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RESUMEN

La mecanizacion agricola es un componente de la ingenieria agricola que
puede describirse como la aplicacion de todos los aspectos de la tecnologia
ingenieril al desarrollo agricola y rural.

En el presente trabajo se tuvo como principal objetivo, el de construir un
dosificador de semillas horticolas para la siembra en charolas de germinacion,
con materiales de facil disponibilidad en el mercado y basado en el disefio
conceptual propuesto por Alvarez (2003). Para lograr el objetivo propuesto se
retomaron los parametros de disefio de un dosificador de vacio para la siembra
de jitomate y chile ademas al término de la construccién se realizé una prueba
de funcionamiento con semilla de linaza.

De acuerdo al objetivo planteado se obtuvo un dosificador de semillas tipo
semiautomatico, atractivo principalmente por el costo del prototipo ya que es
bajo comparado con sembradoras comerciales.

El desempefio de la maquina en la prueba de funcionamiento se encontrd, que
la presion de vacio de 0.3 psi (8.3 pulgadas de agua) proporcionada por una
aspiradora comercial de 1 HP a través de los orificios del cilindro de 4.365 mm
de diametro y profundidad de 1 mm, da lugar a que se adhieran una o varias
semillas, estas se mantienen sujetas en las celdas del rodillo, pero en la fase
de eliminacion de semillas existe una baja delimitacidon por los cepillos
enrazadores, esto debido en gran parte al sitio de colocacién de la tolva y
como consecuencia hay una mala dosificacion en las cavidades de la charola.

Los resultados de la fase de construccidén permitiran la evaluacion del
dosificador de semillas y esto permitira continuar con la construccion de la
linea de siembra.



I. INTRODUCCION

La ingenieria agricola se puede concebir como la aplicacion de las matematicas, la
fisica, la quimica, las ciencias bioldgicas, las ciencias basicas de la ingenieria y de
la agronomia para resolver los problemas inherentes a los procesos de
produccion agricola y al mejoramiento de la vida rural. Sin embargo, la ingenieria
aplicada a los procesos agricolas esta relacionada basicamente con la
mecanizacion agricola, el empleo de energia, la tecnologia del agua, el
procesamiento de los productos , el medio ambiente y los ambientes agricolas
controlados.

La creciente poblacion demanda la satisfaccion de sus necesidades basicas, entre
las que se encuentran la produccion de alimentos y materia prima proveniente de
las actividades agricolas. La agricultura guarda una importancia primordial en el
bienestar y desarrollo de la sociedad, ya que es fuente de produccion de
alimentos, generacion de empleos y obtencion de divisas.

En México el cultivo de hortalizas se practica de forma importante debido a las
condiciones favorables de su clima y suelo para la agricultura, aun cuando solo
ocupan un 3 % de la superficie cultivada, representan un 16% del valor total de la
produccion. Las principales hortalizas que se cultivan en nuestro pais son:
tomate, papa, cebolla, chile y melon las que representan mas del 60% de la
produccion total horticola. En cuanto a la exportacién las hortalizas que componen
el 75% de la oferta exportable son seis: tomate, pepino, melén, sandia, chile y

calabaza.

En el mundo se explotan alrededor de 120 tipos de hortalizas de las cuales 49
especies se cultivan actualmente en México. Aunque es posible la explotacion de

las 120 especies debido a la gran variedad de microclimas existentes en el pais.

Los principales estados productores son: Sinaloa, Guanajuato, Chihuahua,
Puebla, Sonora, Michoacan, San Luis Potosi, Zacatecas, Baja California Norte y
Morelos. Estos estados en conjunto concentran el 65% de la superficie sembrada
de hortalizas y contribuyen con el 70% de la produccion. Estos datos fueron
obtenidos solo considerando las cuatro hortalizas principales que son: jitomate,

papa, cebolla y chile.



El rendimiento por hectarea es muy variable de acuerdo a la zona productora y
tecnologia empleada, aunque el promedio nacional de rendimiento es de
aproximadamente 21.58 ton/ha. ElI consumo per capita de hortalizas es de 56

kilos por habitante al afo.

Las hortalizas requieren de mucha mano de obra, tienen un alto valor por unidad
de superficie y necesitan un constante cuidado durante toda su etapa de
crecimiento. Y aunque en algunos paises se producen a gran escala con equipos
mecanizados y automatizacion de varias labores como son la preparacion de
suelo, riegos, fertilizaciones, etc. En México algunas de las labores se realizan de
forma manual, tal es el caso de la siembra, aun cuando existen maquinas de
siembra en otros paises. Sin embargo esta tecnologia es demasiado costosa para
el agricultor mexicano y en ocasiones no resulta sencillo adaptarla a las exigencias

de las hortalizas en México.

La siembra en forma manual es poco productiva y requiere personal con mucha
habilidad, porque algunas veces se depositan cantidades de semilla mas de la
necesaria, esto provoca una gran competencia por nutrientes, agua, aire y
espacio. La semilla por ser certificada hace mucho mas costoso el proceso de

siembra.

En ese sentido se plantea el presente trabajo que tiene como principal objetivo el
de construir una maquina para la siembra en charolas y asi dar respuesta a una

de las exigencias del campo mexicano.

1.1 Antecedentes del proyecto

Céspedes, et al. (1995), realizaron el disefio y construccién de un dosificador
neumatico para la siembra en charolas de germinacion, calcularon los principales
parametros de disefio y evaluaron con semillas de coliflor y lechuga peletizada.

Los resultados fueron los siguientes:



e El llenado de las charolas se realiza por medio de un dosificador que
funciona a base de un distribuidor de fondo mavil, posteriormente se forma
la cavidad sobre el sustrato, efectuada por medio de un rodillo compactador
compuesto por resaltes en forma de piramides en la superficie, después se
realiza la siembra por medio de un cilindro con perforaciones, y por ultimo
se realiza el tapado de la semillas igual que el primer paso

e La eficiencia del dispositivo de siembra es de 97.3 y 98.9% para semillas de
coliflor y lechuga peletizada respectivamente

e La siembra unitaria, doble y triple en las cavidades de la charola fue de
92.7, 3.8 y 0.8% respectivamente para semillas de coliflor y del 98.3, 0.5 y
0.1% para lechuga peletizada

e El diametro de orificios del cilindro entre 0.79 y 1.98 mm permite sembrar
una amplia variedad de semillas de hortalizas

e EI material utilizado para la construccion del dosificador de semillas es
ligero y de bajo costo

e Recomienda seleccionar el ventilador tipo centrifugo para generar vacio y
perfeccionar los enrazadores para reducir el numero de semillas dobles y

triples en las cavidades de la charola

Alvarez (2003) realiz6 el disefio conceptual de un dosificador de semillas
horticolas para la siembra en charolas de germinacién. El dosificador de semillas
horticolas propuesto, esta integrado principalmente por una estructura de PTR de
(17%" X 17%")y placa de 3/16” que sujeta a todos los elementos del sistema, un
bastidor de tolva de PTR de (34" X 34”), una tolva de alimentacion de semillas de
lamina galvanizada calibre 14, propone un rodillo dosificador de Nylamid que iran
montados en unos baleros y contara con 200 perforaciones de 4.356 mm de
didmetro para alojar las semillas, este rodillo también presenta unas estrellas en
ambos extremos para sincronizar el proceso de siembra; con el fin de evitar el
paso de semillas dobles o triples propone utilizar cepillos comerciales de la
sembradora John Deere MAX-EMERGE, presenta un sistema de empaques de

vitrovinilo que realizaran el corte de vacio en el interior del tambor dosificador y



permitira que las semillas adheridas en las celdas sean depositadas en las
cavidades de la charola, menciona que para generar el vacio se requiere de una
aspiradora comercial, dos valvulas de paso para ajustar el nivel de vacio y
soplado, conductos de succion y soplado y para monitorear el rango de vacio

recomienda emplear un vacuometro de 0 a 15" de agua.

1.2 Justificacion

El mercado en general y en especial el de exportacidén, busca calidad, precio y
disponibilidad de hortalizas durante todo el afio, una de las formas de lograr esto
es, mediante la produccion de plantulas en ambientes protegidos bajo invernadero
u otras instalaciones rusticas, estas también reducen la susceptibilidad a
variaciones climaticas, permiten mayor produccién, uso de menos agroquimicos y

un mejor control de operacion.

El proceso de mecanizacién para la siembra de hortalizas, se presenta como un
gran problema debido al tamafno pequefio de las semillas, lo cual dificulta la
siembra con precisibn en campo y en almacigos. Ademas de que el equipo
existente en el mercado es de elevado costo para la adquisicion de medianos y

pequenos productores.

La siembra manual en bandejas es poco productiva y requiere de personal con gran
habilidad, en ocasiones se depositan cantidades de semillas no controladas en las
cavidades y por ser semilla certificada hace mucho mas costoso la siembra. La
siembra en forma manual puede alcanzar hasta 125 charolas en una jornada de 8
horas por persona, mientras que mecanizada puede llegar de 400 hasta 2000

bandejas por hora.

Las condiciones socioecondmicas de nuestro pais impiden al pequeno productor
tener acceso a equipos sofisticados de alto costo, por lo que este proyecto beneficia

a este tipo de productores, al tener equipo apropiado y de bajo costo, lo que les va a



permitir  facilitar sus actividades, bajar los costos de produccién y tiempos de
producciodn. Los tiempos actuales exigen mayor productividad, tanto de la tierra como

del hombre, por ello resulta importante mecanizar las labores horticolas en el pais.

1.3 Objetivos e Hipoétesis

Objetivo general:

Construccién del dosificador de semillas horticolas para la siembra en charolas

Objetivos especificos:

e Construccion y ensamble del dosificador de semillas horticolas a partir de

materiales de facil disponibilidad en el mercado nacional.

