @ rI®13
p(s3,814) = p(r3, p(s1,2)) = 13 D s1Qe; ®s1 @13
p(t3,a15) = p(t3,p(tL, )} = 3@ t1 Qe ®TT @ 13
p(ud, a6) = p(u3, plul,g;)) =ud@ul®e @ul@ul

De la misma manera que las ccuaciones anteriores, tencmos la ecuacién vectorial sigu-

iente

lp(p3,a11) + lrp(ad, a)5) +lsp(rd,a3) — 15 =0
lap(s3,2,4) + I3p(13,215) — lap(ud,a56) — 11 =0
g3} = {a3,q3) = 1

[63)1% = (£3,3) = 1

(6.38)
(6.39)
(6.40)

(6.41)

En esta iltima posicion p3 = (p30,0,0,p33), a3 = (¢30,0,0,g33), r3 = (r30,0,0,733),
53 = (839,0,0,833), t3 = (£30,0,0,¢33) y u3d = (u3g,0,0,u33) transforman las bases

focales ¢,,. Los cuaterniones que orientan cada junta rotacional de los eslabones del

mecanismo en la primera y tercera posiciones transforman las bases locales ¢,; respec-

tivamente a la base inercial ¢;.Los componentes estdn dadas como:

3 ®a 3 .senw3 e
/ = cos—, = —e
190 5 Po3 g S
B3 B3
3 = ==, g3 = —=
q30 cos 5 433 = sen 5 es
r3p = COs % 33 = Sen—ie
O 2 ) 3 D] =3
§3g = COS ?i, 833 = scngg;}
2 2
i3p = cos %, £33 = sen%g:;
f)
udg = Cos %ﬁ, udz = senq’/—;gfg

De acuerdo a las consideraciones de diseiio los cuaterniones pl, p2, p3, ul, u2 y ud cn

las ecuaciones anteriores son valores numéricos determinados. Como para sintetizar

el mecanismo se necesitan tres configuraciones, se requieren determinar los dngulos

asociados a los mismos cuaterniones dentro de los intervalos de 125° y 12°, respecti-

vainente.
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6.5.1 Posiciones angulares de los eslabones

Para la determinacién de las posiciones angulares se divide cada intervalo angular
entre dos a partir de la posicién inicial de los cslabones lg y lg, respectivamente. En
cl caso de los eslabones {g y {4 se escogen arbitrariamente segtn el disefio conceptual.

La Tabla 6.3 muestra la posiciones de los eslabones,

Tabla 6.3 Definicion de la sfntesis.

Posiciones angulares de los eslabones(®)

[-G lg l4 lg
ooy | g [0l Oy | 02| g || 2| e Wy Wy

30 | 60 | 125 | 60 [ 30 | 551250 {30 |65 | 1151 | =10 | —12

6.6 Simulacién de la sintesis

En este trabajo se utiliza el software Mathematica[36] para la programacion de las
ecttaciones (6.28), (6.29), (6.30, {6.31), {6.32), (6.33), (6.34), (6.35), (6.36), (6.37),
(6.38), (6.39), (6.40) y (6.41) de la modelacién del mecanismo para la simulacién del

HsMmo.

b programa permite determinar las dimensiones y desplazamientos angulares del
mcecanismo introducicnde las posiciones angulares y las coordenadas de los pivotes
(Tabla 6.3). Los sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales del tipo polinomial que
sc obtienen se resuelven con el método Newton- Raphson el cual conticne el Software

Mathematica.

Para cada iteracién que realiza la computadora se resuelve ¢l sistema lineal de ecua-
ciones. Una vez ejecutadas todas las iteraciones el programa termina y da los resultados
de las dimensiones de los eslabones y los desplazamientos angulares del mecanismo.

Después se procede a graficar a una escala adecuada y simular el funcionamiento.

I caso de que el mecanismo obtenido no cumpla las condiciones de funcionalidad se
procede a varjar los datos iniciales de disenio (introducir nuevos dngulos) para obtencr
otras dimensiones, y asi hasta obtener las magnitudes mds adecuadas del mecanismo.
Después de introducir varios datos de desplazamientos angulares de los eslabones g,
fg ¥ lp y analizar cada uno de los mecanismos generados se procedié a clegir uno
que cumple con las exigencias de discfio cuyas dimensiones y posiciones angulares sc

muestran abajo (Tabla 6.4) y en la Figura 6.8 cl resultado de la simulacién.
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Tabla 6.4: Resultado de la sintesis del mecamismo.

