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RESUMEN.

El equipo agricola desempefia un papel fundamental hoy en dia en la
agricultura mexicana, siendo de gran importancia el método y el arreglo
tipoldgico de las plantas para la siembra.

En México se siembra anualmente un promedio de 13.6 millones de
hectareas de granos, principalmente maiz y frijol Dada la necesidad de
disponer de un prototipo de sembradora para los cultivos de hilera de
grano grueso y mejorar la eficiencia del método de siembra tradicional e
incrementar la productividad de dichos cultivos. Métodos de siembra como
la doble hilera (hileras apareadas con una separacion de 18-20cm entre
ellas y de 76-80cm entre el siguiente par) y la siembra de surcos estrechos
gue lo constituye el método conocido como de triple hilera cuyo
distanciamiento entre surcos varia de 40 a 50cm vy este se establece en
camas de 1.52m. Ambos métodos buscan la eficiencia y el mejoramiento
en el sistema tradicional de siembra e incrementar la produccién de los

cultivos de hilera.

Este método de siembra requiere acortar la distancia entre cuerpos lo
cual en algunos casos no es posible, por ello fue planteado el trabajo, con
el objetivo de diseflar y adaptar un dosificador mecanico para surcos
estrechos vy triple hilera, econémico y 6ptimo en su funcionamiento. Dicha
investigacion se realizé en el INIFAP Campo Experimental Pabelldn,

Aguascalientes, durante el afio 2009.
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Para cumplir con el objetivo del trabajo, primero se realiz6 una revision
bibliogréfica de los temas relacionados con la investigacion que
fundamentan el disefio; posteriormente se plantearon alternativas de
solucion y se selecciond el disefio definitivo. Finalmente se realizaron los

célculos y planos de disefio detallado.

Los resultados obtenidos fueron el disefio de un dosificador mecanico tipo
cilindrico, analizado dindmicamente, tomando en cuenta los nUmeros de
celdas, velocidad angular del dosificador, masa de la semilla y diametro
del cilindro dosificador. Con dicho modelo se logra una adaptacion
adecuada de un dosificador mecanico tipo cilindrico; el desarrollo fue
determinado para frijol y maiz.

El comportamiento del dosificador en campo, de acuerdo a la distancia
promedio entre planta de 12.6cm existe una desviacion estandar

*.0.597cm con respecto a la distancia estimada.

Xi



. INTRODUCCION.

1.1. PROBLEMATICA EN DIVERSIDAD DE EQUIPO DE SIEMBRA.

El desarrollo de prototipos de implementos para la siembra en surcos
estrechos y a doble hilera. Disefar implementos, maquinas y equipos
agricolas sencillos, de bajo costo y facil operacién, que auxilien al
agricultor del semiarido de escasos recursos en hacer mas facil y
productiva su labor y reducir sustancialmente lo que los productores
invierten en maquinaria cuando cambian sus sistemas convencionales por

otros sistemas de siembra tal como el de surcos estrechos y triple hilera.

La falta de un sistema mecanico capaz de depositar tres y dos semillas en
un solo cuerpo, exige desarrollar el disefio de un sistema dosificador que
tenga la capacidad de siembra de grano en triple hilera. Este trabajo tiene
como objetivo dar solucion al problema, mediante el disefio de un
dosificador mecanico, que tenga la capacidad de sembrar a triple hilera y
gue implica los parametros de disefio necesarios.

Con base en esta informacion, identificando la necesidad y considerando
las restricciones en las cuales se toman en cuenta los requerimientos
técnicos del cultivo; se define el disefio, toando en cuenta las siguientes

condiciones de trabajo real: la velocidad de trabajo de las sembradoras, la



velocidad angular del dosificador, la relacion de transmisién, entre otros

aspectos.

1.2.EVALUACION DE SISTEMAS DE SIEMBRA EN SURCOS
ESTRECHOS Y TRIPLE HILERA.

La siembra a triple hilera que permite aumentar la densidad de poblacion
del cultivo con respecto a la siembra convencional de los cultivos de hilera
sencilla tiene la ventaja de hacer un uso mas intensivo de los insumos
(agua, suelo y fertilizantes), ya que a pesar de tener mayor numero de
plantas, los insumos aplicados son los mismos que con la siembra a una

hilera (CVTTS, 2004; Ramses 2006).

La ventaja de la triple hilera es que al haber mayor nimero de plantas por
hectarea, se logra un incremento del rendimiento superior al 40%, en
relacién al que normalmente obtiene el productor en hilera sencilla en la
misma superficie, sin elevar significativamente los costos de produccién
del cultivo. Esto es posible debido a que los costos de preparacion del
suelo y manejo del cultivo no varian, Unicamente se incrementa el costo
de la semilla, ya que se requiere el doble de semilla para sembrar la
misma superficie de terreno. A mayor densidad en un mejor arreglo
topoldgico se puede obtener mayor rendimiento en relacién a la siembra a

hilera sencilla. (INIFAP, 2006).



Un método de siembra en surcos estrechos lo constituye el sistema
conocido como de triple hilera cuyo distanciamiento entre surcos varia de
40 a 50cm y este se establece en camas de 1.52m; a diferencia de este,
en el sistema de doble hilera o hileras apareadas, las hileras dentro de
cada par se separan a una corta distancia (generalmente a 18cm en el
caso de cereales y 20cm en frijol y maiz) mientras que cada par se separa
del siguiente a una distancia mayor (cominmente 76- 80cm) (Barbieri et

al., 2000).

Algunos resultados de investigacion, reportan que la ventaja de éstos
métodos de siembra es que al haber mayor nimero de plantas por
hectarea, se logra un incremento en rendimiento que varia entre 10 y 40%,
en relacién al que normalmente obtiene el productor en hilera sencilla en
la misma superficie, sin elevar significativamente los costos de produccién

del cultivo (Reta et al., 2002; CESL, 2004).

Es por eso que para realizar la siembra mecanizada, con el método de
surcos estrechos y triple hilera, es necesario crear tecnologias adaptables
al campo mexicano que sean econdémicas y de facil construccién. El
presente trabajo propone el disefio de un dosificador mecénico de cilindro
en el cual pueden realizarse tres o mas lineas de perforaciones,

permitiendo la siembra de tres y dos hileras con un solo dosificador y



disminuir asi los costos de construcciéon al utilizar una menor cantidad de

materiales.

1.3. OBJETIVOS.
Objetivo general.
e Disefar y adaptar un sistema dosificador mecéanico de triple hilera

para maiz vy frijol.

Objetivos especificos.
e Evaluar bajo condiciones de campo la distancia de la semilla que es

depositada de acuerdo al trabajo teodrico realizado.

1.4. HIPOTESIS.

Es posible disefar y adaptar un sistema dosificador mecéanico a triple
hilera para maiz y frijol, que cumpla con datos técnicos de siembra; a partir
de componentes existentes en el mercado nacional, algunos pueden ser

reciclados y otros fabricados en talleres.



ll.  REVISION DE LITERATURA.

2.1.IMPORTANCIA NACIONAL DE CULTIVOS DE MAIZ Y FRIJOL.

El maiz y el frijol son la base de la alimentacion del pueblo mexicano, se
cultivan practicamente en todos los estados de la Republica, bajo un
mosaico de formas y sistemas de produccién con diferentes grados de
tecnificacion; entre otras cosas, se utiliza una amplia variedad de semillas
mejoradas y criollas en ambos cultivos observandose una gran variacion

en el rendimiento (Acosta, 2006; Guevara et al., 2005).

La produccién de grano se desarrolla predominantemente en el ciclo
Primavera-Verano, bajo la modalidad de temporal; sin embargo, también
se pueden encontrar zonas de riego y humedad residual en el ciclo de

otofio-invierno.

2.1.1. ESTADOS PRODUCTORES DE MAIZ Y FRIJOL.

Los principales estados productores de grano de maiz y frijol son: en maiz,
Jalisco (ciclo P-V) y Sinaloa (ciclo O-l) y en frijol, Zacatecas y, Durango
(ciclo P-V) y Sinaloa (ciclo O-l). Destaca la existencia de una gran
variabilidad de la produccién en las diferentes entidades productoras de

maiz y frijol, consecuencia de la variabilidad espacial y temporal como



resultado de las diferencias en el manejo y la adaptabilidad a las

condiciones productivas de cada estado.

Estados productores Maiz

mJal
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m Méx
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Figura 2.1. Principales estados productores de maiz a nivel nacional en el
periodo 1999-2007.
Fuente: SIAP-SAGARPA, 2007
La cosecha de frijol, depende de manera predominante de los volumenes
gue se obtienen en la superficie de temporal y cubren aproximadamente
tres cuartas partes del total de la oferta nacional de este producto. La
principal limitante en la produccion, la constituye sin duda la escasa
disponibilidad de agua, fendmeno que se agudiza en regiones con bajo

régimen pluvial como Zacatecas, Durango y Chihuahua, cuyos volimenes

anuales fluctian entre 400 y 450 mm.



Tabla 2.1. Principales estados productores de frijol a nivel nacional en el
periodo 1999-2007

Afio Zac. Dgo. Chih SLP Sin Nay Chis Ver

1999 197946 86554 85785 21867 263605 82717 77936 25473
2000 265023 95022 28154 19389 104936 59547 72953 21119
2001 304080 111694 83687 27453 85540 62626 71293 24680
2002 543235 153588 52526 70612 240635 83586 77493 31586
2003 452127 184044 47814 67264 208311 48507 73595 25014
2004 364184 176982 34054 72316 80846 54013 86854 20426
2005 175523 65235 47301 47951 135774 51571 74166 21203
2006 424179 199403 81092 60017 180200 76064 77266 21943
2007 237127 109432 62184 39585 139787 68458 76369 20250
Media 329269 131328 58066 47383 159959 65232 76436 23521

1 Las cifras representan miles de toneladas. Fuente: SIAP-SAGARPA, 2007.

2.2.IMPORTANCIA REGIONAL.