Hipotesis:
Es posible la construccion de una sembradora para charolas de germinacion,

gue sea econdmica, pequefia y de facil operacion y mantenimiento.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de la produccién de hortalizas

La actividad exportadora es una fuente importante de divisas y generadora de
empleos en el campo mexicano. Para el 2002 México mantiene su posicidn como
el décimo exportador a nivel mundial de alimentos, destacando, las frutas y

verduras (Revista claridades agropecuarias).

La superficie nacional dedicada a cultivos agricolas asciende a un total de 20,031
millones de hectareas (Promedio 1989-1996). El 67% de esa superficie se dedica
a granos, mientras que solamente se realiza el cultivo de hortalizas en una
superficie del 3%. La misma fuente nos indica que el valor total de la produccion
agricola obtenida en esta superficie alcanza $113,765 millones de pesos
(Promedio 1989-1996). A pesar de que en nuestro pais se destina la mayor
superficie al cultivo de granos, estos cultivos solamente aportan el 36% del valor
total de la produccion y las hortalizas representan el 16% del valor total de la

produccion.

En México, se siembran alrededor de 512,000 hectareas de hortalizas y se obtiene
una produccion de 8 millones de toneladas. Debido a la diversidad de microclimas
y tipos de suelo que se tienen en nuestro pais favorables para producir hortalizas,
es posible obtener productos durante todo el afio; particularmente cultivos como
papa, tomate, cebolla y chile, productos de mayor consumo a nivel nacional al
igual que en otros paises. Las principales hortalizas que se cultivan en nuestro
pais son las mismas que tienen importancia en el ambito mundial. De los doce
productos horticolas principales, en tomate se cosechan 1.41 millones de
toneladas, en papa 1.21 millones de toneladas, de chile 0.87 millones de

toneladas, de cebolla 0.67 millones de toneladas y melon 0.49 millones de



toneladas. Estos productos por si solos representan mas del 60% de la produccion
total horticola (Siller, 2005).

Apoyos y Servicios a la Comercializacion Agropecuaria (ASERCA) resalta el
hecho de que México ocupa el puesto numero uno en el mundo como exportador
de esparragos, calabazas, cebollas, mangos, garbanzos, sandias y papayas.
Asimismo, destaca en segundo lugar como exportador de melones y aguacates, y
el tercer lugar en tomates, pimientos, hortalizas congeladas, pepinos, berenjenas,
nueces, chicharos y miel. El cuarto lugar lo ostenta en café verde y jugo de

tomate, y ocupa el quinto en limones, fresas, ajos y coliflores (Rudifio, 2002).

Siller (2005) menciona que de las 49 especies horticolas que se producen a nivel
comercial en México, el 57% se concentra en los estados de Sinaloa, Guanajuato,
Sonora, Querétaro, Estado de México, Baja California Norte, Jalisco y Morelos.
Los estados de la Republica que en conjunto concentran el 65% de la superficie
sembrada de hortalizas y contribuyen con el 70% de la produccion son: Sinaloa,
Guanajuato, Chihuahua, Puebla, Sonora, Michoacan, San Luis Potosi, Zacatecas,

Baja California Norte y Morelos.

Este mismo autor nos menciona, que Sinaloa es el productor mas importante de
hortalizas y ocupa el segundo lugar en rendimiento promedio con una produccién
de 27.1 toneladas por hectarea, mientras que Baja California Norte, tiene el primer
lugar con 32.7 toneladas por hectarea. El promedio nacional de rendimiento es de

aproximadamente 21.58 ton/ha.

El consumo percapita de hortalizas es altamente dependiente de la capacidad de
compra de la poblacion. Los paises con mas elevado consumo de hortalizas por
habitante son, en orden de importancia: Holanda (560 Kg), Espana (329 Kg),
Francia (295 Kg), URSS (250 Kg), Estados Unidos (196 Kg), Chile (180 Kg) e India
(75 Kg). México s6lo consume 56 kilos de verduras por habitante al afo. El

consumo percapita de hortalizas es importante ya que muestra la calidad de



alimentacion de los paises. Las hortalizas pueden considerarse de alto valor
nutritivo dada la cantidad de nutrientes que aportan a la alimentacion humana en
forma de proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales, no obstante su

suculencia ya que contienen un alto porcentaje de agua, de 80% a 90%.

En Meéxico, la produccion de hortalizas destaca también por el numero de
empleos que genera. Directa e indirectamente da mas de un millén de empleos en
el ambito nacional, que representan el 20% de la poblacidn econdmicamente

activa ocupada en la agricultura.

La mayoria de las exportaciones de frutas y hortalizas son enviadas a los Estados
Unidos de Norteamérica, con pequefios volumenes dirigidos a Canada. Sin
embargo, en los ultimos afios se ha explorado la exportacion de ciertos productos
hortofruticolas hacia Europa y Japdén, con excelentes resultados. Las
exportaciones de productos agroalimentarios a los Estados Unidos han mantenido
un incremento significativo en los ultimos afios. En 1997, el valor de las
exportaciones de productos agroalimentarios obtuvo un valor de $3,906 millones
de dolares. ElI 52% ($2,026 millones de dolares) fue aportado por Ila

comercializacion de frutas y hortalizas frescas y procesadas (Siller, 2005).

2.2 Propagacion y siembra de hortalizas

La propagacion de las hortalizas se lleva a cabo de dos maneras: por semilla é por
partes vegetativas. Para ambos medios de propagacion, la siembra puede ser
realizada en forma directa al campo 6 bien en estructuras especiales (almacigos,

bandejas, etc.).

La siembra directa es aquella que se lleva a cabo depositando la semilla ¢ la parte
vegetativa en el terreno definitivo para su crecimiento y desarrollo hasta su
madurez es decir, se deposita en el lugar donde va a completar su ciclo agricola.
La indirecta es aquella que se realiza en semilleros o almacigos para que en el

momento adecuado sea transplantado a su lugar definitivo.



Para el desarrollo de la siembra es necesario disponer de semillas que llenen los
requisitos necesarios para una rapida y elevada germinacion. Un parametro que

nos ayuda es el valor real de la semilla, el cual consta de tres componentes:

1) Peso especifico. Es el peso de un hectolitro de semillas. Para semillas de la
misma especie se prefieren aquellas de mayor peso especifico.

2) Indice de pureza (IP). Es el nimero de semillas Utiles contenidas en una
muestra de 100 “semillas”, se expresa en %.

3) Porcentaje de germinacion. Equivale a la cantidad de semillas capaces de
germinar, teniendo presente el tiempo promedio empleado para ello, se

expresa en %.

El valor real de la semilla (VR) se calcula con la formula

siguiente:
VR = (IP x %G)/ 100

Donde:
VR = Valor real de la semilla
IP = indice de pureza, %

%G = Porcentaje de germinacion, %

La facultad germinativa es una variable mas que ayuda a conocer el valor real de
la semilla, y se refiere al tiempo que una semilla mantiene su viabilidad 6 poder

germinativo.

La profundidad de siembra como regla general, entre mas chica sea la semilla, la
siembra se hace a menor profundidad. Una buena norma, en la practica, es cubrir

la semilla a una profundidad de tres veces su tamano.

La siembra, es una de las operaciones agricolas fundamentales que condiciona en

muy buena medida el resultado econdémico de la explotacion. Su correcta



realizacion depende de la eficacia de la sembradora, y del buen uso que el

operador efectue de ella.

2.3 Especificaciones de diseio en sembradoras neumaticas

Serwatowski et. al, (1998), establecieron cuatro criterios o especificaciones de
disefio para sembradoras neumaticas:

e Generacién de vacio
Mencionan que para generar vacio es comun el uso de extractores centrifugos
que permiten satisfacer requerimientos de vacio de 40” o 60” de agua. La mayoria
de las sembradoras utilizan la toma de fuerza del tractor para accionar el extractor
centrifugo y se recomienda una velocidad periférica del rotor de 50 a 70 m/s para
asegurar el funcionamiento correcto con cualquier tamafio de semillas de cereales
y considerando el efecto de sacudidas ocasionadas por el terreno. Otra fuente de
potencia es un motor hidraulico, esta solucion es mas sencilla pero mas costosa.

e Control del vacio
Nivel de vacio
Este valor depende de factores como: tamafo y forma geométrica de la semilla,
tamafio y forma de los orificios del disco, velocidad periférica del disco, velocidad
de desplazamiento de la sembradora, uniformidad del terreno y el numero de
unidades neumaticas abastecidas por la fuente de vacio.
El tamafio de semilla mayor, requiere de mayor diametro del orificio en el disco o
mayor nivel de vacio, es recomendable incrementar el vacio, con esto se evita la
tendencia a pegarse al orificio mas de una semilla.
Un rango de vacio de 15” a 40” de columna de agua (4 a 10 KPa) segun la semilla,
es suficiente para el desempefio adecuado de la sembradora neumatica.
Velocidades periféricas de 0.3 a 0.35 m/s como maximas, son adecuadas
tomando en cuenta el efecto de las sacudidas en condiciones reales en campo.
Ajuste y verificacion del nivel del vacio
Existen dos maneras para ajustar el nivel de vacio. La primera es por medio de la
variaciéon de revoluciones del rotor del extractor centrifugo y la segunda es

estrangular el flujo de aire en la entrada o salida del extractor, utilizando valvulas



de cierre o compuertas inclinables. Para verificar el nivel de vacio es necesario
equiparla con un medidor de vacio, sea analdgico o digital colocado en un lugar
visible para el operador.
Distribucion del vacio
La distribucion del vacio, desde el extractor hacia los dosificadores, se realiza
mediante un sistema de conductos de mangueras anilladas, otros emplean tubo
de PVC rigido que distribuye el vacio a todo lo ancho de la maquina.
El diametro interior recomendado de los conductos de succién es de 1.5 a 27,
para obstaculizar en lo minimo posible y no causar perdidas de vacio.
Limpieza del aire succionado
El aire succionado puede contener cualquier materia extrafa introducida en la
semilla que pueda provocar un posible atascamiento. En las primeras
sembradoras que empleaban bombas de pistones se utilizaban filtros de aire solo
que se obturaban muy seguido.
Los extractores centrifugos no son tan sensibles como las bombas, en lo que se
refiere a un atascamiento y en la mayoria de las maquinas actuales no se utiliza
ninguna forma de limpiar el aire.

e Control de movimiento y distribucion de la semilla
Control de alimentacion
La semilla almacenada en la tolva debe mantener cierto nivel para asegurar el
funcionamiento correcto del distribuidor. Un nivel bajo puede causar carencias, y
un nivel alto puede causar un gasto excesivo de semilla. El nivel adecuado
depende del disefio del distribuidor; algunos logran mantener el nivel correcto con
la forma y tamafo de la garganta, en la parte inferior de la tolva, otros utilizan

diafragmas, compuertas o mariposas ajustables.