Eslabones | Dimensién (mm) Posiciones angulares (°)
0 1 2
{5 22.0589 30 60 125
17 46.0358 346.1923 | —-7.1164 | —11.4172
lg 41.6181 60 30 )
Iy 37.5582 250 30 55
I3 73.6724 175.6368 | —7.2408 | —9.5244
{2 126.1290 115.1 —10 —12

Una vez que se ha realizado la sintesis se elaboraron los planos de detalle de cada uno
de los eslabones (Anexo A Planos de la sembradora). La geometrfa que presentan se
determinaron en base al espacio de movimiento de que disponen.

Y

60

Figura 6.8: Mecanismo sintetizado en las posiciones prescritas.



Capitulo 7

Construccion de la sembradora

7.1 Introduccién

Una vez que se han determinado los principales pardmetros de la sembradora v sc
ha realizado el dimensionamiento geométrico de los elementos que la integran en los
capitulos precedentes, en este capftulo se hace una breve descripcién acerca de la
construceién del prototipo, asf como las pruebas realizadas en laboratorio y campo del

mismo para verificar el funcionamiento.

7.2 Construccién y montaje

Para iniciar la construccién de una méquina agricola o industrial se requierc que ésta
cuente con la documentacion técnica necesaria, es decir, los planos. Después de lo an-
Lerior, se hacen las cartas tecnoldgicas en donde se describe el proceso de fabricacién de
cada picza, Y por ultimo se realiza cl montaje de las piezas mediante pernos, Lornillos

o soldadura.

I2n este caso, en los capftulos 5 y 6 se realiz el dimensionamiento de los elementos que
componen la sembradora portatil y al mismo tiempo se ejecutaron los planos de con-
junto, subconjunto y de piezas. En éstos se indican los acabados, la forma de¢ uniones
con los tornillos y pernos, y ¢l tipo de uniones de soldadura entre los clementos. Con
los planos se procedi6 a la fabricacion de cada uno de los elementos y al ensamble de

los nlismos hasla tener el prototipo.
La fabricacion del prototipo se llevo a cabo en un taller particular, ubicado en San

Simon, Municipio de Texcoco, Estado de México. En la Tabla 7.1 se muestran los cos-

{os de los materiales utilizados y la mano de obra para la fabricacion de los clementos.

67
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El costo total, materiales y mano de obra, del prototipo fué de $320.00 (Tabla 7.1).
Se puede apreciar que el precio es econdmico considerando que esta en funcién de uno
solo. Si se fabrica a mayor escala, se reducen los costos, dado que se aprovecha en lo
méxino tanto el material como la mano de obra. Durante la fabricacion, se hicieron

ajustes geomnétricos en algunos componentes, provocando asf aumento de costo.

Tabla 7.1: Costo de los materiales y mano de obra del espeque.

Cantidad | Denominacién Costo del Costo de la mano
material (§) de obra (§)

1 Mango o chasis 15.00 5.00

2 Cuchillas {punta} 20.00 40.00

1 Tolva. 15.00 15.00

1 Dosificador 30.00 30.00

1 Mecanismo 30.00 20.00

1 Soporte general 15.00 10.00

1 Apoyo 20.00 10.00

1 Resorte 15.00 -

12 Tornillos 20.00 -
Subtotal 180.00 140.00
Total 320.00

7.3 Pruebas de laboratorio y de campo.

Después de haber sido construido ¢l prototipo se realizaron pruebas de laboratorio. In
primer lugar, se verificé que ¢l mecanismo de dosificacién y depositacion funcionara
adecuadamente. En segundo lugar, se lleno de semilla no clasificada la tolva, regulando
el dosificador para la cantidad de semilla descada (3 a 4) y se hizo girar el sistema de
dosificacién manualinente. En ostas prucbas se obtuvieron resultados satisfactorios,
pucs no se dafan las semillas y tampoco se atoran cn la celda. Se dosifican de 2 a 3

semillas dependiendo de la regulacién del tamaifio de la celda.

Una vex realizadas las prucbas de laboratorio, se procedié a las prucbas de campo.
Estas se llevaron a cabo en condiciones naturales de trabajo. Se eligieron tres parcelas
(terrenos para siembra) sin preparar, como el sistema roza-tumba-quema, préximo a

ser sembrado bajo diferentes condiciones de humedad.
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Para conocer el contenido de humedad del suelo de las parcelas de prueba, se sacaron 4
uniestras en forma aleatoria en cada parcela. Las mucstras fucron sccadas a la estula a
110°durante 24 horas para obtener ¢l peso de suelo seco. Se obtuvo el valor promedio
del peso hitimedo y seco de las muestras de suelo con la ccuacion (3.1) y, por tltimo,

se utiliza la siguiente férmula para el cdlculo del contenido de humedad[18].
(7.1)

Mg — Tilss

Chs =

Donde:
chs = Contenido de humedad del suelo, %;

L = Masa de suclo himedo, gr;

mss = Masa de suelo seco, gt.

