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RESUMEN 

 

El presente documento inicia resaltando la importancia del cultivo de maíz amiláceo en 

el centro poblado de Cotarma, donde su siembra funge como la principal actividad 

económica. Lamentablemente, el difícil acceso a la zona limita el ingreso de tecnología 

agraria, por lo que los agricultores se ven acorralados a seguir utilizando métodos 

tradicionales de siembra, generando pérdidas por bajos rendimientos y altos costos de 

producción. 

 

En el primer capítulo se presenta el estudio de la tecnología actual de siembra en 

Cotarma, donde se describe el proceso de cultivo del maíz amiláceo, los recursos de los 

que disponen y los parámetros de siembra recomendados. En el segundo capítulo se 

desarrolló el diseño conceptual de una máquina sembradora que realice la abertura del 

surco, el depósito de la semilla, y el tapado del surco de manera automática; para ello 

se empleó la metodología del diseño basado en la norma VDI 2221 y 2225, donde se 

revisó el estado de la tecnología, se bosquejaron conceptos de solución y evaluaron 

proyectos preliminares hasta obtener un diseño definitivo. El tercer capítulo presenta la 

ingeniería del detalle, donde se realizaron los cálculos pertinentes a los diferentes 

elementos mecánicos, así como la selección de piezas normadas. En el último capítulo 

se llevó a cabo una estimación de costos basado en los precios de los elementos 

seleccionados, así como de los materiales y de la fabricación de las piezas requeridas. 

 

Finalmente, se cumplió el objetivo general y los objetivos específicos de diseñar una 

máquina que cumpla la función de sembrar semillas de maíz de manera automática, 

siguiendo los parámetros de siembra recomendados; que sea de fácil transporte y 

montaje, y que se desempeñe en terrenos accidentados.  
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Pdsf Potencia requerida para accionar el dosificador [W] 
PHORSE Potencia nominal que ejerce un caballo [W] 
PMS Potencia de la máquina sembradora [W] 
Ptiro Potencia de tiro [W] 
Pu Carga limite a fatiga [kN] 
p Paso de rosca [mm] 
padm Presión admisible del cubo [N/mm2] 
RR Resistencia a la rodadura [kg/ton] 
Sgiro Margen de distancia destinada a las maniobras [m] 
Sgolpe Separación entre semillas sembradas [m] 
SMS Recorrido de la máquina sembradora en una hectárea [m/ha] 
Ssurco Separación entre surcos [m] 
ta.c Esfuerzo de corte longitudinal en el cateto [N/mm2] 
tcaída Tiempo que le toma a un maíz caer desde la descarga [s] 
tdsf Tiempo que le toma al dosificador posicionar una semilla [s] 
tn.c Esfuerzo de corte perpendicular en el cateto [N/mm2] 
tsem Tiempo entre sembrado de semilla y semilla [s] 
V Fuerza cortante [N] 
VMS Velocidad de avance de la máquina sembradora [m/s] 
Voltolva Volumen real de tolva [cm3] 
Voltolva.req Volumen de tolva requerido [cm3] 
WMS Peso de máquina sembradora [kg] 
Wmz Peso promedio de una semilla de maíz [kg] 
Wrueda.comp Peso de rueda compactadora [N] 
Wrueda.trac Peso de rueda tractora [N] 
WR.Dent 1 Peso de rueda dentada conductora [N] 
WR.Dent 2 Peso de rueda dentada conducida [N] 
Wsem.ha Peso del total de semillas sembradas por hectárea [kg/ha] 
αA Coeficiente de ajuste  
βdsf Separación angular entre alveolos del dosificador [°] 
βf Factor de concentración de esfuerzos efectivos a flexión  
βt Factor de concentración de esfuerzos efectivos a torsión  
βw Factor de soldadura en función del material base  
γ Semiangulo del cono [°] 
𝛾Mw Factor de seguridad de unión soldada  
δ Deflexión [mm] 
ƞ Factor de sensibilidad al entalle  
λ Grado de esbeltez  
μf Coeficiente de fricción entre tuerca y placa  
ρ' Ángulo efectivo de fricción [°] 
ρmz.corregido Densidad corregida de una semilla de maíz [kg/m3] 
σAlt Esfuerzo limite a la fatiga [N/mm2] 
σ'a eq Esfuerzo alternante aumentado equivalente [N/mm2] 
σB Esfuerzo resistencia máxima a la tracción [N/mm2] 
σeq Esfuerzo equivalente [N/mm2] 
σeqM Esfuerzo de montaje equivalente [N/mm2] 
σF Esfuerzo limite a la fluencia [N/mm2] 
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σf Esfuerzo normal debido a momento flector [N/mm2] 
σF adm Esfuerzo limite a fluencia admisible [N/mm2] 
σ'fa Esfuerzo de flexión alternante aumentado [N/mm2] 
σfa Esfuerzo de flexión alternante [N/mm2] 
σfi Esfuerzo de flexión inferior [N/mm2] 
σfm Esfuerzo de flexión medio [N/mm2] 
σfs Esfuerzo de flexión superior [N/mm2] 
σM Esfuerzo axial a tracción [N/mm2] 
σm eq Esfuerzo medio equivalente [N/mm2] 
σn Esfuerzo normal debido a fuerza cortante [N/mm2] 
𝜏c Esfuerzo cortante debido a fuerza de corte [N/mm2] 
𝜏t Esfuerzo cortante debido a momento torsor [N/mm2] 
𝜏'ta Esfuerzo de torsión alternante aumentado [N/mm2] 
𝜏ta Esfuerzo de torsión alternante [N/mm2] 
𝜏ti Esfuerzo de torsión inferior [N/mm2] 
𝜏tm Esfuerzo de torsión medio [N/mm2] 
𝜏tM Esfuerzo de cizallamiento por torsión [N/mm2] 
𝜏ts Esfuerzo de torsión superior [N/mm2] 
𝜐 Viscosidad del lubricante [mm2/s] 
𝜐1 Viscosidad requerida del lubricante [mm2/s] 
φ Ángulo de la hélice [°] 
Ø Factor de distribución de carga [°] 
ω Coeficiente de pandeo omega  
ωdsf Velocidad angular del dosificador [rad/s] 
ωrueda.trac Velocidad angular de la rueda tractora [rad/s] 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 

El maíz amiláceo es el cuarto cultivo más sembrado en el Perú; según el MIDAGRI [20], 

solo en el 2021 se sembraron unas 212 mil hectáreas de maíz a nivel nacional y se 

estima que cerca de 150 mil familias con bajos recursos económicos dependen de este, 

ya que es su principal actividad económica. Según el INEI [12], Apurímac es el segundo 

departamento donde más maíz amiláceo se produjo en el 2019, simbolizando el 18.3 % 

de la producción nacional total, equivalente a 55 955 toneladas, solo siendo superado 

por Cusco con 58 330 toneladas.  

 

Sin embargo, pese a que Apurímac es un gran productor de maíz amiláceo, en los 

centros poblados como Cotarma, el rendimiento promedio de las tierras es muy bajo, 

encontrándose cerca de los 2800 kg/ha, mientras que, según el Gobierno Regional de 

Apurímac [9], en las demás provincias el rendimiento se encuentra entre los 3000 a 4000 

kg/ha. Estos pobres rendimientos se deben, entre otras cosas, a que el difícil acceso a 

la zona limita el acceso a la tecnología agraria. 

 

Aunado a esto, hay que sumarle la dificultad de la siembra por la presencia de piedras 

en la parte superficial de los suelos, situación que provoca que un porcentaje 

significativo de semillas no se incorpore en la línea de siembra, quedando estas sobre 

la superficie, perdiéndose por desecación e insolación, afectando finalmente la 

población de plantas y la uniformidad del cultivo 

 

Todo ello conlleva a que los agricultores se ven acorralados a seguir utilizando métodos 

tradicionales de siembra; generando pérdidas, bajos rendimientos y altos costos de 

producción, lo que no permite al cultivo expresar su máximo potencial.  

 

Diseñar una máquina que realice la abertura del surco, el depósito de la semilla, y el 

tapado del surco de manera automática puede simbolizar el ingreso de la siembra 

tecnificada a Cotarma; además, esto podría incrementar sus ingresos, puesto que un 
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mejor sembrado, repercute en un mejor rendimiento de las tierras; y no se puede dejar 

de mencionar el ahorro en semillas y jornaleros durante el sembrado. 

 

El objetivo principal es diseñar una máquina enfocada para los pequeños agricultores, 

que cumpla la función de sembrar semillas de maíz siguiendo los parámetros de siembra 

recomendados. Asimismo, debe ser accionada mediante tracción animal y ser capaz de 

trabajar en terrenos accidentados, inclinados y con presencia de piedras. Por último, la 

máquina en cuestión debe requerir mínima intervención humana, debe ser capaz de 

sembrar 0,25 ha cada hora y tiene que ser de desmontable para un fácil transporte. 

 

Para alcanzar el objetivo principal, se han trazado los siguientes objetivos específicos: 

 

 Caracterizar el proceso productivo del maíz en Cotarma 

 Caracterizar el terreno presente en Cotarma. 

 Evaluar mecanismos que abren surcos 

 Evaluar mecanismos para dosificar de semillas 

 Evaluar elementos de transmisión de torque 

 Establecer un concepto de solución óptima haciendo uso de la metodología del 

diseño (estado del arte, matriz morfología, estructura de funciones y evaluación 

tecnico-económica). 

 Realizar los cálculos pertinentes propios del diseño mecánico en ingeniería 

mecánica y dimensionar la máquina. 

 Realizar el dimensionamiento de la máquina sembradora en base a los cálculos. 

 Elaborar planos de ensamble y despiece 

 Estimar los costos de involucrados en la máquina.  
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1. ESTADO DE LA TECNOLOGÍA DE SIEMBRA 
 
 

 
 
 
 
 

CAPÍTULO I 
 

ESTADO DE LA TECNOLOGÍA DE SIEMBRA 
 

 
1.1. Características del maíz amiláceo blanco 

El maíz amiláceo se caracteriza por tener un grano harinoso, blando, suave y de colores 

variados. Este maíz se cultiva principalmente en las zonas altoandinas del Perú y se 

estima que nuestro país posee entre 51 y 55 variedades, entre las que se encuentra el 

maíz amiláceo blanco. 

 
Figura  1.1. Maíz amiláceo blanco 

Fuente: propia 

Los granos de maíz varían de forma según su posición en la mazorca (los granos de la 

base tienden a ser más grandes que los superiores); sin embargo, los que se usan como 

semillas se obtienen del centro de la mazorca, donde los tamaños son más uniformes. 

En la tabla 1.1. se presenta un resumen de las características de la semilla. 
 

Tabla 1.1. Características físicas del maíz amiláceo blanco 
 

Masa por unidad [gr] 0,4 
Forma Alargada 
Dimensiones: 
Largo x ancho [mm] 

Pequeño: 18x7 
Grande: 19x5 

Peso específico [kg/m3] 520 
 

Fuente: propia  
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1.2. Caracterización de la tierra de sembrado 

SENAMHI [29] sostiene que el suelo de Pichirhua-Cotarma posee una textura franco 

arenosa, con buen drenaje, alto contenido de materia orgánica y presencia de piedras. 

Además, los terrenos en Cotarma presentan una geografía accidentada propias del 

ande peruano; es por ello que los agricultores se ven forzados a tener sus sembríos en 

pacerlas inclinadas e irregulares, casi siempre a las faldas de los cerros como se aprecia 

en la figura 1.2.  

 
Figura  1.2. Terreno agrícola inclinado 

Fuente: propia 

Por otro lado, la tenencia de terrenos en Cotarma está altamente fragmentada entre los 

pobladores hasta el punto que, según el Gobierno Regional de Apurímac [9], el tamaño 

promedio de las superficies administradas por pequeños productores es apenas un 

tercio de hectárea. (ver figura 1.3); esto afecta negativamente su rentabilidad, pues 

incrementa los costos de traslado de jornaleros, semillas, herramientas, etc. 
 

 
Figura  1.3. Pequeñas parcelas agrícolas repartidas a lo largo del territorio 

Fuente: propia 
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1.3. Parámetros de siembra de maíz 

Los parámetros de siembra se resumen en la separación entre semillas, entre surcos, 

profundidad de sembrado y numero de semillas por golpe. Según el Instituto Nacional 

de Investigación y Extensión Agraria INIA [17], la separación recomendada entre surcos 

es de 80cm, esto con el fin de facilitar el riesgo de las plantaciones y el posterior trabajo 

de laboreo. 

 
Figura  1.4. Separación entre surcos 

Fuente: propia 

Así mismo, INIA recomienda que la separación entre golpes se encuentre entre los 40 

a 50cm para maximizar el uso del terreno agrícola sin comprometer el desarrollo de las 

plantas, ya que, de estar muy juntas, estas podrían competir por el acceso a nutrientes 

(agua, minerales y luz solar). 

 
Figura  1.5. Separación entre semillas 

Fuente: propia 

Finalmente, MIDAGRI [20] recomienda colocar las semillas a una profundidad entre los 

3,8 a 5cm, para garantizar un óptimo desarrollo de las raíces. Además, debido a que las 

condiciones climáticas en Cotarma suelen ser contraproducentes para los cultivos, se 

recomienda sembrar de 2 a 3 semillas de maíz por cada golpe (agujero en la tierra), con 

el fin de contrarrestar las pérdidas de las semillas que no llegaran a brotar. 
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1.4. Cadena productiva del maíz amiláceo blanco 

1.4.1. Descripción del proceso de cultivo de maíz amiláceo blanco 
Ahora procederemos a describir los procesos necesarios para obtener maíz amiláceo 

blanco. Además, para fines prácticos de cálculo, todos los requerimientos de semilla y 

mano de obra serán contemplados para cultivar 01 hectárea agrícola. 
 

 Preparación de la tierra 
Consiste en revolver la tierra para que esta esté menos compacta; además, también 

se destruye la maleza y se facilita la correcta circulación de agua. Para este proceso 

hacen falta 02 cuadrillas, cada uno consta de 01 caballo que tire de un arado, 01 

peón que guie al caballo y 01 peón que guie el arado. 
 

 
Figura  1.6. Preparación de la tierra 

Fuente: Propia 

 Siembra 
Este proceso se da al día siguiente de preparar la tierra, y consiste en realizar el 

sembrado de las semillas. Para ello, un peón deja caer una semilla dentro del surco 

que forma el caballo cuando tira del arado, y repite el proceso dejando un paso de 

distancia entre semilla y semilla. Posteriormente, dichas semillas son tapadas con la 

tierra que se desprende del surco que se forma al costado. Para la siembra hacen 

falta 04 arrobas de semillas y 02 cuadrillas, donde cada cuadrilla consta de 01 caballo 

que tire de un arado, 01 peón que guie al caballo, 01 peón que guie el arado y 01 

peón que haga el sembrado.   
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 Primer aporque 

Pasadas 6 semanas después de la siembra, es necesario realizar el primer aporque, 

el cual consiste en arrimar la tierra a las plantas y eliminar la maleza que pudiese 

estar creciendo. Para este proceso serán necesarios 08 peones. 

 Segundo aporque 

Pasadas 3 semanas desde el primer aporque, es necesario llevar a cabo el segundo. 

Además, en caso de que más de una semilla haya germinado en un mismo punto, se 

procederá a arrancarlas hasta dejar solo una (la que tenga mejores características). 

Para este proceso serán necesarios solo 06 peones. 
 

 
Figura  1.7. Dos plantas de maíz creciendo en un mismo punto 

Fuente: propia 

 Desbroce del maíz 

Pasados 3 meses después de la siembra, se debe cortar la maleza que haya crecido 

entre las plantaciones, esto a fin de evitar la diseminación de semillas de maleza y 

que estas compitan por recursos con las plantas de maíz. Para este proceso serán 

necesarios 03 peones.  

 Cosecha (corte de mazorca) 
Pasados 7 meses desde la siembra, es momento de llevar a cabo la cosecha. Esta 

se dará en 2 etapas, la primera consta cortar la mazorca de la planta y apiñarlos en 

otro ambiente. Para este proceso serán necesarios 3 peones. 

 Cosecha (Despanque) 
Al día siguiente desde el corte de mazorca, se procederá a retirarles la panca. Para 

este proceso serán necesarios 8 peones. 
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 Transporte 

Después de realizar el despanque, el cargamento de maíz es transportado hacia una 

locación especial donde será secado. Para esta etapa se considerará los costos del 

camión de transporte y de un peón para el embarque y desembarque. 

 Secado 

Esta etapa dura de 3 a 4 semanas, y consiste en dejar secar el maíz bajo el sol, 

debido a que el marlo (coronta) aún presenta cierto grado de humedad. Este proceso 

no tiene mayores costos involucrados.  

 Desgrane 

Por último, en esta etapa se desgranará el maíz, clasificándolos entre granos 

comerciales y no comerciales. Los granos comerciales son los que tienen valor de 

venta, y mayormente se encuentran en la base y parte central del maíz, debido a que 

tienen un tamaño uniforme. Por otro lado, los granos no comerciales tienen valor de 

venta muy bajo por ser muy pequeños; generalmente se encuentran en la parte 

superior del maíz y están destinados a servir de alimento para los animales. Como 

este proceso es completamente manual, serán necesarios 15 peones. 
 

 
Figura  1.8. Variación del tamaño de grano según su posición en el maíz 

Fuente: Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura 
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En la tabla 1.2 podemos observar como todos los procesos son realizados de forma 

manual y con métodos tradicionales; si bien esta tesis está enfocada en tecnificar la 

siembra en Cotarma, para que haya un incremento económico significativo en la 

producción de maíz, se deberían implementar nuevas tecnologías en todos los demás 

procesos 

Tabla 1.2. Resumen de procesos involucrados en el cultivo de maíz 
 

Procesos  Tecnologías 
usadas 

 
Inversión 

económica 
relativa 

      

1. Preparación de tierra → Tradicional → 8% 

      

2. Siembra → Manual → 20% 

      

3. Primer aporque → Manual → 11% 

      

4. Segundo aporque → Manual → 8% 

      

5. Desbroce → Manual → 4% 

      

6. Cosecha (Corte de mazorca) → Manual → 4% 

      

7. Cosecha (Despanque) → Manual → 11% 

      

8. Transporte → Tradicional → 13% 

      

9. Secado → Tradicional → 0% 

      

10. Desgrane → Manual → 21% 
 

Fuente: propia 

1.4.2. Costos involucrados en el cultivo de maíz amiláceo blanco 
Ahora procederemos a construir una tabla donde se contemplen los costos de cada uno 

de los procesos requeridos en la obtención de maíz amiláceo blanco que se han 

expuesto anteriormente.  
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Tabla 1.3. Costos involucrados en el cultivo de maíz 

 
Fuente: propia 

 
De la tabla 1.3 observamos que la inversión total requerida para el cultivo de una 

hectárea de maíz amiláceo es de S/. 2 190. Además, podemos apreciar las etapas 

donde más se invierte dinero es en el desgrane y la siembra, simbolizando el 21% y 

20% de la inversión total respectivamente. 
 

1.4.3. Rentabilidad e impacto económico del cultivo de maíz amiláceo blanco 
Prosiguiendo con el ejemplo de cálculo, con la inversión total mostrada en la tabla 1.3, 

habremos podido obtener teóricamente una hectárea de maíz amiláceo blanco; si se 

sabe que el rendimiento promedio de las tierras en Cotarma es de 2 800 kg/ha, entonces 

tendríamos 2,8 ton de maíz para vender. 

Concepto
Unidad de 

medida
Cantidad

Precio 

unitario

Monto por 

ha

180.00S/        

Caballo con arado Jornal 2 30.00S/      60.00S/          

Peón (controla el arado) Jornal 2 30.00S/      60.00S/          

Peón (guia el caballo) Jornal 2 30.00S/      60.00S/          

440.00S/        

Semillas de maíz Arroba 4 50.00S/      200.00S/        

Caballo con arado Jornal 2 30.00S/      60.00S/          

Peón (controla el arado) Jornal 2 30.00S/      60.00S/          

Peón (guia el caballo) Jornal 2 30.00S/      60.00S/          

Peón (siembra semillas) Jornal 2 30.00S/      60.00S/          

240.00S/        

Peón Jornal 8 30.00S/      240.00S/        

180.00S/        

Peón Jornal 6 30.00S/      180.00S/        

90.00S/          

Peón Jornal 3 30.00S/      90.00S/          

90.00S/          

Peón Jornal 3 30.00S/      90.00S/          

240.00S/        

Peón Jornal 8 30.00 240.00S/        

                8. TRANSPORTE 280.00S/        

Peón Jornal 1 30.00S/      30.00S/          

Camión - 1 250.00S/    250.00S/        

-S/              

- -S/              

                10. DESGRANE 450.00S/        

Peón Jornal 15 30.00S/      450.00S/        

TOTAL 2,190.00S/    

                1. PREPARACIÓN DE LA TIERRA

                2. SIEMBRA

                3. PRIMER APORQUE

                9. SECADO

                4. SEGUNDO APORQUE

                6. COSECHA (CORTE DE MAZORCA)

                7. COSECHA (DESPANQUE)

                5. DESBROCE
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Sin embargo, el Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA) [14] 

afirma que cerca del 47% del maíz cultivado es usado para el autoconsumo, ya sea 

tostado (cancha serrana), sancochado (mote), en bebidas (chicha de jora) o en harinas. 

Entonces, solo contamos con el 53% de la cosecha (1,48 Tn), del cual consideraremos 

que solo el 70% es de granos comerciales, dejando así un total de 1,04 Tn de maíz. 

Si ponemos dicha producción en arrobas de 12 kilos, se tendrían 86 arrobas de maíz. 

Vendiendo cada arroba a 50 soles, se conseguiría una ganancia bruta de 4 328 soles; 

si se le resta la inversión inicial de 2190 soles, entonces obtendríamos una utilidad de 

2190 soles después de 8 meses de haber realizado la siembra. 

 

A pesar que la utilidad sea pequeña y que el maíz cultivado no esté principalmente 

destinado a la venta, el IICA [14] afirma que el cultivo de maíz amiláceo es una fuente 

generadora de empleo, esto debido a que, al realizarse de forma completamente manual 

desde el inicio del cultivo hasta la cosecha, se llegan a utilizar un promedio de 40 a 50 

jornales. 

 

1.4.4. Impacto económico de una máquina sembradora en Cotarma 
El acceso a una siembra tecnificada que les brindaría la máquina sembradora 

significaría un aumento en el rendimiento por hectárea de sus tierras, permitiéndoles 

acercarse al rendimiento promedio del resto de provincias. Además, reduciría la 

cantidad de semillas y peones usados para la siembra, ya que, la dosificación de 

semillas sería más exacta y solo haría falta 2 peones (uno para guiar la máquina 

sembradora y otro para guiar el caballo); esto último resultaría también en una 

disminución de la inversión requerida en la etapa de sembrado, ya que, como vemos en 

la tabla 1.3, esta es la segunda etapa donde más se invierte dinero por debajo del 

desgrane. 
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2. DISEÑO CONCEPTUAL 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO II 
 

DISEÑO CONCEPTUAL 
 

 
2.1. Estado de la tecnología 

En el mercado hay una variedad de máquinas que cumplen la función de sembrar 

semillas en la tierra. A continuación, describiremos algunas características de estas, sin 

embargo, el detalle de los mecanismos existentes en estas y en otras máquinas, se 

encuentra en el ANEXO 01. 