Agitacion de semilla
La humedad, los tratamientos quimicos a que es sometida la semilla antes de la
siembra, la misma presion de la semilla acumulada hace que la semilla se pegue

dificultando el funcionamiento correcto del distribuidor. Una solucion sencilla y



efectiva es mediante listones o dedos integrados al disco, distribuidos en una
circunferencia cercana a los orificios de succion.

Eliminacion del exceso de semilla

El hecho de pegarse mas de una semilla al orificio distribuidor baja la calidad de
trabajo e incrementa la cantidad de semilla utilizada en la siembra. Para reducir
este efecto, varias sembradoras utilizan unos dispositivos razadores, cuya funcion
es retener la semilla sobrante, dejando pasar una. Estos dispositivos ajustables
tienen en su mayoria la forma de peine.

Limpieza continua de los orificios del disco

Algunas semillas por su forma, por mala seleccion de tamafo o contaminacion de
materia extrafia, tienden a acumularse en los orificios y no se sueltan al cortar el
vacio en la zona de descarga. Varias maquinas cuentan con un sistema de
limpieza de orificios en la zona de descarga, empleando un cepillo fijo o un chorro
dirigido de aire a presion.

Adecuacion al tamafio de semilla

Todas las sembradoras neumaticas vienen equipadas de un juego de discos
regularmente de 5 a 12, con diferente niumero y diametro de los orificios. Estos se
adaptan a la gama de semillas previstas por el fabricante.

Ajuste de la dosificacion o distribucion de la semilla

Existen dos maneras de controlar la distribuciéon de la semilla. La primera es
mediante la variacion de la relacién de transmision entre la rueda copiadora o
disco cortador y el disco distribuidor. La solucion mas sencilla es proveer a la
maquina de un juego de catarinas intercambiables que proporcionen una gama de
relaciones de transmisidén y de separacion de semillas para un disco distribuidor.
La otra manera es mediante un juego de discos distribuidores con diferentes

numeros de orificios.

¢ Disefo de los componentes principales del dosificador neumatico
Disco distribuidor
Existen dos tipos principales en cuanto al disefio de los discos dosificadores. El

primero es el disco de plastico rigido, son sensibles al tamarfio de la semilla y solo



que la manera de lograr el sello con la camara de vacié es mas problematica. El
segundo tipo y mas usado, es un disco de lamina de acero inoxidable, estos sellan
muy bien la camara de vacio y su desgaste es minimo.

Camara de vacio

Se hace de plastico o aluminio. Su disefio debe asegurar una facil y rapida
separacion del cuerpo semillero, para intercambiar los discos, al cambiar la semilla
o las condiciones de trabajo.

Cuerpo semillero

Puede ser de aluminio o plastico, conecta la tolva con la camara de semilla, que
forma su parte principal. Su diseno debe asegurar un nivel adecuado y constante

de semilla, durante el trabajo.

2.4 Ciclos de trabajo de las sembradoras en bandejas

Gaytan, (2004) menciona las etapas de un ciclo de trabajo
de las maquinas de siembra en bandejas.
a) Fase de separacion, individualizacion o singulacion de
semillas
b) Fase de carga o adhesion de las semillas
c¢) Fase de eliminacion de semillas adheridas en exceso
d) Fase de transporte de las semillas adheridas o
individualizadas, hasta las cavidades de la charola de
siembra
¢) Fase de descarga o eyeccion de las semillas en las
cavidades de la charola
f) Fase de limpieza de los orificios de succion
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Figura 2.1 Esquema del ciclo de trabajo de una sembradora comercial.

2.5 Parametros de calidad de siembra de las sembradoras
en bandejas

Gaytan, (2004) también indica que los indices y parametros
que califican la calidad de siembra de las maquinas de
siembra en bandejas, son las siguientes:

1. El cumplimiento de la tasa de dosificacion requerida
(semillas individuales, dobles o multiples).
2. La profundidad de siembra
3. La ubicacion de las semillas centradas en las cavidades
4. La eficiencia de siembra
5. El dafio a las semillas
6. El porcentaje de germinacion

2.6 Clasificacion de las sembradoras en bandejas

Gaytan (2004), clasifica los equipos de siembra en bandejas,
en base a los siguientes criterios:



1. De acuerdo al grado de participacion del hombre en su
operacion:
a) Ayudas mecanicas: no son maquinas sembradoras
b) Sembradoras manuales: se accionan en forma manual y
durante su operacidn estan sostenidas en las manos del
operador
c) Sembradoras semiautomaticas: las fases de carga y
descarga se realizan en forma automatica, pero como su
accionamiento es manual, no pueden formar parte de
una linea de siembra totalmente automatizada
d) Sembradoras automadticas: son las que se instalan en las
lineas de siembra porque todas las fases del ciclo de
trabajo, las realizan en forma automatica
2. De acuerdo al nimero de ciclos de trabajo que requieren
efectuar para sembrar una bandeja:
a) Maquinas que ocupan tantos ciclos de trabajo como
filas o columnas tenga la charola (siembra por filas o
columnas)
b) Maquinas que siembran toda la charola en un solo ciclo
de trabajo
3. De acuerdo a su principio de funcionamiento:
a) Sembradoras neumaticas que adhieren semillas por
medio de vacio
b) Sembradoras que individualizan semillas por medio de
mordazas conicas separables
¢) Sembradoras que individualizan semillas por medio de
vibraciones forzada
d) Sembradoras que individualizan semillas por analogias
dimensionales semilla-orificio
4. Las sembradoras neumaticas, de acuerdo al elemento que
utilizan para adherir a las semillas:



a) Sembradoras de placa de orificios
b) Sembradoras de agujas
c) Sembradoras de boquillas conicas
d) Sembradoras de tambor rotativo
5. Las sembradoras neumaticas, de acuerdo a la disposicion
que existe entre las semillas y los elementos dosificadores
para separarlas del resto de semillas o seleccionarlas:
a) Carga por adhesion: cuando las semillas se encuentran
en contacto directo con los elementos de dosificacion
b) Carga por aspiracion: cuando existe una distancia que
separa a las semillas respecto a los elementos de
dosificacion
6. Las sembradoras de placa de orificios, de acuerdo al tipo
de movimientos que ejecuta la placa durante el ciclo de
trabajo:
a) La placa realiza un movimiento lineal
b) La placa realiza un movimiento semicircular
c¢) La placa realiza un movimiento pantografico
d) La placa realiza movimientos combinados

2.7 Produccion de plantulas en bandejas

Esta tecnologia consiste en la utilizacion de bandejas con sustrato para la
produccion de las plantulas. Dentro de los principales cultivos que se pueden
establecer utilizando la siembra en bandejas, se encuentran distintas especies y
variedades correspondientes a los siguientes procesos de produccion: produccion

de cultivos ornamentales, horticolas, especies frutales y especies forestales.

La produccion de plantulas en bandejas, exige porcentajes de
germinacion mayores a un 90%, un 10 % de cavidades sin



plantulas en las bandejas, se considera como de baja calidad

(Gaytan, 2004).

Gracia, (2002) menciona que el proceso tecnolégico de siembra en charolas,

involucra los siguientes procesos.

Desmenuzado y mezclado del sustrato solo en algunos casos

Desinfeccion de los sustratos

Suministro o abastecimiento de recipientes a la cadena del proceso de
siembra

Llenado de recipientes con sustrato

Punzonado para formado de la cavidad para el asentamiento de la semilla
La siembra propiamente dicha.

Aplicacion de sustrato para cubrir la semilla

Humectacion del sustrato

Apilado y acomodo de recipientes para su traslado a una camara de

germinacion

2.7.1 Bandejas de siembra

Existen varios tipos de charolas, en dependencia del cultivo, del fabricante, asi

como el material con que se fabrique. Los materiales con que se fabrican las

charolas son: poliestireno al alto impacto formado al vacio, poliestireno expandido,

poliestireno formado por inyeccion. Las charolas fabricadas con estos materiales

son rigidas; existen otros tipos de charolas que no son rigidas, de origen japonés

llamadas “paper pot” que se manejan como charolas pero se separan como

macetas individuales.




Figura 2.2 Charolas rigidas y de poliestireno.

Las bandejas también varian de tamafo y forma de la cavidad. Las charolas mas
comunes tienen entre 128 y 800 cavidades; las celdas o cavidades pueden ser
redondas, cuadradas o hexagonales. En seccion transversal, las celdas pueden

tener forma cilindrica o de piramide invertida.