Las pruchas de siembra se realizaron en surcos de 30 m de longitud, con una distancia

entre planta y planta de 50 cm. Esto indica que en un surco se tuvieron 60 golpes. La
verificacién del nimero de semillas depositadas por golpe se realizé de manera. visual;

destapando los hoyos y contdndolas las semillas.

7.4 Resultados
Durante las pruebas sc observé que en condiciones de suelo con excesiva humedad
(17.11%), Tabla 7.2, se dificulta la siembra. Durante los primeros dos o tres golpes el

espeque funciona bien, después se empieza a introducir tierra entre las cuchillas hasta
taparse. La tierra llega hasta la parte superior donde se encuentra el resorte. Dosifica

bien, pero las semillas se quedan sobre la tierra que se introduce.

Tabla 7.2: Contenido de humedad de los suelos de las parcelas de prucba.
Parcelas (Terrenos de prueba)

auestra
Parcela 1 (gr Parcela 2 (gr)
S. Seco | S. Himedo | S. Seco

)
S. Himedo | S. Seco { 3. Humedo

Parcela 3 (gr)

95.50 84.38

93.20 7577 85.31 76.05

06.18 78.00 101.53 | 86.82 131.01 | 11317

104.17 85.38 83.69 68.92 93.21 83.17

i 97.71 84.73 84.76 69.78 112.28 97.65

Promedio | 97.71 | 80.99 | 88.82 | 75.40 | 108.01 | 94.59
ens (%) 17.11 15.10 12.42
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En condiciones de suclo preparado (arado), con menor contenido de humedad (16%),
funciona adecuadamente. Solamente sc requiere verificar de vez en cuando si se esta
introducicndo tierra entre las cuchillas, si éste es el caso, limpiar y seguir sembrando.
Al realizar la siembra en un suelo no preparado, con residuos del cultivo antlerior, sc
observo buen desempefio. En este caso, la resistencia del suelo a la penetracién es
mucho mayor, por lo que en ciertas ocasiones se necesitan dar dos golpes en el mismo

lugar clegido para la siembra sin pivotear el mecanismo para no depositar las semillas.



Conclusiones

s Sc disefis y construyé una sembradora portatil para la siembra de mafz con un
nuevo dispositivo dosificador el cual s¢ adapta a los diferentes tamatfios de scmil-

las de maiz y al mimero de Jas mismas a depositar por golpe.

e El costo del material y la mano de obra para la fabricacion de la sembradora fué

de $320.0 el cual se puede reducir si se fabrica a mayor cantidad.

e Para al uso adecuado de la sembradora se debe sembrar en terrenos de cultivo de
bajo contenido de humedad (antes del riego, antes de que llueva o esperar que

disminuya la humedad).

e La sembradora disefiada permite la siembra de otras semillas o granos, por lo que
se recomienda hacer pruebas con otro tipo de semillas ([rijol, calabaza, sandia,

chile, entre otros) con el fin de reducir el cambio de cultivo.

o Se recomienda realizar pruebas de campo més exhaustivas en donde se evaliien
tiempo de siembra por hectdrea, fatiga del sembrador, profundidad de depositacion

de las semillas, porcentaje de germinacién, entre otras consideraciones.

e La modelacion matemética de la sintesis de mecanismos tiene la venta de ser
exacta y repetitiva. Una vez progrmadas las ecuaciones obtenidas en la mod-
elacién, se pucden variar las condiciones iniciales de diseilo para crear nucvos
mecanjsmos sin hacer otro programa. Y la simulacién permite analizar el fun-

cionamicnto antes de proceder a la construccidn.
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R AR AR LA LR LA ALLR L LS LSRR

TOLERANCIAS
GENERALES |GEOMETRICAS

IT 12
ESPM—10-02-00

)

DE DEPOSITACION

v

(PLANO DE CONJUNTO)

TEXTURA

2l

STST.