2.1.1. Máquina sembradora traccionada por tractor 
Esta máquina es compacta, tiene un peso aproximado de 9,5 kg y es de fácil montaje y 

transporte. El avance de la máquina lo da la fuerza de tiro del tractor, sin embargo, el 

accionamiento del dosificador es provisto por la rueda trasera, la cual le transmite el giro 

a través de un engranaje cónico. 

El tren de siembra consta de una surcadora de reja que abre el surco, dos rodillos 

acanalados para realizar la dosificación de semillas, y una rueda compactadora; cabe 

resaltar que en esta máquina no se arrima la tierra antes de la compactación. 

 

 
Figura  2.1. Máquina sembradora de rodillo dosificador 

Fuente: Catálogo Agroanuncios 
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2.1.2. Máquinas sembradoras accionadas por tracción animal 
Esta máquina sembradora de semillas requiere de un animal de tracción para ser 

accionado, así como de un operario que controle la estabilidad de la misma.  

El tren de siembra consta de un surcador de reja que abre el surco; además posee un 

dosificador de rodillo acanalado el cual gira gracias a que este acoplado al mismo eje 

que las ruedas delanteras; finalmente, 2 arados posicionados a los costados del surco 

le arriman tierra, y una rueda compactadora termina de cerrar el surco. 

 
Figura  2.2. Máquina sembradora a tracción animal modelo 2BX-1 

Fuente: Catalogo Yunhai 

 
2.1.3. Máquinas sembradoras manuales 
Esta máquina está diseñada para uso en tierras suaves y con poca presencia de piedras 

como vendría siendo un jardín o una huerta. Dado que el avance de la máquina lo da la 

fuerza de empuje del operario, esta es ligera (16 kg), de fácil transporte y con una 

capacidad de 0,3ha/h. El tren de siembra consta de una surcadora fina que abre el surco, 

dos rodillos acanalados para realizar la dosificación de semillas y fertilizante, y una 

rueda compactadora. 

 
Figura  2.3 Máquina sembradora manual modelo B01-05 

Fuente: Catálogo BSM 
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2.2. Lista de exigencias 

LISTA DE REQUERIMIENTOS Pág. 1 de 2 
Edición: Rev. 3. 

Proyecto: DISEÑO DE MÁQUINA SEMBRADORA DE SEMILLAS 
DE MAÍZ CON UNA CAPACIDAD DE 0,25 ha/h 

Fecha: 24/09/20 
Revisado: 

J.A.M. 

Cliente Pontificia Universidad Católica del Perú Elaborado: 
D.T.M. 

Fecha: 
(cambios) 

Deseo ó 
Exigencia Descripción Responsable: 

27/10/18 E 
Función principal: 
Sembrar semillas de maíz amiláceo blanco siguiendo los 
parámetros de siembra recomendados 

D.T.M. 

21/09/21 E 
Dimensiones: 
Las dimensiones máximas de la máquina deben ser: 
0,5 x 2 x 1m 

D.T.M. 

05/09/19 E 
Cinemática: 
La velocidad de la máquina debe garantizar la buena 
distribución de la semilla. 

D.T.M. 

27/10/18 E 

Seguridad: 
Garantizar la integridad de la semilla y su siembra 
adecuada. 
Se debe contemplar los ciclos de uso, debido a que la 
máquina será traccionada por animales que pueden 
fatigarse. 

D.T.M. 

05/09/19 E 
Materia: 
Se trabajarán con semillas de maíz amiláceo blanco propios 
de la localidad 

D.T.M. 

05/09/19 E 
Señales 
Las indicaciones de operación estarán claramente 
señalizadas para el operario. 

D.T.M. 

05/09/19 D 
Fabricación: 
La máquina debe ser diseñada para que pueda fabricarse 
en cualquier taller local. 

D.T.M. 

27/10/18 E 
Montaje 
El montaje de la máquina debe ser rápido y de fácil 
comprensión para los operarios. 

D.T.M. 

27/10/18 E 
Fuerzas: 
La tracción animal permitirá trabajar en terrenos escabrosos 
y aun así mantener una velocidad constante de avance. 

D.T.M. 

27/10/18 E 
Ergonomía: 
El manubrio y los puntos de anclaje del collarín del animal 
deben ser regulables a fin de garantizar su comodidad. 

D.T.M. 

27/10/18 E 
Energía: 
La energía necesaria para el funcionamiento de la máquina 
será obtenida por tracción animal. 

D.T.M. 

27/10/18 E 

Mantenimiento: 
El mantenimiento de la máquina será fácil y sin 
complicaciones gracias a la disposición de componentes. El 
tiempo estimado de mantenimiento lo determinara el 
desgaste de las piezas involucradas. La pintura exterior 
será anticorrosiva. 

D.T.M. 
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Los repuestos deben estar disponibles en el mercado 
nacional. 

27/10/18 E 
Transporte: 
La sembradora debe poder ser transportada hasta las 
tierras de trabajo sin mayor inconveniente. 

D.T.M. 

05/09/19 E 

Terreno: 
La máquina debe ser capaz de trabajar sobre terrenos 
accidentados, con presencia de arcilla y piedras. 
La máquina trabajara sobre terrenos previamente arados. 

D.T.M. 

21/09/21 E 
Limpieza: 
Luego de su uso, la limpieza debe ser una tarea fácil y 
rápida. 

D.T.M. 

 

2.3. Obtención del proyecto optimo 

2.3.1. Estructura de funciones 
La función general de la máquina sembradora puede representarse en forma de una 

caja negra, la cual se muestra en la figura 2.4: 
 

 
Figura  2.4. Caja negra 

Fuente: propia 

Se define el ingreso y salida de: la materia, energía y señales. 
 

INGRESO 

 Materia: Semilla de maíz  

 Energía: Fuerza animal y humana 

 Señales: Señal visual de movimiento de máquina 

 

SALIDA 

 Materia: Semilla sembrada en la tierra 

 Energía: Calor, vibraciones y ruido 

 Señales: Señal visual de surco abierto y semilla sembrada 
 

DESCRIPCIÓN DE FUNCIONES 

 Almacenar: 
Consiste en tener una zona donde el maíz sea almacenado antes de ser dosificado. 
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 Abrir surco: 
Consiste en romper la tierra para formar una ranura en ella.  

 Transmitir potencia: 
Consiste en transmitir el giro de las ruedas al rodillo dosificador. 

 Dosificar: 
Consiste en trasladar las semillas hacia el surco en la tierra de forma controlada, 

permitiendo que todas mantengan la misma separación entre sí.  

 Cerrar surco: 
Consiste en arrimar tierra al surco que se abrió para depositar la semilla. 

 Compactar tierra: 
Consiste en comprimir la tierra a fin de enterrar por completo la semilla. 

 

Luego de haber descrito las funciones que debe realizar la máquina, ellas se agrupan 

en una estructura de funciones, la cual se muestra en la figura 2.5 

 
Figura  2.5. Estructura de funciones 

Fuente: propia 

2.3.2. Matriz morfológica 
Luego de obtener la estructura de funciones, a cada función se le asignaron diferentes 

principios físicos que satisfagan dichas funciones. Como resultado de ello se obtiene la 

matriz morfológica de Zwicky en la tabla 2.1.  
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Tabla 2.1. Matriz morfológica de Zwicky 
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2.3.3. Concepto de solución 
Se realizaron los conceptos de solución, los cuales se muestran a continuación: 

  
(1) (2) 

Figura  2.6. Concepto de solución 01 y 02 
Fuente: propia 

  
(3) (4) 

Figura  2.7. Concepto de solución 03 y 04 
Fuente: propia 

 

Se procede a hacer una evaluación tomando valores del 1 al 4, donde: 
0: No aceptable 2: Suficiente 4: Muy satisfactorio 
1: Poco satisfactorio 3: Satisfactorio  

 

La evaluación se muestra a continuación: 
Tabla 2.2. Calificación de los conceptos de solución 

No. Criterios técnicos y 
 económicos 

Soluciones 
01 02 03 04 

1 Facilidad de fabricación 1 4 3 3 
2 Facilidad de montaje 2 3 3 3 
3 Facilidad de mantenimiento 2 3 3 3 
4 Estabilidad 4 1 2 4 
5 Peso 1 3 3 2 
6 Precisión en la dosificación 2 4 3 3 
7 Eficiencia en la transmisión de potencia 1 4 3 3 
8 Eficiencia en la compactación 3 1 1 3 

Suma total 16 23 23 24 
 

Fuente: propia 
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De la tabla 2.2 podemos apreciar que el concepto 04 fue el que obtuvo el mayor puntaje; 

este cuenta con las siguientes características: 

 La tolva tiene forma trapezoidal 

 La rueda delantera acciona el movimiento del dosificador mediante una cadena 

 El dosificador consiste de un rodillo con agujeros en su periferia. 

 El surcador es delgado y permite formar un surco estrecho. 

 La rueda trasera se encarga de compactar la tierra. 

 

2.3.4. Proyecto preliminar 
Se realizaron 3 proyectos preliminares para el concepto optimo obtenido; a continuación, 

se hace las descripciones de cada uno de estos: 

Proyecto preliminar 1 

 Las ruedas tractoras giran sobre un par de rodamiento dentro del buje, ya que el 

eje es estático. 

 Los apoyos del eje deben ser manufacturados, debido a que tienen que 

mantener el eje estático mediante un tornillo prisionero. 

 La rueda dentada delantera está unida directamente al buje de la rueda mediante 

tornillos, de tal forma que comparten el par motor. 

 La rueda compactadora esta acoplada a un resorte de tracción 

Proyecto preliminar 2 

 Las ruedas tractoras giran con el eje mediante transmisión por chaveta. 

 Los apoyos del eje son chumaceras de pared. 

 La rueda dentada delantera está unida directamente al buje de la rueda mediante 

tornillos, de tal forma que comparten el par motor. 

 La rueda compactadora esta acoplada directamente al chasis 

Proyecto preliminar 3 

 Las ruedas tractoras giran con el eje mediante transmisión por chaveta. 

 Los apoyos del eje son chumaceras de pie. 

 La rueda dentada delantera está acoplada mediante chaveta al eje. 

 La rueda compactadora esta acoplada a un resorte a compresión 

En el ANEXO 04 se pueden ver a detalle los esquemas de los proyectos preliminares.  
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Figura  2.8. Proyectos preliminares 01 y 02 

Fuente: propia 

 

 
Figura  2.9. Proyecto preliminar 03 

Fuente: propia 

Se presenta la evaluación técnica y económica de los proyectos preliminares usando 

las tablas 2.3 y 2.4 respectivamente; para ello se tendrán las siguientes consideraciones: 

 p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225)  

 0= No satisface, 1= Casi aceptable, 2= Suficiente, 3= Bien, 4= Muy bien (ideal)  

 g: el peso ponderado en función de los criterios de evaluación  
 

Tabla 2.3. Evaluación de proyectos preliminares según el valor técnico 

DISEÑO MECÁNICO- EVALUACIÓN DE PROYECTOS PRELIMINARES 
Valor técnico (xi) 

Área de 
Diseño 

Proyecto: MÁQUINA SEMBRADORA DE SEMILLAS DE MAÍZ 
Criterios de evaluación para diseño en fase de conceptos o proyectos 

Variantes de proyectos Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 
ideal 

Nr. Criterios de evaluación g p gp p gp p gp p gp 

1 Función 3 3 9 3 9 3 9 4 12 
2 Peso 2 2 4 3 6 2 4 4 8 
3 Estabilidad 3 3 9 1 3 3 9 4 12 
4 Facilidad de operación 1 3 3 1 1 3 3 4 4 
5 Facilidad de montaje 3 1 3 1 3 3 9 4 12 
6 Fabricación 2 2 4 2 4 2 4 4 8 
7 Tamaño 1 1 1 3 3 1 1 4 4 

Puntaje máximo Ʃp ó Σgp   33  29  39  60 
Valor técnico xi   0,55  0,48  0,65  1,00 

Fuente: propia  
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Tabla 2.4. Evaluación de proyectos preliminares según el valor técnico 

DISEÑO MECÁNICO- EVALUACIÓN DE PROYECTOS PRELIMINARES 
Valor técnico (yi) 

Área de 
Diseño 

Proyecto: MÁQUINA SEMBRADORA DE SEMILLAS DE MAÍZ 
Criterios de evaluación para diseño en fase de conceptos o proyectos 

Variantes de proyectos Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 
ideal 

Nr. Criterios de evaluación g p gp p gp p gp p gp 

1 Simplicidad de diseño 3 2 6 3 9 2 6 4 12 

2 Fácil adquisición de 
materiales 1 3 3 2 2 3 3 4 4 

3 Costo de materiales 2 2 4 2 4 2 4 4 8 
4 Montaje 2 2 4 2 4 3 6 4 8 
5 Facilidad de fabricación 3 2 6 2 6 3 9 4 12 
6 Costo de fabricación 3 1 3 2 6 3 9 4 12 
7 Mantenimiento 1 2 2 1 1 3 3 4 4 

Puntaje máximo Ʃp ó Σgp   28  32  40  60 
Valor técnico yi   0,47  0,53  0,7  1,00 

 

Fuente: propia 
 

Finalmente se realizó el diagrama de evaluación de proyectos preliminares según VDI 

2225 de la figura 2.9. La alternativa que se acerca más al valor ideal y que está más 

cerca de la línea diagonal es el proyecto preliminar 3, por lo que será tomado como el 

proyecto óptimo. 

 
Figura  2.10. Diagrama de evaluación según norma VDI2225 

Fuente: propia 
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3. INGENIERÍA DE DETALLE 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO III 
 

INGENIERÍA DE DETALLE 
 

 
3.1. Cálculos generales 

3.1.1. Cálculo de la capacidad de sembrado de la máquina 
 
Según el Instituto Nacional de Investigación y Extensión Agraria INIA [17], la separación 

recomendada entre surcos (Ssurco) es de 0,8m; con dicho parámetro, podemos 

establecer el recorrido de la máquina sembradora en una hectárea de tierra como se 

muestra en la figura 3.1 

 
Figura  3.1. Recorrido de la máquina en una hectárea agrícola 

Fuente: propia 

En el cálculo solo tendremos en cuenta la longitud recta recorrida, descontando el 

margen de tierra considerado para el giro de la máquina Sgiro. Así mismo, para hallar el 

número de hileras por hectárea usaremos la ecuación 3.1. 
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 Nhilera = 
100

Ssurco
 - 1 = 

100
0,8  - 1 = 124

hilera
ha  ( 3.1) 

 
Ahora que sabemos cuántas hileras de maíz hay en una hectárea agrícola, y que cada 

hilera mide 96m, procederemos a hallar el recorrido total SMS que hace la máquina con 

la ecuación 3.2 

 
 SMS = Nhilera × 96 = 11 904 

m
ha ( 3.2) 

 
Para definir la velocidad de avance de la máquina sembradora, usaremos las 

recomendaciones de CAMACHO, H. [6] que se observan en la tabla 3.1 

 
Tabla 3.1. Velocidades de operación y eficiencia de campo de algunas labores mecanizadas 

Labor Velocidad 
km/h 

Eficiencia 
% 

 
Labranza 
Arada 
Rastrillada 
Pulida 
Rastre de púas 
Surcada 
Packers 
Nivelación 
 
Siembra 
Sembradora de maíz 
Sembradora de chorro 
 

 
 

4 – 6,5 
4,5 – 8,8 
4,5 – 8,0 
3,5 – 5,5 
5,5 – 8,0 
6,0 – 9,0 
5,0 – 7,0 

 
 

4,0 – 6,5 
3,0 – 4,5 

 
 

75 – 90 
80 - 90 
80 - 90 
70 - 90 
80 - 90 
80 - 90 
80 - 90 

 
 

65 - 80 
65 - 80 

 
Fuente: Camacho, H. y otros. Maquinaria Agrícola.1991. 

 
Para la aplicación requerida (sembradora de maíz), y considerando que es accionada 

por tracción animal, consideraremos una velocidad de avance VMS de 4 km/h (1m/s). 

 

Con los valores previamente obtenidos, haremos uso de la ecuación 3.3 para calcular 

la capacidad de la máquina sembradora CPMS; cabe resaltar que a dicha capacidad se 

le multiplicara un factor de cansancio fcMS del 80%, este comprende los tiempos muertos 

por relleno de tolva, maniobras, descanso del animal y de los trabajadores. 

 
 CPMS = VMS × 

1
SMS

 × fcMS ( 3.3) 

 CPMS = 1
m
s ×

1

11 904 m
ha

× (
 3600 s 

1 h ) ×0,8 = 0,25 
ha
h  
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3.1.2. Cálculo del requerimiento de semillas 
 
De la ecuación 3.2 se calculó un recorrido SMS de 11 904 metros por hectárea; además, 

según INIA [17] la mínima separación entre golpes (semillas sembradas) Sgolpe debe ser 

de 0,4m; con estos valores hallaremos el número de golpes NGOLPE por hectárea 

haciendo uso de la ecuación 3.4 

 Ngolpe = 
SMS

Sgolpe
= 

11 904
0,4  = 29 760

golpe
ha  ( 3.4) 

 
Del capítulo 1, sabemos que se recomienda depositar como mínimo 2 semillas por golpe 

para garantizar la germinación de las mismas. Por otro lado, de la tabla 3.1 

seleccionaremos una eficiencia de sembrado fsem del 80%, este contempla las semillas 

desperdiciadas en maniobras y por errores humanos. Finalmente procederemos a 

obtener el requerimiento de semillas por hectárea Nsem.ha mediante la ecuación 3.5 
 

 Nsem.ha =
Ngolpe × 2

fsem
 

( 3.5) 

 Nsem.ha = 
29 760 golpe

ha  × 2 semilla
golpe

0.8 = 74 400
semilla

ha  
 
Del ANEXO 05 se conoce el peso promedio de cada semilla de maíz Wmz, por lo que se 

puede hacer la conversión a kilogramos y a arrobas. 
 

Wsem.ha = Nsem.ha × Wmz = 
74 400 sem

ha  × 
4x10-4 kg

sem  = 29,8
kg
ha  = 2,5

arroba
ha  ( 3.6) 

 
La ecuación 3.6 nos muestra que es necesario 2,5 arrobas de semillas para hacer el 

sembrado de una hectárea; sin embargo, como se vio en el capítulo 1, debido a la 

geografía accidentada de Cotarma, las parcelas agrícolas en su mayoría no superan en 

extensión un tercio de hectárea, por tal motivo, para el diseño de la tolva, 

contemplaremos que este debe tener una capacidad de 12kg (01 arroba), de esta forma 

se optimiza la siembra al evitar tiempos muertos rellenando la tolva. 

 
3.1.3. Cálculo de capacidad de la tolva 
 
Para el cálculo del volumen requerido Voltolva.req que debe albergar la tolva, usaremos la 

densidad corregida de la semillas de maíz ρmz.corregido hallado en el ANEXO 05.  

Voltolva.req = 
12 kg

ρmz.corregido
 = 12 kg × 

m3

520 kg  × (
106cm3

1 m3 ) = 23 100 cm3 ( 3.7) 



25 
 

La geometría de la tolva estará constituida por dos partes, la primera tiene la forma de 

una pirámide trunca, y la segunda de un prisma rectangular recto, como se ve en la 

figura 3.2. 

 
                                      a)                                                                        b) 

Figura  3.2. Vistas de la tolva propuesta: a) Vista frontal y b) Vista lateral 

Fuente: propia 
 
Para hallar el volumen real de la tolva Voltolva, lo calcularemos como la suma de dos 

cuerpos independientes (pirámide trunca y prisma rectangular) como se ve en la 

ecuación 3.8. 

Voltolva = Volprmd+Volprism =
h
3 (A×B+a×b+√A×B×a×b)+A×B×(H-h)  ( 3.8) 

 
Las dimensiones longitudinales (a, b y B) de la tolva están restringidas por el chasis y la 

posición del rodillo dosificador; sin embargo, el ancho y la altura de la tolva (A y H) no 

tienen restricciones, es por ello que iremos variando dichas dimensiones como se ve en 

la tabla 3.2, hasta encontrar un volumen que satisfaga nuestros requerimientos  

 
Tabla 3.2. Variación del volumen real de tolva en función de H y A 

H [cm] A [cm] Voltolva 
[cm3] 

¿Cumple 
Voltolva> Voltolva.req? 

35,0 15 22 084,23 ¡No cumple! 
32,5 18 24 003,74 ¡Cumple! 
30,0 20 23 967,16 ¡Cumple! 
27,5 22 23 403,08 ¡Cumple! 
25,0 25 23 209,26 ¡Cumple! 
22,5 30 23 752,64 ¡Cumple! 
20,0 35 22 975,00 ¡No cumple! 

 

Fuente: propia 
 

Para aprovechar el máximo espacio disponible del que se dispone sin afectar la 

maniobrabilidad de la máquina, se decidido seleccionar un ancho A=22cm y una altura 

H=27,5cm. 
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Habiendo definido las dimensiones, se tiene finalmente el diseño final de la tolva que se 

observa en la figura 3.3. Su fabricación será en chapa, y cada cara contará con una 

pestaña que servirá para unir las planchas mediante puntos de soldadura. 
 

 
Figura  3.3. Diseño final de la tolva 

Fuente: propia 

 

3.1.4. Dimensionamiento de las ruedas tractoras 
 
Para hallar el diámetro óptimo de las ruedas delanteras Drueda.trac, debemos tener en 

cuenta que, a mayor diámetro, la sembradora se desplazara más rápido, sin embargo, 

esto también ocasionaría un incremento en el peso final de la máquina. 

 

En la figura 3.4 se presenta un bosquejo de la máquina sembradora en estado de 

reposo, en esta se destaca su centro de gravedad, y la distancia que existe entre esta, 

el centro de giro de la rueda tractora y el rodillo dosificador de semillas (x1 y x2 

respectivamente). 
 

 
Figura  3.4. Bosquejo de máquina sembradora 

Fuente: propia  
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La condición que garantiza un correcto sembrado es que el centro de masa de la 

máquina se encuentre posicionado próximo al surcador, ya que la surcadora se 

enterraría en la tierra por el propio peso de la sembradora, haciendo más efectivo el 

sembrado e involucrando menos fuerza e intervención humana. 

Además, también se tiene la condición de que la distancia entre centros de la rueda 

tractora y el dosificador (x1 + x2) debe ser 490 mm según recomendaciones que se verán 

en el inciso 3.3.1. 