Los envases son de color blanco, negro o gris. Los blancos reflejan luz y confieren
buen aislamiento, especialmente para produccion en verano. Los negros o grises
absorben calor y se utilizan para produccion de invierno o primavera. La mayoria
de los Flats son de poliestireno expandible (Speedling), resinas plasticas

(Landmark) o de polipropileno de alta densidad (Plantel Nurseries).

Los semilleros establecidos en bandejas dan lugar a plantulas con un cepellén
formado de sustrato y raices. La planta desarrolla un sistema de raices cuya
abundancia, garantiza su buen arraigo al afrontar la fase postransplante y con

mayor eficacia para absorber agua y nutrientes.

Figura 2.3 Muestra de plantula sembrada en bandeja.



La eleccién del tamafio y la profundidad de la celda esta en funcion de la especie
seleccionada, tiempo de crecimiento, sistema radicular y vegetativo. Si hay una
relacion directa entre el tamano del envase y el tamafo de la plantula por razones
principalmente de costos, la tendencia es utilizar envases con mayor numero de
celdas de menor volumen. No obstante, hay que considerar que los envases de
menor volumen tienen mayores fluctuaciones de humedad, nutrientes, O, pH vy

salinidad.

Para evitar el desarrollo de enfermedades, particularmente ‘damping off, las
bandejas deben estar limpias y esterilizadas ya sea por métodos quimicos o a

vapor.

El tipo de charola a escoger depende de la planta a sembrar y del uso final:

(http.//www.faxsa.com.mx/semflor1/seaaa10.htm)

¢Cual sera el uso final de la plantula? Las plantas mas pequefas lucen bien en
macetas planas. Plantas mas grandes sirven muy bien para macetas grandes,
colgantes y trasplantes

¢ Qué calidad se requiere? Las plantulas grandes producen plantas terminadas de
mayor calidad, en menor tiempo

Tamario de celda ideal para cada cultivo. Las especies suculentas o plantas que
requieren un mayor periodo de tiempo para trasplantarse, se desarrollan mejor en
celdas grandes. Las especies de corto tiempo de crecimiento se dan bien en
celdas pequefas

Limitaciones de espacio. Las charolas de celda pequefa rinden mas plantas por
metro cuadrado. Esto puede ser critico en la temporada de alta produccion. Las
celdas grandes permiten mayor espacio por planta, resultando plantulas mas
grandes y mejor desarrolladas

Limitaciones de tiempo. Las plantulas desarrolladas en celdas grandes son mas
tolerantes al 'stress' y se terminan mas rapido

Forma de la celda. Las celdas cuadradas y de paredes verticales tienen mayor

capacidad de medio de cultivo que las celdas redondas de paredes inclinadas y



permiten mejor desarrollo de raices. La distribucion de agua es mejor en las
charolas de celdas cuadradas
e Tiempo de embarque. Las charolas de celdas pequefias son menos tolerantes al

embarque por su poco volumen y deben trasplantarse de inmediato.

2.7.2 Sustratos

El insumo basico para llenar las bandejas es importado y se encuentra de venta
en el mercado; sin embargo, existe la alternativa de fabricarlo con materiales

faciles de obtener en nuestro medio.

Para que un substrato pueda ser utilizado como sistema de anclaje para las raices
de las plantas, tiene que reunir una serie de caracteristicas (Biblioteca de la

agricultura):

e Serinerte quimica y bioldgicamente

e No contener elementos tdxicos o microorganismos patdogenos para las
plantas

e Tener un tamafo uniforme

¢ Que sean dificilmente degradables con el paso del tiempo

¢ Que posean una buena capacidad de retencién de agua a la vez que buena
aireacion

e Ser facilmente desinfectable

Los sustratos mas utilizados son:
Turbas. Las turbas son materiales de origen vegetal de propiedades fisicas y
quimicas variables. Se pueden clasificar en dos grupos: turbas rubias y negras.

Las turbas rubias o poco descompuestas debido a su estructura poseen excelente



porosidad y es buena receptora de soluciones nutritivas, proporciona gran
aireacion a las raices, esta libre de gérmenes y semillas de malas hierbas y es
bastante ligera. Las turbas negras, mas descompuestas son de peor calidad,
retienen peor el agua y poseen menos aireacion para las raices.

Es mas frecuente el uso de turbas rubias solo que la inestabilidad de su estructura
y su alta capacidad de intercambio cationico interfiere en la nutricion vegetal,
presentan un pH que oscila entre 3.5y 8.5.

Fibra de coco. Este producto se obtiene de fibras de coco. Tiene una capacidad de
retencidén de agua de hasta 3 o0 4 veces su peso, un pH ligeramente acido (6.3-6.5)
y una densidad aparente de 200 Kg/m®. Su porosidad es bastante buena y debe
ser lavada antes de su uso debido al alto contenido de sales que posee.

Lana de roca. Es un substrato artificial de elevada retencion de agua y elevada
porosidad. No es del todo inerte, puede aportar pequenas cantidades de hierro,
magnesio, manganeso y sobre todo calcio. Su pH es ligeramente alcalino aunque
con el tiempo tiende a la neutralidad.

Perlita. Es un substrato artificial inerte, de estructura variable. Sus particulas
presentan diametros de 2 a 6 mm. Es quimicamente estable, con un pH de 7- 7.5
y mecanicamente fragil, ya que las particulas pueden romperse por la presién de
las raices. Posee una gran capacidad de retencion de agua y elevada porosidad,
su drenaje es bueno. Pesa poco y su duracién se limita a un cultivo.

Vermiculita. Es un tipo de mica que sometido a altas temperaturas se expande y
da un producto que tiene buena capacidad para retener nutrientes. Presentan
diametros de 5 a 10 mm, tiene gran retencion de humedad y buena capacidad de
aireacion. Fisicamente es un producto fragil, no es inerte y su desinfeccion puede
resultar problematica en ocasiones. Su pH es de 7-7.2

Tezontle. Es un material de origen volcanico que se utiliza sin someterlo a ningun
tipo de tratamiento. Esta compuesto de silice, alumina y éxidos de hierro. También
contiene calcio, magnesio, fosforo y algunos oligoelementos. Las granulometrias
son muy variables, el pH es ligeramente acido con tendencias a la neutralidad. La

capacidad de intercambio catidnico es tan baja que debe considerarse como nulo.



Destaca su buena aireacion y tiene una baja capacidad de retencion de agua, el

material es poco homogéneo y de dificil manejo.

Actualmente las empresas utilizan combinaciones de tezontle, con perlita y/o fibra
de coco, y han observado que al combinarlos se obtiene lo mejor de cada material,
segun las necesidades del cultivo. Es decir que las caracteristicas del sustrato no
se definen por sus componentes, sino por la correcta combinacion de estos
(Bringas, 2005).

2.7.3 Ventajas y desventajas de la produccién de plantulas en bandejas

Leskovar, (2001) menciona las ventajas y desventajas de la produccion de plantulas de

hortalizas en bandejas.

Ventajas:
= Menor uso en la cantidad de semillas
= Menor costo de semillas especialmente en hibridos
= Permite el uso de especies con dificultad en la germinacién o donde el
periodo de crecimiento es corto
= Mejora el control de la poblacion de plantas y espaciamiento
= Mayor uniformidad en el crecimiento
= Tolerancia superior a estrés biolégico que afectan el sistema vascular y
radicular
» Floracién temprana y precocidad de la produccién
= Maximiza el uso del agua para irrigacion
» Se reduce la contaminaciéon ambiental al disminuir el uso de pesticidas
= Mejor uso de la tierra ya que su ciclo del cultivo se acorta, lo que permite
aumentar el numero de rotaciones
Desventajas:
» El costo de produccién en el invernadero y de implantacion en el campo

suele ser de tres a cuatro veces mayor que el de la siembra directa.



» El sistema de transplante requiere una mayor especializacion del personal
y equipamiento.
= Existe una carencia de transplantadotas automaticas para el uso de

bandejas con compartimientos o celdas de menor volumen.

2.8 Equipos de siembra

En el mercado estan disponibles un sin numero de sembradoras mecanicas desde
muy sencillas hasta muy complejas; las hay de vacio, eléctricas, de aire
comprimido, de inyeccion de agua y de tambor giratorio, que son capaces de
depositar una semilla por cavidad.

La sembradora a elegir depende del volumen de plantas a producir y de los
métodos de produccién. Al principio en operaciones pequefias conviene usar
sembradoras menos complejas y de bajo costo. Posteriormente al mejorar la
situacion financiera y las habilidades del productor, se puede conseguir una mas
sofisticada y deberan considerarse las siguientes caracteristicas:

(http://www.faxsa.com.mx/semflor1/seaaa10.htm)

» Tipos de charolas que pueden usarse con la sembradora

= Charolas por hora que siembra; si la rapidez es fija o variable

» Tipos de semilla que pueden sembrarse

» Cuanta semilla requiere la maquina para operar

» Posibilidad de intercambiar plantillas o cabezas de siembra para sembrar
distintos tipos de semillas y de charolas

» Precisién de siembra; porcentaje de singulacién

2.8.1 Sembradora manual Berry-Seeder

Se conforma de una placa para posicionar la semilla al centro de la cavidad, una

pieza de acrilico y el motor para crear el vacio.



Figura 2.4 sembradora Berry-Seeder.

Ventajas:

= Es de material ligero y sencillo de usar
=  Facil de limpiar para evitar propagacion de enfermedades

=  Permite eficientar el proceso de siembra

= Pueden sembrar 2-3 charolas por minuto, se ofrece con una charola y

sistema de vacio incluido
(http.//www.sabsa.com.mx/productos/sembradoras/sembradoras2.html)
2.8.2 Sembraplant

El sembraplant es un sistema de siembra manual con el cual se puede sembrar

cualquier tipo de bandeja completamente en un solo movimiento.

Figura 2.5 Sembraplant.