MM

MATERIAL

UNAM—-DEPFI

ACOTACION

ALY AL LA AL LY

e T T T O M M T T T

SRR LLRTLRR A RTRR AR
////////////

05/12/20
03/12/20

05/12/20
05/12/20

HOJA
4/37

L T T T T T T R T, . R

ESCALA
2:1

////////////

J

'y
T T W W O . W ML W W W A

TORRES
DIRECTOR iDR. REYES
PR MiTiDiMAY

ASESOR
APROBO

MET DE PROY
LAMINA
A3

PARTICIPO \APELLIDO | KFIRMA

ELABORO



ELABORO

TORRES

DIRECTOR

DR. REYES]

05712720

FORMATO |POSICION|  CODIGO pENomvacioN (W1 opsERyACION
UNIDADES ENSAMBIADAS
4t ESPH-10-02-00 |  PUNTA (CHILLAS)
PIEZAS
A2 ! ESPM-10-02-01 CUCHILLA SUPERIOR H
42 2 FSPH-10-02-02 | CUCHILLA INFERIOR f
40 3 ESPM-10-02-03 | RESORTE A4 TORSION ]
ARTICULOS NORMALIZADOS
4 ESPM-10-02-04 PERNO DE 5/8X15/16 HEX, {
5 ESPM-10-02-05 TUERCA DE 5/8-10UNC HEX.| 1
6 ESPM-10-02-06 ARANDELA 0.625X0.688 2
LAMINA | HOJA
At | 5/37 PUNTA (CUCHILLAS)
PIRTICIED ] AP0 FRUE | JR(0

Ben  (ESPECIFICACION TECNICA)

ASESOR

MR MITIBLWiR

05/12/20

APROBO

N UNAM—~DFEPFI

ESPM-10-02-00
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REQUISITOS TECNICOS
— Longitud del alambre = 268 mm
— Nuamero de espiras aclivas = 6
— Niimero de espires inaclivas = 2
MET. BE PROY. | ESCALA | ACOTACION | TEXTURA | TOLERANCIAS
GENERALES | GEDMETRICAS
e (V)
' IT117
LAMINA HOJA MATERIAL
A0 8/37 | &ivonore | RESORTE A TORSION
PARTICIPO | APELLIDD | FIRMA | FECHA | ASMT A227
ELABORD | TORRES 05/12/20 (PLANO DE PIEZA
DIRECTOR|or. REvES o/ 0040 Kg )
ASESOR  [an murasasar 05/13/20]
APROBO o2 [TNAM—DEPFI |[ESPM—-10-02-03
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o1 02 04
/ 05
5
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AN
MET. DE PROY. | ESCALA | ACOTACION ! TEXTURA | TOLERANCIAS
60 GENERALES [ GEOMETRICAS
G 2:1 MM \/ ( \/) IT11
LAMING HOJA MATERIAL
LAMINA
A0 9/37 | carmmana TOLVA
PARTICIPO [ APELLIDD | FIRHA F/H}}A CALIBRE 12
ELABORQ |TORAES B3/12/20 PLANO DE PIEZA
DIRECTOR|or. raves 5/ 0-200 Kg ( )
ASESOR | miresus 05/12/20
APROBO is/12/720 UNAM—-DEPFI ESPM—10-03—-00




FORMATO [POSICION| ~ CODIGO pENoMINAcioN |9 opseRyAcIoN
UNIDADES ENSAMBLADAS
A2 ESPH-10-03-00 TOLVA
PIFZAS
e . 100301 %gg%?ML»LZQUIERDO EIL [
Y 2 §SPM-10-03-02 | PARTE FRONTAL DE IA TOLVA | #
A 3 ESPH-10-03-03 %%{ﬁfAL DERECHO DE 14 f
M 4 ESPM-10-03-04 FLIADOR DE LA TOLVA 2
ARTICULOS NORMALIZADOS
ELECTRODO E6011 3
LAMINA | HOJA
A4 | 10/37 TOLVA
PARTICIPO \ APELLID0 | FIRHA | FECHA
FLABORO | rorras /N (ESPECIFICACION TECNICA)
DIRECTOR|bR. REYES] 03/12/10
ASESOR__|se winiausas 05/12/20