 

En la tabla 3.3, haciendo uso del software Inventor, se muestra la variación de WMS y x2 

para diferentes valores de Drueda.trac. 

 
Tabla 3.3. Variación de WMS y x2 respecto al diámetro de la rueda tractora 

Drueda.trac [mm] WMS [kg] x2 [mm] 

300 72.79 116,07 

350 73.79 120,41 

400 74.78 124,62 

450 75.78 128,74 

500 76.77 133,58 

550 77.72 136,54 

600 78.57 139,82 

650 79.79 144,35 
 

Fuente: propia 

 
Para garantizar un correcto desplazamiento y maniobrabilidad de la sembradora, sin 

comprometer la ergonomía del operario, elegiremos un diámetro de rueda de 500mm; y 

con ello también habremos definido el peso de la máquina sembradora WMS que es de 

76.77kg (≈ 77kg) 

 
3.1.5. Cálculo de la fuerza de tiro 
 
En la figura 3.5 se presenta un DCL general de la máquina sembradora sobre un plano 

inclinado; en esta se indica las fuerzas actuantes como son la fuerza de tiro ejercida por 

el caballo Ftiro, la fuerza que se opone al movimiento de las ruedas Frueda.trac, la fuerza 

que ejerce la tierra al resistirse a formar un suco Fsurco y la fuerza normal del contacto de 

la rueda tractora con la tierra FNA1 y con el surcador FNB1 
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Figura  3.5. DCL de la máquina sembradora 

Fuente: propia 
 

La fuerza de tiro Ftiro se hallará mediante la ecuación 3.9 
 
ΣFX=0 Ftiro = 2Frueda.trac+Fsurco+WMS×sin(10) ( 3.9) 

 
Para resolver la ecuación 3.9, es necesario primero hallar las fuerzas Frueda.trac y Fsurco; el 

primero lo hallaremos haciendo uso de la tabla 3.4 de CAMACHO, H. [6]. 
 

Tabla 3.4. Fricción unitaria para diferentes implementos 

Implementos Fricción unitaria 

 

Arada en suelos livianos 

Arada en suelos francos 

Arada en suelos arcillosos 

Rastrillos offset 2 cuerpos 

Rastrillos 4 cuerpos pesado 

Rastrillos púas rígidas 

Rastrillos púas o dientes flexibles 

Arado rastra 8-12 cm de profundidad 

Rastrillo pulverizador un cuerpo 

Rastrillo pulverizador cuatro cuerpos 

Escarificadores y subsoladores (suelos livianos) 

Escarificadores y subsoladores (suelos pesados) 

Cultivadoras 8-12cm de profundidad 

Sembradoras de maíz y algodón 

Sembradoras de chorro continuo 

 

0,21-0,42 kg/cm2 

0,35-0,63 

0,56-1,00 

298-572 kg/m de ancho 

300-470 

150-268 

29-89 

149-596 

29-89 

60-179 

12-20 kg/cm de profundidad 

18-27 kg/cm de profundidad 

15-27 kg/m de ancho/ cm prof. 

45-82 kg/surco 

45-119 kg/m de ancho 
 

Fuente: Camacho, H. y otros. Maquinaria Agrícola. 1991. 
 

De la tabla 3.4, para la aplicación de sembradora de maíz, corresponde una fuerza de 

45 a 82 kg/surco. Dado que el suelo de Cotarma se considera como franco arcilloso 

(blando), elegiremos una Fsurco de 45 kg.  
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Por otro lado, para hallar la fuerza que se opone a la rodadura de la rueda haremos uso 

de la tabla 3.5. considerando al suelo de Cotarma como uno con poco mantenimiento.  

 
Tabla 3.5. Valores representativos de resistencia a la rodadura de diferentes tipos de llantas 

sobre diversas superficies 
 

Valores de resistencia a la rodadura RR 

Superficie 
Llantas de cero 

liso 
[kg/ton] 

Llantas de acero 
con orugas 

[kg/ton] 

Neumáticos de 
caucho de alta 

presión 
[kg/ton] 

Neumáticos de 
caucho de baja 

presión 
[kg/ton] 

Concreto 20 27 18 23 
Asfalto 25-35 30-35 20-33 25-30 

Tierra compactada 
con mantenimiento 30-50 30-40 20-35 25-35 

Tierra con poco 
mantenimiento 50-75 40-55 50-70 35-50 

Tierra, lodosa sin 
mantenimiento 100-125 70-90 90-110 75-100 

Arena suelta y 
grava 140-160 80-100 130-145 110-130 

Tierra muy lodosa 
y suave 175-200 100-120 150-200 140-170 

 
Fuente: Peurifoy, R. Construction Planning, Equipment and Methods. 2002. Pág. 144 

 
La tabla 3.5 nos muestra valores de resistencia a la rodadura RR por tonelada de peso 

del vehículo; por ello, para el cálculo de la fuerza Frueda.trac, usaremos la ecuación 3.10  
 

 Frueda.trac = WMS × (RR × 10-3) ( 3.10) 
 
La RR está vinculada al material de la llanta y a la geometría de la misma. El material 

elegido para las ruedas será el acero, dado que soportan mejor la abrasión y es de fácil 

manufactura y reparación. Para determinar la geometría de la llanta (ver figura 3.6), 

evaluaremos ambas posibilidades en la ecuación 3.10. 
 

 
                                                   a)                                            b) 

Figura  3.6. Propuesta de llanta tractora: a) Llanta con garras b) Llanta lisa 

Fuente: propia 
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Llanta de acero liso: Frueda.trac = 77 × (75 × 10-3) = 4,35 kg  

Llanta de acero con orugas: Frueda.trac = 77 × (55 × 10-3) = 3.19 kg 
 

 
Como era de esperarse, la llanta de acero liso ofrece mayor resistencia al 

desplazamiento del vehículo. Para la máquina sembradora, usaremos la rueda que 

cuenta con garras en su periferia, no solo por su menor resistencia a la rodadura, sino 

también por su mejor agarre en la tierra, garantizando así el giro de la rueda, y, por 

tanto, el accionamiento del dosificador de semillas. 

 

Finalmente, podemos reemplazar los valores hallados en la ecuación 3.9, obteniendo 

una fuerza de tiro Ftiro de 61,45 kg 
 

ΣFX=0 Ftiro = 2 × 3,19 + 45 + 77 × sin(10) = 61,45 kg = 602,8N  
 

Para corroborar que la fuerza de tiro Ftiro hallada pueda ser ejercido por un animal, es 

preciso recodar que, según la FAO [7], la potencia de tiro de un animal es 

directamente proporcional a su peso y equivalente a aproximadamente al 10% 

de este; sin embargo, los caballos pueden desarrollar una fuerza de tiro de hasta 

el 15% de su peso. 

 

La tabla 3.6. nos muestra una recopilación de fuerzas de tiro típicas para diversos 

animales, y según dicha tabla, podemos ver que la Ftiro necesaria para mover la máquina 

sembradora (61,45 kg) se encuentra dentro del margen de fuerza de tiro que un caballo 

puede ejercer. 

 
Tabla 3.6. Fuerza de tiro típica para diferentes animales 

 

Animal 
Peso Medio 

[kg] 

Tiro aprox. 

[kg] 

Velocidad 

[m/s] 

Trabajo 

desarrollado 

[kg.m/s] 

CV 

 

Caballo 

Buey 

Vaca 

Mula 

Burro 

 

400-700 

500-900 

400-600 

350-500 

200-300 

 

60-80 

60-90 

50-60 

50-60 

30-40 

 

1 

0,6-0,95 

0,7 

0,9-1,0 

0,7 

 

75 

56 

35 

52 

25 

 

1,0 

0,75 

0,45 

0,7 

0,35 

 
Fuente: LEDGARD, R. Mecanización de la Pequeña Propiedad Rural. 1965. 
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3.1.6. Cálculo de potencia de tiro 
La potencia de tiro ejercida por el animal se calculará usando la ecuación 3.11 

 Ptiro = Ftiro × VMS = 602,8 N × 1 ms  = 602,8 W ( 3.11) 
 

3.1.7. Cálculo de potencia de la máquina sembradora 
La potencia requerida por la máquina sembradora PMS, será la potencia que se necesita 

para su desplazamiento, es decir Ptiro.  

 PMS = Ptiro=602,8 W   
 

Ahora deberemos realizar la comprobación que la potencia que puede ofrecer el animal 

de tiro (caballo) sea mayor a la requerida por la máquina. Para fines prácticos, 

asumiremos que la potencia de tiro que ofrece el equino PHORSE es de 746 W, entonces 

se cumple que: 

    PMS < PHORSE   
                                                     602,8 W < 746 W ¡Cumple!  

 

3.2. Diseño del rodillo dosificador 

3.2.1. Cálculo de la velocidad de giro de la rueda tractora 
Para diseñar el rodillo dosificador, primero será necesario hallar la velocidad angular de 

la rueda que le transmite el giro. En la figura 3.7 se muestra un esquema de la rueda 

tractora indicando el punto A como el centro de giro de la rueda, y el punto B como el 

punto de contacto de esta con el suelo. 

 
Figura  3.7. Esquema de rueda tractora 

Fuente: propia 

 
Para los cálculos, tomaremos la rueda tractora como una rodadura pura, y para hallar 

la velocidad en al punto A usaremos la ecuación 3.12 del solido rígido: 
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 VA̅̅̅̅  = VB̅̅̅̅  + ωrueda.trac × BA̅̅ ̅̅  ( 3.12) 
 

Como el punto B está en contacto con el suelo, este vendría a ser el centro instantáneo 

de rotación del sólido, y por lo tanto la velocidad en este punto seria cero (VB=0).  

Por otro lado, como el punto A pertenece a la máquina sembradora, dicho punto se 

moverá también a su misma velocidad (1 m/s). Además, ya que en el capítulo 3.1.4. 

definimos las dimensiones de la rueda, sabemos que el vector BA es (0; 0,25; 0). Con 

dichos datos reemplazamos en la ecuación 3.12 
 

 (1,0,0) = (0,0,0) + |
î ĵ k̂
0 0 ωrueda.trac
0 0,25 0

| 
 

 

 

Despejando en î : 1 = 0,25 × ωrueda.trac  

       ωrueda.trac = 4 rad/s = 0,63 rev/s = 38,2 rev/min  
 

Finalmente, la velocidad angular del rodillo dosificador dependerá de la relación de 

transmisión que existe entre este y la rueda tractora como se ve en la ecuación 3.13: 
 

 i = 
ωdsf

ωrueda.trac
 = 

ωdsf

4  ( 3.13) 

 
3.2.2. Cinemática de la semilla 
 
Para definir el movimiento de la semilla, primero debemos hallar el tiempo que le toma 

a una semilla caer del dosificador a la tierra (tcaída) tal como se ve en la figura 3.8. 

 
Figura  3.8. Esquema del mecanismo de dosificación 

Fuente: propia 
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Suponiendo que parte del reposo, y habiendo definido la altura del tubo dosificador 

(htubo), se puede resolver la ecuación 3.14 que toma el movimiento de la semilla como 

una caída libre. 

 Xf = Xi + V0 × t + 12 × g × t2  ( 3.14) 
 

 (0 , 0) = (0; 0,23) + (0 , 0) × t + 12 ×(0, -9,8) × t2    
 

Resolviendo en x: 0 = - 12 × 9,8 × t2  →  tcaída = 0,22 s    
 

Ahora procederemos a definir el movimiento y posición de la semilla en cuatro instantes 

como se ve en la figura 3.9. En el instante t0 el dosificador está a punto de dejar caer 

una semilla; 0,22 segundos después, en el instante t1, la semilla ha caído al suelo. 

Posteriormente, después de tdsf segundos, el dosificador se encuentra nuevamente en 

posición para dejar caer una semilla para que 0,22 segundos después esta caiga al 

suelo. 

 
Figura  3.9. Posición de la semilla en diferentes instantes 

Fuente: propia 
 
De la figura 3.9 podemos ver que tanto en el instante t1 como en el t3 hubo depósito de 

semilla, es decir que la diferencia entre esos instantes es lo que demoraría la máquina 

entre sembrado de semilla y semilla (tsem). 
 

 tsem = t3 - t1 = tdsf + 0,22 - 0,22  ( 3.15) 
 tsem = tdsf   

 

De la ecuación 3.15 podemos concluir que el tiempo que demora el dosificador entre 

posicionar una semilla y otra para sembrado, es el mismo tiempo que le toma a la 

máquina el sembrado entre semillas.  
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3.2.3. Dimensionamiento de rodillo dosificador 
 
El dosificador tendrá la geometría de un rodillo circular con diferentes cavidades 

(alveolos) repartidas en su periferia que servirá de alojamiento para las semillas (ver 

figura 3.10). 

 
Figura  3.10. Representación del dosificador 

Fuente: propia 

 
Para el cálculo del dimensionamiento, primero tendremos que determinar el tiempo le 

toma al rodillo dosificador cambiar de posición entre alveolo y alveolo (tdsf).  

En la ecuación 3.16 y 3.17 podemos observar que el tdsf está relacionado con el número 

de alveolos que tiene el dosificador; es decir, que para una misma velocidad angular 

(ωdsf), a mayor numero alveolos, menor será el tdsf. 

 

 ωdsf [
rad
s ] = 

βdsf [rad]
tdsf [s]  → tdsf = 

βdsf
ωdsf

 ( 3.16) 

 
βdsf [deg]= 

360°
Nalveolos

 ( 3.17) 

 
Si definimos un ωdsf y una separación angular entre alveolos (βdsf), podremos hallar el 

instante tdsf; el cual, según la ecuación 3.15, es igual al tsem. 

 

El instante hallado ha de ser reemplazarlo en la ecuación 3.18 del movimiento rectilíneo 

uniforme de la máquina sembradora, la cual nos dirá la distancia que se ha recorrido 

entre depósitos de semilla Sgolpe; dicha separación se debe encontrar dentro del rango 

establecido [0,4-0,5]m. 
 

  Sgolpe= VMS × tsem ( 3.18) 
 
En la tabla 3.7. evaluaremos diferentes tipos de dosificadores (2, 3 y 4 alveolos) para 

distintas relaciones de transmisión, de tal forma que podremos descartar aquellos que 

dosifican las semillas fuera del rango establecido. 
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Tabla 3.7. Evaluación de dosificadores para diferentes relaciones de transmisión y número de 
alveolos 

 

Relación de 

transmisión 
ωdsf = i × ωrueda.trac Nalveolos (βdsf) 

tdsf = 
βdsf
ωdsf

 Sgolpe = tsem × VMS ¿Cumple? 
[rad/s]  [s] [m]  

      

i = 1 

 
4 

2 (180°) 0,79 0,79 NO 

3 (120°) 0,52 0,52 SI 

4 (90°) 0,39 0,39 SI 

i = 1,52 6,08 

2 (180°) 0,52 0,52 SI 

3 (120°) 0,34 0,34 NO 

4 (90°) 0,26 0,26 NO 

i = 2 8 

2 (180°) 0,39 0,39 SI 

3 (120°) 0,26 0,26 NO 

4 (90°) 0,20 0,20 NO 

 
Fuente: propia 

De la tabla 3.7 obtenemos las posibles combinaciones a usar para obtener una correcta 

dosificación de semilla; si bien todas aquellas que cumplen la condición de espaciamiento son 

válidas, para los cálculos venideros usaremos una relación de transmisión i=2, y un dosificador 

con 2 alveolos en su periferia; esto debido a que se prefiere maximizar la densidad de siembra 

al seleccionar el valor mínimo de separación entre semillas. 

 

Finalmente, como se observa en la figura 3.11, se ha podido diseñar el dosificador con los 

parámetros previamente establecidos. Cabe resaltar que el rodillo cuenta con 2 alveolos por fila 

para que así se puedan sembrar 2 semillas por golpe.  

 

 
                                              a)                                         b) 

Figura  3.11. Vistas del rodillo dosificador: a) Vista isométrica b) Vista de corte 

Fuente: propia  
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3.3. Sistema de transmisión 

El sistema consta de 2 ruedas dentadas, un rodillo tensador y una cadena. La rueda 

dentada más grande recibe el momento torsor de la rueda tractora y lo transmite a la 

rueda dentada pequeña, la cual está conectada al mecanismo dosificador. Además, se 

ha colocado un rodillo tensador para la cadena, de tal forma que esta funcione 

correctamente. En la figura 3.12 se muestra el giro correspondiente de cada rueda 

dentada. 

 

 
Figura  3.12. Disposición de ruedas dentadas 

Fuente: propia 

 
3.3.1. Selección de cadena y ruedas dentadas 
 

En la figura 3.13 se presentan las distancias entre ejes de las ruedas dentadas. El criterio 

utilizado para dicha separación es que los componentes sean de fácil montaje; además, 

de ser dicha distancia más pequeña, se corre el riego que la cadena roce con el chasis.  

Todas las distancias son fijas con excepción de la separación vertical del rodillo tensador 

(107mm), el cual puede variar dependiendo de la elongación y desgaste de la cadena. 

 

 
Figura  3.13. Distancia entre centros de ruedas dentadas 

Fuente: propia  
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Pasos para la selección de cadenas y ruedas dentadas 
 
Para la selección de cadenas y ruedas dentadas se seguirá el método de selección del 

catálogo RENOLD [27], que consta de 7 pasos. (las gráficas usadas se muestran en el 

ANEXO 11). 

 
 Selección de la relación de transmisión y ruedas dentadas: 

Como se vio en el capítulo 3.2.3, se ha decidido que la relación de transmisión debe 

ser igual a 2 para maximizar la densidad de siembra. Por otro lado, pese a que la 

cantidad mínima de dientes recomendada es 25, por un tema de aprovechamiento 

del espacio y reducción de peso, se seleccionaron una rueda dentada conductora(Z1) 

y conducida(Z2) de 30 y 15 dientes respectivamente. 

 

 Factores de selección f1y f2: 
- Factor de aplicación: Al ser accionado por tracción animal, y por la presencia de 

piedras en las tierras de Cotarma se considera que tiene un choque moderado, 

f1=1,1 

- Factor diente: Como la rueda dentada conductora tiene 30 dientes, entonces: 

f2=0,63 

 

 Cálculo de potencia de selección: 
En el capítulo 3.1.6 se calculó una potencia de tiro Ptiro de 602,8W para mover la 

máquina sembradora. Para fines prácticos, asumiremos que la potencia requerida 

para accionar el mecanismo dosificador Pdsf es igual al 70% de Ptiro. 
 

 Pdsf = Ptiro × 0,7 = 421,96 W ( 3.19) 
 

Ahora procedemos a calcular la potencia de selección usando la ecuación 3.20 

 Pselección = Pdsf × f1 × f2  ( 3.20) 

                             Pselección = 421,96 × 1,1 × 0,63 = 292,4 W  
 

 Selección del paso de cadena: 
Con la potencia de selección (0,29kW) y la velocidad de giro de la rueda dentada 

conductora (38,2 rpm), ingresamos a la Tabla ANSI de selección de cadenas. 

Elegiremos una cadena simple por ocupar menos espacio y ser más económica. 

Finalmente obtendremos un paso de ½”.  
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 Cantidad de eslabones: 
Para calcular el número de eslabones, usaremos ecuación 3.21 que nos ofrece el 

catálogo. 

 
L = 

Z1 + Z2

2  + 
2 × C

P  + 
(
Z1+ Z2
2 × π )

2
× P

C  
( 3.21) 

 L = 30+15
2  + 

2 × 490
12,7  + 

(
30+15
2  π )

2
× 12,7

490  =100,9 ≈ 101 eslabones 

 
Al tratarse de una cadena de rodillos, el número de eslabones debe ser par; por otro 

lado, el catálogo recomienda agregar 2 eslabones adicionales si se hace uso de un 

tensador. Por lo tanto, la cadena contendrá 104 eslabones. 

 
La información de cadena y rueda dentadas es la siguiente: 

 
 Marca: Renold 

 Norma: ISO 606 

 Paso de la cadena [mm]: 12,7 

 Cantidad de eslabones 104 

 Numero de dientes de rueda dentada conductora: 30 

 Diámetro primitivo de la rueda dentada conductora [mm]: 121,5 

 Numero de dientes de rueda dentada conducida: 15 

 Diámetro primitivo de la rueda dentada conducida [mm]: 61,09 

 Material de ruedas dentadas: AISI 1045 

 

 Distancia entre centros 
Para una óptima vida útil, el proveedor (RENOLD) recomienda que la distancia entre 

centros entre dos ruedas dentadas debe estar entre el rango de 30 a 50 veces el 

paso de la cadena como se aprecia en la ecuación 3.22. 

 30 × p < C < 50 × p ( 3.22) 
 

Reemplazamos el paso p de ½”(12.7mm)  

 381mm < C < 635mm  
 

Como la distancia entre centros elegida previamente fue de 490mm, podemos decir 

que nos encontramos dentro del rango.  
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3.3.2. Determinación del momento torsor 
 
Para hallar el momento torsor que se transmiten por las ruedas tractoras MT1, haremos 

uso de la siguiente ecuación 3.23, y reemplazaremos las incógnitas previamente 

halladas. 
 

 MT1[N.m] = 
Pdsf

ωrueda.trac

[W]
[rad/s]  = 

421,96
4  = 105,49 N.m ( 3.23) 

 

3.3.3. Transmisión de fuerzas 
 

Al ser una cadena, solo uno de los dos tramos que están en contacto con las ruedas 

esta tenso, ya que el otro estará flojo. El lado tenso de esta produce unas fuerzas 

tangenciales que a su vez generan un momento torsor; dichas fuerzas están 

representadas en el DCL de la figura 3.14. 

 
Figura  3.14. Fuerzas y momentos en las ruedas dentadas 

Fuente: propia 

 
En la rueda dentada Z=30: 
 

ΣM=0 MT1 = 
Fcadena × Dprim 1 

2000  ( 3.24) 
 

Despejando Fcadena  
 

 Fcadena = 
105,49 × 2000

121,5  = 1736,46 N  
 

En la rueda dentada Z=15: 
 

ΣM=0 MT2 = 
Fcadena × Dprim 2 

2000  = 
1736,46 × 61,09

2000  = 53,04 N.m ( 3.25) 

 

Con ayuda del software AutoCAD se han podido hallar los ángulos de inclinación 

mostrado en la figura 3.15.   