Su principio de funcionamiento es la aspiracién de las semillas en una caja

estanca, la placa que aspira semillas es modular y puede sustituirse por otra,



segun el tipo de semilla a sembrar. Para sembrar distintos tipos de bandeja, debe
cambiarse el distribuidor de semillas. La efectividad llega a ser del 100%.
Estas son algunas de las semillas que puede sembrar:
e Hortalizas: pimiento, berenjena, tomate, pepino, col, ajo, cebolla, lechuga,
escarola, col china
e Flores: pensamiento, ciclamen, geranio, petunia
e Tabaco

(http.//www.arnabatgroup.com/semitecnic/sembraplant.htm)

2.8.3 Sembradora DECOP

La sembradora DECOP ha sido diseiada para adaptarse a producciones
horticolas, ornamentales y forestales. Su funcionamiento estd basado en un
sistema de aspiracion por placa que realiza la siembra en bandejas completas.
Puede sembrar hasta 700,000 plantas/hora, dependiendo de la bandeja utilizada.

(http.//www.conic-system.com/castella/home.htm)

Figura 2.6 Sembradora DECOP.

Cada orificio de la placa aspira una o varias semillas en el recorrido de bajada del
depdsito. Un peine calibrado, montado sobre el depdsito, mueve estas semillas
dejando tan solo una en cada orificio. Las semillas seleccionadas son conducidas

por unos tubos de distribucion hasta una compuerta adaptada a la medida de



cada bandeja. Cuando la bandeja se encuentra en la posicion correcta, abre la
compuerta posicionando en el mismo centro todas las semillas. Esto ofrece una
alta velocidad de siembra sin variar la precision en el posicionamiento de la
semilla dentro del alvéolo, ya que todas caen siempre desde el mismo punto
muy cerca del substrato, evitando asi cualquier rebote.

Puede sembrar semillas con calibres de menos de 1 mm hasta mas de 4 cm.
Existen placas especiales para la siembra doble o triple asi como otras para
sembrar grupos de hasta 30 semillas. Para cambiar de una semilla a otra solo es

necesario sustituir una placa calibrada por otra.

La obstruccidon en la siembra es practicamente imposible ya que la sembradora

incorpora un revolucionario sistema de orificios autolimpiables.

2.8.4 Sembradora Blackmore turbo

Siembra cualquier tipo de semilla cruda o peletizada. Mas de 300 bandejas por
hora y con una inversiéon menor de US $10000. Los carriles son ajustables y
compatibles con bandejas de anchura diferentes hasta aproximadamente 30cm.

(http://www.blackmoreco.com/turboneedle.htmi)

Figura 2.7 Sembradora Blackmore turbo.



Cuadro 2.1 Caracteristicas técnicas de la sembradora Blackmore turbo

Caracteristicas técnicas

Estructura Aluminio sobre marco de acero
Motor 0-109 rpm
Potencia 160 VAC de 60 Hz.

Fuente de vacio | Bomba incluida en el motor de la sembradora

Bomba de vacio 3CV
Largo 1.2m
Ancho 0.7m
Alto 0.45 m
Peso neto 68 kg

2.8.5 Médulo de tambor rotatorio.

La sembradora de tambor de vacio (figura 2.8) tiene la caracteristica de recoger
las semillas de una tolva y las deja caer en una hilera al mismo tiempo, cuando la

bandeja pasa por debajo sobre la banda transportadora.

Figura 2.8 Sembradora de tambor rotatorio.

Para cualquier tipo de bandeja de porex y termoformadas, construida en marco de
acero inoxidable, arrastre por cinta, siembra de 200 a 500 bandejas/hora y para su
funcionamiento es necesario un compresor de 120 litros de caudal

(http.//www.arnabatgroup.com/semitecnic/tambor.htm).



Cuadro 2.2 Caracteristicas técnicas del modulo de tambor rotatorio.

Caracteristicas técnicas

Motor sembrador 0.5CV

Motor arrastre 0.5CV
Bomba de vacio VCE 3CV

Largo 3000 mm
Ancho 900 mm
Alto 1500 mm
Peso 170 kg

2.8.6 Sembradora TSE-100

La sembradora TSE-100 (figura 2.9) su principio de funcionamiento es neumatico
gobernado por un autémata, el cabezal puede sembrar todo tipo de semillas
desnudas, con sistema de avance de tren semiautomatico se adapta a todo tipo de

bandejas.

Figura 2.9 Sembradora TSE-100.

La produccion maxima que alcanza es de 40,000 plantas/hora. Con el disefio de

sus depositos individuales, puede sembrar cantidades muy pequenas hasta la

ultima semilla. La separacion de las semillas se realiza mediante una sobrepresion

de aire aplicada sobre una barra de conos donde caen las semillas (figura 2.10).



Para la siembra de otro tipo de semillas s6lo es necesario ajustar la presion de
soplado.

(http.//www.conic-system.com/castella/home.htm)

A. Al inclinarse el conjunto de depositos las
semillas caen al interior de los conos

B. Vuelve a la posicion inicial para permitir la
caida de las semillas sobrantes

C. Expulsion por sobrepresion de todas las
semillas del cono a excepcion de la que obtura
el orificio calibrado de salida

D. La apertura de la regleta deja caer la
semilla aislada siendo practicamente
imposible cualquier obturacion

Figura 2.10 Dosificacion neumatica mediante sobrepresion.



Cuadro 2.3 Caracteristicas técnicas de la sembradora TSE-100.

Caracteristicas técnicas
Dimensiones del tren (mm) 1250 x 1200 x 700
Sembradora 18 hileras estandar
Dispositivo de siembra Multiple de 1 a 7 semillas
Consumo maximo de aire 300 It/min- 6 atm
Voltaje 110V /220V
Consumo eléctrico Menos de 200 W

2.9 Lineas de siembra

Las lineas de siembra son instalaciones que realizan en forma automatica todas
las operaciones del proceso; desapilado de bandejas, llenado de sustrato,
punzonado, siembra, cobertura con sustrato, riego y almacenamiento de bandejas
sembradas. La intervencion del hombre se limita: a suministrar los insumos (agua,
semillas, sustratos, charolas); a retirar las charolas que ya han sido sembradas, y

a vigilar la calidad del trabajo realizado.

2.9.1 Linea de siembra TAE-95

La linea automatica de siembra TAE-95 permite con un operario sembrar de

35,000 a 45,000 semillas/hora segun bandeja.

Figura 2.11 Linea de siembra TAE-95.



A través de un panel de mandos se pueden controlar todas las funciones de la
maquina, como son el numero de bandejas a sembrar, cantidad de turba por
bandeja, numero de semillas por alveolo y sustrato necesario para cubrir las
semillas.

El cabezal de siembra esta disenado para la siembra mediante sobrepresion
neumatica y es ideal para semillas desnudas horticolas y ornamentales.

(http.//www.conic-system.com/castella/home.htm)

Cuadro 2.4 Caracteristicas técnicas de la linea de siembra TAE-95.

Caracteristicas técnicas
Dimensiones del tren (mm) 1250 x 7500 x 700
Sembradora 18 hileras estandar
Dispositivo de siembra Multiple de 1 a 10 semillas
Consumo maximo de aire 900 It/min- 6 atm
Voltaje 110V /220V
Consumo eléctrico 400 W

2.9.2 Linea de siembra electréonica INOX SV-IIi

Fig. 2.12 Linea de siembra INOX SV-IIl.

Equipamiento de serie

+ Alimentador recuperador de turba de cangilones, doble sistema de llenado para

la bandeja accionado por un motor con regulador de velocidad.



 La siembra de la bandeja se efectia mediante tambores controlados y
posicionados electronicamente por un microprocesador y encoder, que permiten la
colocacion automatica de los cilindros con lo que la siembra se efectua sin un solo
fallo. Cuenta con tres tambores de siembra para tres tipos distintos de semillas y

un tambor de punzonado.

* Tolva dosificadora de vermiculita inoxidable, equipada con rodillo accionado por
un motor con regulacién de velocidad, riego independiente y regulable para cada

alveolo, apilador final de bandejas accionado por cilindro neumatico.

» Control de la velocidad de todos los arrastres de la bandeja desde un mismo

punto mediante un potencidometro.

» Bancada construida en acero inoxidable.

Para el funcionamiento de la maquina es preciso un compresor de 5,5 hp. Para
conseguir la maxima velocidad y rendimiento recomienda alimentar la maquina

mediante una mezcladora de turba de, al menos, 1000 litros de capacidad.

(http://www.arnabatgroup.com/semitecnic/inoxsv.htm)

Cuadro 2.5 Caracteristicas
técnicas de la linea de
siembra INOX SV-IIl.

Caracteristicas técnicas

Longitud 8m
Ancho 2.4 m
Altura 1.85 m
Peso 750 kg
Produccion (bandejas/ hora) +/- 800
Potencia eléctrica 3.14 KW -380V
Trifasico 50 Hz




2.10 Plasticos de ingenieria

Los plasticos son sustancias organicas de alto peso molecular que se sintetizan
generalmente a partir de compuestos de bajo peso molecular, pueden obtenerse
por modificacion quimica de materiales naturales de alto peso molecular (en

especial la celulosa).

Los plasticos se caracterizan por una alta relacién resistencia/densidad, que son
propiedades excelentes para el aislamiento térmico y eléctrico y una buena
resistencia a los acidos, alcalis y solventes. Estos se pueden dividir en dos grupos
en funcion de su comportamiento ante el calor: los que son termoplasticos y los
plasticos termoestables. Los primeros se caracterizan por estar compuestos de
moléculas lineales con pocos o ningun enlace cruzado, se ablandan al calentarse
(a veces funden) y se endurecen al enfriarse (estos procesos son totalmente
reversibles y pueden repetirse). Los termoplasticos son relativamente blandos y

ductiles.