APROBO

B0 UNAM~DEPFI

ESPM-10-03-00
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37
MET. OE PROY. | ESCALA [ACOTACION| TEXTURA | TOLERANCIAS
20 GENCRALES | GEOME TRICAS
6 <:1 MM (\/) IT11
CAMINA | HOJA | MATERIAL
A0 11/37 |  um LATERAL IZQUIFERDO
FARTICIPD [ AFELLIO0 | FIRWA | FECHA| CALIBRE 12 DE LA TOLVA
supono |1t |l 0070 Ky (PLANO DE PIEZA)
ASESOR | . wirasass 05/72/20
4pRono 5/ [INAM—DEPFI | ESPM—10-03-01
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48
MET. DE PROY, | ESCALA [ ACOTACION | TEXTURA | TOLERANCIAS
GENERALES | GEOMETRICAS
) R60
Q@ z:1 MM \/(\/) IT11
LAMINA | HOJA | MATERIAL
LAMINA
A0 12/37 | plamms PARETE FRONTAL
PARTICIPD | APELLIO0 ] FIRVA F/ECHA CALIBRE 12 DE LA TOLVA
ELAHORQ |TORRES Ba/15/20
DIRECTOR| bz, nrvES 5/12/20 0.065 Ky (PLANO DE PIEZA)
ASESOR s wirmuus hs/12/24
APROBO /8 [TNAM—~DEPFI | ESPM—10-03-02
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34 &
r & :
[0}
N
37
MET. DE PROY. | ESCALA | ACOTACION | TEXTURA [TOLERANCIAS
260 GENERALES | GEUMETRICAS
4{} @ 2:1 MM (\/} IT11
CAMINA HOJA MATERIAL
A0 13/37 LAMINA LA TERAL DERECHO
GALVANIZADA
PARTICIPD | APELLIDG | FIRMA |FECHA| CALIBRE 12 DE LA TOLVA
spore \M | .00 kg (PLANO DE PIEZA)
ASESOR  |sx wranuar g5/;z/zﬂ
APROBO 5/2/8 [TNAM—DEPFI ESPM—-10—-03-03
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MET. DE PROY. | ESCALA ACOTACION TEXTURA TOLERANCIAS
RS0 GENERALES | GEOMETRICAS
6 2:1 MM ( \/) IT11
_AMINA HOJA MATERIAL
AO 14/37 Gﬂmﬁ’;m F[JAD OR DE LA
PARTICIPD | APCLLIDD | FIRMA f/Eu}A CALIBRE 12 TOLVA
FLABORQ |TORRES n5/12/20
DIRECTOR| on._reves o/izfuy 0065 Ky (PLANG DE PIEZA)
ASESOR  |s surums 0i/12/20
APROBO s/ [TNAM—DEPFI | ESPM—10-03-04
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MET DE PROY ESCALA ACOTACION TEXTURA TOLERANCIAS
R 40 GCENERALES|GEOMETRICAS
| 2 e | (V) e
LAMINA HOJA MATERIAL ' /
A3 15/37 CAJA DEL DOSIFICADOR
PARTICIPO UPELLIDO |FIRMA |FECHA
eiinono {TorRES i (PLANO DE CONJUNTO)
IDIRECTOR [DR. REYES 08/12/20
USESOR bR MATADAMAS 05/12/20
UPROBO i [ UNAM—DEPFIT ESPM—10—-04—00