40 
 

 
Figura  3.15. Fuerza resultante en las ruedas dentadas 

Fuente: propia 

 
 

Con dichos ángulos podemos hallar las componentes de Fcadena: 

                         Fcadena z = 1732,02 N   y  Fcadena y = - 124,15 N 

 
3.4. Dimensionamiento de árbol conductor 

3.4.1.  Calculo por resistencia del árbol conductor 
 

Para determinar las fuerzas que actúan en los apoyos ubicados en los puntos en B y D 

se debe resolver el DCL del eje conductor mostrado en la figura 3.16. (El cálculo de las 

fuerzas FNA1, Wrueda.trac y WR. Dent 1 se encuentran en el ANEXO 06) 

 
Figura  3.16. Fuerzas y momentos en el árbol 

Fuente: propia 

 
ΣMZ D =0             MW R.Dent 1 + MF cadena 1 y + MF B 1 y + MF N A 1 + MW rueda.trac = 0 ( 3.26) 

7,95 × (39,55) + 124,15 × (39,55) – FB 1 y × (88,8) + 91,82 × (150,15) – 77,5 × (150,15) = 0  ⇒  F B 1 y= 83,05N 
 

En el eje Y: 
ΣFY=0 FN A 1 – Wrueda.trac + FB 1 y – Fcadena y – WR.Dent 1 + FD 1 y = 0 ( 3.27) 

                  77,5 – 91,82 + 83,05  – 124,15 – 7,95 + FD 1 y = 0 ⇒  F D 1 y= 63,37N 
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ΣMY D =0                     MF cadena z + MF B 1 z = 0 ( 3.28) 
                 1732,02 × (39,55) + FB 1 z × (88,8) = 0 ⇒  F B 1 z= -771,41N 

 

En el eje Z: 
ΣFZ=0                   FB 1 z + Fcadena z + FD 1 z = 0 ( 3.29) 
               -771,41 + 1732,02 + FD 1 z = 0 ⇒  F D 1 z= -960,61N 

 

En base a las fuerzas halladas y las dimensiones del árbol se procedió a realizar el 

diagrama de fuerzas cortantes (DFC), de momentos flectores (DMF) y de momentos 

torsores (DMT) en los planos X-Y, X-Z, ver figura 3.17. 
 

 
Figura  3.17. Diagrama de fuerzas y momentos del árbol conductor 

Fuente: propia  
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En la figura 3.17 se observa que la sección “C” está sometida al mayor momento flector, 

cuyos valores son de 2506,28 N.mm en el plano X-Y, y de 37992,13 N.mm en el plano 

X-Z; es por ello que se tomara dicha sección como la más crítica. 

 

Las fuerzas internas en la sección C son: 
 

Fuerza normal F = 0 N ( 3.30) 
 

Momento flector Mf = √Mf y
2 + Mf z

2 
( 3.31) 

 
Mf = √2506,282 + 37992,132 = 38074,71 N.mm 

 

 

Momento torsor Mt = 105,49 × 103 N.mm ( 3.32) 
 

Fuerza cortante V = √Fc y
2 + Fc z

2 
( 3.33) 

 
V = √68,732 + 960,612 = 963,07 N 

 

 
Los esfuerzos correspondientes serán (Φ=40mm): 

 
Esfuerzo normal: σn =  F 

A  = 0 MPa ( 3.34) 

Esfuerzo flexión: σf = 32 × Mf 

π × d3  = 32 × 38074,71 

π × 403  = 6,05 MPa ( 3.35) 

Esfuerzo torsión: 𝜏t = 16 × Mt 

π × d3  = 16 × 105,49 × 103 

π × 403  = 8,39 MPa ( 3.36) 

Esfuerzo corte: 𝜏c = 4 × V 

π × d2 = 4 × 963,07 

π × 402  = 0,77 MPa ( 3.37) 

 

El esfuerzo equivalente según Von Mises será: 

 σeq =√(σf + σn)2 + 3 × (𝜏t
2 + 𝜏c

2). ( 3.38) 

 
                          σeq =√(6,05 + 0)2 + 3 × (8,392 + 0,772)

.
= 15,8 MPa 

 

El material seleccionado para el árbol conductor será el acero AISI 1045, el cual es muy 

usado en la fabricación de eje y arboles por su fácil maquinabilidad y buena resistencia. 

Según el ANEXO 16, el límite de fluencia de dicho material es σF=370N/mm2, su 

esfuerzo máximo a tracción es σB=650N/mm2 y su esfuerzo alternante es 

σAlt=370N/mm2. 
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Hallamos el factor de seguridad con la ecuación 3.39 

 FS = 
σF

σeq
 = 

370
15,8  = 23,4 ( 3.39) 

 
VIDOSIC [32] recomienda un factor de seguridad FSR mayor a 2,5 puesto que se trata 

de un material promedio sujeto a cargas y esfuerzos que pueden calcularse. 
 

Se debe cumplir:                                  FSR < FS ( 3.40) 
                                   2,5 < 23,4 ¡CUMPLE!  

 
De la ecuación 3.40 podemos concluir que el árbol no falla por fluencia. 

 
3.4.2. Calculo a fatiga del árbol conductor 
 

El diagrama de fuerzas y momentos de la figura 3.17 nos indica que debemos analizar 

la sección C debido a que es la más esforzada, además, como se puede ver en la figura 

3.18, en dicha sección hay un canal chavetero que actúa como un concentrador de 

esfuerzos.  

Por otro lado, también analizaremos la sección B’ debido a que presenta el mayor 

cambio de diámetro del árbol, y por contar con un redondeo que sirve de descanso para 

el rodamiento. 

 
Figura  3.18. Zonas del árbol conductor 

Fuente: propia 
 

A) Análisis de la sección “C” 

 
Figura  3.19. Sección C del árbol conductor 

Fuente: propia  
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Según PAULSEN [23], para el cálculo por fatiga de árboles, debemos asumir que el 

momento flector y torsor varían en forma alternante y pulsante respectivamente. 

Asumiendo que el esfuerzo de flexión es alternante puro, se generan los siguientes 

esfuerzos superior e inferior: σf s=6,05 N/mm2 y σf i=-6,05 N/mm2. Se determina el 

esfuerzo de flexión medio y el esfuerzo de flexión alternante con las ecuaciones en 3.41: 
 

 σf m =
(σf s + σf i)

2  y σf a =
(σf s - σf i)

2  ( 3.41) 

 σf m = 0 N/mm2 y σf a = 6,05 N/mm2  
 
Por otro lado, si se asume que el esfuerzo de torsión es pulsante puro, se generaran los 

siguientes esfuerzos superior e inferior: 𝜏t s=16,78 N/mm2 y 𝜏t i=0 N/mm2. Se determina 

el esfuerzo de torsión medio y el esfuerzo de torsión alternante con las ecuaciones en 

3.42: 

 𝜏t m =
(𝜏t s + 𝜏t i)

2  y 𝜏t a =
(𝜏t s - 𝜏t i)

2  ( 3.42) 

 
𝜏t m = 8,39 N/mm2 y 𝜏t a = 8,39 N/mm2  

 
En la sección analizada no hay un cambio de diámetro, sin embargo, nos encontramos 

con un canal chavetero. Del ANEXO 13, en la tabla 13.4, obtenemos los siguientes 

factores efectivos de concentración de esfuerzos: 
 

                                             βf = 1,6  (Para flexion)  
                                             βt = 1,3 (Para torsión)  

 
Asimismo, del ANEXO 13 obtenemos los siguientes coeficientes aumentadores: 

 
 Coeficiente de superficie (Cs):0,9 

 Coeficiente de tamaño (Ct):0,71 

 Coeficiente de temperatura (Ctemp):1 

 Coeficiente de carga (Ccarga):1 

 Coeficiente de confiabilidad (Cc):1 

 
Ahora calcularemos el esfuerzo alternante aumentado σ'a para flexión y torsión haciendo 

uso de las ecuaciones 3.43 y 3.44 respectivamente. 
 

 σ'f a = (
βf

Cs ×Ct ×Ctemp×Ccarga ×Cc 
) × σf a = (

1,6
0,9 × 0,71) × 6,05 = 15,15 N/mm2  ( 3.43) 

 
𝜏't a  = (

βt
Cs ×Ct ×Ctemp×Ccarga ×Cc 

) × 𝜏t a  = (
1,3

0,9 × 0,71) × 8,39 = 17,07 N/mm2 ( 3.44) 
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La sección “C” está sometida a esfuerzos combinados de flexión y torsión, procedemos 

a hallar los esfuerzos equivalentes medio y alternante usando la ecuación 3.45 y 3.46 

respectivamente. 
 

  σm eq = √σf m
2+ 3 × 𝜏t m

2 = √02+ 3 × 8,392 = 14,53 N/mm2  ( 3.45) 

  
σ'a eq = √σ'f a

2+ 3 × 𝜏't a
2 = √15,152+ 3 × 17,072 = 33,22 N/mm2  ( 3.46) 

 

Para determinar el factor de seguridad a la fatiga usaremos la ecuación 3.47. 
 

 
1

FS  = 
σ'a eq

σAlt
 + 

σm eq

σB
 = 

33,22
370  + 

14,53
650  → FS = 8,52 > FSR = 2,5 ( 3.47) 

 
El factor de seguridad a la fatiga en la sección C resulta ser mayor al factor de seguridad 

recomendado de 2,5 cuando las cargas se pueden medir [32], por lo tanto, podemos 

asegurar que no falla por fatiga. 
 

B) Análisis de la sección B’ 

 
Figura  3.20. Sección B’ del árbol conductor 

Fuente: propia 
 

Tomando el esfuerzo de flexión como alternante puro, se generan los siguientes 

esfuerzos superior e inferior: σf s=4,63 N/mm2 y σf i=-4,63 N/mm2. Se determina el 

esfuerzo de flexión medio y el esfuerzo de flexión alternante con las ecuaciones en 3.48: 
 

 σf m =
(σf s + σf i)

2  y σf a =
(σf s - σf i)

2  
( 3.48) 

 σf m = 0 N/mm2 y σf a = 4,63 N/mm2  
 
Por otro lado, si se asume que el esfuerzo de torsión es pulsante puro, se generaran los 

siguientes esfuerzos superior e inferior: 𝜏t s=16,78 N/mm2 y 𝜏t i=0 N/mm2. Se determina 

el esfuerzo de torsión medio y el esfuerzo de torsión alternante con las ecuaciones en 

3.49: 

 𝜏t m =
(𝜏t s + 𝜏t i)

2  y 𝜏t a =
(𝜏t s - 𝜏t i)

2  
( 3.49) 

 𝜏t m = 8,39 N/mm2 y 𝜏t a = 8,39 N/mm2 
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En la sección analizada hay un cambio de diámetro que sirve de tope para alojar el 

rodamiento. El radio de dicho tope debe ser menor a la medida del chaflán del 

rodamiento. Según el ANEXO 18, el rodamiento tiene un chaflán de 0,6 mm, por lo tanto, 

tomaremos un r=0,5mm. Una vez que hemos definido el radio de redondeo, 

calcularemos el factor de sensibilidad al entalle η mediante la ecuación 3.50 

 

 η = 1

1+ 8r  × (1- σf
σB

)
3 = 1

1+ 8
0,5 × (1- 370

650)
3 = 0,44 ( 3.50) 

 
Los factores geométricos de concentración de esfuerzos dependen de: 
 

 r
d  = 

0,5
30 = 0,017 

y D
d  = 

45
30  = 1,5 

( 3.51) 

 
Del ANEXO 13, obtenemos los siguientes factores geométricos de concentración de 

esfuerzos: Kf=2,69 (para flexión) y Kt=2,2 (para torsión). 

 

Procedemos a calcular el factor efectivo de concentración de esfuerzos mediante la 

ecuación 3.52 
 

 β = 1+ η × (K-1) ( 3.52) 
 

Flexión: βf = 1+ 0,44 × (2,69-1) = 1,74   
Torsion: βt = 1+ 0,44 × (2,2-1) = 1,53  

 
Asimismo, del ANEXO 13 obtenemos los siguientes coeficientes aumentadores: 

 
 Coeficiente de superficie (Cs):0,9 

 Coeficiente de tamaño (Ct):0,77 

 Coeficiente de temperatura (Ctemp):1 

 Coeficiente de carga (Ccarga):1 

 Coeficiente de confiabilidad (Cc):1 

 
Ahora calcularemos el esfuerzo alternante aumentado σ'a para flexión y torsión haciendo 

uso de las ecuaciones 3.53 y 3.54 respectivamente. 

 

 σ'f a = (
βf

Cs ×Ct ×Ctemp×Ccarga ×Cc 
) × σf a = (

1,74
0,9 × 0,77) × 4,63 = 11,64 N/mm2  ( 3.53) 

 
𝜏't a = (

βt
Cs ×Ct ×Ctemp×Ccarga ×Cc 

) × 𝜏t a = (
1,53

0,9 × 0,77) × 8,39 = 18,5 N/mm2 ( 3.54) 
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La sección B’ está sometida a esfuerzos combinados de flexión y torsión, procedemos 

a hallar los esfuerzos equivalentes medio y alternante usando la ecuación 3.55 y 3.56 

respectivamente. 
 

 σm eq = √σf m
2+ 3 × 𝜏t m

2 = √02+ 3 × 8,392 = 14,53 N/mm2  ( 3.55) 

  
σ'a eq = √σ'f a

2+ 3 × 𝜏't a
2 = √4,632+ 3 × 8,392 = 34,1 N/mm2  ( 3.56) 

 
Para determinar el factor de seguridad a la fatiga usaremos la ecuación 3.57. 
 

 
1

FS  = 
σ'a eq

σAlt
 + 

σm eq

σB
 = 

34,1
370  + 

14,53
650  → FS = 8,34 > FSR = 2,5 ( 3.57) 

 
El factor de seguridad a la fatiga en la sección B’ resulta ser mayor al factor de seguridad 

recomendado de 2,5 cuando las cargas se pueden medir [32], por lo tanto, podemos 

asegurar que no falla por fatiga. 

 
3.4.3. Cálculo de deformación transversal por flexión 
 

Como se vio en la figura 3.18, el árbol está apoyado sobre 2 rodamientos en los puntos 

B y D; mientras que en los puntos A y C está sometido a fuerzas que harán que esta se 

deforme transversalmente.  

 

La ecuación de la curva elástica de deformación por flexión para los planos X-Y y X-Z 

ha sido calculada previamente en el ANEXO 07, por lo que solo tendremos que 

reemplazar las variables usadas con los valores de sus respectivos planos; iniciaremos 

con el plano X-Y.  
 

 
Figura  3.21. DCL del árbol conductor en el plano X-Y 

Fuente: propia 
 
Como podemos ver en la figura 3.21, para el plano X-Y reemplazaremos los siguientes 

valores: a=61,35 [mm], b=49,25 [mm], c=39,55 [mm], FA1y=14,32 [N], FB1y=83,05 [N], 

FC1y=132,1 [N], FD1y=63,37 [N] 

 

DCBA

a=61,35 b=49,25 c=39,55
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Nos valdremos del software Excel para graficar la curva elástica; la cual consta de la 

función f1(x), f2(x) y f3(x) en sus respectivos dominios. Para graficar dichas ecuaciones 

deberemos reemplazar sus variables y, además, el módulo de elasticidad E=2,1x105 

N/mm2 y un momento de inercia del eje I=0,25 x π x radio4. (Usaremos un diámetro 

promedio de 30mm en todos los tramos para simplificar el cálculo). 

 
Figura  3.22. Curva elástica del árbol conductor en el plano X-Y 

Fuente: propia 

De la figura 3.22 podemos observar la deflexión en el punto A (δA.y=13,23x10-5mm) y en 

el punto C (δC.y=17,59x10-5mm).  

Ahora procederemos a hallar la curva elástica en el plano X-Z. 
 

 
Figura  3.23. DCL del árbol conductor en el plano X-Z 

Fuente: propia 
 

Como podemos ver en la figura 3.23, para el plano X-Z reemplazaremos los siguientes 

valores: a=61,35 [mm], b=49,25 [mm], c=39,55 [mm], FA1z=0 [N], FB1z=-771,41 [N], 

FC1y=-1732,02 [N], FD1y=-960,61 [N] 

 
Figura  3.24. Curva elástica del árbol conductor en el plano X-Z 

Fuente: propia 

DCBA

a=61,35 b=49,25 c=39,55

CURVA ELASTICA EN X-Z 
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De la figura 3.24 podemos observar la deflexión en el punto A (δA.z=59,71x10-4mm) y en 

el punto C (δC.z=29,54x10-4mm).  

Ahora hallaremos la deformación resultante en los puntos A y C con las siguientes 

ecuaciones: 
 

 
δA.R = √δA.y

2+δA.z
2= √0,000132382+0,00597142 = 0,005972 mm ( 3.58) 

 
δC.R = √δC.y

2+δC.z
2= √0,000175952+0,00295422 = 0,002959 mm ( 3.59) 

 
 

Las deformaciones no deben sobrepasar los valores recomendados; se recomienda una 

máxima deflexión para arboles de 0,5 mm por cada metro de longitud entre apoyos o 

por la longitud de voladizo [30]; para ello haremos uso de la ecuación 3.60. 
 

δ* = δ [mm]
Longuitud [m] < 0,5 

mm
m  ( 3.60) 

Resolviendo para los puntos A Y C: 

En A: 0,005972 [mm]
61,35 × 10-3[m]

 = 0,097 mm
m  < 0,5 mm

m  (Cumple) ( 3.61) 

En C: 0,002959 [mm]
88,8 × 10-3[m]

 = 0,033 mm
m  < 0,5 mm

m  (Cumple) ( 3.62) 
 
De la ecuación 3.61 y 3.62 podemos concluir que las deflexiones en los puntos A y C 

del árbol conductor se encuentran dentro del rango recomendado. 

 
3.4.4. Cálculo de deformación angular por flexión 
 

Debemos comprobar que la deformación angular en los puntos donde se montan los 

rodamientos (B y D) se encuentre dentro del rango establecido por el fabricante, o en 

su defecto, de las recomendaciones.  

 

Entonces, si resolvemos la ecuación de deformación angular del ANEXO 07 en el punto 

B (x=61,35mm) obtenemos un desplazamiento angular θ1(x=61,35) de 4,31x10-6 [rad] en 

el plano X-Y, y 9,73x10-5 [rad] en X-Z. Asimismo, en el punto D (x=150,15 mm) se 

obtendrá un desplazamiento angular θ3(x=150,15) de 6,43x10-6 [rad] en el plano X-Y, y 

10,46x10-5 [rad] en X-Z 

 

Ahora hallaremos la deformación angular resultante en los puntos D y B con las 

siguientes ecuaciones: 
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θ1( x=61,35)  = √(4,31×10-6)
2
+ (9,73×10-5)

2
   = 9,74×10-5rad ( 180°

π rad) = 0,01° ( 3.63) 

θ3(x=150,15) = √(6,43×10-6)
2
+ (10,46×10-5)

2
 = 1,05×10-4rad ( 180°

π rad) = 0,01° ( 3.64) 

 
De la ecuación 3.63 y 3.64 obtuvimos una deformación angular en el punto B y D de 

0,01° en cada punto. Según SKF [31], para rodamientos rígidos de bolas, la 

desalineación admisible debe ser menos de 2°; entonces podemos afirmar que se 

cumple con la recomendación del fabricante. 

 
3.5. Dimensionamiento de árbol conducido 

3.5.1.  Cálculo por resistencia del árbol conducido 
 

Para determinar las fuerzas que actúan en los apoyos ubicados en los puntos en B y D 

se debe resolver el DCL del árbol conducido mostrado en la figura 3.25. (El cálculo de 

las fuerzas WR. Dent 2 y Wdsf se encuentran en el ANEXO 06) 
 

 
Figura  3.25. Fuerzas y momentos en el árbol conducido 

Fuente: propia 
 

ΣMZ D =0                          MW R.Dent 2 + MF cadena y + MF B 2 y + MW dsf = 0 ( 3.65) 

2,45 × (180,55) - 124,15 × (180,55) - FB 2 y × (136,4) + 117,72 × (68,2) = 0  ⇒  F B 2 y= -102,23N 
 

En el eje Y: 
ΣFY=0              Fcadena y - WR.Dent 2 + FB 2 y - Wdsf + FD 2 y = 0 ( 3.66) 

 
 

                  124,15 - 2,45 - 102,23 - 117,72 + FD 2 y = 0 ⇒  F D 2 y= 98,25N 
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ΣMY D =0                            MF cadena z + MF B 2 z = 0 ( 3.67) 
                   -1732,02 × (180,55) + FB 2 z × (136,4) = 0 ⇒  F B 2 z= 2292,64N 

 

En el eje Z: 
ΣFZ=0                        -Fcadena z + FB 2 z + FD 2 z = 0 ( 3.68) 
                   -1732,02 + 2292,64 + FD 2 z = 0 ⇒  F D 2 z= -560,62N 

 

En base a las fuerzas halladas y las dimensiones del árbol se procedió a realizar el 

diagrama de fuerzas cortantes (DFC), de momentos flectores (DMF) y de momentos 

torsores (DMT) en los planos X-Y y X-Z, ver figura 3.26. 

 
Figura  3.26. Diagrama de fuerzas y momentos del árbol conducido 

Fuente: propia  
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En la figura 3.26 se observa que la sección “B” está sometida al mayor momento flector, 

cuyos valores son de 5373,06 N.mm en el plano X-Y, y de 76468,68 N.mm en el plano 

X-Z; es por ello que se tomara dicha sección como la más crítica. 

 

Las fuerzas internas en la sección B son: 
 

Fuerza normal F = 0 N ( 3.69) 
 

Momento flector Mf = √Mf y
2 + Mf z

2 
( 3.70) 

 
Mf = √5373,062 + 76468,682 = 76657,22 N.mm 

 

 

Momento torsor Mt = 53,04 × 103 N.mm ( 3.71) 
 

Fuerza cortante V = √Fc y
2 + Fc z

2 
( 3.72) 

 
V = √121,72 + 1732,022 = 1736,3 N.mm 

 

 
Los esfuerzos correspondientes serán (Φ=30mm): 

 
Esfuerzo normal: σn =  F 

A  = 0 MPa ( 3.73) 

Esfuerzo flexión: σf = 32 × Mf 

π × d3  = 32 × 76657,22 

π × 303  = 28,92 MPa ( 3.74) 

Esfuerzo torsión: 𝜏t = 16 × Mt 

π × d3  = 16 × 53,04 × 103 

π × 303  = 10,01 MPa ( 3.75) 

Esfuerzo corte: 𝜏c = 4 × V 

π × d2 = 4 × 1736,3 

π × 302  = 2,46 MPa ( 3.76) 

 

El esfuerzo equivalente según Von Mises será: 

 σeq=√(σf + σn)2 + 3 × (𝜏t
2 + 𝜏c

2). ( 3.77) 

 
σeq=√(28,92 + 0)2 + 3 × (10,012 + 2,462)

.
= 33,98 MPa 

 

El material seleccionado para el árbol conducido será el acero AISI 1045, el cual es muy 

usado en la fabricación de eje y arboles por su fácil maquinabilidad y buena resistencia. 

Según el ANEXO 16, el límite de fluencia de dicho material es σF=370N/mm2, su 

esfuerzo máximo a tracción es σB=650N/mm2 y su esfuerzo alternante es 

σAlt=370N/mm2. 
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Hallamos el factor de seguridad con la ecuación 3.78. 