Los termoestables consisten inicialmente de moléculas lineales que por
calentamiento forman irreversiblemente una red de enlaces cruzados, dando un
producto mas duro, resistente al calor y mas fragil que un termoplastico.
Sintetizado se endurecen al calentarse y no se ablandan al continuar calentando.
El caucho vulcanizado, los epoxi y las resinas fendlicas y de poliéster, son

termoestables.

Existe un tercer grupo de plasticos llamados elastomeros, que son materiales
elasticos tipo caucho, formados generalmente por macromoléculas débilmente
entrecruzadas. No fluyen hasta temperaturas proximas a la descomposicion

quimica y son insolubles, pero suelen hincharse.



El celoron es un producto termoestable también denominado Micarta. Se forma a
partir de una base que puede ser papel, lona, nylon, fibra de vidrio, tela de
asbesto, etc. A los que se les impregna resinas que pueden ser fendlicas, de
poliéster, resinas epoxy, etc. Para acomodarlos en capas que se van
compactando a alta presiéon y con temperaturas elevadas para dar laminado
fuertes, solidos, compactos, ligeros y de excelentes propiedades mecanicas. Se
usa en la industria eléctrica como aislante y en la electronica para las tarjetas de
circuitos. En el campo mecanico es excelente para piezas donde se desea tener
resistencia con ligereza y flexibilidad, absorbe el ruido y protege otros

componentes como baleros cuando se usa en forma de engranes.

Resina Fenodlica | Dureza Rockwel escala mil 105
Material base Tela Fuerza de adherencia kg 720
algodon

Gravedad especifica | 1.35 Resistencia a la compresion 2460
kg/cm®

Absorcion de agua 1.60 Resistencia a la flexion kg/cm” | 1054

Impacto pies Resistencia a la Tension kg/cm® | 703

Lbs/pulg

Pro: son: 1.35 Temperatura max. De operacion | 135
°C

Contra: 1.10 Fuerza de resistencia dieléctrica | 15
kV

Cuadro 2.6 Propiedades del celorén.



Illl. MATERIALES Y METODOS
3.1 Materiales

En este trabajo solo se aborda la construccion del dosificador de semillas para
realizar la siembra propiamente dicha, es necesario mencionar que no esta
terminado completamente puesto que el proyecto final es construir una linea de

siembra y para esto se utilizaron los siguientes materiales.

Maquina de soldar.

Taladro y minitaladro de banco.

Tornillo de banco.

Martillo de rebabear para quitar escoria.

Cepillo de alambre para limpiar la zona soldada.

Equipo diverso para alinear, medir y marcar el material por soldar.
Soldadura (E-6013 de 1/8”)

Rectificador.

Piedras abrasivas.

® & & & 6 6 O o o o

Arco y seguetas.

Estructura del sistema. Material de PTR de 1 /2"X 1 V%", 34" X %" calibre 12y 14
respectivamente y placa de 3/16” de espesor que servira para sujetar los demas
elementos que conforman la maquina basandonos en la propuesta original (anexo
B-1) y soldados con electrodos E-6013.

Bastidor de la tolva. Material de PTR de %" X 34 calibre 14, sujeto a los
extremos por placa de 3/16”.

Tolva de alimentacién de semilla. Construida de lamina galvanizada calibre 20.
Rodillo dosificador. Tubo PEAD 4” de RD-17 (polietileno de alta densidad). El

espesor de la tuberia es identificado mediante su relacion de diametro (RD). Se



fabrico con este material porque es de bajo costo, fue construido con las
dimensiones mostradas en el anexo B-5.

Eje de suministro de vacio y soplado. Construido a partir de tubo redondo con
diametro exterior de 42 mm, cedula 40. Maquinado en ambos extremos con rosca
de 1 5/8” -12 UNF. Los cortes para las camaras de vacio y soplado fueron
realizados con plasma. El limitador de las camaras de vacio fue fabricado de
Nylamid, fue colocada a presion dentro del tubo de vacio y sellado con silicon.
Cepillos enrazadores y portacepillos. 8 cepillos medidores de semilla y
portacepillos, con numero de parte AA32868 y A51837 respectivamente de la
sembradora John Deere Max-Emerge, sujetados a la tolva por medio de unos
tornillos de 1/8”.

Estrellas sincronizadoras. Fabricada de Celoron cartucho de 5 1/8”, construida
con este material por su buena resistencia a la absorcién de la humedad, tiene
gran resistencia a la tension y ligereza, y por su facilidad en el proceso de
maquinado. Fue bipartida y taladrada a 1/8” en los extremos para facilitar la
sujecion en el rodillo dosificador mediante pijas.

Chumaceras de piso. Dos elementos de 60 mm ¢irt, autoajustables con
opresores para la sujecion del buje.

Rodamientos cilindricos. Dos baleros SKF de 60 mm de it y 95 mm de ¢ext ¥
una altura de 18 mm.

Anillos de sujecién. 4 candados internos de 3 9/16”

Bujes. Dos elementos maquinados, a partir de acero cold rolled (1045) de 2 3/4”.
Empaques laterales y transversales. Construidos de hule rojo para evitar fugas
de vacio.

Tornilleria. Para afianzar o unir componentes se utilizaron diferentes tornillos

comerciales con sus respectivas arandelas planas y de presion.

3. 2 Metodologia



El objetivo final del disefio mecanico es, producir un dispositivo de utilidad que sea
seguro, eficiente y practico (Mott, 1995).

Para el proceso de construccion y evaluacion del dosificador de semillas
horticolas, fue necesario llevar a cabo las siguientes etapas, de acuerdo al

diagrama siguiente.

Disefio (Propuesta)
\ 4

Interpretacion de planos

v

Identificacion y listado de elementos

v

Adquisicion de materiales

v

Construccion y maquinado de elementos

v

Ensamble

v

Prueba de funcionamiento

v

Resultados, conclusiones, recomendaciones

Fig. 3.1 Diagrama del proceso de construccion y evaluaciéon del dosificador
de semillas horticolas.

3.2.1 Investigacion, interpretacion, cotizacion y seleccion de materiales

Para el desarrollo del proyecto, en primer lugar se retomo el disefio conceptual
del equipo, posteriormente se identificaron a partir de los planos los materiales
necesarios para su construccion. Una vez realizado esto se prosiguié con la
cotizacion de los materiales existentes en el mercado para continuar con la

seleccidon de estos tomando en cuenta los costos.

3.2.2 Adquisicion de materiales



Con la previa seleccion y tomadas las decisiones correctas, se procedié a la
adquisicion de materiales con los que contara el dosificador de semillas, se optd
por adquirir materiales de facil disponibilidad y de piezas comerciales que permitan
lograr los beneficios de la produccién en serie. EI empleo de componentes

estandar facilita las compras, evita las inversiones en herramientas y equipo.

3.2.3 Medicion, trazos y cortes del PTR

Terminada la adquisicion de materiales, se procedié a realizar la estructura con el
PTR, se trazaron las medidas para hacer los cortes correspondientes. Es
necesario mencionar que algunas partes fueron cortados en talleres externos con
equipo de plasma, ya que el taller no cuenta con este equipo, también se
taladraron partes de la estructura que contemplan la sujecion de ciertos elementos

de la maquina, como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 Taladrado de solera para sujecion de empaques.

3.2.4 Ensamble de la estructura con soldadura y maquinado de elementos

Para el ensamble de las partes del bastidor, se requiri6 de una mesa de trabajo
previamente nivelada, un tornillo de banco, una maquina de soldar y sus
accesorios. Primero se procedio a realizar el punteo entre los elementos a soldar y
posteriormente se hicieron los cordones de soldadura. Al término de la unién de la
estructura, se efectué el pulido de algunas partes donde se realizaron los

cordones, se limpio toda la estructura con benceno para que quedara limpia de



grasas y oxidos y finalmente aplicar una capa de pintura primaria para evitar la
corrosion del acero.
Una vez terminado el bastidor, se colocaron las ruedas que daran la movilidad a

toda la estructura y asi facilitar su transporte.

Figura 3.3 Estructura completamente terminada.

3.2.4.1 Construccion del rodillo dosificador

La fabricacion del rodillo dosificador se realizé en base a los parametros de disefio
para jitomate y chile propuestas por Kepner (1978), y se efectué mediante
maquinado en un taller externo de la Universidad, porque el taller no cuenta con

equipo para la realizacion de este trabajo.

Para el proceso de taladrado y abocardado de las celdas del rodillo se tomaron las
especificaciones siguientes.
e Diametro o longitud de la celda debe ser cerca del 10% mayor que la
maxima dimension de la semilla.
La maxima dimensién de la semilla en jitomate y chile fue de 3.96 mm. (3.96 x
1.10)= 4.356 mm.

Por lo tanto se opto abocardar con una broca de 11/64” (4.365 mm).



e El diametro de los orificios de succion debe ser menor que la minima
dimensién de la semilla.
Los didmetros minimos de semilla de jitomate y chile fueron 2.16 y 2.35 mm
respectivamente, por los tanto los orificios de succion seran de 1 mm.
e La profundidad de la celda debe ser igual al diametro o espesor promedio
de la semilla.
La profundidad de la celda para semilla de jitomate y chile fueron 0.7037 y 0.7875
mm. Como en el taladro de banco solo se tiene un control hasta milimetros se

eligio abocardar a 1 mm de profundidad.