FORMATO|POSICION|  CODIGO DENOMINACION %’{{% OBSERVACION
UNIDADES ENSAMBLADAS
42 ESPM~10-04-00| C. DEL DOSIFICADOR | 1
PIEZAS
Ad { | ESPM-10-04-011 CAJA {
A4 2 | ESPM-10-04-02 |PLACA DE PARED 1
A4 3 | ESPM~10-04-03|SOPORTE DEL RASADOR| 1
A4 4 | ESPM~10-04-03|RASADOR f
A4 5 | ESPM-10-04-05|PLACA DESLIZADOR !
ARTICULOS NORMALIZADOS
6 | ESPM-10-04-06| PERNO 0.216X24UN-2B| 1
7 | ESPM~10-04~07 | TUER. 0.216X24UNC-2B| 1
8 | ESPM-10-04-08|T. CAB. PLANA 0.164X2( 1
9 | ESPM-10-04-09|A. PLANA .078X.188X.02| 1
LAMINA | HOJA
A4 | 16/37 CAJA DEL DOSIFICADOR
“PARTICIED T APAIIIG | FIRME T FRCEA
SLABORO  roanss gg;};gg (ESPECIFICACION TECNICA)
ASESOR |an wiriniuas 05/12/20
500 [INAM—~DEPFI | ESPM-10-04-00
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i
McT. DE PRDY. | ESCALA | ACOTACION ] TEXTURA | TOLLERANCIAS
60 GENERALES | GEOMETRICAS
@ 1:1 mre |\ (N) T e
L AMINA HOJA MATERIAL
TAMINA
A 0 1 7/3 7 GCALVANIZADA CAJA
PARTICIFD | APELLIDD | FIRMA F/ECI-}A CALIBRE 12
ELABORQ |TORRES 08/ 12/2 PLANO DE PIEZA
DIRECTOR| o, reves s/ 0040 Kg ( /
ASESOR | wurisiss D5/12/20
APROBO D5/12/20 UNAM—-DEPFI | ESPM—10—-04—01
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72
MET, OE PROY. | ESCALA | ACOTACION | TEXTURA | TOLERANCIAS
R60 GENERALES | GEOMETRICAS
Q 2:1 MM \/( \/) IT11
LAMINA HIJJA MATERIAL
A0 18/37 | cuivanizans
PARTICIPD | APELLIDD | FIRMA | FECHA | CALIBRE 12 PLA CA DE PARED
ELABGRQ | TORRSS 05/12/208 (PLANO DE PIEZA)
DIRECTOR|or. rEvss 5/l 0-040 XKg
ASESOR sz surssuess 05/12/20
APROBO ’1‘5/12/20i UNAM—DEPFI | ESPM—10-04-02
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106
MET. OE PROY. | ESCALA | ACOTACION | TEXTURA | THILERANGCIAS
GENERALES | GEOMETRICAS
R
Q@ 2:1 MM \/(\/) IT11
LAMINA | HOJA | MATERIAL
LAMINA '
A0 19/37 | carvanizana| SOPORTE DEL RASADOR
CALIBRE 10
PARTICID ﬂﬂ[gm FiRdh | TECHA ( PLANO DE PIEZA EXTENDIDA )
FLABOROC 5/12/20 0.020 K.
! q
| DIRECTOR| o, rEYES 5/12/20
ASESCR MR MATILE 05/12_L2
4PROR0 5/l [TNAM—~DEPFI | ESPM—10-04—03
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66
MET. DE PROY. | ESCALA | ACOTACION | TEXTURA | TOL.ERANCIAS
GENERALES | GEOMETRICAS
R60
@f@ 2:1 MM \/(\/) IT11
LAMINA HOJA MATERTAL
LAMINA
A0 20/37 |carvanizapa| SOPORTE DEL RASADOR
PARTICIPD T APLLLIDD | FIRWA | FECHA | CALIBRE 10
BLABOR( | TORRES D510 5 620 & o (PLANO DE PIEZA)
DBIRECTOR| bR, RevES 95/’2/20 ]
ASESOR  |sn sanisas Ds/12/210
APROBO 50 UNAM—DEPFI | ESPM—10-04-03
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VET. OF PROY. | ESCALA | ACOTACION | TEXTURA [TOLERANCIAS

260 GENERALES | GEOMETRICAS
Q@ 2:1 MM \/(\/) IT11
CAMINA | HOJA | MATERIAL
A0 21/87 JuLE RASADOR

C.
PARTICIPD | APLLLID | FIRWA_| FECHA
e oS 1]/ mpo— (PLANO DE PIEZA)
DIRECTOR|on raves s/
ASESOR | minwis 5/12/208
42RO30 58 UNAM—DEPFI | ESPM—10-04-04
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25
45
51
NET. IF PROY. | ESCALA | ACOTACION| TEXTURA | TOLERANCIAS
w0 GENERALES [ GEOMETRICAS
é[ 1:1 MM \/(\/) IT11
CAMINA | THO0JA | MATERIAL
A0 R22/37
NYLACERO-6
PARTICIPD | APECLIAD [ FIRMA FECH/A PLACA REGULADORA
ELABORQ |TORRES D5/12/2 'PLANO DE PIEZA
DIRECTOR| oR. REYVES i5fi  0-040 Kg ( )
ASESOR | sumis 3/12/2
APROBO /20 UNAM—DEPFI | ESPM—10-04-05
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g4 47.30
1 DE PROY ESCALA ACDTACION TEXTURA TOLERANCIAS
R 40 GENERALES [GEIMETRICAS
3Oy @ wr | XN e
L AMINA HOJA MATERIAL ol
\PARTICIPO WPELLIDO |FIRMA |FECHA 'DE DOSIFICA CION
ELADORO _[TORRES 051220 (PLANQ DE CONJUNTO)
[DIRECTOR |DR. REYES 05/12/20
ASESOR b aarsnuus 05/12/20
4PROBO wem [ UNAM—DEPFT ESPM—10-05-00