En el Altiplano semiarido del norte centro de México, la produccion de
granos basicos (maiz y frijol) es una actividad de importancia social y de
impacto econdmico, ya que en ella participa un alto porcentaje de la
poblacién econémicamente activa, generando una parte de los alimentos

gue se consumen regionalmente.

La region del Altiplano semiarido del norte centro de México lo componen
los estados de Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis
Potosi y Zacatecas; cuenta con una superficie de 66,020,437 has., de las
cuales 4,275,110.55 millones de ha (6.5 % de la superficie total), se
destinan a las actividades agricolas. De esta superficie, 88% se siembra
bajo condiciones de temporal y el resto se cultiva en condiciones de riego.

7



Dentro de los cultivos basicos (maiz, frijol y trigo) que se siembran en la
region del Altiplano semiarido, destaca el maiz con una superficie de
1, 336,703.5 ha con un rendimiento promedio de 1.78 t ha™ y el frijol con
una superficie de 1,012770.3 ha con un rendimiento promedio de 0.55 t
ha™® ambos cultivos estan por debajo de la media nacional (2.5 t ha™ en

maiz y 0.65 para frijol respectivamente).

Rend. de Maiz y Frijol

251 | Maiz
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Afio agricola

Figura 2.2. Rendimiento de grano de maiz y frijol en el Altiplano semiarido del
Norte-Centro de México. 1999-2007.

Fuente: CESL

2.3.LA INFLUENCIA DEL METODO DE SIEMBRA EN LA PRODUCCION.
En los dltimos afios se ha investigado acerca de los sistemas de siembra
gue se utlizan, con el fin de determinar aquel que garantice mayor

rendimiento, cuidando el arreglo topolégico.



2.4, METODOS DE SIEMBRA.

El método de siembra, es la distribucién uniforme de la semilla para
obtener el maximo rendimiento posible con el minimo gasto en labores de
cultivo. La distribucion de la semilla en el campo es de gran importancia
debido a que de ella depende directamente el rendimiento final en
cosecha. La distribucién de la semilla en campo esta gobernada por dos
factores: espaciamiento entre hileras y espaciamiento entre semillas.
Como menciona Ortiz - Cafavate, J. 1989, los siguientes métodos de

siembra.

2.4.1. SIEMBRA EN HILERA.

La siembra en hilera de granos, cultivos vegetales y otras plantas se hace
en surcos con idénticos espacios entre hileras que varian entre 12 y 15
cm, con un promedio de 1,5 a 2 cm de espacio entre semillas en la hilera.
Las plantas estan agrupadas en la hilera, mientras que los espacios entre

hileras permanecen inutilizados.

2.4.2. SIEMBRA CRUZADA.

La siembra en cruz se hace pasando la sembradora en dos direcciones
mutuamente perpendiculares. Este tipo mejora la uniformidad de la
distribucion de la semilla sobre el campo. Este método de siembra es

utilizado para la siembra de granos, vegetales y cultivos comerciales. El



espaciamiento entre hileras es igual que el de la siembra en hileras y la

distancia entre semillas se mantiene entre 3y 4 cm.

2.4.3. SIEMBRA EN HILERAS ESTRECHAS.

La siembra en hileras angostas en contraste con la siembra en hileras,
consta de un pequefio espaciamiento entre hileras que varia entre 5y 8
cm. Para esta siembra la forma del area de nutrientes es cercana a un
cuadrado, lo cual aumenta el rendimiento.

Este método es también utilizado para la siembra de granos, vegetales y

cultivos comerciales.

2.4.4. SIEMBRA EN HILERAS ANCHAS.

Este método de siembra es utilizado para desarrollo de cultivos en hileras
y para plantas de tubérculos, bulbos y semilleros. Dependiendo del tipo
de cultivo, el suelo y condiciones climaticas, asi como de técnicas y
factores econémicos, el espaciamiento entre hileras es de 30 a 110 cm.
Para este espaciamiento entre plantas es posible el trabajo mecanizado

entre hileras.

2.4.5. SIEMBRA EN FRANJAS.
La siembra en franjas es una variante de la siembra en hilera ancha. En
este método se siembran varias hileras cercanas una del otro (15 cm).

Esas hileras forman una franja. EI espaciamiento entre estas franjas de

10



varias hileras es mas grande (45 cm) que el espacio entre hileras
individuales; por tanto, durante la labranza los implementos trabajan sin

hacer dafios a las plantas en las hileras.

2.4.6. SIEMBRA DE GRANOS INDIVIDUALES.

La siembra de granos individuales es utlizada para la siembra de
remolacha. Aqui, las semillas estan distribuidas en la hilera a intervalos
iguales una de otra, esto impide amontonamientos y agrupamientos, y
reduce la cantidad de semillas usadas por lo que se disminuye el gasto

involucrado en el cultivo de las plantas.

2.4.7. SIEMBRA CONTINUA.

La siembra de caida en montoncitos difiere de la siembra en hilera ancha,
en este método las semillas no son sembradas de manera individual, sino
en grupos que a la vez estan separados por una cierta distancia. El
método es usado para sembrar maiz, girasol, algodon, papa, vegetales y

otros cultivos.
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2.4.8. SIEMBRA A GOLPES FORMANDO CUADROS.

Este método de siembra para tubérculos provee de un éarea de
alimentacion para las plantas. La rectangularidad de las hileras en la dos
direcciones perpendiculares una de la otro, facilita la mecanizacion del
laboreo del suelo entre hilera y en ambas direcciones; esto reduce
enormemente la labor del cultivo de la plantas, entonces pueden ser

mecanizadas grandes extensiones sin grandes esfuerzos.

2.4.9. SIEMBRA AL VOLEO.

Este método de siembra es usado para sembrar semillas en una franja de
90 cm de ancho o mas; Esto ayuda para propagar de manera uniforme en
el campo las semillas. La plantacién en surcos esta bastante generalizada
en regiones semiaridas, ya que las semillas estan en la zona mas humeda

y las plantas quedan protegidas del viento.
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Figura 2.3 Métodos de siembra: a) en hileras; b) cruzada; c) hileras estrechas; d) hileras
anchas; e) franjas; f) granos individuales; g) caida en montoncitos; h) a golpe formando
cuadros; i) al voleo. Fuente: Ramirez, M. 1993.

2.4.10. SIEMBRA A DOBLE HILERA'Y SURCOS ANGOSTOS.

El sistema de produccién de doble hilera y surcos angostos se basa en
lograr el mejor aprovechamiento de los espacios fisicos del suelo con la
finalidad de que las plantas tengan una menor competencia por el éptimo
aprovechamiento del agua, luz y los nutrientes, asi como menor efecto
alelopatico (INIFAP, 2006).
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Los productores de la region del Altiplano semiérido realizan siembras de
frijol y maiz en surcos de 76 y 80 cm. el uso de este método de siembra no
permite evaluar correctamente el rendimiento de las nuevas variedades 0
genotipos de frijol y maiz con habitos de crecimiento e indices de area

foliar diferente a las tradicionales (mas tardias).

80 M 80

Figura 2.4. Método de siembra tradicional (Hernandez, 2005)

Disminuir la distancia entre surcos o aumentar la densidad de plantas
permiten aumentar el rendimiento de grano de frijol y maiz (CVTTS, 2004;
CESL, 2004).

El método permite incrementar la densidad de plantas por hectarea,
manejando poblaciones de 100 mil plantas o0 mas pero brindandoles una
mejor distribucion en el terreno. La distancia entre surcos podemos

variarla

14
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Figura 2.5. Siembra a doble hilera en surcos de 76 cm
Separacion entre planta 20 cm.
(Hern&ndez, 2005).
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Figura 2.6. Camas de siembra de 152cm con
Separacion entre plantas de 40 cm
(Reta et al., 2007).

Los métodos de siembra a doble hilera y triple (Figura, 2.6), representan
una opcion para resolver en parte la problematica en la produccion de los
cultivos de temporal, ya que tienen la ventaja de hacer un uso intensivo de
los insumos (agua, suelo y fertilizantes) destinados al cultivo, a pesar de
tener mayor niamero de plantas, los insumos aplicados son los mismos

gue con la siembra a una hilera.
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2.4.10.1. DENSIDAD DE SIEMBRA.

A diferencia de la siembra tradicional a una hilera, con la cual se utilizan
de 40 a 45 kilogramos de semilla por hectarea, con los métodos a doble y
triple hilera se utilizan de 70 a 80 kg de semilla por hectarea de frijol tipo
flor de mayo o pinto saltillo o de maiz tamafio mediano. La sembradora
debe calibrarse para que deposite 10 semillas por metro lineal en el caso
de frijol y 3 0 4 semillas de maiz en cada hilera; es decir, en un metro se
tendran 20 y 30 plantas de frijol y 6 y 9 de maiz en las dos y tres hileras.
Esta tecnologia se derivé de varios trabajos de investigacion del INIFAP
gue demostraron que aumentando la densidad y modificando el método de
siembra se incrementa el rendimiento que varia entre 10 y 40%, en
relacién al que normalmente obtiene el productor en hilera sencilla en la
misma superficie, de tal manera que se ha recomendado cerrar los surcos
hasta 40 cm; sin embargo, no es posible cerrarlos mas, ya que impide dar

labores de cultivo (CESL, 2004).

2.5. TIPOS DE SEMBRADORAS.
Las maquinas sembradoras tienen como misién colocar en el terreno,
sobre toda la superficie o bien en lineas equidistantes, las mas diversas

clases de semillas, sin dafarlas y a una profundidad uniforme.
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Las sembradoras se pueden clasificar segun el sistema de siembra

requerido:

>

2.5.1.

A voleo: Distribucion al azar de las semillas sobre toda la superficie
del terreno.

En lineas o a chorrillo: Colocacion aleatoria de las semillas en un
surco, cubriéndolas, para dar lineas definitivas.

A golpes y monograno: Colocacién de grupos de semillas a
distancias definidas, en lineas.

Monograno: Colocacion precisa de semillas individuales a

distancias definidas, en linea.