TN

Figura 3.4 Taladrado y abocardado del rodillo dosificador.
3.2.5 Ensamble de elementos mecanicos, alineacion y calibraciéon del equipo
3.2.5.1 Ensamble del tubo de vacio

Para ensamblar el tubo de vacio, al principio se colocaron los empaques
transversales de hule sujetandose con los tornillos en ambas soleras. Se debe
cerciorar, de que el hule quede 1 cm fuera de la solera, con esta operacién nos
aseguramos de que el empaque esté en contacto con la superficie interior del
rodillo y realice el corte de vacio en el momento del movimiento de rotacién. En
segundo lugar se colocan los empaques laterales y se sujetan con silicon por la
parte interior, también es necesario aplicar silicon en toda la seccion longitudinal

del empaque transversal para obtener un sello hermético.



3.2.5.2 Ensamble del rodillo dosificador

Para el ensamble del rodillo dosificador primero es necesario colocar las estrellas
sincronizadoras, estas se sujetan con pijas previamente cortadas a manera de que
no traspasen el rodillo y se aplica silicon para mejorar la sujecion estrella-rodillo.
Luego se coloca dentro del tambor, el tubo de vacio con sus respectivos sellos
laterales, debe asegurarse que los sellos laterales queden bien colocados en sus
ranuras para evitar fugas de vacio. Después se colocan respectivamente un
candado, el balero y el otro candado. Después se acomoda el buje para finalmente
colocarse en la chumacera. Este procedimiento se realiza en ambos extremos del
tambor.

En seguida se coloca el tambor en la estructura del sistema y se sujeta con los
tornillos junto con las chumaceras. Inmediatamente se ponen la base de la tolva,
la tolva, las rondanas planas y se sujetan apretando las tuercas en los extremos
del tubo de vacio. Es de suma importancia tomar en consideraciéon que la ranura
que se encuentra en el tubo de vacio, esté ubicada en la parte superior, con esto
nos aseguramos de que los empaques que realizan el corte de vacio estén en su
lugar correcto y asi cumplan su funcién respectiva.

Por ultimo se acoplan los componentes roscados previamente sellados con cinta
de teflon, y después se fijan las mangueras correspondientes tanto en la

aspiradora y en el tubo de vacio, en los extremos de salida para vacio y presion.

3.2.5.3 Calibracion del rodillo dosificador

Primeramente se debe encender la aspiradora y girar manualmente el rodillo hasta
qgue una linea de orificios del mismo tenga las semillas atrapadas en las celdas y
esté lo mas cerca de la zona de descarga como se muestra en la Figura 3.5.
Posteriormente debe hacerse que un diente de la estrella sincronizadora sujete la
cavidad de la charola. Una vez realizada esta operacién el rodillo puede empezar
el movimiento de rotacion y puede seguirse colocando las demas charolas sin que
exista ninguna interferencia.



La distancia entre bandeja y el rodillo debe ser de 1 mm, estas nunca deben
tocarse.
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Calibracion
del rodillo dosificador.

3.2.6 Prueba de funcionamiento del dosificador de semillas

Una vez ajustados todos los elementos del equipo se observé detalladamente el
funcionamiento del mecanismo de siembra.

Para la prueba de funcionamiento se depositdé semilla de linaza en la tolva, se
procedié a encender la aspiradora y se pasOd una bandeja debajo del rodillo
dosificador y se tomaron lecturas de la presién de vacio con el vacuometro digital.
Se observé cuidadosamente y se detectaron fallas que se describen

posteriormente en el capitulo de resultados.



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados
4.1.1 Descripcion general del equipo

En base al disefio conceptual propuesto por Alvarez (2003), se tiene como
resultado del proyecto, la construccion total de la estructura, y los demas
elementos que conforman el dosificador de semillas.

=
- —

Figura 4.1 Dosificador de
semillas horticolas
ensamblado y terminado.
La maquina de - siembra tiene

como objetivo principal colocar una semilla, en las cavidades de la charola sin
ocasionarles dafio. El dispositivo de siembra es un tambor que lleva en su
circunferencia unas celdas, también presenta en ambos extremos una estrella
que hara la funcion de un mecanismo pifidn-cremallera, esto es que la estrella
transformara el movimiento circular en rectilineo al engranar los dientes en las
cavidades de la charola y la desplazara longitudinalmente. Las dimensiones de
las celdas corresponden con el tamario de las semillas a sembrar, en este caso
para la siembra de jitomate y chile. Cuenta con una tolva de semillas en la
parte superior que al momento de girar el tambor, las semillas se quedan
adheridas en las celdas, al generarse vacio en la zona de aspiracion. Al
continuar con el movimiento de rotacion, el exceso de semillas se elimina con
unos cepillos enrazadores. En la parte inferior del tambor finaliza la aspiracion
al interrumpirse el vacio y a su vez se inyecta aire a la camara de descarga
para facilitar la caida de las semillas en las cavidades de la charola.

El modulo de siembra tiene un peso de 80 Kg y las charolas que pueden ser

utilizadas por la maquina, son las de poliestireno de 200 cavidades (20x10),



con una distancia entre cavidades de 32 mm, con dimensiones de largo y

ancho de 670 mm x 328 mm respectivamente y con una altura de 66.5 mm.

El dosificador de semillas construido, presenta detalles que impiden el
funcionamiento correcto de la maquina. Uno de los mas importantes es el sitio
de la colocacion de la tolva de semillas. Dicha tolva esta colocada en la parte
superior del rodillo, esto genera problemas en los cepillos limitadores, dado
que no esta delimitando el exceso de semilla, esto trae como consecuencia
derrame de la simiente.

Otro factor principal que disminuye el funcionamiento correcto del dosificador,
es el material con que se fabrico el rodillo ya que al momento de maquinarse
sufrio deformacion presentando deflexion.

4.1.2 Operacion del equipo

Previamente al proceso de siembra en las charolas, se debe calibrar el
mecanismo de siembra como se menciona en el apartado, calibracion del
rodillo dosificador del capitulo Ill. Posteriormente es necesario colocar los
frenos de las ruedas para impedir el movimiento de la estructura en el
momento de la siembra. A continuacion se vacia semilla en la tolva de
alimentacion, antes debe cerciorarse que los cepillos limitadores estén
haciendo buen contacto superficial con el rodillo y asi evitar derrames de
semillas, realizada la fase anterior, se procede a dar movimiento de rotacién en
forma manual al rodillo y lograr que la estrella atrape la charola en sus
cavidades y asi sincronice el proceso de siembra. Esto es, lograr que la semilla
sea depositada en el centro de las cavidades por cada linea de orificios del
rodillo.

4.1.3 Elementos del equipo

Cuadro 4.1 Descripcion de los elementos que constituyen el dosificador de
semillas.

Clave Descripcion Material Num. de piezas | Observaciones

01 Estructura PTR de 1 %” x 1 1
1% cedula 12
PTR de % x 37
cedula 14
Placa de 3/16”

02 Tubo de vacio Tubo de 42 mm de 1
Oexe. cedula 40

03 Chumaceras  de | ¢y, de 60 mm. 2

piso Autoajustables y

con opresores

04 Baleros Rodamientos 2
cilindricos de ;.




60 mm y ey 95
mm, altura de 18
mm

05 Candados o | Seguros internos 4
seguros de 39/16”
06 Tolva de semillas Lamina 1
galvanizada calibre
20

07 Rodillo dosificador | Tubo PEAD 1
RD-17

08 Empaques laterales | Hule rojo de 1/8” 2

09 Empaques Hule rojo de 1/8” 2

transversales

10 Cepillos Numero de pieza 8

limitadores de | AA32868, de 1la
semilla sembradora John
Deere
Max-Emerge
11 Portacepillos Numero de pieza 8
A51837, de la
sembradora
John Deere
Max-Emerge
12 Estrella Celoron cartucho 2
sincronizadora de 5 1/8”

13 Ruedas 4 Comerciales  con
giro a 360° vy
provistas de freno

14 Aspiradora 1 HP 1

comercial 110V
15 Vacuometro Manometer, Cat 1
Digital No. 3463, con un
rango de
+100 psi

16 Cople rapido 1

neumatico

17 Niples 1/2” 4

1/4” 2

18 Reductor de | 3/4”a1/2” 2
campana 1/2” a 1/4” 2

19 Reductor Bush 1/2” a 1/4” 1
20 Valvulas de paso 1/2” 1
1/4” 1

21 Conexiones en T 1/2” 1
1/4” 1

22 Adaptador macho | 3/4" 2

de PVC

23 Tuercas 1 5/87-12 UNF 4

24 Rondanas planas 11727 4 Fueron
redimensionadas a
I 5/8” con el
rectificador.

25 Tornillos, tuercas y | 3/4” x 3 1/2” 4

rondanas planas 12”7 x 17 2
1/8” x 3/4” 16




1/8” x 1/2" 14

26

Pijas 1/2” 8

4.1.4 Modificaciones al diseio

Baleros: en la modificacion realizada se tomo la desicion de comprar baleros de
60 MM dint, 95 MM dext y con altura de 18 mm.

Rodillo dosificador: en el disefio original se proponia de Nylamid. A causa de que
el Nylamid es mas costoso y se vende solo en longitudes de 24” (60.96 cm), esta
longitud no era suficiente para la fabricacion del rodillo, se optd por el tubo de
polietileno de alta densidad, por ser de bajo costo. También la propuesta original
requeria de un solo diametro en el exterior (99.95 mm), se decidié modificar los
extremos del rodillo aumentando el espesor para obtener un mayor factor de
seguridad.

Bastidor de la tolva de semillas: se realizaron cambios en la manera de sujetarse
en la estructura. En los extremos del PTR de 3/4” se sold6 una placa de 3/16”
para poder afianzarse en los extremos del tubo de vacié con una tuerca y asi
tener un solo elemento con el rodillo dosificador, esto también facilita la rapidez
en colocacion de la tolva de semillas.

Tolva de semillas: se continuo con la propuesta original y solo fue
redimensionada en su longitud ya que afectaba en las dimensiones de la estrella
sincronizadora.