ELABORG

TORRES

DIRECTOR
3

DR, REYES

FORMATO | POSICION DENOMINACION %% OBSERVACION
UNIDADES ENSAMBLADAS
A2 ESPM-10-05-00) S. DE DOSIFICACION
B PIEZAS
A3 I | ESPM-10-05-01| SOPORTE f
Al 2 |ESPM-10-05-02 | EJE !
A0 3 |ESPM-10-05-03 | RODILLO DOSIFICADOR| 1
A0 4 |ESPM-10-05-04 | PLACA DESLIZADOR | 1
ARTICULOS NORMALIZADOS
5 | ESPM-10-05-05| PASADOR 6.3X18 2
6 | ESPM-10-05-06 | MARIPOSA 1
7 | ESPM-10-05-07 | ESPARRAGO 1
8 |ESPM-10-05-08 URAND. 0.219X0.5X0.049| 1
TAMINA | HOJA
A4 SISTEMA DE DOSIFICACION
[ PARTICIPO [ APELLAD0

(ESPECIFICACION TECNICA)

[ ASESOR

PR MiTiDIMiE

APROBO

UNAM—DEPFI | ESPM-10-04-00




oy | . - D
<+ ™M
41
65
43 9.30
i ] &
A
\D
™
- - -5
) o
©) D
[an]
; i
)]
<+
. _é —
I
oo 47,50
MET DE PROY ESCALA ACOTACION TEXTURA TOLERANCIAS
GENERAL ESIGEOMETRICAS
R 40
G@ 3:1 MM \Q/ ( \/ IT 12
LAMINA AdJA MATERIAL v
13| 25/37 | ygagenn | SOPORTE—GUIA
PARTICIPO WPELLIDO |FIRMA |FECHA
FLAHORO |TORRES /0] 5265 5 (PLANO DE PIEZA)
DIRECTOR |DR. REYES 05/12/20 )
ASESOR  ba. siTdnAMiS 05/12/20
il UNAM—DEPFI | EsPM-10-05-01
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D

MET. DE PROY. | ESCALA | ACOTACION| TEXTURA | TOLERANCIAS

R60 GENERALES | GEOMETRICAS
Q 2:1 MM \/ ( \/) IT11
LAMINA HOJA MATERIAL

BARRA
A0 | 26/37 | peoowssa | EJE DEL DOSIFICADOR

kPART?CEP[] APELLIDD | FIRMA | FECHA | ACERO 1078
FLABORQ | TORRES 5/12/20 (PLANO DE PIEZA)
DIRECTOR| op. rEvES 03/12/20
ASESOR | wiraunus 05/12/20
APROBO 18 UNAM—DEPFI | ESPM—10—-05—-02
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—rm i —— — —_—— = g
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7.
MET. DE PROY. | ESCALA [ ACOTACION | TEXTURA | TOLERANCIAS
R60 GENERALES ! GEOMETRICAS
Q@ 1:1 MM (\/) IT11
LAMINA HOJA MATERIAL
40 2 7/ 37 | nyracrro-6
PARTICIPD ) APELLIDD | FIRMA F}IHA RODILLO DOSIFICADOR
ELABORQ |TORRES 05/ 12728 0 DE PIEZA
DIRggTOR on. REVES 95/!% 0.08 Kg (PLAN /
ASESOR  [an surmsus 05/12/2
APRORO %/fﬂ'/zl UNAM—~DEPFI | ESPM—10-05-03




44
®40
R42
75.00° N
. 12
110°
60° ' I ;
>
0
v :

ETIE PRI, | ESCALA | ACOTACION | TEXTURA [TOLERANCIAS

"6 GENERALES | GEOMETRICAS
@ \ 21 MM \/(\/) IT11
LAMINA HOJA MATERIAL

A0 28/37 LAMINA

B GALVANIZADA
PARTICIPD ] APELLIDD | FIRMA IF/ECHA CALIBRE 10 PLACA DESLIZADOK
BLABORQ | TORRES 5/1e/20 PLANO DE PIEZA
| DIRECTOR| pR. REYES 05/12/20 0.065 Kg ( )
ASESOR | witisirss 5,/12/20
4PROBO i/l UNAM—DEPFI | ESPM—10-05-04
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CANTI