SEMBRADORAS A VOLEO.

Consiste en depositar uniformemente las semillas sobre toda la superficie

a sembrar y una vez depositada enterrarla con gradas de puas, rulos, etc.

Estas

sembradoras suelen ser de construccion muy simple,

distinguiéndose dos tipos:

» Centrifugas.

>

Descarga libre.

17



2.5.2. SEMBRADORAS EN LINEA.

Con las sembradoras en linea o de chorrillo se consigue depositar de
forma continua sobre cada linea de siembra una determinada cantidad de

grano.

Las operaciones gue realizan estas maquinas, son:
» Abrir el surco.
» Dosificar y depositar la semilla en el surco realizado.
» Enterrar el grano.

» Comprimir el suelo alrededor de la semilla.

2.5.3. SEMBRADORAS A GOLPES Y MONOGRANO (DE PRECISION).
La siembra a golpes consiste en colocar una determinada cantidad de
grano sobre cada linea de siembra, de forma intermitente y de tal forma
gue los granos queden separados entre si a una distancia constante.
Esta siembra permite:

» Ahorro de semillas a aplicar.

» Exactitud en la superficie unitaria de las plantas para una

productividad éptima.
» Mayor facilidad para realizar labores de cultivo mecanizadas.

» Disminucion de las faenas de escarda y aclareo.

18



> Siembra a distancia definitiva.

> Optimas condiciones para la recoleccion.

En este tipo de maquinaria, un elemento esencial es el mecanismo
distribuidor, concebido para que suelte las semillas individualmente, una

tras otra, con intervalos regulares.

| Horizontal.
Placa. =~ | Inclinada.
Distribuidor -
mecénico. =
Sembradora :
( o Placa vertical con dedos.
mecanica)
Sembradora de
grano grueso
o Neumatico por presion.
Distribuidor
neumatico. <<
(Sembrgdora Neumatico por succion.
neumatica)
g

Figura 2.7, Diagrama de sistemas dosificadores.
Fuente. Ortiz - Cafnavate, J. 19809.

La clasificacion de las sembradoras mono grano puede realizarse segun el
principio de funcionamiento en mecanicas y neuméaticas (Ortiz-Cafiavate

1989), las cuales utilizan distintos sistemas dosificadores.
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2.6. SEMBRADORAS MECANICAS.

La mayoria de las sembradoras monograno es de tipo mecanico. Existen

cuatro variantes.

= Distribuidor de plato vertical.
= Distribuidor de plato oblicuo.
= Distribuidor de plato horizontal.

= Distribuidor de correa.

2.6.1. DISTRIBUIDOR DE PLATO VERTICAL.

El érgano de distribucién es un disco de cierto espesor cuya superficie
lateral estd agujereada con alvéolos de dimensiones adaptadas a las
caracteristicas de las semillas.

Los alvéolos se encuentran divididos en dos mitades por una ranura
circular continua practicada en el borde del plato, para la colocacion de un

sistema de expulsion del grano.

1.-Tolva.

- Disco.

- Pantalla.

- Caida de grano.

- Cilindro de eliminacién

®

[T E NS

de semillas.
- Disco.
7.- Alvéolo.

!

Figura 2.8. Distribuidor de plato vertical
Fuente: Ortiz - Cafiavate, J. 1989.
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2.6.2. DISTRIBUIDOR DE PLATO OBLICUO.

El disco distribuidor va aplicado contra una pared separada del resto de la
tolva por una superficie plana paralela a ella. El arrastre de las semillas se
efectia por dientes, o por alvéolos tallados en la periferia del disco,

dimensionados de forma que sélo puedan arrastrar un grano.

Figura 2.9. Distribuidor mecénico de plato oblicuo.
Fuente: Ortiz - Cafiavate, J. 1989.

2.6.3. DISTRIBUIDOR DE PLATO HORIZONTAL.
Son las mas extendidas, usan un principio andlogo al anteriormente

expuesto. Un plato horizontal fijjo a un eje vertical que le transmite el

movimiento, gira en el fondo de la tolva de semilla.

Figura 2.10. Distribuidor de plato horizontal.
Fuente: Ortiz - Cafiavate, J. 1989.
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2.6.4. DISTRIBUIDOR DE CORREA.

La semilla entra en la cdmara de siembra a través de un orificio,
procedente de la tolva. La correa se mueve en sentido contrario del
avance de la maquina, con el objeto de que la velocidad relativa de la
semilla con respecto al suelo sea practicamente nula. El rodillo de enrase
empuja hacia atras la semilla sobrante, de modo que solamente hay una
semilla en cada orificio. La semilla de descarga detras del rodillo de

enrase.

Rodillo de
enrase

Figura 2.11. Distribuidor de banda perforada.
Fuente: Ortiz - Cafiavate, J. 1989.

2.6.5. DOSIFICADORES PARA GRANO PEQUENO.
= Cilindro acanalado.

=  Cilindros dentados.

Sembradoras con distribuidor de cilindro acanalado, pertenecen a las

maquinas llamadas de distribucion forzada. En ellas los elementos de
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distribucion son cilindros con acanaladuras rectas o helicoidales que giran,
solidarios a un eje transversal, en el interior de pequefias cajas fijadas en

el fondo de la tolva, denominadas camaras de distribucion.

Sembradoras con distribuidor de cilindros dentados, la disposicién de los
organos de distribucion es semejante al tipo anterior. No obstante, el
cilindro distribuidor es diferente, ya que en lugar de acanaladuras lleva
dientes dispuestos a tresbolillo y ademas, cada cilindro dentado esta

colocado fijo en el eje, es decir, no tiene desplazamiento en sentido axial.

b)

Tolva
o Ventana de
Vo s 1) alimentaciGn

horizontal
d

Tolva
Ventana de

alimentacidon
oblicua

a)

Rodille acanalado

Clapeta

Figura 2.12. Mecanismos distribuidores a) de rueda dentada;
b) de rodillo acanalado.
Fuente: Ortiz - Cafiavate, J. 1989.
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(Joseph Edward Shigley y Charles R. Mischke), muestran una serie de
procesos para realizar un disefio, vamos a tomar parte de su metodologia

para consideraciones y ordenamiento de ideas.

Identificar el problema.
Definir

Definir las funciones del dispositivo. r
espeuflcaaones.

Indicar los requisitos de disefio.

Definir los criterios de evaluacion.

Proponer varios conceptos de disefio

alternativos.

R Crear los conceptos
Evaluar cada alternativa propuesta. — e disefio

Validar cada alternativa de acuerdo
Con cada criterio de evaluacion.

Seleccionar el concepto de disefio
optimo.

Toma de decisiones.

Completar el disefio detallado

. Disefio detallado.
de concepto seleccionado.

Fabricacion de los componentes Construccion.

., . Evaluacion.
Evaluacién del prototipo

T

Figura 2.13. Metodologia del disefio.
Fuente: Shigley - Mischke 1990.
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.  MATERIALES Y METODOS.

3.1.CONSIDERACIONES PARA EL DISENO.

El dosificador debe ser funcional, econémico y de facil ensamble, debe
cumplir con los requerimientos agro-técnicos del cultivo y con el sistema
de siembra seleccionado, alcanzando el nivel de succidon Optimo para

retener la semilla y eficiente para depositar la semilla a triple hilera.

Las caracteristicas funcionales del dosificador mecanico a triple y doble

hilera son:

e Retener una semilla o grupos en cada orificio del cilindro
dosificador.

e Depositar la semilla en los tubos de descarga.

e Mantener la semilla en los orificios del cilindro aun con la vibracién
del equipo.

e Depositar la cantidad correcta de semilla.

Ya que las semillas de granos de frijol y maiz difieren en sus
caracteristicas fisicas y mecénicas se requiere que el dosificador sea
capaz de trabajar eficientemente con semillas de distintas dimensiones,
ademas de ser fabricado con materiales de bajo costo respetando las
normas de fabricacién establecidas, de facil operacién y accesibilidad para

cambiar el cilindro dosificador para variar el tipo de semilla.
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Con los métodos a triple hilera se utilizan de 70 a 80 kg de semilla por

hectéarea.

V.Y

40 cm

/

///é

N~
\

40 cm

40 cm 40 cm

@
L~

152 cm

Figura 3.1. Arreglo de las camas de siembra.

La sembradora debe calibrarse para que deposite 10 semillas por metro
lineal en el caso de frijol y 3 0 4 semillas de maiz en cada hilera; es decir,
en un metro se tendran 20 y 30 plantas de frijol y 6 y 9 de maiz en las dos

y tres hileras (CESL, 2004).

Lo cual determina que el dosificador debe tener la capacidad de siembra
dentro de un rango de 90 000 sem/ha — 180 000 sem/ha, contemplando

arreglos topolégicos.

El sistema de dosificacion debe ser capaz de cumplir con los
requerimientos del cultivo, garantizar que la siembra sea uniforme
depositando la semilla en cada descarga y alcanzando la densidad de

poblacién deseada en el cultivo.
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3.1.1. DOSIFICADOR TIPO PLATO VERTICAL.
La figura 3.3 muestra que mediante una transmision mecéanica (1) se
produce el movimiento a los platos verticales (5), capaz de alojar la
semilla en los orificios, el cepillo (4) se encarga de eliminar las semillas
gue se alojan en exceso, dejando solamente una. Las semillas se
encuentran en la tolva (3), las chumaceras se van a encargar de sostener

el eje de transmision (8).

El punto de caida de la semilla (6) generalmente es el punto maximo
donde la semilla podra quedarse en el plato, de ser lo mas usual es, que
la semilla tendera a caer mucho antes sin la necesidad de llegar hasta
este punto, colocando la semilla hacia los tubos de descarga (7) por

medio de la gravedad.

N

\

it~
(o]
1HN))
0000000 0P 00000

00000 0P 0P 000000
000000P 0P 000090

|

Figura 3.2. Dosificador tipo plato vertical. 1) Engrane, 2) Orificios, 3) Tolva, 4) Cepillo,
5) plato dosificador, 6) Punto maximo de descarga, 7) Tubo de descarga, 8) Chumaceras
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3.1.2. DOSIFICADOR DE RODILLO.