 FS = 
σF

σeq
 = 

370
33,98  = 10,9 ( 3.78) 

 
VIDOSIC [32] recomienda un factor de seguridad FSR mayor a 2,5 puesto que se trata 

de un material promedio sujeto a cargas y esfuerzos que pueden calcularse. 
 

Se debe cumplir:                               FSR < FS ( 3.79) 
                                 2,5 < 10,9 ¡CUMPLE!  

 
De la ecuación 3.79 podemos concluir que el árbol no falla por fluencia. 

 
3.5.2. Calculo a fatiga del árbol conducido 
 

El diagrama de fuerzas y momentos de la figura 3.26 nos indica que debemos analizar 

la sección B por ser la zona más esforzada al servir de apoyo para la chumacera. 

 

Por otro lado, también analizaremos la sección C, ya que, pese a no ser la sección más 

esforzada, en dicha sección hay un canal chavetero que actúa como un concentrador 

de esfuerzos, como se puede ver en la figura 3.27. 
 

 
Figura  3.27. Zonas del árbol conducido 

Fuente: propia 
 

A) Análisis de la sección “C” 

 
Figura  3.28. Sección C del árbol conducido 

Fuente: propia  
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Según PAULSEN [23], para el cálculo por fatiga de árboles, debemos asumir que el 

momento flector y torsor varían en forma alternante y pulsante respectivamente. 

Asumiendo que el esfuerzo de flexión es alternante puro, se generan los siguientes 

esfuerzos superior e inferior: σf s=9,22 N/mm2 y σf i= -9,22 N/mm2. Se determina el 

esfuerzo de flexión medio y el esfuerzo de flexión alternante con las ecuaciones en 3.80: 

 σf m =
(σf s + σf i)

2  y σf a =
(σf s - σf i)

2  
( 3.80) 

 σf m = 0 N/mm2 y σf a = 9,22 N/mm2 
 

 
Por otro lado, si se asume que el esfuerzo de torsión es pulsante puro, se generaran los 

siguientes esfuerzos superior e inferior: τt s=20,02 N/mm2 y τt i=0 N/mm2. Se determina 

el esfuerzo de torsión medio y el esfuerzo de torsión alternante con las ecuaciones en 

3.81: 

 𝜏t m =
(𝜏t s + 𝜏t i)

2  y 𝜏t a =
(𝜏t s - 𝜏t i)

2  
( 3.81) 

 
𝜏t m = 10,01 N/mm2 y 𝜏t a = 10,01 N/mm2 

 

 
En la sección analizada no hay un cambio de diámetro, sin embargo, nos encontramos 

con un canal chavetero. Del ANEXO 13, en la tabla 13.4, obtenemos los siguientes 

factores efectivos de concentración de esfuerzos: 
 

                                             βf = 1,6  (Para flexion)  
                                             βt = 1,3 (Para torsión)  

 
Asimismo, del ANEXO 13 obtenemos los siguientes coeficientes aumentadores: 
 

 Coeficiente de superficie (Cs):0,9 

 Coeficiente de tamaño (Ct):0,74 

 Coeficiente de temperatura (Ctemp):1 

 Coeficiente de carga (Ccarga):1 

 Coeficiente de confiabilidad (Cc):1 
 

Ahora calcularemos el esfuerzo alternante aumentado σ'a para flexión y torsión haciendo 

uso de las ecuaciones 3.82 y 3.83 respectivamente. 
 

 σ'f a = (
βf

Cs ×Ct ×Ctemp×Ccarga ×Cc 
) × σf a = (

1,6
0,9 × 0,74) × 9,22 = 22,15 N/mm2  ( 3.82) 

 
𝜏't a = (

βt
Cs ×Ct ×Ctemp×Ccarga ×Cc 

) × 𝜏t a = (
1,3

0,9 × 0,74) × 10,01 = 19,54 N/mm2 ( 3.83) 



55 
 

La sección “C” está sometida a esfuerzos combinados de flexión y torsión, procedemos 

a hallar los esfuerzos equivalentes medio y alternante usando la ecuación 3.84 y 3.85 

respectivamente. 
 

 σm eq = √σf m
2+ 3 × 𝜏t m

2 = √02+ 3 × 10,012 = 17,34 N/mm2  ( 3.84) 

 
σ'a eq = √σ'f a

2+ 3 × 𝜏't a
2
 = √9,222+ 3 × 10,012 = 19,64 N/mm2  ( 3.85) 

 
Para determinar el factor de seguridad a la fatiga usaremos la ecuación 3.86. 
 

 
1

FS  = 
σ'a eq

σAlt
 + 

σm eq

σB
 = 

19,64
370  + 

17,34
650  → FS = 12,01 > FSR = 2,5 ( 3.86) 

 
El factor de seguridad a la fatiga en la sección C resulta ser mayor al factor de seguridad 

recomendado de 2,5 cuando las cargas se pueden medir [32], por lo tanto, podemos 

asegurar que no falla por fatiga. 
 
B) Análisis de la sección B 

 
Figura  3.29. Sección B del árbol conducido 

Fuente: propia 
 

Tomando el esfuerzo de flexión como alternante puro, se generan los siguientes 

esfuerzos superior e inferior: σf s=28,92 N/mm2 y σf i=-28,92 N/mm2. Se determina el 

esfuerzo de flexión medio y el esfuerzo de flexión alternante con las ecuaciones en 3.87 
 

 σf m =
(σf s + σf i)

2  y σf a =
(σf s - σf i)

2  
( 3.87) 

 σf m = 0 N/mm2 y σf a = 28,92 N/mm2 
 

 
Por otro lado, si se asume que el esfuerzo de torsión es pulsante puro, se generaran los 

siguientes esfuerzos superior e inferior: 𝜏t s=20,02 N/mm2 y 𝜏t i=0 N/mm2. Se determina 

el esfuerzo de torsión medio y el esfuerzo de torsión alternante con las ecuaciones en 

3.88: 

 𝜏t m =
(𝜏t s + 𝜏t i)

2  y 𝜏t a =
(𝜏t s - 𝜏t i)

2  
( 3.88) 

 
𝜏t m = 10,01 N/mm2 y 𝜏t a = 10,01 N/mm2 
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De la figura 3.29 podemos observar que no hay cambios de sección ni concentradores 

de esfuerzos, por lo tanto, el factor geométrico de concentración de esfuerzos K y el 

factor efectivo de concentración de esfuerzos β serán igual a 1 tanto para flexión como 

para torsión. 

 

Por otro lado, del ANEXO 13 obtenemos los siguientes coeficientes aumentadores: 

 
 Coeficiente de superficie (Cs):0,9 

 Coeficiente de tamaño (Ct):0,76 

 Coeficiente de temperatura (Ctemp):1 

 Coeficiente de carga (Ccarga):1 

 Coeficiente de confiabilidad (Cc):1 

 
Ahora calcularemos el esfuerzo alternante aumentado σ'a para flexión y torsión haciendo 

uso de las ecuaciones 3.89 y 3.90 respectivamente. 

 

 σ'f a = (
βf

Cs ×Ct ×Ctemp×Ccarga ×Cc 
) × σf a= (

1
0,9 × 0,76) × 28,92 = 42,28 N/mm2  ( 3.89) 

 
𝜏't a = (

βt
Cs ×Ct ×Ctemp×Ccarga ×Cc 

) × 𝜏t a = (
1

0,9 × 0,76) × 2,46 = 3,6 N/mm2 ( 3.90) 

 

La sección B está sometida a esfuerzos combinados de flexión y torsión, procedemos a 

hallar los esfuerzos equivalentes medio y alternante usando la ecuación 3.91 y 3.92 

respectivamente. 
 

  σm eq = √σf m
2+ 3 × 𝜏t m

2 = √02+ 3 × 2,462 = 4,26 N/mm2  ( 3.91) 

 
σ'a eq = √σ'f a

2+ 3 × 𝜏't a
2
 = √42,282+ 3 × 3,62 = 42,74 N/mm2  ( 3.92) 

 
Para determinar el factor de seguridad a la fatiga usaremos la ecuación 3.93. 
 

 
1

FS  = 
σ'a eq

σAlt
 + 

σm eq

σB
 = 

42,74
370  + 

4,26
650  → FS = 7,77 > FSR = 2,5 ( 3.93) 

 
El factor de seguridad a la fatiga en la sección B resulta ser mayor al factor de seguridad 

recomendado de 2,5 cuando las cargas se pueden medir [32], por lo tanto, podemos 

asegurar que no falla por fatiga.  
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3.5.3. Cálculo de deformación transversal por flexión 
 

Como se vio en la figura 3.27, el árbol conducido está apoyado sobre 2 rodamientos en 

los puntos B y D; mientras que en los puntos A y C está sometido a fuerzas que harán 

que esta se deforme transversalmente; dicha deformación se hallara mediante la curva 

elástica del árbol conducido. 

 

La ecuación de la curva elástica de deformación por flexión para los planos X-Y y X-Z 

ha sido calculada previamente en el ANEXO 07, por lo que solo tendremos que 

reemplazar las variables usadas con los valores de sus respectivos planos; iniciaremos 

con el plano X-Y. 
 

 
Figura  3.30. DCL del árbol conducido en el plano X-Y 

Fuente: propia 
 
Como podemos ver en la figura 3.30, para el plano X-Y reemplazaremos los siguientes 

valores: a=44,15 [mm], b=68,2 [mm], c=68,2 [mm], FA1y=-121,7 [N], FB1y=-102,23 [N], 

FC1y=117,72 [N], FD1y=98,25 [N] 

 

Nos valdremos del software Excel para graficar la curva elástica; además, tomaremos 

un módulo de elasticidad E=2,1x105 N/mm2 y un momento de inercia del eje I=0,25 x π 

x radio4. (Usaremos un diámetro promedio de 30mm en todos los tramos para simplificar 

el cálculo). 
 

 
Figura  3.31. Curva elástica del árbol conducido en el plano X-Y 

Fuente: propia 

A B C D

a=44,15 b=68,2 c=68,2
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De la figura 3.31 podemos observar la deflexión en el punto A (δ A.y=24,34x10-4mm) y en 

el punto C (δ C.y=14,94x10-4mm).  

Ahora procederemos a hallar la curva elástica en el plano X-Z. 
 

 
Figura  3.32. DCL del árbol conducido en el plano X-Z 

Fuente: propia 

 
Como podemos ver en la figura 3.32, para el plano X-Z reemplazaremos los siguientes 

valores: a=44,15 [mm], b=68,2 [mm], c=68,2 [mm], FA1z=1732,02 [N], FB1z=2292,64 [N], 

FC1y=0 [N], FD1y=-560,62 [N] 

 

 
Figura  3.33. Curva elástica del árbol conducido en el plano X-Z 

Fuente: propia 

De la figura 3.33 podemos observar la deflexión en el punto A (δ A.z=24,33x10-3mm) y en 

el punto C (δC.z=10,65x10-3mm).  

Ahora hallaremos la deformación resultante en los puntos A y C con las siguientes 

ecuaciones: 
 

 
δA.R = √δA.y

2+δA.z
2= √0,00242+0,02432 = 0,0245 mm ( 3.94) 

 
δC.R = √δC.y

2+δC.z
2= √0,00152+0,01062 = 0,0108 mm ( 3.95) 

  

a=44,15 b=68,2 c=68,2

A B C D

CURVA ELASTICA EN X-Z 
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Las deformaciones no deben sobrepasar los valores recomendados; SHIGLEY [30] 

recomienda una máxima deflexión para arboles de 0,5 mm por cada metro de longitud 

entre apoyos o por la longitud de voladizo; para ello haremos uso de la ecuación 3.96. 
 

δ* = δ [mm]
Longitud [m] < 0,5 

mm
m  ( 3.96) 

Resolviendo para los puntos A Y C: 
En A: 0,0245 [mm]

44,15 ×10-3[m]
 = 0,455 mm

m
 <0,5 mm

m
 (Cumple) ( 3.97) 

En C: 0,0108 [mm]

136,4 ×10-3[m]
 = 0,079 mm

m
 <0,5 mm

m
 (Cumple) ( 3.98) 

 
De la ecuación 3.97 y 3.98 podemos concluir que las deflexiones en los puntos A y C 

del árbol conductor se encuentran dentro del rango recomendado. 
 

3.5.4. Cálculo de deformación angular por flexión 
 

Debemos comprobar que la deformación angular en los puntos donde se montan los 

rodamientos (B y D) se encuentre dentro del rango establecido por el fabricante, o en 

su defecto, de las recomendaciones.  

 

Entonces, si resolvemos la ecuación de deformación angular del ANEXO 07 en el punto 

B (x=44,15mm) obtenemos un desplazamiento angular θ1(x=44,15) de 4,56x10-5 [rad] en 

el plano X-Y, y 6,19x10-4 [rad] en X-Z. Asimismo, en el punto D (x=180,55mm) se 

obtendrá un desplazamiento angular θ3(x=180,55) de 3,1x10-5 [rad] en el plano X-Y, y 

2,08x10-4 [rad] en X-Z 

 

Ahora hallaremos la deformación angular resultante en los puntos D y B con las 

siguientes ecuaciones: 
 

θ1(x=44,15) = √(4,56×10-5)
2
+ (6,19×10-4)

2
  = 6,21×10-4rad ( 180°

π rad) = 0,04° ( 3.99) 

θ3(x=180,55)= √(3,10×10-5)
2
+ (2,08×10-4)

2
 = 2,10×10-4rad ( 180°

π rad ) = 0,01° ( 3.100) 

 
De la ecuación 3.99 y 3.100 obtuvimos una deformación angular en el punto B y D de 

0,04° y 0,01° respectivamente. Según SKF [31], para rodamientos rígidos de bolas, la 

desalineación admisible debe ser menos de 2°; entonces podemos afirmar que se 

cumple con la recomendación del fabricante.  
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3.6. Dimensionamiento del árbol de la rueda compactadora 

3.6.1. Descripción del funcionamiento de la rueda compactadora 
 

La rueda compactadora esta acoplada en un brazo que esta pivoteado directamente al 

chasis de la máquina sembradora. El mecanismo de compactación, como se aprecia en 

la figura 3.34, consta de una rueda que está constantemente presionando la tierra 

gracias a la fuerza que ejerce un resorte acoplado en un extremo. 
 

 
Figura  3.34. Mecanismo de compactación 

Fuente: propia 

Como podemos apreciar en la figura 3.35 b), el resorte originalmente se encontrará en 

reposo sin ejercer ninguna fuerza sobre la tierra; sin embargo, cuando la sembradora 

empiece a trabajar, y el surcador se entierre en la tierra, el desnivel ocasionado 

comprimirá el resorte y hará que la rueda compacte la tierra surcada como se aprecia 

en la figura 3.35 a). 

 
                                                    a)                                           b) 

Figura  3.35. Comportamiento del resorte: a) comprimido b) reposo 

Fuente: propia 
 

3.6.2. Cálculo de la fuerza de compactación de la rueda 
 

Para el cálculo del dimensionamiento del árbol de la rueda compactadora, es imperativo 

hallar primero la fuerza de compactación sobre la tierra, la cual es producida por la 

fuerza que antepone el resorte a ser deformado como se ve en la ecuación 3.101. 
 

 Fresorte [kg] = k [kg/mm] ∙ Δx [mm] ( 3.101) 
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Haciendo uso del software AutoCAD, se pudo medir una deformación máxima del 

resorte Δx de 5mm cuando el surcador está enterrado en posición de trabajo. 

Por otro lado, para la máquina sembradora se ha seleccionado un amortiguador cuya 

constante del resorte k es de 350lb/in (6.25kg/mm). Dicha selección se hizo debido a 

que es un modelo altamente comercial en el mercado peruano y, por tanto, de fácil 

adquisición. 

Con los datos recolectados, procederemos a resolver la ecuación 3.101  
 

 Fresorte = 6,25 × 5 = 31,25 kg = 306,57 N  
 

Una vez hallado Fresorte, haremos uso del DCL del brazo compactador de la figura 3.36 

para hallar las reacciones en T, que es donde esta acoplado la rueda compactadora 

 
Figura  3.36. DCL de brazo compactador 

Fuente: propia 
 

 

ΣMR =0                MFresorte + MF T y = 0 ( 3.102) 

 306,6 × sen(51) × (145) - FT y × (355) = 0  ⇒  F T y= 97,32N 
 

En el eje X: 
 

ΣFY=0 FR x + Fresorte × cos(51) + FT x = 0 ( 3.103) 
 

Tomaremos las reacciones en x de los puntos R y T como iguales (FTx = FRx) 
 

   FT x + 306,6 × cos(51) + FT x = 0 ⇒  F T x= -96,47N 
 

La fuerza de compactación debe ser menor a los 10kg, puesto que, si está muy 

compactada puede retrasar la germinación de las semillas y no permitir el ingreso de 

agua. De la ecuación 3.102 obtuvimos que la fuerza normal a la tierra que ejerce la 

compactadora FTy es de 97,32 N (≈9.92kg), la cual se encuentra dentro del margen. 

 

En la figura 3.37 se pueden identificar las zonas del árbol de la rueda compactadora. En 

los puntos A y C se posicionarán los rodamientos sobre los cuales girará el árbol; 

mientras que el punto B servirá de apoyo para el buje. 

TSR
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Figura  3.37. Zonas del árbol de la rueda compactadora 

Fuente: propia 

Para los cálculos posteriores, las fuerzas FTx y FTy hallados en las ecuaciones 3.102 y 

3.103 respectivamente, serán aplicados en el punto B del eje de la figura 3.37. 
 

3.6.3. Cálculo por resistencia del árbol de la rueda compactadora 
 

Para determinar las fuerzas y momentos que actúan en los apoyos ubicados en los 

puntos en A y C se debe resolver el DCL del árbol de la rueda compactadora mostrado 

en la figura 3.38. (La estimación de la fuerza Wrueda.comp se encuentran en el ANEXO 06) 

 
Figura  3.38. Fuerzas y momentos en el árbol de la rueda compactadora 

Fuente: propia 
 

ΣMZ C =0 MF A 3 y + MF B 3 y + MW rueda.comp = 0 ( 3.104) 

    -FA 3 y× (158) - 249,12 × (79) + 45,1 × (79) = 0  ⇒  F A 3 y= -102,01N 
 

En el eje Y: 
ΣFY=0   FA 3 y – Wrueda.comp + FB 3 y + FC 3 y = 0 ( 3.105) 

       -102,01 – 45,1 + 249,12 + FC 3 y = 0 ⇒  F C 3 y= -102,01N 
ΣMY C =0                          MF A 3 z + MF B 3 z = 0 ( 3.106) 

                          FA 3 z × (158) - 246,92 × (79) = 0 ⇒  F A 3 z= 123,46N 
 

En el eje Z: 
ΣFZ=0                       FA 3 z - FB 3 z + FC 3 z = 0 ( 3.107) 
                  123,46 - 246,92 + FC 3 z = 0 ⇒  F C 3 z= 123,46N 
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En base a las fuerzas halladas y las dimensiones del árbol se procedió a realizar el 

diagrama de fuerzas cortantes (DFC), de momentos flectores (DMF) y de momentos 

torsores (DMT) en los planos X-Y y X-Z, ver figura 3.39. 

 
Figura  3.39. Diagrama de fuerzas y momentos del árbol de rueda compactadora 

Fuente: propia 
 

En la figura 3.39 se observa que la sección “B” está sometida al mayor momento flector, 

cuyos valores son de 8058,79 N.mm en el plano X-Y, y de 9753,34 N.mm en el plano  

X-Z; es por ello que se tomara dicha sección como la más crítica. 

 

Las fuerzas internas en la sección B son: 
 

Fuerza normal F = 0 N ( 3.108) 
 

Momento flector Mf = √Mf y
2 + Mf z

2 
( 3.109) 

 
Mf = √8058,792 + 9753,342 = 12651,95 N.mm 

 

 

Momento torsor Mt = 0 N.mm ( 3.110) 
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Fuerza cortante V = √Fc y
2 + Fc z

2 
( 3.111) 

 
V = √102,012 + 123,462 = 160,15 N.mm 

 

 

Los esfuerzos correspondientes serán (Φ=22mm): 
 

Esfuerzo normal: σn =  F 
A  = 0 MPa ( 3.112) 

Esfuerzo flexión: σf = 32 × Mf 

π × d3  = 32 × 12651,95 

π × 223  = 12,1 MPa ( 3.113) 

Esfuerzo torsión: 𝜏t = 16 × Mt 

π × d3  = 0 MPa ( 3.114) 

Esfuerzo corte: 𝜏c = 4 × V 

π × d2 = 4 × 160,15 

π × 222  = 0,42 MPa ( 3.115) 
 

El esfuerzo equivalente según Von Mises será: 

 σeq=√(σf + σn)2 + 3 × (𝜏t
2 + 𝜏c

2). ( 3.116) 

 
σeq=√(12,1 + 0)2 + 3 × (02 + 0,422)

.
= 12,13 MPa 

 

El material seleccionado para el eje será el acero AISI 1045, el cual es muy usado en la 

fabricación de eje y arboles por su fácil maquinabilidad y buena resistencia. 

Según el ANEXO 16, el límite de fluencia de dicho material es σF=370N/mm2, su 

esfuerzo máximo a tracción es σB=650N/mm2 y su esfuerzo alternante es 

σAlt=370N/mm2. Hallamos el factor de seguridad con la ecuación 3.137 

 FS = 
σF

σeq
 = 

370
12,13  = 30,51 ( 3.117) 

 

VIDOSIC [32] recomienda un factor de seguridad FSR mayor a 2,5 puesto que se trata 

de un material promedio sujeto a cargas y esfuerzos que pueden calcularse. 
 

Se debe cumplir:                            FSR < FS ( 3.118) 
                              2,5 < 30,51 ¡CUMPLE!  

 

De la ecuación 3.118 podemos concluir que el eje no falla por fluencia. 

 

3.6.4. Cálculo de deformación transversal por flexión 
 

Como se vio en la figura 3.37, el árbol está apoyado sobre 2 rodamientos en los puntos 

A y C; mientras que en el punto B está sometido a fuerzas que harán que esta se 

deforme transversalmente  
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La ecuación de la curva elástica de deformación por flexión para los planos X-Y y X-Z 

ha sido calculada previamente en el ANEXO 07, por lo que solo tendremos que 

reemplazar las variables usadas con los valores de sus respectivos planos; iniciaremos 

con el plano X-Y.  
 

 

Figura  3.40. DCL del árbol de rueda compactadora en el plano X-Y 

Fuente: propia 
 
Como podemos ver en la figura 3.40, para el plano X-Y reemplazaremos los siguientes 

valores: a=79 [mm], b=79 [mm], FA3y=-102,01 [N], FB3y=-204,02 [N], FE3y=-102,01 [N].  