Estrellas sincronizadoras: estas se fabricaron de celordn, la propuesta original
sefialaba que fueran de Nylamid, estas se cambiaron debido a su alto costo,
también se modificaron dimensiones en el espesor de la estrella y en el tamano
de los dientes. Con el disefio original, las bandejas eran dafiadas porque la
estrella propuesta tenia un area de contacto pequefia entre diente y la cavidad de
la charola.

Tubo de vacio y soplado: se tomo la desicion de utilizar un tubo de 42 mm dext
cedula 40 y como consecuencia se eligio otro tipo de rosca (1 5/8” 12 -UNF).

Empaques transversales y laterales: Propuestos de vitrovinilo, se tomd la
decision de emplear hule rojo de 1/8” por ser de mas bajo costo.

Portacepillos: el disefio original propone de que sean fabricados con lamina
galvanizada, se eligié de que fueran cambiados por unos comerciales ya que se
facilita la sujecion con los cepillos y proporciona un buen sello entre los mismos.

También se tomo la decision de colocarle ruedas, para facilitar el transporte;
estas tienen un sistema de frenado para evitar movimiento en el proceso de
siembra.



4.1.5 Costo del prototipo

La descripcidon de los costos de fabricacion del dosificador de semillas horticolas
se detalla a continuacion.

Cuadro 4.2 Costo desglosado del dosificador de semillas horticolas.

Cantidad Descripcion Costo del Total
material ($) (%)
9.52m PTRde 11/2”7X 1 275.00 275.00
1/2” C-12
3.174 m PTR de 3/4” X 3/4” 38.617 38.617
C-14
30.5Kg Placa de 3/16” 11.00 335.50
1/2 pieza Solera de 1/8 7 X 17.39 17.39
3/4”
1.085 m Tubo de vacio y 25.20 25.20
soplado, tubo de 42
mm de ¢ext
2 Chumaceras de 330.0 660.0
piso 60 mm ¢int
2 Baleros de 112.0 224.0
rodamiento

cilindrico de 60
mm ¢y y 95 mm
Oex¢ Y Una altura de

18 mm

4 Candados o 22.0 88.0
seguros del balero
de 3 9/16”

1 Tolva de 280.0 280.0
alimentacion de
semilla, lamina
galvanizada calibre
20

0.9 m Rodillo 73.85 73.85

dosificador, tubo
PEAD 4” RD 17

0.275 Kg Empaques laterales 43.795 Kg 12.04
y transversales,
Hule rojo de 1/8”

8 Cepillos medidores 69.45 555.6
de semilla, Numero
de pieza AA32868

8 Portacepillos, 46.57 372.56
numero de pieza
A51837

1.4 Kg Estrella 267.95 Kg 375.13
sincronizadora.
Cartucho de
celoréon

1 Aspiradora 389.90 389.90
comercial




1 Vacuometro digital 479 doblares 5,067.0
Ruedas 49.90 199.60
| Cople rapido 52.00 52.00
neumatico
4 de 1/27 Niples 1.05 4.20
2 de 1/4” 3.63 7.26
2de3/4”al/2” Reductor de 5.83 11.66
2del1/2"al/4" campana 8.10 16.20
1del1/2”al1/4" Reductor Bush 4.62 4.62
1de 1/2” Valvulas de paso 49.53 49.53
1de 1/4" 38.06 38.06
1de 1/27 Conexiones en T 4.62 4.62
1.de 14" 7.00 7.00
2 de 3/4" Adaptador  macho 2.14 4.28
de PVC
4 Tuercas de 1 5/8” 90 360.00
12-UNF
4 Rondanas planas 2.75 11.00
De 11/2"
4de3/4"x3 12" Tornillos, con sus 68.00
2de1/4°x 17 respectivas tuercas y 2.00
16 de 1/8” x 3/4” rondanas planas 11.00
14 de 1/8”x 1/2" 7.00
8de 1/2" Pijas 0.80
Subtotal $9,648.617
Costo de fabricacion
Cortes hechos con 130 130.0
plasma
Magquinado del 800.0 800.0
rodillo dosificador
2 Magquinado del 350.0 700.0
buje
2 Maquinado de la 300 600.0
estrella
Rosca del tubo de 150.0 150.0
vacio
2Kg Soldadura 22.50 45.0
E-6013 1/8
2 Seguetas 10.92 21.84
2 Lija de agua 5 10.0
Pintura 200.00
Total $12,305.457




V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De acuerdo al objetivo planteado, el proceso de construccion se llevo a cabo hasta

donde se tenia planeado y basado en el disefio original.

1. La maquina obtenida es una sembradora de tipo semiautomatica y puede
ser operada por una sola persona. Primero se alimenta de una charola a la
maquina y después se procede a girar el rodillo dosificador manualmente.

2. La maquina no es muy eficiente en el proceso de siembra, por que presenta
pérdida de semilla en los cepillos limitadores, esto se debe en gran medida
por el sitio de colocacion de la tolva.

3. El didmetro de las celdas del rodillo dosificador de 4.365 mm permite la
siembra de jitomate y chile principalmente, pero podria sembrar semillas
con diametros menores o iguales a las anteriores.

4. La presion de vacio maxima monitoreada fue de 8.3 pulgadas de agua (0.3
psi) mientras que la presién de vacio maxima requerida era de 0.2247
pulgadas de agua. Con esta presion de vacio se quedan adheridas las
semillas al rodillo aun cuando esté por encima del valor requerido y no
afecta en la liberacion de semilla.

5. Tomando en cuenta la actual situacién que prevalece en los sistemas de
produccion de plantulas, es factible la construccién del médulo de siembra
ya que puede funcionar independiente de los demas procesos, cuando no
se dispone de medios econdémicos 0 no es conveniente mecanizar por
completo el proceso de siembra, esto es combinar las operaciones
mecanizadas y manuales.

6. El prototipo del dosificador de semillas horticola, se estimd con un costo de

$12,465.00 que puede considerarse como de bajo costo comparado con



una sembradora comercial como la Blackmore con un costo aproximado de
US $10,000

5.2 Recomendaciones

= Se recomienda que el rodillo dosificador se construya de un material
metalico. Acero inoxidable el mas recomendable ya que en el proceso de
taladrado y abocardado del rodillo no deja particulas o rebabas, que
obstruyan el flujo de aire. Haciendo mas facil la liberacion de las semillas en
las cavidades de las charolas.

= La tolva de semillas debe ser cambiada y colocada en una parte lateral del
rodillo especialmente donde, permita que la semilla sea adherida en las
celdas del rodillo cuando ésta empiece a ascender. Con esto se logra que
el cepillo limitador regrese el exceso de semillas a la tolva.

= En el proceso de montaje del tubo de vacio, dentro del rodillo es necesario
colocar los empaques laterales en sus respectivas ranuras de la mejor
manera para obtener un sello hermético.

» Existe la posibilidad de adaptar un motorreductor para que el proceso de
siembra sea totalmente mecanizado, y el proceso de siembra no se realice
en forma semiautomatico.

» El desarrollo de esta primera etapa, es el primer paso para la construccion
de la linea de siembra. Es necesario continuar con este proyecto y asi

alcanzar los objetivos finales.
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VII. ANEXOS



A-1
ANALISIS PARA LA SUJECION Y LIBERACION DE LAS SEMILLAS

El movimiento de rotacion del rodillo dosificador hace que las semillas solo experimentan
fuerza centrifuga y a la aceleracion de la gravedad.

Segun Alvarez (2003), la ecuacion que expresa la fuerza de la semilla es:

F, .= (rcoz + g)m ......................................................................... (1)

Donde:

Feemia= Fuerza de la semilla en N

o = velocidad del rodillo en rad/s

r = Radio del rodillo al centro de la celda en m
g=Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s

m = masa de la semilla en Kg.

Para el céalculo de las fuerzas en semillas de jitomate y chile se consideraron los siguientes
datos:

Datos:

®=19.95 rpm = 2.09 rad/s
r=0.0499 m

Miitomate = 2.567x10° N
Menite = 4.385x10° N

Las fuerzas para las semillas de jitomate y chile, fueron de: 2.572x10” N, 4.393x10™ N.

El caudal de vacio requerido en la succidon se basa en las condiciones de velocidad del

rodillo y en el area total de las celdas.

El caudal de aire se calcula con la siguiente expresion:

Q = Viodillo X Ao X TX NOde tolvas X F.S...oo (2)

Donde:

Vi5odillo = velocidad de giro del rodillo en rad/s

Avotal = area total del numero de celdas que pasan por la zona de succion.
r = radio del rodillo

N° de tolvas = nimero de tolvas requeridas

F.S = factor de seguridad.



Datos:
Vrodillo =2.09 rad/s

Beeida= 1 mm = 1x10” m
Accita= %(1x10_3m)2 =7.853x10 7 m’

Aot = (7.853x107 m?) (160) = 1.25648x10™* m*

N°de tolvas =1

FS=3

En base a la expresion (2), el calculo del caudal requerido toma un valor de 3.9352x10”

m’/s = 0.141 m’/h, con los datos antes mencionados. El valor de 160 es la cantidad de

celdas que estan sujetas a vacio.

La presion de vacio requerido se calcula con la siguiente expresion:

Pyacio = gV X 160 Celdas. ..o 3)

Donde:

F = Fuerza ejercida por la semilla

Q = caudal de succién en m*/s

V = velocidad con que fluye el aire en m/s

V =0.3133 m/s, previamente determinada por Alvarez (2003).

Para facilitar los calculos se toma en cuenta que una pulgada de agua equivale a 249 Pa.

Semilla Feemilla Q Pyacio (Pa) | Pyacio (plg. de agua)
Jitomate | 2.572x10° N | 3.9352x10° N | 32.763 0.1315
Chile |4.393x10°N | 3.9352x10°N | 55.959 0.2247