El principio de funcionamiento de rodillo es basicamente una variante de
plato vertical, la diferencia consiste en que un solo cuerpo hace la
dosificacion evitando tener varios platos verticales, una compuerta (3) se

encarga de cambiar el sistema a doble.

| © & @ L)
N

Figura 3.3. Dosificador de rodillo. 1) Engrane, 2) Chumacera, 3) Compuerta, 4) Rodillo
dosificador, 5) Baleros, 6) Separador, 7) Tolva, 8) Tubos de descarga, 9) Cepillo.

3.2.SELECCION DEL TIPO DE DOSIFICADOR.

Analizando las alternativas anteriores y basandose en las restricciones
consideradas para el disefio y tomando como caracteristica principal la
economia del disefio. Se selecciona la alternativa del rodillo dosificador,

ya que cumple con las caracteristicas de disefio necesarias.

3.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL DOSIFICADOR.

Mediante la accién de una rueda motriz se transmite el movimiento al

engrane (1), que hace girar el rodillo dosificador (4), el cual esta sujeto a
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unas chumaceras (2); mediante un cepillo (9) se quita el exceso de semilla
dejando solamente una o ya sean dos. Cuando la semilla pasa el cepillo
cae por gravedad hacia los tubos de descarga (8), unos separadores (6)

se van a encargar de que la semilla no caiga en otro orificio.

Cuando se requiera sembrar a doble hilera la compuerta (3) tapa una

hilera evitando que la semilla pase por el orificio.

3.3.DISENO DEL DOSIFICADOR SELECCIONADO.

Para el disefio del dosificador mecanico se especifican las partes que lo
componen y se hace referencia al principio de funcionamiento mencionado

en el apartado 3.6.1.

Componentes.

1) Engranes.

2) Chumaceras.

3) Compuerta.

4) Rodillo (Nylamid).

5) Rodamientos.

6) Separadores, Tapa inferior.
7) Tapa superior.

8) Tubos de descarga.

9) Cepillo.
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10)Tolva.

5

Figura 3.4. Disefio del dosificador seleccionado.

La caracteristica del dosificador, que es accionado directamente de la
rueda motriz, es importante calcular las fuerzas que actian en el rodillo
dosificador ejercidas por la cadena, diametro minimo del rodillo
considerando las caracteristicas del material, aparte de este célculo se va
a considerar la relacion de transmision y distancia entre semilla (ANEXO

A).

3.3.1. SELECCION DE COMPONENTES Y MATERIALES.

Par seleccionar los componentes faltantes se utilizan catalogos, utilizando
los criterios de disefio para establecer las especificaciones de los

componentes que ya estan fabricados.
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3.3.2. SELECCION DE LAS CATARINAS Y CADENAS.

Para la seleccidén de las catarinas se utiliza el catalogos, concluimos que
debido a que son de uso agricola podemos adquirirlas en cualquier
distribuidor de implementos agricolas. Por lo anterior podemos utilizar
cualquier tipo de catarinas, optando por las mas econdmicas;
selecciondndolas con un diametro interno de 19.5 mm. En este caso
vamos a utilizar unas que estan sin uso al igual que la cadena, con el fin

de reutilizar el material.

3.3.3. SELECCION DE RODAMIENTOS Y CHUMACERAS.

Para la seleccion de los rodamientos se utiliza el catdlogo general SKF
(ANEXO E) que se encuentra en la pagina de internet. Para el proceso de

seleccién se requieren los datos que a continuacién se enlistan:

1. La funcién y construccion del equipo.

2. Ubicacién de montaje del rodamiento.

3. Carga en el rodamiento (direccion y magnitud).

4. Velocidad de giro.

5. Vibracion y cargas de impacto.

6. Temperatura de operaciéon del rodamiento.

7. Ambiente (corrosion, limpieza del ambiente, etc.).
8. Método de lubricacion.

9. Seleccionar lubricante.
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El proceso de seleccion se realiza mediante el célculo de la vida util, ésta
es dependiente del rodamiento en particular, esto lo convierte en un
célculo iterativo en el cual se escoge un rodamiento y se comprueba su
vida util, si el resultado es satisfactorio, la seleccion ha terminado, pero si
la vida es menor o mayor de lo recomendado debe escogerse otro
rodamiento y re calcular la vida. La pagina de internet de SKF nos da la
facilidad de calcular y seleccionar el material de acuerdo a los datos

mencionados anteriormente.

El ANEXO E muestra la recomendacién para la vida util que debera tener
un rodamiento para las aplicaciones que se detallan, este es el punto de

partida.

Al realizar los célculos para la seleccidon, tomando diferentes tipos de
rodamientos de diametro interno de 24. 5 mm, de manera iterativa, los
resultados muestran que las horas de servicio sobrepasan un valor de
10000 L10h, por lo anterior, se concluye que el resultado de la vida (util
para los rodamientos seleccionados sobrepasan las especificaciones
necesarias consideradas en la tabla (ANEXO E). Por lo que podemos
seleccionar cualquier rodamiento que cumpla con el diametro interno
especificado, seleccionando al de menor costo. Seleccionamos

rodamientos rigidos de bolas, de una hilera. (ANEXO E)
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3.3.4. MATERIALES.

Tabla 3.1. Lista de materiales.

Cantidad | U.M. | Material Especificaciones

1 Pza. Lamina acero 3x10C. 16

1 barra | Angulo 1x1x3/16

1 barra | Solera ¥, espesor

1 Pza. | Nylamid “M” 37 X 14”

2 Pza. Chumaera @ interior %"

2 pza Rodamientos @ interior %"

2 kg Electrodos E-6011

1 It Pintura verde

1 It Pintura naranja

40 Pza. | Tornillos consu Y7, 2", (varios espesores).
tuerca

1 Pza. Piedra para esmeril

1 Pza. Disco parac. metal | @7”

2 It Thiner

2 pza Lija Para metal, gruesa, delgada.

4 m Manguera blanca @ 1Y

U.M = Unidad de Medidad, Pza. = Pieza, @ = diametro.

3.4. EVALUACION DEL PROTOTIPO

Esta se realizo en parcelas demostrativas de 70 x 80 m con camas de
1.52m y una separacion entre lineas de 0.40m, a una velocidad entre 5y
6km/h, montada a un chasis de captacion de lluvia in situ (uso del
aqueel), ya que el disefio del chasis de la sembradora se realiz6 para

montarse en varios cuadros.
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Determinamos de forma fisica la distancia entre semilla acorde a lo
propuesto tedricamente en la relacion de engranes de 16 y 6 en la rueda
motriz y el dosificador respectivamente. Unicamente medimos la distancia
lineal entre plantas, en base a eso determinamos tedricamente la

poblacion por ha.

Hacemos una medicién de 20 semillas en linea para observar si existe
mucha variacion entre estas, las sembradoras mecanicas no son de

mucha precision.

De las muestras obtenidas sacamos una media posteriormente sacamos
la desviacion estandar para observar la varianza que existe entre la media

obtenia.
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V. Resultados.

4.1.FABRICACION.
La fabricacién de cada una de las piezas y componentes del dosificador se
hacen de acuerdo a los disefios (anexo A) y con los materiales

seleccionados (tabla 3.2) .

4.1.1. FABRICACION DEL RODILLO.

El material que se utilizé6 es una barra redonda de nylamid “M” utilizado
especialmente para engranes, y con gran aceptacion para la industria de
los alimentos, su diametro original es de 3 %" ,facil de maquinar. Para
mayor informacion en dimensiones ver el anexo D.

Acorde a los diametros de disefio calculados, el disefio del dosificador es

el siguiente.

Figura 4.1. Rodillo disefiado.

Tabla 4.1. Didmetros de disefio.

Diametro de maquinado (cm).
A B C D
1.95 2.54 8.89 2.54
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Los orificios del dosificador son de @ 3.81cm y de profundidad de 1.8cm,
con una separacién de 5 cm partiendo del centro del rodillo hacia las
orillas, con tres perforaciones en linea; en total son 4 hileras dividiendo la
circunferencia del rodillo en 4 partes (figura 4.2), las perforaciones estan
basadas en la tabla (anexo E), nos muestra las dimensiones de la semilla

de maiz.

Figura 4.2. Division del dosificador para las perforaciones

e i

Figura 4.3. Perforacion de los orificios del cilindro dosificador.

4.1.2. PARTE SUPERIOR QUE CUBRE EL DOSIFICADOR.

Para la fabricacion de estas piezas se va a utilizar lamina de acero C.16,

ya gue es la lamina que se utiliza con regularidad en tolvas, con el espesor
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que tenemos no es necesario hacer calculos de resistencia que el calibre
es confiable, ver anexo D para especificaciones detalladas para la

fabricacion.

Construccion de la cubierta o carcasa del rodillo.

Parte superior.

Figura 4.4. Parte superior del dosificador.

La fabricacion de la parte superior de la cubierta del dosificador se disefio
en base a las dimensiones del rodillo de manera que le diera forma de

embudo.

Figura 4.5. Fabricacion del la cubierta superior del dosificador.
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4.1.3. CEPILLO.
Este se va a encargar de quitar el exceso de semilla que se aloje en cada

orificio, haciendo que solo pase uno 0 maximo dos.

Este cepillo esta disefiado con dos tapas metalicas por arriba y abajo
hechas con lamina de C.16, en la parte de en medio (azul) es una goma

de caucho y esta sujetada por unos tornillos de 3mm de diametro

Figura 4.6. Disefio del cepillo

4.1.4. PARTE INFERIOR DE LA CUBIERTA.

Esta pieza se hizo por partes, las tapas de las orillas, posteriormente se
rola, de acuerdo a la forma que tienen las tapas la parte de en medio, los
tubos de descarga son del mismo material rolados y soldados, los
separadores estan hechos da la forma de la carcasa evitando que tengan
roce con el rodillo dosificador, al final se unen con electrodos todos los
componentes junto con unas bisagras en la parte posterior para que se
puedan sujetar a la tapa superior y pueda ser desmontada facilmente para

un posterior ajuste.
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Figura 4.7. Cubierta inferior del dosificador.