 

Nos valdremos del software Excel para graficar la curva elástica; la cual consta de la 

función f1(x) y f2(x) en sus respectivos dominios. Para ello, tomaremos el módulo de 

elasticidad E=2,1x105 N/mm2 y un momento de inercia del eje I=0,25 x π x radio4. 

(Usaremos un diámetro promedio de 22mm en ambos los tramos para simplificar el 

cálculo). 

 

 
 

Figura  3.41. Curva elástica del árbol de la rueda compactadora en el plano X-Y 

Fuente: propia 

De la figura 3.41 podemos observar que la deflexión en el punto B (δ B.y) es de  

6,9 x 10-3 mm. 

  

CBA

a=79 b=79
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Ahora procederemos a hallar la curva elástica en el plano X-Z. 
 

 

Figura  3.42. DCL del árbol de rueda compactadora en el plano X-Z 

Fuente: propia 
 

Como podemos ver en la figura 3.42, para el plano X-Z reemplazaremos los siguientes 

valores: a=79 [mm], b=79 [mm], FA3z=123,46 [N], FC3z=246,92 [N], FE3z=123,46 [N] 

 

 
 

Figura  3.43. Curva elástica del árbol de rueda compactadora en el plano X-Z 

Fuente: propia 

De la figura 3.43 podemos observar que la deflexión en el punto B (δ B.z) es de  

8,4x10-3mm. 

Ahora hallaremos la deformación resultante con la siguiente ecuación: 
 

 
δB.R = √δB.y

2+δB.z
2= √0,00692+0,00842 = 0,0109 mm ( 3.119) 

 

Las deformaciones no deben sobrepasar los valores recomendados; SHIGLEY [30] 

recomienda una máxima deflexión para arboles de 0,5 mm por cada metro de longitud 

entre apoyos o por la longitud de voladizo; para ello haremos uso de la ecuación 3.152. 
 

δ* = δ [mm]
Longuitud [m] < 0,5 

mm
m  ( 3.120) 

Resolvemos: 
0,0109 [mm]

158×10-3[m]
 = 0,069 mm

m  <0,5 mm
m  (Cumple) ( 3.121) 

 
De la ecuación 3.121 podemos concluir que la deflexión en C del eje se encuentra dentro 

del rango recomendado.  

BA

a=79 b=79

C
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3.7. Selección de chavetas 

Las chavetas son las encargadas de transmitir el momento torsor entre elementos que 

estén dispuestos en sentido axial. Para seleccionar una chaveta, debemos definir sus 

dimensiones dependiendo de su geometría; para la máquina sembradora usaremos 

chavetas de caras planas paralelas como se aprecia en la figura 3.44. 

 
Figura  3.44. Unión por chaveta según DIN 6885A 

Fuente: DIN 6885A 

Debido a que la máquina cuenta con múltiples chavetas, solo mostraremos el cálculo y 

verificación de la chaveta que se encarga de transmitir el torque de la rueda tractora (ver 

figura 3.18) y el resto de chavetas serán resumidas en la tabla 3.8. 

 

Todas las dimensiones de la chaveta están normadas, según el ANEXO 15, para un 

diámetro de eje de 20mm corresponde un ancho b de 6mm, una altura h de 6mm y un 

t1 de 3,5mm. Para hallar la longitud de la chaveta L, debemos verificar que esta no falle 

ante la presión de aplastamiento; esta verificación se hace con el fin de evitar 

deformaciones plásticas entre los elementos en contacto. La longitud L y longitud 

efectiva Lef de la chaveta nos la dará la ecuación 3.122 y 3.123 respectivamente: 

                             Lef ≥ 2 × Mt
d × (h - t1) × padm

 ( 3.122) 

                L = Lef + b ( 3.123) 
 

En este caso, el buje de la rueda tractora actúa como cubo de la chaveta; dicho buje es 

de acero, por lo que, según PAULSEN [23], la presión admisible padm para este material 

es de 100 N/mm2. Además, como podemos ver en el diagrama de momentos torsores 

de la figura 3.17, en ese tramo se transmite un momento torsor de 105,49x103N.mm.  

Con los datos obtenidos podemos resolver la ecuación 3.122 y 3.123. 

                                                      Lef ≥ 2 × 105,49 × 103

20 × (6 - 3,5) × 100
= 42,2mm 

 
                                L = 42,2 + 6 = 48,2mm  
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Observamos que la longitud de la chaveta debe ser mayor a 48,2mm para que no falle 

por aplastamiento; entonces, del ANEXO 15 seleccionamos una longitud L de 50mm. 

Finalmente, tendremos una chaveta 6x6x50. 

 

En la tabla 3.8 se muestra un resumen de cálculo de verificación para todas las uniones 

por chaveta existentes en la máquina. 
 

Tabla 3.8. Resumen del cálculo de verificación por aplastamiento de chavetas 

 Rueda 
tractora 

Rueda 
dentada 1 

Rueda 
dentada 2 

Rodillo 
dosificador 

Diámetro [mm] 20 40 25 35 

Ancho b [mm] 6 12 8 10 

Altura h [mm] 6 8 7 8 

t1 [mm] 3,5 5 4 5 

t = h - t1 [mm] 2,5 3 3 3 

Mt [N.mm] 105,49×103 105,49×103 53,04×103 53,04×103 

padm del cubo [N/mm2] 100 100 100 70 

Lef* = 2∙Mt/(d∙t∙padm) 42,2 17,6 14,1 14,4 

L = Lef* + b 48,2 29,6 22,1 24,4 
Lseleccionado [mm] 50 32 25 25 
Lseleccionado > L cumple cumple cumple cumple 

 

Fuente: propia 

 

3.8. Verificación de rodamientos 

En la máquina sembradora se deben verificar 02 diferentes rodamientos rígidos de bolas 

insertados dentro de chumaceras; el primero sirve de apoyo tanto para el árbol 

conductor como para el conducido; y el segundo permite el giro de la rueda 

compactadora. 

 

Empezaremos verificando el rodamiento del árbol conductor y conducido; sin embargo, 

al tratarse del mismo modelo, solo se hará el cálculo de aquel que este sujeto a las 

mayores cargas. En el diagrama de fuerzas y momentos del árbol conductor y conducido 

(figuras 3.17 y 3.26 respectivamente), podemos observar que es en este último donde 

se encuentran las mayores fuerzas.  
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Pasos para la verificación de rodamientos 
La verificación consiste en calcular la vida del rodamiento en horas, y corroborar si se 

encuentra dentro de la duración recomendada. El elemento a verificar es un rodamiento 

rígido de bolas de una hilera YAR 206-2F con las siguientes características: 
 Capacidad de carga dinámica  C=19,5 [kN] 

 Carga limite a la fatiga Pu=0,475 [kN] 

 Diámetro exterior D= 62 [mm] 

 Diámetro interior d=30 [mm] 

 

 Hallando carga dinámica equivalente: 
El diagrama de fuerzas y momentos del árbol conducido de la figura 3.26 nos indica que 

el rodamiento situado cerca a la rueda dentada 2 (punto B) es el que esta solicitado a 

mayor carga radial. Para calcular la carga dinámica equivalente P en dicho punto 

usaremos la siguiente ecuación: 
 

 P = √FB2y
2 + FB2z

2 
( 3.124) 

 
P = √102,232 + 2292,642 = 2294,92 N 

 

 
 Hallando la viscosidad requerida del lubricante: 

Primero, debemos hallar el diámetro medio del rodamiento Dm y la velocidad de giro 

del árbol conducido ωdsf, usando las siguientes ecuaciones: 
 

 Dm = 0,5 × (D+d) = 0,5 × (62+30) = 46mm ( 3.125) 
 

ωdsf = i × ωrueda.trac×
60 

2 × π = 2 × 4 ×
60 

2 × π = 76,4 [rpm] ( 3.126) 

 

Con dichos valores ingresaremos a la gráfica de la figura 19.1 en el ANEXO 19, y 

obtenemos una viscosidad nominal del lubricante 𝜐1 de 180 mm2/s. 

 

 Hallando la viscosidad del lubricante a la temperatura de operación: 
Con el valor de v1 y la temperatura de trabajo de 50 °C, ingresamos a la gráfica de la 

figura 19.2 en el ANEXO 19, y el punto de intersección cae entre las curvas de 

lubricante ISO 320 e ISO 220, sin embargo, para garantizar una mejor lubricación, 

tomaremos la segunda opción. Finalmente, con dicho lubricante, a 50°C, volvemos a 

ingresar a la gráfica y obtenemos una viscosidad del lubricante 𝜐 de 190 mm2/s.  
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 Cálculo de factor k: 
El factor k se calculará mediante la ecuación 3.127: 

 k=
𝜐

  𝜐1
= 

190
180 = 1,06 ( 3.127) 

 

 Factor nc para el grado de contaminación del aceite: 
La máquina sembradora trabajará en chacras y parcelas agrícolas con alta presencia 

de polvo y tierra que contaminarán el lubricante, por tal motivo tomaremos un factor 

de contaminación del aceite alto, con un ηc de 0,1 de la tabla 19.2 del ANEXO 19. 

 

 Hallando factor de ajuste de vida aSKF: 
Resolvemos la siguiente ecuación: 
 

 ηc× 
Pu

P  = 0,1 × 
0,475
2,29 = 0,021 ( 3.128) 

 
Con el resultado de la ecuación 3.128 y el factor k ingresamos a la gráfica de la figura 

19.3 en el ANEXO 19, y obtenemos un factor askf de 0,4. 

 

 Hallando factor de ajuste a1: 
Asumiremos una fiabilidad del 90%, y con ello ingresaremos a la tabla 19.1 del 

ANEXO 19 y obtendremos un factor de ajuste a1 de 1. 

 
 Hallando duración o vida del rodamiento: 

Ahora procedemos a hallar la duración del rodamiento mediante la ecuación 3.129: 

 L10m = a1 × aSKF × (
C
P)

3
 ( 3.129) 

 L10m = 1 × 0,4 × (
19,5 
2,29 )

3

 = 246,98 millones de revoluciones  
 

Convertimos a horas usando la siguiente ecuación: 

 L10mh = L10m ×
106

60 × ωdsf
 = 246,98 ×

106

60 × 76,4  = 53 875 horas   ( 3.130) 
 

El tiempo de vida calculado es extremadamente elevado si se tiene en cuenta que SKF 

[31] recomienda una duración máxima de 3000 horas para máquinas agrícolas. Sin 

embargo, podemos afirmar que la selección es correcta debido a que, para un diámetro 

interno de 30mm, no existe rodamientos con menores capacidades estáticas ni 

dinámicas. 
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Ahora realizaremos la verificación del rodamiento que permite el giro de la rueda 

compactadora, el cual es un rodamiento rígido de bolas de una hilera YAR 203/15-2F 

con las siguientes características: 

 Capacidad de carga dinámica  C=9,56 [kN] 

 Carga limite a la fatiga Pu=0,2 [kN] 

 Diámetro exterior D= 40 [mm] 

 Diámetro interior d=15 [mm] 
 

El diagrama de fuerzas y momentos del árbol de la rueda compactadora nos indica que 

el punto A y C están sometidos a las mismas cargas radiales, por lo que es indistinto en 

qué punto se calcule la carga dinámica equivalente P (usaremos la ecuación 3.124). 
 

 
P = √102,012 + 123,462 = 160,15 N 

 

Ahora calcularemos la velocidad de giro de la rueda compactadora: 
 ωrueda.comp = 

VMS

0,5 × Drueda.comp
∙ 

60
2π  = 

1 
0,5 × 0,3 ∙ 

60
2π  = 63,7 [rpm] ( 3.131) 

Procedemos a calcular la duración del rodamiento siguiendo los pasos de verificación 

usados anteriormente. Los resultados están expuestos en la tabla 3.9. 
 

Tabla 3.9. Resumen cálculo de verificación del rodamiento de rueda compactadora 
 

Dm = D+d
2  27,5 [mm] 

𝜐1 310 [mm2/s] 

𝜐 400 [mm2/s] 

k = 𝜐

  𝜐1
 1,3 

ηc 0,1 

ηc× 
  Pu
P  0,12 

aSKF 1,5 

a1 1 

L10m 
3,19x105 millones 

de revoluciones 

L10mh 8,3x107 horas 

Fuente: propia 
 

Como podemos ver en la tabla 3.9, la vida útil del rodamiento en horas excede por 

mucho a la recomendada (3000 horas), sin embargo, daremos dicha selección como 

válida por tratarse del rodamiento de 15mm más económico y comercial disponible en 

el mercado. 
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3.9. Cálculo de la estructura 

La estructura ha sido diseñada para que en ella se puedan acoplar las ruedas, el timón, 

el manubrio, la tolva y otros elementos que se aprecian en la figura 3.45 a). Asimismo, 

como se puede ver en la figura 5.45 b), la estructura metálica se divide en una parte 

delantera y otra trasera, donde la mayor parte de estas se encuentran conformadas por 

perfiles angulares ASTM A36 de 2”x2”x3/16”, a excepción del tubo donde se apoya la 

surcadora, el cual es un perfil rectangular LAC 40x20x2mm ASTM A500. 

 
                                                a)                                                 b) 

Figura  3.45. Máquina sembradora: a) Ensamble b) Estructura metálica 

Fuente: propia 

Para el cálculo, solo consideraremos la parte delantera de la estructura, puesto que allí 

es donde se sitúan la mayoría de cargas y por ende es la que se encuentra más 

esforzada. Además, no tomaremos en cuenta todos los perfiles, ya que algunos solo 

sirven de apoyo para otros elementos.  

 

Para el análisis, se ha tenido que simplificar la estructura original al esquema de la figura 

3.46, en donde se indican las fuerzas que se presentan durante la operación de la 

máquina: en los puntos I,II,III y IV se encuentran las reacciones presentes en los apoyos 

de los árboles, en el punto T se localizan las reacciones de la surcadora, las fuerzas en 

el punto V corresponden a las reacciones del manubrio, en el punto VII se encuentra la 

fuerza de tiro ejercida por el animal, y finalmente las fuerzas en los puntos VI y O son 

debido al apoyo de la tolva (Ver ANEXO 08).  

Á
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Figura  3.46. Esquema simplificado de estructura metálica con fuerzas actuantes 

Fuente: propia 

3.9.1. Análisis del perfil S-R-T 
El DCL del perfil S-R-T se muestra en la figura 3.47 

 
Figura  3.47. DCL de perfil S-R-T 

Fuente: propia 
 

ΣMz en R =0 441,3 × (112) - FSx × (103) = 0  ⇒  FSx = 479,86N ( 3.132) 
 

ΣFx =0 FSx - FRx + 441,3 = 0  ⇒  FRx = 921,16N ( 3.133) 
La fuerza en R está descompuesta en un ángulo de 45°, por lo tanto: 

 FRy = FRx  ( 3.134) 
 

ΣFy =0 -FSy - 921,16 + 2066,42 = 0  ⇒  FSy = 1145,26N ( 3.135) 
 

3.9.2. Análisis del perfil K-S-L, I-J 
En la figura 3.48, se muestra el DCL de los perfiles I-J y K-S-L, en este último se han 

trasladado las fuerzas hallas recientemente en el perfil S-R-T.  



74 
 

 

 

 

K-S-L  I-J 

ΣM x en L =0: FKy = 572,63N  ΣM x en J =0: FIy = 29,42N 

ΣFy=0: FLy = 572,63N  ΣFy=0: FJy = 29,42N 

ΣM y en L=0: FKx = 239,93N    

ΣFx=0: FLx = 239,93N    
 

Figura  3.48. DCL de perfiles K-S-L e I-J de la estructura delantera 

Fuente: propia 

3.9.3. Análisis del perfil G-J-L-P 
En la figura 3.49 se muestra el DCL del perfil G-J-L-P, donde se han trasladado las 

fuerzas halladas recientemente en el perfil K-S-L e I-J. 

 
Figura  3.49. DCL de perfil G-J-L-P 

Fuente: propia 
 

El perfil G-J-L-P, respecto al eje X, es hiperestático; sin embargo, podemos hallar un 

valor aproximado de los valores de FGx y FPx por medio de las deformaciones que genera 

cada fuerza. Se asume que los extremos G y P no sufren desplazamiento. 
δP = δF Px- δF Lx- δ2292,64 = 0 

 

δP = 0 FPx  × 417
E × A -

239,93 × 360
E × A -

2292,64 × 314
E × A  = 0 ⇒  FPx = 1933,5N ( 3.136) 
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ΣFx =0 FGx - 2292,64 - 239,93 + 1933,48 = 0 ⇒  FGx = 599,1 N ( 3.137) 
 

ΣMz en G =0 -29,4×(202) + 102,2×(314) + 572,6×(360) - FPy×(417) = 0 ⇒  FPy = 557,1N ( 3.138) 
 

ΣFy =0 -FGy - 29,42 + 102,23 + 572,63 - 557,1 = 0 ⇒  FGy = 88,36N ( 3.139) 
 
3.9.4. Análisis del perfil F-I-K-N 
En la figura 3.50 se muestra el DCL del perfil F-I-K-N, donde se han trasladado las 

fuerzas halladas recientemente en el perfil K-S-L e I-J. 

 
Figura  3.50. DCL de perfil F-I-K-N 

Fuente: propia 
 

El perfil F-I-K-N, respecto al eje X, es hiperestático; sin embargo, podemos hallar un 

valor aproximado de los valores de FFx y FNx por medio de las deformaciones que genera 

cada fuerza. Se asume que los extremos F y N no sufren desplazamiento. 
δN = - δF Nx- δF Kx+ δ560,62 = 0 

 

δN = 0 -
FNx  × 417

E × A -
239,93 × 360

E × A +
560,62 × 314

E × A  = 0 ⇒  FNx = 215N ( 3.140) 
 

ΣFx =0 -FFx + 560,62 - 239,93 - 215,01 = 0 ⇒  FFx = 105,7 N ( 3.141) 
 

ΣMz en F =0 -29,4×(202) - 98,3×(314) + 572,6×(360) - FNy×(417) = 0 ⇒  FNy = 406,1N ( 3.142) 
 

ΣFy =0 -FFy - 29,42 - 98,25 + 572,63 - 406,12 = 0  ⇒  FFy = 38,84N ( 3.143) 
 
3.9.5. Análisis del perfil E-F-G, H y M-N-O-P-Q 
En la figura 3.51, se muestra el DCL de los perfiles E-F-G-H y M-N-O-P-Q 
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E-F-G-H  M-N-O-P-Q 

ΣM y en H =0: FEx = 93,78N  ΣM y en Q =0: FMx = 67,53N 

ΣFx=0: FHx = 399,62N  ΣFx=0: FQx =864,84N 

ΣM x en H=0: FEy = 52,85N  ΣM x en Q =0: FMy = 880,01N 

ΣFy=0: FHy = 74,34N  ΣFy=0: FQy = 945,52N 
Figura  3.51. DCL de perfiles E-F-G-H y M-N-O-P-Q de la estructura delantera 

Fuente: propia 

3.9.6. Análisis del perfil D-H-Q-V 
En la figura 3.52 se muestra el DCL del perfil D-H-Q-V 

 
Figura  3.52. DCL de perfil D-H-Q-V 

Fuente: propia 

El perfil D-H-Q-V, respecto al eje X, es hiperestático; sin embargo, podemos hallar un 

valor aproximado de los valores de FDx y FVx por medio de las deformaciones que genera 

cada fuerza. Se asume que los extremos D y V no sufren desplazamiento. 
δV = δF Vx- δ864,84 + δ693,4 - δ693,4 - δ399,62 - δ771,41 = 0 

 

δV = 0 
FVx  × 929

E × A -
864,84 × 872

E × A +
693,4 × 641

E × A  -
693,4  × 580

E × A -
399,6 × 455

E × A +
771,4 × 279

E × A  = 0 ⇒  FVx = 730,3N ( 3.144) 
 

ΣFx =0 -FDx + 771,41 - 399,62 - 864,84 + 730,3 = 0 ⇒  FDx = 237,3 N ( 3.145) 
 

ΣMz en D =0 -83,1×(279)+74,3×(455)+747,9×(580) - 826,4×(641)+945,5×(872)-FVy × (929) = 0 ⇒  FVy = 795,7N ( 3.146) 
 

ΣFy =0  -FDy - 83,05 + 74,34 + 747,9 - 826,36 + 945,52 - 795,8 = 0  ⇒  FDy = 62,6N ( 3.147) 
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3.9.7. Verificación de falla por resistencia del perfil M-N-O-P-Q 
Verificaremos el perfil M-N-O-P-Q debido a que, según el diagrama de fuerzas y 

momentos de la figura 3.53, es el que esta solicitado a las mayores cargas. 

 
Figura  3.53. DFC y DMF del perfil M-N-O-P-Q 

Fuente: propia 

En la figura 3.53 se observa que la sección P está sometida al mayor momento flector, 

cuyos valores son de 77835,7 N.mm en el plano X-Z, y de 85096,7 N.mm en el plano  

Y-Z; es por ello que se tomara dicha sección como la más crítica.  

Momento flector Mf = √Mf x
2 + Mf z

2 ( 3.148) 

 Mf = √77835,72 + 85096,72 = 115324,92 N.mm  
 

Esfuerzo flexión: σf =
Mf × C

I =
115324,9 ×  36,3

11,33 × 104 = 36,95 MPa ( 3.149) 
 

Hallamos el factor de seguridad con la ecuación 3.150 

 FS=
σF

σf
=

250
36,95 = 6,8 (CUMPLE) ( 3.150) 

 

VIDOSIC [32] recomienda un factor de seguridad FSR mayor a 2,5 ya que se trata de un 

material promedio sujeto a cargas y esfuerzos que pueden calcularse; por lo tanto, 

podemos afirmar que no falla por fluencia. 
 

3.9.8. Análisis por deflexión en el perfil S-R-T 
Este perfil no está sometido a la mayor carga transversal, sin embargo, este presenta 

una configuración de viga empotrada en un extremo y carga puntual F aplicada en un 

extremo libre, por lo que podemos presumir que en el extremo critico se producirá la 

máxima deflexión.  
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Figura  3.54. Viga empotrada y carga puntual F aplicada en el extremo libre 

Fuente: propia 
 

Debido a que se trata de una configuración familiar, su deflexión es conocida y está 

dada por la siguiente formula: 
 

δ =
F×L3

3×E×I 
 ( 3.151) 

                         δ = 441,3×2153

3×(2×105)×(4,05×104)
= 0,18 mm   

 
SHIGLEY [30] recomienda una máxima deflexión de 1 mm por cada metro de longitud 

entre apoyos o por la longitud de voladizo; para ello haremos uso de la ecuación 3.152. 
 

δ* = δ [mm]
Longuitud [m] < 1 

mm
m  ( 3.152) 

Resolvemos:                      0,18 [mm]
0,215 [m]  = 0,84 mm

m  < 1 mm
m  (Cumple)  

 
De la solución de la ecuación 3.152 podemos concluir que la deflexión del perfil S-R-T 

se encuentra dentro del rango recomendado. 
 