FORMATO | POSICION CODIGO DENOMINACION DAD OBSERVACION
UNIDADES ENSAMBLADAS
MECANISMO DE
A3 ESPM-10-05-00 DOSIFICACION Y DEPOSITACION
PIEZAS
A0 f ESPH-10~-06-0f APOYD SUPERIOR
A0 2 ESPH~10~06-02 APOY0 INFERIOR
40 3 ESPM-10-06-03 MANIVELA MOTRIZ 12
A0 4 ESPH-10-06-04 ESLABON ACOPLADOR L3
A0 5 ESPM-10-06-05 MANIVELA CONDUCIDA L4 Y 18
A0 6 ESPH-10-06-06 ESLABON ACCOPLADOR L7
AD 7 ESPM-10-06-07 MANIVELA CONDUCIDA 16
ARTICULOS NORMALIZADOS
ESPM-10-06-08 PERNO DE 5/8X15/16 HEX.
ESPM-10-06-09 TUERCA DE 5/8-10UNC HEX,
ESPM-10-06-10 ARANDELA 0.688X1.750X0.134
TORNILLO CAB. REDONDA
ESPM-10-06-11 | pANURADA 0.164-32UNCX1
ESPM-10-06-12 TUERCA DE 0.164~10UNC HEX.
ESPH-10-06-13 ARANDELA 0.188X0.438X0.049
LAMINA | HOJA
A4 30 /37 MECANISMO DE DOSIFICACION Y
PP P | (et DEPOSITACION
ELABORO | rorgs 05/12/20
DIRECTOR|bR. REYES] D5/ 12/20 (P LANO DE CONJUN TO)
ASESOR | sx wirssusas 05/12/20
APRODO Sm [INAM—DEPFI ESPM-10-06-00
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W
20 10
40
MET. DE PROY. | EESCALA | ACOTACION | TEXTURA [TOLERANCIAS
260 GENERALES | GEOMETRICAS
@ 1:1 MM (\/) IT11
CAMINA HOJA MATERIAL
A0 33/37 MADERA DE
PARTICIPO [ APECLIDD [ FIRMA F/ECH/A caosa o covro | £ SLABON DE ENTRADA Lz
ELABORO |T9RRES 06/ 14/0 PLANO DE PIEZA
DIRECTOR| . nevEs ns/ij 998 Ky ( )
ASESOR BA MITIRIWIS BS/’M
APROBO 0528 [INAM—~DEPFIT | ESPM—10-06-03




2X820 |
I
|
|
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I (3}
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| 12
) |
(
|
1
|
2x%8 | .
VET. DE PROV. | ESCALA | ACOTACION ] TEXTURA |TOLERANCIAS
260 GENERALES | GEOMETRICAS
Q ' 2:1 MM (\/) IT11
L AMINA | HOJA | MATERIAL
A0 | 34/37 | yiscero-s
PARTICIPD [ APELLIDD | FIRHA rm}a ESLABON ACOPLADOR L3
ELABORQ | TORRES Ds5/12/26 PLANO DE PIEZA
DIRECTOR|pr n2vEs D5/ 12/20 0.08 Kg ( /
ASESOR | wrcsaxas 05/12/20
4PROBO /i UNAM—DEPFI | ESPM—10-06-04




6.00

3x920 I
—
_ WA 1
| —
|
|
| N
| 12 s
- e
|
l
3x®8 i
|
MET. DE PROY. | ESCALA [ACOTACION | TEXTURA | TOLERANCIAS
760 GENERALES | GEOMETRICAS
2:1 MM (\/) IT11
LAMINA HOJA MATERIAL
A0 | 35/37 | viscero—s | ESLABON CONDUCTORA L8
PARTICIPG | APECLIDED | FIRMA | FECHA (PLANO DE PIEZA)
ELABORQ | TORRES D3/12/20
DIRECTOR)| bR REYES 5/l 9-98 Kg
ASESOR (s wnnuas 05/12/20
APRODO i/t UNAM—DEPFI | ESPM—10-06—-05




6.00

2x®8 |
|
MET, DE PROY. | ESCALA [ACOTACION| TEXTURA | TULERANCIAS
XG0 GENERALES | GEOMETRICAS
G{ 2:1 MM ( V) IT11
LAMINA | _HOJA | MATERIAL
40 36/37 -
NYLACERO~-6
PARTICIPO | APELLIDD | FIRWA_| FECHA ESLABON ACOPLADOR L7
ELABORQ |TORRES D5/12/20 PLANO DE PIEZA
DIRECTOR|os. ravas 5/1afy  0-08 Ky ( /
ASESOR  |on sarasucur 05/12/248
APRODO 52/ UNAM—-DEPFI | ESPM—10—-06-06




6.00

]
| YET. BE PROY, ESCALA ACOTACION | TEXTURA TOLERANCIAS
R0 GENERALES | GEOMETRICAS
Q 2:1 MM (\/) IT11
CAMINA HOJA MATERIAL
A0 37/37
NYLACERO-6 E L6
PARTICIPO | APELLIDD | FIRKA F/EC}}A MANIVELA CONDUCIDA
BLABORQ |TORRES D3/ 12/20 (PLANO DE PIEZA)
DIRECTOR! os. reYES bsfinjg  0-040 Kg
ASESOR  |sn surasusr 05/’2/20
APROBO 5/u) UNAM—DEPF] | ESPM-10-06-07