Fabricacion de la cubierta inferior.

Figura 4.8. Fabricacion de la cubierta inferior.

4.1.5. MODIFICACION Y ADAPTACION DE UNA TOLVA DE
FERTILIZADORA.

Se tuvo que adaptar ya que la tolva tiene una forma diferente, la parte que
esta en forma de cono se modifico. Esa parte fue cortada y se le soldaron

unas placas, como lo muestra la figura 4.8.

No consideramos el calculo para deslizamiento de la semilla, ya que la
modificacién que se le hizo tiene un dngulo 45° y eso es suficiente para

gue la semilla se deslice con facilidad.
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Figura 4.9. Disefio de modificacion de la tolva.

Se cortaron los extremos de la tolva, para que se adaptara a las

dimensiones del dosificador y darle forma conica.

Figura 4.10. Modificacion y fabricacion de la tolva.

La méaxima capacidad de la tolva es de 75kg.
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4.1.6. FABRICACION DEL CHASIS.

La seleccidon del material para hacer el chasis del prototipo es angulo de

1x1x 3/16".

Figura 4.11. Disefio del chasis.

Este disefio se puede acoplar facilmente a algunos cuadros, también se le

va a montar la rueda motriz.

Figura 4.12. Ensamblado del chasis.
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4.1.7. RUEDA MOTRIZ.
Esta rueda ya estaba en existencia lo Unico que se hizo fue montarla en el

chasis de la sembradora.

Una vez que las piezas estan fabricadas, montamos cada una de ellas

para armar el prototipo.

Figura 4.13. Ensamble general del prototipo.

4.2. EVALUACION.
La evaluacion se llevo acabo en el Sitio Experimental Sandovales es un
rancho propiedad del INIFAP, en el Municipio de el Llano, Ags. A 4.6km
de la comunidad, con una latitud 21°54°9.2", longitud 102°05'51.1" y una
altura de 2045 msnm. Con una precipitacion pluvial anual de 450mm y
una temperatura maxima, media, minima de 25.2C° 16.2C° 7.2C°
respectivamente, estos terrenos son manejados bajo condiciones de

temporal. (Servicio Meteorolégico Nacional ,2007)
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Ubicacion satelital

Google
.

Figura 4.14, Imagen proporcionada por INEGI-Google.

Cuando se monté la sembradora en el chasis quedo perfectamente, no

presento ningun problema de desajuste.

Figura 4.15. Sembradora montada en el cuadro de captacion de lluvias in situ (aqueel).
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a) Calibracion.

La distancia deseada entre semillas, considerando el perimetro de la
rueda motriz y el numero de celdas del rodillo dosificador se logro con el
arreglo de engranes de 16 y 6 en rueda motriz y dosificador

respectivamente.

b) Distancia entre semilla.

De las 20 semillas que se midieron (anexo E), comparamos la distancia
de la tabla 4.2 para saber la variacion que existe entre estas, la
desviacion estandar nos dice que existe una variacion *.0.597cm con

respecto a la distancia media de 12.6cm. La distancia calculada

tedricamente es similar a la distancia media real

Figura 4.16. Distancia entre semilla (frijol).

44



c) Separacién entre hileras

En la separacion entre surcos no existio ningun problema ya que el ajuste

se hace directo en la separacion de los cinceles.

d) Trabajo de la rueda motriz.

La rueda motriz requirié un poco mas de peso para que diera la tracciéon

necesaria ya que algunas veces se present6 el problema de patinaje, con

respecto a lo demas no hubo ningun problema.

Los objetivos y la hipotesis se cumplieron sin ningun problema.

4.3.DISTANCIA DE SIEMBRA.

Tabla 4.2. Cambio de engranes en la rueda motriz

Velocidad E.cilindro  E.motriz  velocidad del Distancia
de trabajo dientes dientes rodillo (rpm) (m)
8 82.173 0.1957
10 102.717 0.1701
5-6 km/h 6 12 123.260 0.1520
14 143.803 0.1383
16 164.347 0.1276
18 184.890 0.1189
20 205.433 0.1116
22 225.977 0.1055
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Estos datos de velocidad del rodillo y distancia entre planta estan

disefados para trabajar de acuerdo a la velocidad mencionada en la tabla.

4.4.DOSIFICACION.,

Tabla 4.3. Dosificacion tedérica del frijol.

Velocidad E.cilindro  E.motriz  sem/m’ kg/ha

de trabajo dientes dientes

8 15 34

10 17 39

5-6 km/h 6 12 19 44
14 21 48

16 23 53

18 25 56

20 26 60

22 28 64

La densidad de siembra puede variar dependiendo la germinacién de cada
semilla y variables naturales, estos datos solo indican un aproximado

tedrico de la poblacion.
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V. CONCLUSIONES.

Se desarroll6 el disefio de un dosificador mecanico para la siembra de
grano en triple hilera, este disefio resulta econdémico y de fécil

construccion.

Se gener6 el prototipo, con lo que se logré un disefio y adaptacion de un
dosificador mecanico tipo rodillo, el cual se puede ajustar a cualquier
tamafio y diferente numero o tamafio de orificios; el desarrollo fue

determinado para frijol.

Existe una desviacion estandar *.0.597cm con respecto a la distancia
media real de 12.6cm. Esto demuestra que los calculos realizados fueron
correctos y que el juego de engranes de 16 dientes utilizados en la rueda
motriz y de 6 dientes en el dosificador fueron los adecuados para que la

distancia a la que fue depositada la semilla coincidiera con la estimada.

Se puede utilizar las tablas de dosificacion calculadas tedricamente, ya

gue no hay mucha variaciéon entre la estimada y la real.
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ANEXOS
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A

Calculo del diseno y resistencia del
dosificador.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD TOTAL DE LA TOLVA.

Ya que la tolva que se va a utilizar es parte de una tolva de fertilizadora,
modificando su estructura para acondicionar al dosificador adquiere una

forma diferente, las dimensiones estan en cm.

Caracteristicas de la tolva.
Observamos que las piezas son simétricas, asi que con estas vistas

bastara para calcular su volumen.

La forma y dimensiones que posee la tolva se asemejan a la forma que

tiene la pirAmide tunca.

Con la siguiente formula calculamos su volumen.
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V==2(A+A+ VAA) (1)
Se divide la tolva para calcular el area por secciones.

Volumen de la parte superior.

Vi= 76028.432 cm®

Volumen de la parte inferior.

V ,= 16258.046 cm®

Encontramos una tercera parte, que es la cubierta superior del rodillo
dosificador. Aunque no vamos a ocupar todo el espacio ya que parte de el,

va a ocupar el rodillo, vamos a calcular el volumen en su totalidad.

e

Caracteristicas de la tapa superior.
V3 = 2778.506 cm®

Haciendo una sumatoria del total de volumen obtenido, sacamos la

maxima capacidad de la tolva.
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Vt = 95064.982 cm?®

Se hace una relacion de cantidad de semilla, peso y volumen como se

muestra en la siguiente figura.

Cantidad de semillas por su peso.

Obtenemos que:

En frijol.

En 500ml tenemos 350.7gr. Y son 1023 semillas

Con estos datos y el volumen total obtenido se saca la capacidad en

kilogramos para el frijol

Capacidad: 66kg.

Semillas: 194502.952

En maiz.

En 200 ml tenemos 160gr. y son 644 semillas.
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Siguiendo el procedimiento obtenemos:

Capacidad: 76.051 kg.

Semillas: 306109.239

DISENO DEL EJE DOSIFICADOR.

Utilizamos la mayor capacidad en kg para trabajar, con la masa total y la
gravedad determinamos la fuerza en newton, esa es la fuerza que actua
en el dosificador en contacto con los granos. Estos valores se utilizaran
para el disefio de los didmetros minimos que debera tener el dosificador

para evitar fallas.

En este caso tomamos la capacidad de 75kg.

Fuerza aplicada directamente.

g =9.81 m/s?
F=mxg 2
F =735.75 N.

Suponemos que el dosificador esta sujeto a presién por parte de la
semilla. Necesitamos romper la presion para poder dar movimiento al

dosificador.
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Presién e jercida en

el rodillo
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Con la siguiente formula podemos calcular el la longitud que esta expuesta

a dicha presion por parte de la semilla.

1= 3)

Area del rodillo que esta en contacto con la semilla.

Tenemos que:

P=F/A (4)
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De acuerdo a lo mostrado con anterioridad tenemos la siguiente

representacion grafica.

P = 34508 N/cm2

LML

!

LA

L\—

Necesitamos concentrar la fuerza en un solo punto para descomponer la

fuerza en vectores y determinar la fuerza que se opone al movimiento.

F = 73575 N

|

Vista frontal del dosificador.

CALCULO DE FUERZAS QUE SE OPONEN AL MOVIMIENTO.

A

Diagrama esquematico vista lateral del dosificador.

57



Vamos a utilizar una relacién en triangulo de 5, 4, 3 para poder analizar y

descomponer fuerzas en los planos x, y.

N

Diagrama de cuerpo libre.

Suponemos el analisis de esta forma y con esta relacién para poder tomar
como referencia y comenzar a descomponer en vectores la fuerza que

conocemaos.

Calculamos las fuerzas descomponiéndolas en los planos X, y

Haciendo sumatoria de fuerzas en X, Y.

La fuerza que conocemos es:

F =735.75N

Ft = 588.6N
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FN = 441.45N

Los coeficientes de friccion estatica y cinética no se estan considerando ya
gue no obtuvimos dicha informacion, el anexo E nos muestra la friccion
entre el nylamid y el hierro, algunas especificaciones del material nos
indica que casi no posee mucha friccion ya que la superficie que tiene se

asemeja a la del teflon.

Alguna literatura muestra un coeficiente de friccion estético de 0.4 entre

frijol y madera.