3.9.9. Verificación de falla por pandeo del perfil S-R-T 
Haremos la verificación del perfil S-R-T, ya que es el que está sometido a la mayor 

fuerza de compresión (2066,4N). Se ha considerado que este tiene un extremo libre y 

otro empotrado como se aprecia en la figura 3.55: 

 
Figura  3.55. Barra con extremo libre y el otro empotrado 

Fuente: propia 
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Para el cálculo por pandeo haremos uso del método omega; para ello, primero 

hallaremos el radio de giro iy-y y el grado de esbeltez λ haciendo uso de las ecuaciones 

3.153 y 3.154 respectivamente; cabe resaltar que, debido a que uno de los extremos es 

libre, la longitud efectiva de pandeo Lp será igual a 2L (ver ANEXO 20). 
 

 iy-y = √
I [mm4]
A [mm2]

 = √
1,34 × 104

2,14 × 102  = 7,91 mm  ( 3.153) 

 

λ = 
Lp [mm]
iy-y[mm]  = 

2 × 215
7,91  = 54,3 ( 3.154) 

 

De la tabla 20.2 del ANEXO 20 podemos observar que para un grado de esbeltez λ de 

54,3, corresponde un coeficiente de pandeo omega ω de 1,24. Ahora hallaremos el 

esfuerzo de compresión y el esfuerzo admisible a la fluencia haciendo uso de las 

ecuaciones 3.155 y 3.156 respectivamente: 
 

 σn = 
F[N]

A[mm2]
 = 

2066,4
2,14× 102  = 9,66 N/mm2  ( 3.155) 

 
σF adm = 

σF

1,71   =  
269
1,71 = 157,3 N/mm2  ( 3.156) 

 

Para que el perfil no falle por pandeo, debe cumplirse la siguiente expresión: 
 ω × σn < σF adm  → 11,97 <  157,3  → No falla por pandeo ( 3.157) 

 

La comprobación de la ecuación 3.157 nos asegura que el perfil S-R-T no fallara por 

pandeo. 

3.9.10. Verificación de unión por soldadura 
El perfil S-R-T esta soldado a la estructura en solo uno de sus extremos, mientras que 

el otro se encuentra en voladizo; con ese análisis previo podemos concluir que el cordón 

de soldadura de este perfil (mostrado en la figura 3.56) será el más crítico de la 

estructura y por tanto debe verificarse. 

 
                                        a)                                       b)                          c) 

Figura  3.56. Vistas de la unión por soldadura: a) isométrico b) frontal c) lateral 

Fuente: propia  
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Solo para el cálculo de soldadura se ha considerado que el perfil está empotrado en su 

extremo, y, por lo tanto, se presentan fuerzas y momentos que han sido calculados en 

el ANEXO 09, los resultados se muestran en el DCL de la figura 3.57: 

  
a) b) 

Figura  3.57. Perfil S-T: a) DCL resuelto b) Vista isométrica 

Fuente: propia 

Verificación por carga estática 

Para este cálculo analizaremos la sección S, puesto que es la parte más esforzada del 

perfil según se observa en la figura 3.57. La forma y las propiedades geométricas del 

cordón se muestran en la taba 3.10 
Tabla 3.10. Propiedades geométricas del cordón de soldadura 

 

Garganta: 2,5 [mm] 

Área: 210 [mm2] 

Inercia a-a: 21 437,5 [mm4] 

Inercia b-b: 27 930 [mm4] 
 

Fuente: propia 

Procederemos a calcular los esfuerzos de flexión nf, esfuerzo de corte ta.c y esfuerzo 

normal nn. que actúan en el cordón de soldadura usando las siguientes ecuaciones: 

Esfuerzo flexión: nf =  Mf × C
Ia-a

 = 94 879,3 × 17,5 
21 437,5  = 77,5 MPa ( 3.158) 

 
Esfuerzo de corte: ta.c = FA = 2066,4

210  = 9,84 MPa ( 3.159) 
 
Esfuerzo normal: nn = FA = 441,3

210  = 2,1 MPa ( 3.160) 
 

Ahora calcularemos los esfuerzos nominales en la garganta, sabiendo que n=nn+nf 

 σn = n + tn
√2

 = (2,1 + 77,5) + 0
√2

 = 56,3 MPa ( 3.161) 
 

 𝜏n = n - tn
√2

 = (2,1 + 77,4) - 0
√2

 = 56,3 MPa ( 3.162) 
 

 𝜏a = ta= 9,84 MPa ( 3.163) 

S

T
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El esfuerzo equivalente se calcula según el Eurocódigo 3: 

 σeq =√σn
2+3∙(𝜏n

2+𝜏a
2) = √56,32+3∙(56,32+5,782) = 113,79 MPa ( 3.164) 

 

Para que el cordón de soldadura no falle, se debe cumplir la expresión 3.165 si se sabe 

que: σB=360N/mm2, βw=0,8 y γM=1,25. 

 σeq < βw × σB
γM

  ( 3.165) 
 

 113,79  < 
0,8 × 360

1,25 = 230 → No falla  

 
3.10. Selección de tornillos 

La selección de los tornillos se hará según la norma VDI 2230, la cual deviene en el 

cálculo del torque de ajuste en los pernos para que las placas que sujeta no deslicen 

entre sí y que la unión atornillada no trabaje a corte. 

 
3.10.1. Tornillos para sujetar chumaceras 
Cada chumacera está sujeta a la estructura mediante 2 tornillos de cabeza hexagonal 

1/2”x2”-12 UNC- 2A- A325 con tuerca hexagonal (unión UTT), tal como se muestra en 

la figura 3.58 a). 

 
  

   a) b) 
 

Figura  3.58. Chumacera sujeta a la estructura: a) Vista frontal b) Fuerzas actuantes 

Fuente: propia 

Para los cálculos venideros, tomaremos los pernos de la chumacera en el punto D del 

árbol conductor, puesto que, según la ecuación 3.29, es en donde se producen las 

mayores fuerzas de corte (ver figura 3.58 b)). Para hallar la fuerza exterior de trabajo 

Fext usaremos la siguiente ecuación: 

 Fext = 
960,6 [N]

2  = 480,3 N  ( 3.166) 
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3.10.2. Cálculo de la constante de rigidez del tornillo 
El cálculo está basado en la norma VDI 2230, donde se emplea la ley de Hook, 

planteando un modelo matemático de resorte en serie, uno por uno en cada tramo, y se 

suma las deformaciones parciales de cada uno de ellos. Dichos tramos se visualizan en 

la siguiente figura: 

  
Figura  3.59. Esquema de los tramos presentes en el tornillo 

Fuente: propia 

Se sabe que d=12,7 mm, d3= 10,16 mm y E=2x105 N/mm2.Empezamos el cálculo 

organizando las dimensiones características del tornillo en la tabla 3.11. 
 

Tabla 3.11. Longitudes características del tornillo para sujetar chumaceras 

Tramo Descripción Di [mm] Ai [mm2] Li [mm] 

1 Cabeza d=12,7 126,68 0,5ꞏd= 6,35 

2 Tramo sin rosca d=12,7 126,68 19,05 

4 Tramo roscado libre d3=10,16 81,11 10,34 

5 Tramo roscado dentro de la tuerca d3=10,16 81,11 0,5ꞏd= 6,35 

6 Filetes en contacto d=12,7 126,68 0,4ꞏd= 5,08 
 

Fuente: propia 

Resolvemos la ecuación 3.167 para hallar la constante de rigidez del tornillo Ctor 

 
1

Ctor
 = 

1
E ∙ ∑  

Li

Ai

n

i=1
 → Ct = 4,48 x 105N ( 3.167) 

 
3.10.3. Cálculo de la constante de rigidez de las placas 
Primero debemos determinar el caso (1, 2 ó 3) en que se encuentra esta configuración; 

para ello sabemos que d1=22,23 mm, Dext=47,63 mm, Lp=29,39 mm. 
 

 βL =
Lp

d1
=

29,39
22,23  = 1,32 y ε =

Dext

d1
=

47,63
22,23  = 2,14 ( 3.168) 

  
tan γ = 0,362 +0,032∙ ln (

βL
2 ) +0,153∙ ln ε  → γ = 24,95° ( 3.169) 

 
Dmáx = d1+ Lp∙ tan γ = 22,23 + 29,39 ∙tan (24,95°) = 35,9 mm ( 3.170) 
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Dado que Dmax>dext, la configuración presentada se encuentra en el caso 2, por lo que 

el área de presión sobre las placas tendrá la forma de dos troncos de cono. Ahora 

hallaremos la constante de rigidez del cono Ccono si se sabe que Dag=17mm. 

 
Ccono=

π∙Econo∙Dag∙tan γ

ln (
(Dmax -Dag)∙(d1+ Dag)
(Dmax+Dag)∙(d1- Dag) )

 
( 3.171) 

 Ccono = 5,04 x106 N/mm  
 

Como se trata de dos troncos, el Cp se hallará de la siguiente manera: 

 
1

Cp
= 

1
Ccono

+ 
1

Ccono
 → Cp = 2,52 x106 N/mm ( 3.172) 

 
3.10.4. Cálculo de la fuerza de asentamiento 
El asentamiento total se da bajo las condiciones de cargas transversal o de corte y una 

rugosidad promedio Rz de 25μm, con estos datos hallaremos las deformaciones entre 

tornillo y placa: 

 δas= δhilos+ δcabeza+ δplacas ( 3.173) 
 δas= 3 + 4,5 + 2(2,5) = 12,5μm= 12,5x10-3mm  

 
 

Ahora hallaremos la fuerza de asentamiento usando la siguiente expresión: 

 Fas=
Ctor ∙ Cp

Ctor + Cp
∙ δas ( 3.174) 

 Fas= 
4,48x105 ∙ 2,52x106

4,48x105 + 2,52x106 ∙12,5x10-3 = 4754,33N 

 
3.10.5. Cálculo de la fuerza de montaje  
Dado que la unión atornillada está sometida a una carga transversal Fext de 480,3N, se 

debe cumplir la condición estática de la ecuación 3.175 para asegurar que las placas no 

deslicen entre sí, tomaremos un coeficiente de fricción μf de 0,15 

 μf∙Fres > Fext → Fres > 3202,03 N ( 3.175) 
 

De acuerdo a la expresión 3.175 tomaremos una fuerza residual Fres de 3300N. 

Para hallar la fuerza de montaje mínima FMmin usaremos la siguiente ecuación: 

 FMmin = Fres+ Fext/p+ Fas= Fres+ Fext∙
Cp

Ct+ Cp
+ Fas ( 3.176) 

 FMmin = 8462,1 N  
 

Por emplear un torquímetro para el montaje, el coeficiente de ajuste αA es igual a 1,5. 

La fuerza de montaje máxima FMmax se determina de la siguiente forma: 

 FMmax = αA∙FMmin ( 3.177) 
 FMmax = 1,5 x 8462,1 = 12693,15 N  
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3.10.6. Verificación de falla por resistencia 
Ahora hallaremos el momento torsor de ajuste Mt.M si se conoce el diámetro d2=11,43mm 

                               Mt.M= d2
2

∙FMmax ∙tan(ρ'+ ∅) ( 3.178) 
Sabemos que:  

 ρ'= atan (
μf

cos 30) y ∅= atan (
P

π∙d2
) ( 3.179) 

 ρ'= atan (
0,15

cos 30) = 9,83° 
 
y ∅= atan (

1,81
π∙11,43) =2,89°  

 

Reemplazamos en la ecuación 3.178: 

  Mt.M= 11,43
2

∙12693,15 ∙tan(9,83+2,89) = 16374,51N.mm  
 

Durante el montaje se origina un esfuerzo axial de tracción σM y un esfuerzo de 

cizallamiento por torsión τtM; a continuación calcularemos dichos esfuerzos sabiendo 

que: d3=10,16mm y d0= d2+d3
2

= 11,43 + 10,16
2

=10,8mm 

 σM= 
4 x FMmax

π x d0
2  y 

𝜏tM= 
16 x MtM

π x d0
3  ( 3.180) 

 

 σM =
4 x 12693,15

π x 10,82  = 138,65 N/mm2 y 𝜏tM=
16 x 16374,51

π x 10,83  = 66,27 N/mm2  
 

El esfuerzo equivalente según Von Mises es: 

 σeq M= √σM
2 + 3∙𝜏M

2  = √138,652+3∙(66,27)2 = 180 N/mm2 ( 3.181) 
 
El tornillo seleccionado es de grado A325, por lo tanto, su esfuerzo de fluencia será de: 

σf=640 N/mm2. Para que el tornillo no falle por fluencia se debe cumplir lo siguiente: 
 σeq M ≤ 0,9 x σf ( 3.182) 
                                       180 ≤ 576 → No falla  

 

3.10.7. Momento de ajuste durante montaje 
El momento de ajuste consta de la suma del momento torsor para vencer las fuerzas de 

interacción entre tornillo y tuerca (Mt.M) y la fuerza de fricción entre la tuerca y la placa 

en contacto (Mfr.ta.p) como se muestra a continuación: 

 Majuste= Mt.M+Mfr.ta.p ( 3.183) 
Primero hallaremos el Mfr.ta.p: 

 Mfr.ta.p= μf∙FMmax∙ d1+Dag
4  ( 3.184) 

 Mfr.ta.p= 0,15∙12693,15∙ 22,23+17
4  = 18670,83 N.mm  

 

Ahora reemplazamos en la ecuación 3.183: 
 

 Majuste= 16374,51 + 18670,83 = 35045,34 N.mm ≈ 26 lb.ft  

Dicho torque es fácilmente obtenible con un torquímetro; por lo que es aceptable. 
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4. PLANOS Y ESTIMACIÓN DE COSTOS 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO IV 
 

PLANOS Y ESTIMACIÓN DE COSTOS 
 
 

4.1. Especificaciones de la máquina 

Las especificaciones técnicas de la máquina son las siguientes: 
 

Potencia : 0,6 kW 

Velocidad de avance : 1 m/s 

Tipo de accionamiento : Tracción animal 

Capacidad de tolva : 12 kg 

Profundidad de siembra : 3,8-5cm 

Semillas por golpe : 2 semillas mínimo 

Alto : 0,56 m 

Largo : 1,54 m 

Ancho : 0,51 m 

Peso :77 kg 
 

Toda la estructura metálica se fabricará con acero estructural ASTM A36, lo que la 

vuelve susceptible ante la corrosión. Para protegerla, deberá recubrirse con 

pintura anticorrosiva; para ello se requiere un galón es esmalte anticorrosivo y 

medio litro de disolvente. 

 

4.2. Lista de planos 

En la tabla 4.1 se listan los planos de ensamble y despiece requeridos para la fabricación 

y armado de la máquina; estos cuentan con los detalles y secciones necesarias para su 

fácil entendimiento. Los planos de ensamble estarán identificados de la siguiente 

manera: MS-ENS-PXY-AZ, donde XY corresponde al número correlativo del plano, y Z 

corresponde al tamaño de hoja. Asimismo, los planos de despiece estarán identificados 

como: MS-DES-PXY-AZ siguiendo la misma codificación que los planos de ensamble 
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Tabla 4.1. Lista de planos de máquina sembradora 

ABREVIACIÓN Y NOMBRE DE PLANOS 
Abreviación Nombre 

MS-ENS-P01-A0 Plano de ensamble de la máquina sembradora 
MS-DES-P01-A3 Plano de despiece de árbol conductor izquierdo 
MS-DES-P02-A3 Plano de despiece de árbol derecho 
MS-DES-P03-A3 Plano de despiece de buje delantero 
MS-DES-P04-A3 Plano de despiece de rayo de rueda tractora 
MS-DES-P05-A2 Plano de despiece de rueda tractora 
MS-DES-P06-A3 Plano de despiece de elementos de transmisión de potencia 
MS-DES-P07-A3 Plano de despiece de árbol conducido 
MS-DES-P08-A3 Plano de despiece de elementos de dosificación de semilla 
MS-DES-P09-A3 Plano de despiece de buje de rueda compactadora y chaveta 
MS-DES-P10-A3 Plano de despiece de árbol de rueda compactadora 
MS-DES-P11-A2 Plano de despiece de aro de rueda compactadora 
MS-DES-P12-A3 Plano de despiece de elementos del tensador de cadena 
MS-DES-P13-A3 Plano de despiece de surcador y barra guía 

MS-DES-P14-A2 Plano de despiece de surcadora, reja, placa anti-obstrucciones 
y cubierta de rodillo 

MS-DES-P15-A3 Plano de despiece de jalador 
MS-DES-P16-A3 Plano de despiece de manubrio 
MS-DES-P17-A2 Plano de despiece de tolva de alimentación y tapa 
MS-DES-P18-A2 Plano de despiece de estructura metálica delantera 
MS-DES-P19-A3 Plano de despiece de estructura metálica trasera 

 

4.3. Estimación de costos 

4.3.1. Costo de Diseño 
Se ha considerado que el diseño tomo 3 meses de trabajo de un ing. Junior y de 25 

horas de asesoría por parte de un ing. Senior; los costos se muestran a continuación:  
 

Tabla 4.2. Costo de diseño de máquina 

 Costo Tiempo Total 

Asesor S/. 200.00 / hora 25 horas S/. 5 000.00 

Ing. junior S/. 1 500.00 / mes 3 meses S/. 4 500.00 

  Subtotal S/. 9 500.00 
 

Se obtiene un total de S/. 9 500; sin embargo, este costo se prorrateará entre las 

primeras 10 unidades fabricadas, por lo que el costo de diseño seria de S/. 950. 

4.3.2. Costos de elementos seleccionados 
En este grupo se ha considerado a los elementos normados y estandarizados que se 

han seleccionado. Los precios parciales y cantidades a necesitar se muestran en la 

tabla 4.3. 



87 
 

Tabla 4.3. Costos específicos de elementos seleccionados 

ID Elemento Cant. Precio 
unitario (S/.) 

Precio 
parcial (S/.) 

1 Chumacera de pie SY 30 TF 6 17.50 105.00 
2 Chumacera de pie SY 15 TF 2 14.00 28.00 
3 Rodamiento de bolas 608-RS 2 2.00 4.00 
4 Cadena de rodillos P=1/2" 3m 18.88 57.58 
5 Rueda dentada Z=15, P=1/2” 1 20.05 20.05 
6 Rueda dentada Z=30, P=1/2” 1 47.90 47.90 
7 Amortiguador 350 lb/in 1 90.00 90.00 
8 Chaveta 10x8x25 1 15.00 15.00 
9 Chaveta 6x6x56 2 10.00 20.00 
10 Chaveta 10x8x22 1 15.00 15.00 
11 Chaveta 8x7x25 1 12.00 12.00 
12 Bisagra 3”x3” 1 9.90 9.90 
13 Gancho mosquetón de seguridad 4” 1 9.90 9.90 
14 Tornillo prisionero allen punta plana M6x8 2 0.90 1.80 
15 Tornillo hexagonal 1/4” x 3/4” 11 0.65 7.15 
16 Tornillo hexagonal 1/4” x 1” 8 0.50 4.00 
17 Tornillo hexagonal 5/16” x 1 ¼” 7 0.30 2.10 
18 Tornillo hexagonal 1/2” x 2”  12 2.70 32.40 
19 Tuerca hexagonal 1/4” 17 0.22 3.74 
20 Tuerca hexagonal 5/16” 9 0.62 5.58 
21 Tuerca hexagonal 3/8” 18 0.25 4.50 
22 Tuerca hexagonal 1/2” 12 0.25 3.00 
23 Tuerca hexagonal 5/8” 2 1.10 2.20 
24 Arandela plana 1/4” 34 0.24 8.16 
25 Arandela plana 5/16” 15 0.16 2.40 
26 Arandela plana 3/8” 12 0.25 3.00 
27 Arandela plana 1/2” 24 0.10 2.40 
28 Arandela plana 5/8” 2 0.12 0.24 
29 Arandela de presión 1/4” 8 0.05 0.40 
30 Arandela de presión 3/8” 2 0.07 0.14 
31 Arandela de presión 1/2” 12 0.12 1.44 
32 Arandela de presión 5/8” 2 0.30 0.60 
   Subtotal S/. 464.75 
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4.3.3. Costo de material de los elementos fabricados 
En la tabla 4.4 se muestra el costo de la materia prima necesaria para la fabricación de 

los elementos de la máquina, así como de la estructura Las dimensiones de los 

materiales están basados en la oferta del mercado peruano y los precios están de 

acuerdo a la cotización ofrecida por la empresa COVEMA. 
 

Tabla 4.4. Costo por materia prima 

 
 

ID Elemento Ítem Cant. Unidad

Precio 

parcial 

(S/.)

1

1.1 Arbol conductor Barra Φ 1 3/4" - 460 mm AISI 1045 460 mm 85.26

1.2 Buje de rueda conductora Barra Φ 3" - 130 mm AISI 1045 130 mm 70.29

1.3 Rayo de rueda conductora Barra Φ 1/2" - 1960 mm AISI 1020 1960 mm 30.06

1.4 Platina 2 1/2"x3/16" - ASTM A36 3.2 m 74.32

1.5 Perfil L 2"x2"x3/16 - ASTM A36 1.6 m 40.18

2

2.1 Arbol conducido Barra Φ 1 3/4" - 215 mm AISI 1045 215 mm 39.85

2.2 Anillo espaciador Barra Φ 1 3/4" - 12 mm AISI 1020 12 mm 2.22

3

3.1 Eje de rueda compactadora Barra Φ 1 1/4" - 140 mm AISI 1045 160 mm 25.94

3.2 Buje de rueda compactadora Barra Φ 3" - 60 mm AISI 1020 20 mm 10.81

3.3 Placa de rueda compactadora Plancha e=3/16" - ASTM A36 0.05 m2 4.50

3.4 Aro de rueda compactadora Platina 3"x3/16" - ASTM A36 0.95 m 23.11

4

4.1 Eje de tensador Barra Φ 5/8" - 65 mm AISI 1045 65 mm 3.72

4.2 Espaciador de tensador Barra Φ 1/2" - 15 mm AISI 1020 15 mm 2.71

4.3 Anillo espaciador Barra Φ 1/2" - 6 mm AISI 1020 6 mm 1.62

4.4 Tensador de cadena Barra Φ 1 3/4" - 28 mm AISI 1020 28 mm 12.21

5

5.1 Tolva Plancha Galv 1mm -ASTM A653 0.5 m2 28.89

5.2 Tapa de tolva Plancha Galv 1mm -ASTM A653 0.15 m2 8.67

6

6.1 Perfil L 2"x2"x3/16 - ASTM A36 6.5 m 163.25

6.2

Perfil L 1 1/2"x1 1/2"x3/16" -      

ASTM A36
0.8 m 14.52

6.3

Tubo LAC rectangular 40x20x1.5 - 

ASTM A500
0.4 m 4.96

6.4 Estructura trasera Perfil L 2"x2"x3/16" - ASTM A36 1.4 m 35.16

7

7.1 Manubrio Tubo acero LAC Φ3/4" -ASTM A500 3.6 m 35.13

7.2 Timon Tubo acero LAC  Φ3/4" -ASTM A500 1.2 m 11.71

7.3 Barra cuadrada 9mm - ASTM 36 0.5 m 2.27

7.4 Platina 3/4"x3/16" - ASTM A36 0.25 m 1.38

S/ 732.75Subtotal

 Estructura metalica 

Aro de rueda tractora

Marcador

 Rueda tractora

 Tolva

 Accesorios

 Tensador de cadena

 Rueda compactadora

 Dosificador

Estructura metalica delantera
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4.3.4. Costo por fabricación 
Los costos de fabricación comprenden el precio de todas las operaciones de torneado, 

fresado, taladrado, soldadura, rolado, corte de planchas, etc., que deban hacerse para 

obtener los elementos de la máquina sembradora.  