Solamente vamos a calcular la oposicion al movimiento por medio de la

presién ejercida por la semilla.

Obtenidas las fuerzas que se oponen al movimiento del dosificador

Ft = 588.6N. (5)

Determinacion del torque necesario para dar movimiento al dosificador.

d = 0.04445 m.

T=Fxd (6)

T =26163N.m
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CALCULO DE FUERZAS DE REACCION.

Con la fuerza requerida para dar movimiento y la fuerza de carga,

determinamos fuerzas en los puntos de apoyo B, D.

Diagrama de fuerzas en los puntos de apoyo. EnBy D

Para determinar FAxy FAz.

FAX = 4/5(Ft).

FAz = 3/5 (Ft).

—47088+ RBx+RDx = 0
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ZFZ:O

—353.16 + RBz+ RDx —73575= 0

Tenemos varias incognitas, hacemos suma de momentos en X y z para

despejar.

Z MDx =0

—470.88(0.304) + RBx(0.2524) = 0
Despejando obtenemos.

RBx = 567.14 N

RDx = —96.26N

Hacemos suma de momentos en z.

ZMDZZO

353.16(0.304) — RBz(0.2524) + 735.75(0.1262) = 0
Despejamos.
RBz = 793.23 N

RDz = 295.68 N
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Graficamos las fuerzas cortantes y los momentos de flexion.

Fuerzoas en el Fuerzaos en el

plano X plano Z
47088 N S67.14 N 96.26 N 35316 N 79323 N 73575 N 29568 N
oste | | oeses | 00516 . 01262 01262
A A R C
1 |
I I [ | [
I I [ | [
I I [ | [
T £6.26 N N 429.45 N
|
47088 N / 35316 N | 29968 N |
I I [ \ [
I I [ | [
M (N M (N
I I I 3731 N |
I I [ [
I J |
2429 N 1822 N

Fuerzas cortantes y momentos de flexion.

CALCULO DE LOS DIAMETROS MINIMOS DEL DOSIFICADOR.
Con esta informacion y las especificaciones de resistencia del material
seleccionado previamente (ANEXO E), determinamos los diametros

minimos para evitar fallas por flexion.
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Resistencia del material.

Nylamid tipo M
Elongacion 20 %
Sy 110 MPa
su 3.448 GPa

Con la informacion de la resistencia del material obtenemos los siguientes

datos.

Factores de disefo.

Sn 450 MPa
Cs 0.75

Cr 0.81

N 3

T 26.16 Nm
Kt 1.5

Con la siguiente formula calculamos la resistencia por durabilidad.
Sn=58nx*Sc*Cr (7)
Sn = 273.37 MPa. (8)

Calculamos los momentos de flexién en el punto A, B, C, D, con esta

formula.

M = VMx% + Mz? (9)
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Momentos de flexion en cada punto.

M. Total (N.m)

0 30.36 39.23 0

Con esta ecuacion calculamos los diametros D4, D,, Ds, utilizando los

momentos de flexion en cada punto correspondiente.

b= [+ 2] 10)

En el cuarto diametro en el punto D es el asiento del cojinete, no hay

torque ni momento de flexion pero si hay fuerzas de corte vertical en los

planos Xy Z.
V= Vx2+ Vz2 (11)
V = 309.05 N

La tension por esfuerzo de corte vertical para eje circular solido.

=% (12)

3A

Si tenemos en cuenta que la tensién de esfuerzo de corte las igualamos

para determinar el area, y asi determinar el D4

T = 1d (13)

Encontramos 7d de la siguiente forma y despejamos para obtener el area.
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_ Sy
7d = N_\/§ (14)

td = 21.15 MPa

4V

= 37d (15)
A =1.948X107°> m?
A partirde A = "TD‘% y despejando D4
D, = |= (16)
D, = 0.0049m
D, = .49 cm.

Se obtiene lo siguiente:

Didmetros minimos calculados.

Diametro minimo (m)
A B C D
0.0184 0.02 0.0208 0.0049

Haciendo un andlisis de diferente manera podremos compara los
diametros y el torque que estard trabajando. Directamente en el

dosificador.
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Haciendo este analisis observamos que de acuerdo a la literatura un suelo

franco con 8% de humedad nos da una resistencia al corte de 108Kpa.

Obtenido este dato y haciendo el analisis, tenemos el torque que actla en

el rodillo, T = 4411 Nm.

Haciendo una comparacion entre el torque que determinamos para mover
el sistema y el obtenido debido a la resistencia del suelo. Podemos decir

que el sistema se movera sin ningun problema

Como podemos observar, los didmetros calculados son relativamente
pequefos, asi que, a partir de estas referencias cualquier diametro que

tenga el dosificador trabajara sin ningun problema.

66



Calculamos el factor de concentracion de esfuerzo para un eje redondo
con un agujero transversal en torsion. Ya que en el punto A, el eje tendra

un perforacién en donde ir4 una chaveta para sujetar el engrane.

N i
) | HE

Esquema de diametro perforado.

Tmax = 110 MPa

Fs=3

D=1.9cm.

Tmax

Tnom = a7

Fs

Tnom = 36.66 MPa

Con la siguiente formula determinamos el diametro maximo de

perforacion.

T

Tnom = TwD3 abnZ] (18)

16 6

P T |
d= 16 tnom

DZ
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d = 0.01052m

d = 1052 mm.

El diAmetro que se va a perforar es de 6 mm como maximo y un minimo
de 3mm. En este rango no tiene que existir complicaciones ya que el
diametro maximo es mucho mayor, no necesitamos una perforacion

mayor.

DETERMINACION DEL ENGRANE MOTRIZ Y SU RELACION DE
VELOCIDAD.

Determinamos la velocidad a la que comUnmente trabaja el tractorista,
aunque la literatura dice que un tractor trabaja entre 5 - 6 km/h con

sembradoras.

Con una sembradora trabajando se tomo el tiempo que recorria en 20
metros, se hicieron 5 repeticiones, después se saca una media del tiempo

en las repeticiones mencionadas para obtener un solo tiempo.

Esquema de velocidad real de trabajo.
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t=14.412s.

d=20m

Sacamos la velocidad de trabajo.

(19)

~ |

V =1387m/s

Calculamos la relacion de transmisién y el juego de engranes.

Comenzamos a calcular las revoluciones a partir de lo que conocemos

gue es la distancia entre semilla que debe llevar.

De acuerdo al movimiento curvilineo de cualquier cuerpo en caida libre,
suponemos representando de manera grafica la posible distancia y

direccion de la semilla, la caida de la semilla podria ser la siguiente:

Diagrama de movimiento curvilineo de la semilla.
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Lo que sabemos es lo siguiente.

g = 9.81m/s?
V =1.3876 m/s
S=10cm.

No conocemos el valor de h.

Primero vamos a calcular el tiempo que necesita para que aesa

velocidad quede en la posicion conocida.

S=Vt (20)
Despejando tenemos:

t = 0.072066 s

Ya que conocemos el tiempo con la siguiente ecuacién vamos a calcular

h.

Y=Y+ (W)t + ~at? (21)

Ajustando la ecuacion, tenemos lo siguiente.

1
h = Eatz

Sustituyendo obtenemos h
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h = 0.0254 m.

h = 254 cm.

Analizando este dato, esta es la distancia que recorre el rodillo para soltar
la semilla, en otras palabras es la distancia entre semilla que tendria si el
dosificador estuviera al nivel del suelo. Ya que existe caida inducida de la

semilla existe un desfase de 2.54 cm en una distancia de 10cm.

Si sumamos estas distancias tenemos que la distancia real es de 12.54

cm entre semilla.

Dicho de forma grafica tenemos que:

Hl=sarcla Velocidad de

recorrid
avance cde
D\ avance
semtla_\& V = 1.3876 m/s
: ‘ ‘ﬁ—-

1
£
U
<
Ip]
o
1
Yot O
oo S..= 100
1254 cm

,,,,,,,,,,,,,,,
Distancia real
entre senilla

Diagrama de la distancia real de la semilla.

Ya que obtenemos h, determinamos las revoluciones que las que debe

girar el dosificador para la distancia establecida.
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De acuerdo a la siguiente formula la relacion de engranes es:
. d

Determinamos la velocidad angular de la rueda motriz.

rm=0.215m.

nm = — (23)

™m

nm = 6.453 rad/s
Convertimos a rpm.
nm = 61.630rpm

Con la relacidbn mostrada en la figura se determina la distancia entre

semilla.

rd = 0.04445 m.

Relacion de velocidad y dosificacion.
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Con relacion a la figura tenemos la ecuacion 24.

S = Zn’:di (24)

Para este caso vamos a utilizar el nUmero de orificios en su perimetro,

como nos muestra la imagen.

k=4

k es el numero de orificios que posee el dosificador.

Aunque va a tener mas orificios en su cuerpo consideramos solo los

orificios de su perfil.

Sustituimos i de la férmula 25, posteriormente depejamos y encontramos

nd.

Consideramos que S = h.

mm(2nr)(rd)
Sk

nd =
nd = 168.089 rpm.

Determinamos la relacion de engranes, posteriormente determinar el

engrane que ird en la rueda motriz.

i = 0.3666
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zd

zm
Despejamos zm.

zm = 16.36

Por lo tanto, un engrane de 16 dientes.

Entonces, la velocidad angular real del dosificador con cualquier juego de

engranes.

_ zm
Rv = nm— (25)

Variables utilizadas.

V = volumen (cm®).

h = altura (cm).

A= area (cm?).

A’ = &rea prima (cm?).

F: fuerza aplicada (N).

P = presion.

| = longitud.

Ft: fuerza tangencial (N).
FN: fuerza Normal (N).
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g: gravedad. (m/s?).
m: peso de la semilla(kg).

T: torque (N.m).
F: fuerza (N).
d: distancia (m).

V: fuerza de corte vertical (N).

M: Momento de fuerza (N.m).

Fy: fuerzas en el plano y (N).

Fx: fuerzas en el plano x (N).

Fz: fuerzas en el plano z (N).

J: sumatoria total

R: fuerzas de reaccion. (N)

Sy: resistencia a la flexion (MPa).

Sn: resistencia por durabilidad (MPa).
Cs: factor de tamafio para disefio.

Cr: factor de confiabilidad.

S’n: resistencia por durabilidad (MPa).
N: factor de seguridad.

T: torque (N.m)



Kt: chaflanes con bordos redondeados.
D: diametro

A: &rea

T esfuerzo normal

td: tension por esfuerzo de corte

T max: esfuerzo maximo (MPa).

T nom: esfuerzo nominal (MPa).

d: diametro méaximo de disefio.

Fs: factor de seguridad.

D: diametro.

S: posicion (distancia) (m)

V: velocidad de la maquina. (m/s)

t: tiempo (s)

d: distancia recorrida de la maquina. (m)
h: altura. (m)

g: gravedad. (m/s?).

i relacién de engranes

nd: velodidad angular del del dosificador (rom)

nm: velocidad angular de la rueda motriz. (rpm)
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zd: namero de dientes del engrane del dosificador.
zm: numero de dientes del engrane motriz.

rd: radio del dosificador. (m)

rm: radio de la rueda motriz. (m)

Rv: relacion de velocidad a la salida.

I: distancia total recorrida. (m)

k: nimero de orificios del dosificador.
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B

Costos de los materiales.
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COSTOS.

Precio de materiales.

Cantidad | U.M. | Material Especificaciones Precio total
unitario

1 pieza | Lamina acero | 3x10C. 16 $ 420 $ 420

1 barra | Angulo 1x1x3/16 $ 120 $ 120

1 barra | Solera ¥4 espesor $ 127 $ 127

14 Pulg | Nylamid “M” | @ 3%” $ 60 $ 840

2 pza | Chumaera @ interior 1” $ 130 $ 260

2 pza | Rodamientos | @ interior 1” $ 100 $ 200

2 kg Electrodos $ 40 $ 80

1 It Pintura verde $ 40 $ 40

1 It Pintura naranja $ 45 $ 45

40 Pza. | Tornillos con Y, Yo", (varios $ 110
su tuerca espesores).

1 Pza. | Piedra para $70 $70
esmeril

1 Pza. | Discoparac. |@11” $75 $75
metal

2 It Thiner $35 $70

2 pza | Lija Para metal, gruesa, $30 $ 60

delgada.

4 m Manguera @ 1Ye $70 $ 280
blanca

1 kg Estopa $ 30 $30

4 Pza. | Abrazaderas @ 1Yy $15 $ 60

4 pza | bisagras B X1%” $7 $28

[ Mano de obra | | $500 |
[ Total | $3415 |

Estos costos pueden variar dependiendo a la regién y aumento en los
materiales. Los materiales se pueden conseguir con facilidad en cualquier
parte sin ningun problema y el prototipo se puede fabricar en cualquier
taller. En este caso la mano de obra no se incluydé ya que es un prototipo

de investigacién pero para fines de fabricacién y venta a productores este

seria un costo aproximado, dependiendo del fabricante.
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C

Combinacion de engranes para la distancia
y dosis teorica de siembra.
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Tabla C-1 Distancia de siembra, en combinacion de engrane de 8 dientes.

Velocidad E. cilindro E. motriz  velocidad del Distancia

de trabajo  dientes dientes  rodillo (rpm) (m)
8 61.630 0.2354
10 77.038  0.2039
5-6 km/h 8 12 92.445  0.1817
14 107.853  0.1650
16 123.260  0.1520
18 138.668  0.1414
20 154.075  0.1326
22 169.483  0.1252

Tabla C-2 Dosis de siembra, combinacion de engrane de 8 dientes.

Velocidad E.cilindro  E. motriz sem/m’ kg/ha

de trabajo  dientes dientes
8 12 28.746
10 14 33.178

5-6 km/h 8 12 16 37.233
14 18 40.995
16 19 44521
18 21 47.850
20 22 51.013
22 23 54.032
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Tabla C-3 Distancia de siembra, en combinaciéon de engrane de 10
dientes.

Velocidad E. cilindro E. motriz  velocidad del Distancia

de trabajo  dientes dientes rodillo (rpm) (m)
8 49.304  0.2724
10 61.630 0.2354
5-6 km/h 10 12 73.956  0.2093
14 86.282  0.1898
16 98.608  0.1745
18 110.934  0.1622
20 123.260  0.1520
22 135586  0.1434

Tabla C-4 Dosis de siembra, combinacion de engrane de 10 dientes.

Velocidad E.cilindro  E. motriz sem/m’ kg/ha

de trabajo  dientes dientes
8 11 24.841
10 12 28.746

5-6 km/h 10 12 14 32.325
14 15 35.650
16 17 38.769
18 18 41.718
20 19 44521
22 20 47.198
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Tabla C-5 Distancia de siembra, en combinacion de engrane de 12
dientes.

Velocidad E. cilindro E. motriz  velocidad del Distancia

de trabajo  dientes dientes rodillo (rpm) (m)
8 41.087  0.3075
10 51.358  0.2651
5-6 km/h 12 12 61.630 0.2354
14 71902 0.2131
16 82.173  0.1957
18 92.445  0.1817
20 102.717  0.1701
22 112.988  0.1604

Tabla C-6 Dosis de siembra, combinacion de engrane de 12 dientes.

Velocidad E.cilindro  E. motriz sem/m’ kg/ha

de trabajo  dientes dientes
8 9 22.004
10 11 25.519

5km/h 12 12 12 28.746
14 14 31.748
16 15 34.567
18 16 37.233
20 17 39.770
22 18 42.194
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D

Planos del dosificador y ensamble del prototipo.
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ENSAMBLE DEL DOSIFICADOR

-

(0 CANTIDAD NUM DE PLAND DESCRIFCIGN )
(1 1 DN-01-00-00 | RODILLD )
(2 1 DN-02-00-00 | TAPA INFERIOR )
* 3 1 DN-03-00-00 | TAPA SUPERIOR W
rr 1 TN-04-00-00 | TOLvA
(s 1 IN-05-00-00 | cEPILLD )
(e 1 DN-06-00-00 | COMPUERTA )
(@ g | == [ RODANIENTD )
(s z | - CHUMACERA )
(2 | == [ENGRANE )

TOLERANCIAS GENERALES

w
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Escala: 1.1 mzwp?—w_'m

A W Elimings oriligs Bosa
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10.16

Nylamid tipo "M" con gran resitencia mecanica
utlilizado para engranes, traboja en contacto con

los alimentos.

1524

Perforacion de
D 381

762

D 889

D 192
6.35 381 —
L G250
D 254
Perforacion
de D 06
Y TOLERANCIAS GENERALES:
— Actem  IDOSIFICADOR MECANICO | 2 decinsies +01
=— T
Escala: 1:1 __N_H_DH_I_ID
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RIS TEIET [ iujo LUIs W ARIAS AVELAR DN-01-00-00

A \

86



Fabricacion con lamina C.16

16,98 16,96 1696 16,98

ooz

—0.4

4

14.875 7 62t
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T 42 \r_ T 28 L _I £ I_ T w” \r_ : 15 x_
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w
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Para la modificacion de
tapas con lamina C.16

55.5

90*

45" 5

135

la tolva se usaron unas

3t

RO.S

29
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L
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~

INI
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g}ﬂﬂhwﬁ”ﬁlL

Aprabs

JW Elminar orillas filbsas

No. Plano
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DN-04-00-00

A
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17

Fabricacion

con

343

2354

—— 546 —

S46

lamina C.16

| =

Acol: em

-
DOSIFICADOR MECANICO

Escala: 1:1

2 decimales 40,1
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INIF APE=
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Los materiales son lamina C.16 y goma de caucho las
cuales esta sijetada con las dos placas y tornillos

D0.35
H (o]
16.6
i
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[Wo. Fanot |
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. S
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Fabricacion con lamina C.16

14.83

32

TOLERANCIAS GENERALES:

.m.@. Acotom  |DOSIFICADOR MECANICO | 2 desmies <o
Escala: 1:1 r O_H_K_Ucmm‘_n.ﬁ
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Fabricade con angulo de
1X1X 3/16” y solera de 1/2"

288
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656
_ 30 Tl
14 |
4 s
| _ =
30 — ul
2336 097 |_
a7
o \f 652
pess — |

| |
= | [
>
) ﬁ ! 45°
| _ 6.35 21689
ll_ |— 5.36 26654 |
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ENSAMBLE GENERAL DE LA RUEDA MOTRIZ
ﬁ NUM CANTIDAD INUM DE PLAND ...M DESCRIPCIGN u
(1 B | resswss | Ruena )
(2 t | e JeHasis )
(3 & | emeesms Jcrunacera )
(4 L | suJETADDRES )
(s | T “[ENGRANE )
-ﬂ
_ ] Acotam  [DOSIFICADOR MECANICD | forcmvescas o
¥ |en i [RUFDA MOTRIZ

Aprabs

FETNRE T TR

_ INIF AP

Dioujos LUIS M. ARIAS AVELAR DN-00-00-00
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ENSAMBLE GENERAL DEL PROTOTIPO

(( hum CANTIDAD jiuM DE FLAND B DESCRIPCION )
(1 1 -—---—- | SEMBRADORA )]
(e 1 | - [cHasis )
(3 T T [RUEDA MOTRIZ )
(4 £ | s [ suJETADORE )
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Escala: 1:1 ) 1zwbzm_lm TOTAL me,__....j‘ e
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A
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J
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E

Propiedades y caracteristicas de materiales.
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Nviamid’

Nyl

= gernarat

/

QUADRANT

GERTVREGITI sy

El Nylamid® M (M = Mecanico) es de color hueso y esta aprobado para trabajar en contacto directo con

alimentos de consumo humano, por la SECOFI (NMX-E-202-1993-SCFI).

Este Nylamid® es producido por la polimerizacion directa de monémeros para formar polimeros de nylon
6/12, al ser vaciados a presidn atmosférica. Este proceso ofrece la ventaja de poder fabricar piezas de
mucho mayor volumen que con la inyeccion y extrusion.

Aplicaciones Tipicas:

+ Cojinetes « Engranes
* Aislantes eléctricos e Ruedas
« Moldes * Rodillos
* Poleas e Sellos para vélvulas
e Catarinas + Raspadores
+« Gulas de desgaste « Tolvas
+ Piezas de impacto ¢ Aislantes térmicos
* Prototipos
Medidas Disponibles
Barras Placas ESP‘:E:SS Barras Bujes E'ilescos
P, cuadradas gos
@ Long. | Esp. | Med. | Esp. Med. |Lado | Long. E(ft In% Long. | Esp. | @
Plg. Plg. Plg. Plg. Plg. Plg. Plg. Plg. Plg. | Plg. | Plg. | Plg. | Plg.
2 24 Vi | 24x24 Ya 39x39 1 24 2 1 24 Y 26
2% y 3/8 | 24x48 | 3/8 y 1% 2% 1 1 28
2% 48 Y% | 24x72 VA 60x60 | 1% 3 3/18 1% | 30
2% 5/8 | 24x96 | 5/8 2 3 YauliEl s 1% | 32
3 ¥ |24x120| % 2% i | sk 34
3% 1 48x48 1 3 4 2 36
3% 1% | 48x72 3% 4% (2% 38
3% 1% | 48x96 4 5 2% 40
4 1% |48x120 5 S5 3 42
4% 2 6 (] 3% 44
1) 6% 6% 4 46
5% 7 78 4
6 7% 8 3/8
6% 8 9 4%
7 10 5
7% 11 5%
8 12 6
9 24 2% | 24x24 | 1% | 60x60 13 6%
10 24x48 | 1% 14 7
1 2% | 24x24 | 1 % 15 8
12 3 24x48 16 9
13 48x48 17 10
14 3% | 24x24 "
15 3% | 24x48 12
16 4 13
17 5 14
6 15

Para mayor informacién llame sin costo al 01-800-216-8711 o consulte a su distribuidor autorizado mas

cercano.
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Nylamid’ L3 L

Principales propiedades Nylamid® M

Norma
ASTM

Propiedades Unidades Valores ‘ Unidades ’ Valores

|- Mecanicas
Gravedad
especifica D792 - 1.04 - -
23°C
Resistencia a la
tensién 23 °C
Modulo de
elasticidad a la D 638 psi 400,000 Kgfcm? 28,124
tensién 23 °C
Elongacion a la 5

ruptura 23°C D6ss a - B 3
Resistencia a la ;
flexion 23 °C B pal
Mddulo de
elasticidad a la D 790 psi 500,000 Kgfem? 35,155
flexion 23 °C
Resistencia a la
compresion,
10% de D 695 psi 15,000 Kglem? 1,055
deformacion
23°C

Modulo de
elasticidad a la
compresion 23
He

Dureza escala

Shore D, 23 °C D 2240
Impacto Izod
(con muesca) D 256 ft.Ib/in 0.4 cm.kg/cm 2.18
23°C
Coeficiente de
friccién

dindmico (en PTM 55007 - 0.2 - -
seco vs. Acero)
1I- Térmicas
Coeficiente de
expansion
térmica lineal E 831 (TMA) In.fin.I°F 3.5x10° m/(m.K) 90x10°®
(de -40 a 149
oC)
Temperatura de
deflexién al D 648 o 200 e 93.3
calor (264 psi)
Punto de fusién D 3418 °E 420 i) 2155
Temperatura de
servicio v .,

continuo en i £ e ¢ b
Aire (Méx)
Conductividad
térmica

D 638 psi 12,000 Kg/om? 844

16,000 Kglem® 1,125

D 695 psi 400,000 Kglom? 28,124

% D 85 - &

F433 BTU in/hr.f?.°F 17 WI(K.m) 0.29
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Soporte de piso con Rodamiento Y

SERVICIO NORMAL
DIAMETRO DESIGNACION RODAMIENTO
DEL EJE HI  Jmin Jmax i
L
12" SY 172T™M 302 880 1060 YAR 203-008
58" SY 5/8 T™M YAR 203-010
114" SY /4 T™M 333 880 1060 YAR 204012
8" SYRTM YAR 205-014
15/16" SY 15/16 T™M 365 940 1100 YAR 205-015
4 SY I T™M | YAR20s-100
11716 " SY LI/IGTM® 429 1080 1270 YAR 206-101*
1.1/8" SY LIBTM YAR 206-102
1.3/16" SY 1L.3/16 T™M YAR 206-103
114" SY 1.1/4 ATM* YAR 206-104 *
114" SY LI/4TM 476 1190 1330 YAR 207-104
1.5/16" SY 1.5/16 TM* YAR 207-105*
1.3/8" SY LIS TM YAR 207-106
1.7116" SY L7/16 T™ YAR 207-107
112" SYLI2TM T 492 1250 1460 | YAR208-108
1.9/16" SY L9116 T™M YAR 208-109
1.5/8" SY 1L.5/8TM 540 1349 1524 YAR 209-110
L1116" SY LI6TM YAR 209-111
J4min 1.3/4" SY L34 TM YAR 209-112
Jmax 1.15/16" SY 1.15/16 TM 572 1490 1650 YAR 210-115
2 SY2T™™ 635 1620 1810 YAR 211-200
2.316" SY 2316 TM YAR 211-203
2.1/4" SY 214 T™M 699 1794 2016 YAR 212-204
2.7/16" SY 2716 TM YAR 212-207
2.1/2" SY2.12 ™™ 762 1900 2160 YAR 213-208
2.11/16" SY211/16 T™M YAR 213-211
2.3/4" SY 234 T™ 826 2032 2286 YAR 215-212
2.15/16" SY 2.15/16 T™M YAR 215-215
3.716" SY 3.7/16 TM* 952 2381 2699 YAR 217-307 *
3.15/16" SY 3.15/16 TM* 1127 2794 3238 YAR 220-315*
4 SY 4 TM* | YAR220-400*
SERVICIO SEMIPESADO
1L7/16" SYM LT/16 TM 540 1349 1524 YAR 208-107
L172 SYM LI2TM 540 1349 1524 YAR 209-108
L11/16" SYM LI/I6 TM 572 1492 1651 YAR 210-111
* Consultar para disponibilidad 1347 SYM L34 TM YAR 210-112
** Esta serie seré reemplazada por la version TF, 1.15/16" SYM 1.15/16 TM 635 1620 1BLO YAR 211-115
Ejem: SY 1/2 TM cambiard a SY 1/2 TF 2.3/16" SYM2.3/16 T™ 69.9 1794 2016 YAR 212-203
*** Esta seric serd reemplazada por la versién -2F 2.7/16" SYM 27116 TM 762 190.0 216.0 YAR 214-207
Ejem: YAR 203-008 cambiard a YAR 203-008-2| 212" SYM 2112 TM YAR 214-208
2.1116" SYM2.11/16 TM 889 2159 2413 YAR 215-211
2.15/16" SYM 2.15/16 TM 889 2159 2413 YAR 216-215
# SYM3TM YAR 216-300
3.7N6" SYM37/16 TM* 1016 2619 2953 YAR 218-307*
3.12" SYM 3.12 TM* YAR 218- 308*
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Guia de valores requeridos de vida util.

Guia de valores requeridos de vida nominal L10h para diferentes clases de maquinas

Clases de maquinas L10h
horas de servicio

Electrodomésticos, maquinas _agricolas, instrumentos, 300 a 3 000
aparatos para uso médico.

Maquinas usadas intermitente o por cortos periodos: 3000 a8 000
Maquinas-herramienta portatiles, aparatos elevadores para
talleres, maquinas para la construccion.

Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento 8 000 a 1 2000
por cortos periodos 0 intermitentemente:
Ascensores, grdas para mercancias embaladas.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario no totalmente 10 000 a 25 000
utilizadas:

Transmisiones por engranajes para uso general, motores

eléctricos para uso industrial, machacadoras giratorias.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente 20 000 a 30000
utilizadas:

Maquinas-herramientas, maquinas para trabajar la madera,

maquinas para la industria mecénica general, grias para

materiales a granel, ventiladores, cintas transportadoras,

equipo de imprenta, separadores y centrifugas.

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia: 40000 a 50000
Cajas de engranajes para laminadores, maquinaria eléctrica

de tamafio medio, compresores, tornos de extraccion para

minas, bombas, maquinaria textil.

Magquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, 60 000 a 100 000
maquinas cableadoras, maquinaria de propulsion para
trasatlanticos.

Magquinaria eléctrica de gran tamafio, centrales eléctricas, 100 000
ventiladores y bombas para minas, rodamientos para la linea
de eje de transatlanticos.
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Catalogo de rodamientos

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera

Tolerancias | ver también el texta

Juega radial interno | ver tamhién el texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje v del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estética limite “elocidad “elocidadd
de fatiga de referencia  limite
d o] B © < By
mim ki kM rpm ki
254 5715 15,875 178 965 0,405 24000 17000 017 RLS 8 Sélo prov
B 153,875
Tyamin 16 Tamax 18 i
|
r. 15
D 5715 4254 Damax 50 o
| arir e
D, 432 dy 355 Aarin 33
arin 16

kp 0,025

fg 13

Factores de calcule

Rodamiento rigido de bolas, catélogo SKF.

Tabla. Dimensiones fisicas de semillas.

Granos Largo Ancho  Espesor

(mm)

Maiz 10-20 5-12 2-5
Frijol 8-12 35 3-6
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Tabla. Distancia real de la semilla.

N° semilla D. real
1 13
2 13.1
3 13
4 12.8
5 12.6
6 12
7 12.6
8 12.8
9 13
10 13
11 10.5
12 12
13 13
14 13
15 12.7
16 12.9
17 12.6
18 13
19 125
20 13
Promedio 12.655
Desv. Estandar 0.5978
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