 

Dichas operaciones varían de precio según la dificultad y el total de horas requeridas; 

para simplificar el cálculo, se ha establecido un costo promedio de 50 soles por hora de 

trabajo, ello incluye mano de obra del técnico y el costo por hora de máquina. Si se 

considera que la fabricación toma 5 días, trabajando 8 horas al día, resulta en un costo 

de S/. 2 000.00 

 

4.3.5. Costo de armado 
El armado contempla el ensamble de los elementos de la máquina en el chasis; desde 

las labores más sencillas como el ajuste de tuercas y tornillos, hasta las más complejas 

como el tensado de la cadena. 

Se estima que el armado dura 3 horas, y que requiere de dos personas. Considerando 

que el costo es de 20 soles/h.hombre, el costo total de armado es de S/. 120.00. 

 

4.3.6. Resumen de costos 
El resumen de los costos expuestos anteriormente se muestra en la tabla 4.5 

Tabla 4.5. Resumen de costos parciales 

ID Ítem Precio parcial 
(S/.) 

1 Costo de diseño 950,00 
2 Costos de elementos seleccionados 464,75 
3 Costo de material de los elementos fabricados 732,75 
4 Costo por fabricación 2 000,00 
5 Costo armado 120,00 
6 Transporte de materiales y logística 75,00 
 Costo total 4 342,50 
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CONCLUSIONES 
 
1) El diseño de la máquina sembradora cumple con el objetivo principal de sembrar 

hasta 0,25ha/h siguiendo parámetros de siembra recomendados para optimizar el 

rendimiento de las parcelas agrícolas y minimizar el uso de semilla. Asimismo, al ser 

accionada mediante tracción animal, esta puede trabajar en terrenos accidentados, 

inclinados y con presencia de piedras. Además, la máquina puede ser 

manufacturada y ensamblada en talleres del medio local gracias a que los materiales 

son de fácil obtención en el mercado peruano. 

 

2) El uso de la metodología del diseño basada en la norma VDI 2221 fue crucial para 

poder obtener un diseño final, puesto que nos permitió delimitar la problemática 

mediante una lista de exigencias, se estudiaron diferentes tecnologías usadas en 

cada función de la máquina y se plasmaron en una matriz morfológica para 

finalmente evaluarlas mediante criterios técnico-económicos hasta obtener una 

solución optima 

 

3) Las visitas técnicas al centro poblado de Cotarma fueron de vital importancia para 

el diseño de la máquina, ya que nos permitió caracterizar el proceso productivo del 

cultivo de maíz, y así ofrecer una solución apropiada para la comunidad, enfocada 

en sus requerimientos, necesidades y usando los recursos de los que disponen. 

 

4) La implementación de la máquina sembradora presentada en el centro poblado de 

Cotarma tendría un impacto económico positivo para la comunidad, ya que un mejor 

sembrado simboliza un mejor rendimiento de las tierras, ahorro de semillas y de 

jornaleros. Sin embargo, dicho impacto no es lo suficientemente relevante para ser 

significativo, ya que el resto de la cadena productiva del maíz se sigue realizando 

de forma manual con métodos tradicionales. 
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5) De los cálculos anteriores se obtuvo que para una velocidad de avance de 1m/s la 

máquina tiene una capacidad de siembra de 0,25 ha/h; es decir que, si desea 

sembrar 1 hectárea agrícola, la máquina podría acabarlo en 4 horas haciendo uso 

de 3 arrobas de maíz ,2 peones y 1 caballo; mientras que, haciéndolo de la forma 

artesanal, para acabar en el mismo tiempo, harían falta 4 arrobas de maíz, 9 

jornaleros y 3 caballos. Con esto podemos concluir que la máquina puede reducir el 

costo del proceso de sembrado hasta en un 45%. 

 

6) El incremento en las ganancias debido al aumento del rendimiento de las tierras por 

el uso de la máquina sembradora es evidente; sin embargo, la rentabilidad del 

negocio puede crecer aún más si se tecnifican los demás procesos involucrados en 

el cultivo de maíz, puesto que disminuiría la inversión inicial. Haciendo los cálculos 

para una hectárea, estimando la reducción de los costes de siembra en un 45% 

(S/.198), del aporque en 60% (s/.252) y del desgrane en 70% (S/. 315); pasaremos 

de una inversión de S/. 2190 a S/. 1425, es decir un ahorro del 35%. 

 

7) La máquina sembradora está diseñada para garantizar la ergonomía durante el 

trabajo; ya que cuenta con reguladores de altura en el manubrio, evitando que el 

operario adopte posturas que encorven la espalda y que le permite mantener los 

hombros relajados; así mismo, el punto de anclaje de las correas de la collera del 

animal puede ser ajustado, para evitar lesiones en su pelaje por exceso de tensión. 

 

8) La inversión estimada total del prototipo es de S/.4342,5 si se prorratea el costo de 

diseño entre las primeras 10 unidades, el precio resultara atractivo a los pequeños 

agricultores si considera el ahorro que ofrece durante la etapa de sembrado y un 

mejor rendimiento de sus plantaciones al ser sembradas dentro de los parámetros 

recomendados.  

 

9) Debido a que todas las uniones de la máquina son atornilladas, esta puede ser 

desmontada fácilmente para ser transportada a terrenos lejanos y de difícil acceso; 

además, dado que posee unas dimensiones de 0,5 x 1,6 x 1 m y un peso de 77kg, 

puede ser accionado sin problemas por un caballo, lo que lo vuelve ideal para para 

los pequeños agricultores, 
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RECOMENDACIONES 
 
 

1) El documento describe a detalle la cadena productiva del maíz amiláceo en Cotarma, 

en ella se evidencia que todos los procesos involucrados se hacen de forma manual 

y con métodos tradicionales. En esta tesis se realizó el diseño de una máquina 

sembradora como respuesta al bajo rendimiento de las tierras del poblado, sin 

embargo, si se desea un incremento económico significativo, se recomienda 

tecnificar los demás procesos, haciendo especial hincapié en el desgranado, que es 

el proceso donde hay mayor inversión al requerir mayor mano de obra.  

 

2) Después de haber tecnificado el proceso de cultivo de maíz, debería considerarse 

procesar los granos de maíz obtenidos del cultivo para poder ofrecer un terminado; 

esto debido a que el precio al que se ofertan los sacos de granos de maíz como 

materia prima, es considerablemente menor si se compara por el precio que tendría 

como producto terminado, ya sea en harinas (ponche de maíz) o bebidas (chicha de 

jora). 

 

3) Las máquinas sembradoras disponibles actualmente en el mercado están enfocadas 

a la alta producción (parcelas de más de 10 hectáreas); requieren ser accionadas 

mediante un tractor y solo trabajan en superficies planas. Por lo que, el presente 

diseño, además de ser una propuesta para el desarrollo tecnológico del país, 

constituye una fuente generadora de trabajo para aquellas personas que 

potencialmente puedan dedicarse a la fabricación de este tipo de maquinaria agrícola 

dirigida a los pequeños productores de la serranía del Perú. 

 

4) En los cálculos se considera al caballo como animal de tiro debido a que es el animal 

más común usado en el laboreo agrícola en Cotarma, sin embargo, si se desea 

implementar la máquina sembradora en otras comunidades, el animal podría variar 

a otro con más potencia de tiro (buey o toro) en función a la dureza de la tierra. 
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1. Anexo 01 
Anexo 01 

 
ESTADO DE LA TECNOLOGÍA 

 
1.1. Métodos de siembra 

A. Siembra a voleo 
En este método se esparcen las semillas sobre la parcela de cultivo sin un orden 

determinado (al azar), volviéndolo el método más rápido. Sin embargo, el voleo manual 

tiene la desventaja de utilizar una mayor cantidad de semillas, ocasionando un aumento 

de los costos; además, dicho método presenta poca capacidad germinativa debido a la 

distribución poco uniforme de las semillas. 

 
Figura  1.1. Sembrado al voleo 

Fuente: MARQUEZ, L. Maquinaria Agrícola. 2017 

 
B. Siembra a chorrillo 
En este método, las semillas se colocan en surcos rectilíneos previamente formados, 

los cuales están separados entre sí a una distancia fija. Esta distribución permite usar 

de manera más eficiente las semillas, puesto que se reduce la cantidad de estas y la 

competencia entre plantas por nutrientes disminuye, facilitando su germinación. 

 
Figura  1.2. Siembra a chorrillo 

Fuente: MARQUEZ, L. Maquinaria Agrícola. 2017 
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C. Siembra de precisión o por golpes 
Al igual que en la siembra a chorrillo, este método también se realiza en surcos, con la 

diferencia de que la distancia de separación entre semillas es fija. En este tipo de 

sembrado se hace un uso más eficiente de las semillas, puesto que, al regular la 

separación entre estas, se están garantizando la germinación de las mismas. 

 
Figura  1.3. Siembra de precisión 

Fuente: MARQUEZ, L. Maquinaria Agrícola. 2017 

 
1.2. Principales elementos de máquina usados para la siembra de maíz 

A. Abrir surcos 
 Arado tradicional de madera 
El arado de madera es usado para abrir surcos y remover el suelo antes de sembrar; 

sus materiales de fácil adquisición y simple manufactura lo convierten en uno de los 

implementos agrícolas más antiguos e importantes de la historia. Este instrumento 

requiere ser traccionado por un animal de tiro, y necesita de un operario que 

sostenga el timón del arado para controlar la profundidad del surco y su dirección. 

 
Figura  1.4. Arado tradicional de madera 

Fuente: MACO, M. Herramientas tradicionales para operaciones agrícolas. 2016 
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 Surcadora con reja metálica 
Este surcador consta de un cuerpo metálico recubierto por una plancha curvada 

(reja) que abre el surco; dicha reja esta echa de un material altamente resistente 

(acero al boro) que soporta la abrasión de la tierra. Generalmente, se agrupan 3 o 5 

surcadores de este tipo, y se sujetan a un bastidor que es traccionado por un tractor; 

dicha configuración permite que, con el avance del vehículo, se puedan formar 3 o 

5 surcos de manera simultánea. 

 
                                            a)                                                     b) 

Figura  1.5. Reja surcadora: a) Vista isométrica b) Vista transversal 

Fuente: Revista AGROTÉCNICA 
 

 Surcador de discos 
Este implemento consta de discos dobles convexos descentrados, y sobresale frente 

a los demás métodos por ofrecer el surco en forma de “V” mejor definido (sin tierra 

en el fondo y con las paredes laterales compactadas con igual presión), lo que 

permite ubicar la semilla de forma más precisa. Entre sus principales desventajas, 

esta que el elevado peso de los discos hace difícil regular la profundidad del surco. 

 
                                                     a)                                                      b) 

Figura  1.6. Surcador de discos: a) Vista isométrica b) Vista transversal 

Fuente: Revista AGROTÉCNICA 
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B. Dosificar semillas 
 Dosificador neumático de semillas por succión 
Este dosificador consta de una cámara con un disco de siembra con alveolos girando 

en su interior. En cada alveolo está actuando una fuerza de vacío (presión negativa), 

la cual captura una semilla y la retiene haciendo que siga el recorrido del disco hasta 

que llegue a la boca de salida. Este mecanismo es altamente usado por las 

maquinas sembradoras modernas, debido a que garantiza una máxima precisión de 

sembrado. Por otro lado, debido a la necesidad de un compresor para generar una 

presión negativa, este dosificador presenta altos costos de adquisición y 

mantenimiento.  

 
Figura  1.7. Dosificador neumático por succión 
Fuente: MARQUEZ, L. Maquinaria Agrícola. 2017 

 
 Dosificador neumático de semillas por soplado 
Este mecanismo consta de un dosificador con alveolos cónicos repartidos por su 

periferia; cuando dicho dosificador gira, los orificios cónicos se llenan de semillas; 

sin embargo, estas son desalojadas por soplado dejando solo una (la que ocupa la 

parte más estrecha del cono). La principal ventaja del sistema radica en el manejo 

del aire en forma positiva, puesto que soplar es mucho más económico que aspirar. 

Sin embargo, debido a que esta dosificación consta de que las semillas se 

acomoden en las muescas del dosificador, este puede llegar a atorarse. Este método 

ya no es muy aplicado en la industria, puesto que ha sido reemplazado por la 

dosificación neumática por succión 
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                                                                   a)                                           b) 
Figura  1.8. Dosificador neumático por soplado: a) Funcionamiento b) Dosificador con alveolos 

cónicos 

Fuente: MARQUEZ, L. Maquinaria Agrícola. 2017 

 

 Rodillo dosificador acanalado 
Este dosificador consta de una carcasa fija en cuyo interior se localiza un rodillo 

dotado de acanaladuras rectas. Su funcionamiento consta de que, cuando el rodillo 

realice un giro, cada acanaladura se llene de una determinada cantidad de semillas, 

las cuales caerán por gravedad cuando el dosificador complete el giro hacia la boca 

de salida. Debido a su practicidad y fácil manufactura, es uno de los dosificadores 

más ampliamente usados en la industria agrícola. 
 

 
Figura  1.9. Rodillo acanalado 

Fuente: FERRARI, H. Manual de Equipos para Siembra de Granos. 2011 
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 Plato horizontal 
Este mecanismo consta de un plato circular con orificios (alveolos) en el borde. Su 

funcionamiento está basado en que las semillas ingresen por forma en los agujeros 

del plato, y sean arrastradas, siguiendo el recorrido del dosificador, hasta que el 

alveolo pase por el tubo de descarga y la semilla caiga por gravedad.  

Debido a su simplicidad es el método menos costoso de dosificación; además, es 

muy versátil, puesto que puede ser usado para todo tipo de semilla solo variando el 

diámetro de los alveolos y su separación angular. 

 

 
                                                a)                                                         b) 

Figura  1.10. Dosificador de plato horizontal: a) Gatillo expulsador b) Plato con alveolos 

Fuente: FERRARI, H. Manual de Equipos para Siembra de Granos. 2011 

 
 Plato horizontal con expulsador 
Este mecanismo es idéntico al dosificador de plato horizontal, al cual se le ha 

adicionado un gatillo expulsador sincronizado con los alveolos del plato. Este se 

encuentra localizado cerca al tubo de descarga y se encarga de expulsa las semillas 

que hayan quedado atoradas en los alveolos. La adición de este gatillo incrementa 

ligeramente los costos del equipo, puesto que tiene que cambiarse cada vez que se 

cambia el plato; sin embargo, otorga la seguridad de que las semillas serán 

expulsadas. 



7 
 

 
                                          a)                                                                     b) 

Figura  1.11. Placas de siembra: a) Gatillo expulsador b) Plato con alveolos 

Fuente: FERRARI, H. Manual de Equipos para Siembra de Granos. 2011 

 

C. Cerrar surcos 
 Rueda tapadora doble 
Este implemento consta de discos dobles cóncavos invertidos, cuya geometría les 

permite arrimar la tierra aledaña al surco para cubrir la semilla. Entre sus principales 

desventajas se encuentran que, debido a su elevado peso, son de uso casi exclusivo 

de máquinas traccionadas por tractores. 

 
                                                     a)                                                         b) 

Figura  1.12. Rueda tapadora doble: a) Vista isométrica b) Vista transversal 

Fuente: Revista AGROTÉCNICA 
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 Cadena de eslabones 
Este método es el más simple para arrimar tierra al surco; consiste en poner la 

cadena en posición de “U”, y por acción del peso de la propia cadena, este arrastrara 

la tierra removida por el arado e ira rellenando el surco a medida que la sembradora 

se desplaza. 

 
Figura  1.13. Cadena de eslabones 

Fuente: MARQUEZ, L. Maquinaria Agrícola. 2017 

 
D. Compactar tierra 

 Rueda solida compactadora 
Esta alternativa consta de una rueda solida que avanza sobre el surco previamente 

tapado y le proporciona una presión uniforme, optimizando el contacto de la semilla 

con el suelo. La compactación debe ser ligera, de manera que no interrumpa el flujo 

de humedad a la semilla, aumentando así el índice de germinación. Por lo general, 

estas ruedas están fabricadas por fundición, lo que las vuelve ideal para compactar 

(por ser más pesadas); sin embargo, también hace que sus costos de manufactura 

aumenten. 

 
Figura  1.14. Rueda compactadora 

Fuente: MARQUEZ, L. Maquinaria Agrícola. 2017  
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1.3. Tipos de máquinas sembradoras 

A. Máquinas sembradora traccionadas por tractor 
 Máquina sembradora neumática de grano grueso MONTANA PLB4SD 
Esta máquina consta de un bastidor principal de 3,6m de largo en el cual se 

encuentran las tolvas y el compresor de aire. 

Este modelo en particular (PLB4SD) permite acoplar hasta 4 sembradoras, donde 

cada tren de sembrado consta de unos surcadores de discos dobles que abren la 

tierra, un dosificador neumático de semillas por succión, y el cierre de surco lo hace 

una rueda tapadora doble. 

Debido a sus dimensiones, esta máquina tiene un peso aproximado de 1300 kg y 

requiere una potencia de 90 a 110 HP para ser accionada. 

 
Figura  1.15. Maquina sembradora neumática de grano grueso PLB4SD 

Fuente: Catálogo MAQUINARIA MONTANA 

 
 Máquina sembradora por rodillo dosificador 
Esta máquina es compacta, tiene un peso aproximado de 9,5 kg y es de fácil montaje 

y transporte. El avance de la maquina lo da la fuerza de tiro del tractor, sin embargo, 

el accionamiento del dosificador es provisto por la rueda trasera, la cual le transmite 

el giro a través de un engranaje cónico. 

El tren de siembra consta de una surcadora de reja que abre el surco, dos rodillos 

acanalados para realizar la dosificación de semillas, y una rueda compactadora; 

cabe resaltar que en esta máquina no se arrima la tierra antes de la compactación. 
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Figura  1.16. Máquina sembradora de rodillo dosificador 

Fuente: Catálogo Agroanuncios 

B. Máquinas sembradora accionadas por tracción animal 
 Máquina sembradora modelo 2BX-1  
Esta máquina sembradora de semillas requiere de un animal de tracción para ser 

accionado, así como de un operario que controle la estabilidad de la misma.  

El tren de siembra consta de un surcador de reja que abre el surco; además posee 

un dosificador de rodillo acanalado el cual gira gracias a que este acoplado al mismo 

eje que las ruedas delanteras; finalmente, 2 arados posicionados a los costados del 

surco le arriman tierra, y una rueda compactadora termina de cerrar el surco. 

Este fabricado completamente en hierro forjado, tiene un peso aproximado de 45kg 

y posee unas dimensiones de 1,5x0,57x1 m; además, la tolva tiene una capacidad 

de 10L. 

 
Figura  1.17. Máquina sembradora a tracción animal modelo 2BX-1 

Fuente: Catalogo Yunhai  
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C. Máquinas sembradora manuales 
 Máquina sembradora manual modelo B01-05 
Esta máquina está diseñada para uso en tierras suaves y con poca presencia de 

piedras como vendría siendo un jardín o una huerta. Dado que el avance de la 

máquina lo da la fuerza de empuje del operario, esta es ligera (16 kg), de fácil 

transporte y con una capacidad de 0,3ha/h. 

Por otro lado, debido a su naturaleza doméstica, esta máquina cuenta con una tolva 

dividida donde alberga semillas y fertilizante; por ese motivo, esta sembradora 

cuenta con 2 dosificadores los cuales son accionados por la rueda delantera, la cual 

le transmite el giro a través de una cadena. 

El tren de siembra consta de una surcadora fina que abre el surco, dos rodillos 

acanalados para realizar la dosificación de semillas y fertilizante, y una rueda 

compactadora. 

 

 
Figura  1.18. Máquina sembradora manual modelo B01-05 

Fuente: Catálogo BSM 
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2. Anexo 02 
Anexo 02 

 
ESTRUCTURA DE FUNCIONES 

 
 Estructura de funciones 01: 

 

 

 Estructura de funciones 02: 

 

 

 Estructura de funciones 03: 
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3. Anexo 03 
Anexo 03 

 
CONCEPTOS DE SOLUCIÓN 

 
 Concepto de solución 01: 

 
Figura  3.1. Concepto de solución 01 

Fuente: propia 

 Concepto de solución 02: 

 
Figura  3.2. Concepto de solución 02 

Fuente: propia 
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 Concepto de solución 03: 

 
Figura  3.3. Concepto de solución 03 

Fuente: propia 

 Concepto de solución 04: 
 

 
Figura  3.4. Concepto de solución 04 

Fuente: propia 
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4. Anexo 04 
Anexo 04 

 
PROYECTOS PRELIMINARES 

 
 Proyecto preliminar 01: 

 

 
 

Figura  4.1. Vista lateral y superior del proyecto preliminar 01 
Fuente: propia 

 

 
Figura  4.2. Sección A-A 

Fuente: propia 

 

 
Figura  4.3. Sección B-B 

Fuente: propia 
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 Proyecto preliminar 02: 
 

  
Figura  4.4. Vista lateral y superior del proyecto preliminar 02 

Fuente: propia 

 

 
Figura  4.5. Sección A-A 

Fuente: propia 

 

 
Figura  4.6. Sección B-B 

Fuente: propia 
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 Proyecto preliminar 03: 
 

  

Figura  4.7. Vista lateral y superior del proyecto preliminar 02 
Fuente: propia 

 

 
Figura  4.8. Sección A-A 

Fuente: propia 

 

 
Figura  4.9. Sección B-B 

Fuente: propia 
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5. Anexo 05 
Anexo 05 

 
CÁLCULO DE LA DENSIDAD DEL MAÍZ AMILÁCEO BLANCO  

 
Para hallar la densidad de la semilla de maíz, primero debemos saber su masa; para 

ello se tomó una muestra de 50 semillas, las cuales se pesaron usando una balanza 

gramera como se aprecia en la siguiente figura 

 
Figura  5.1. Pesado de una semilla de maíz 

Fuente: propia 

Para apreciar mejor los resultados del muestreo, se hizo uso de un histograma de 

frecuencias 

 
Figura  5.2. Histograma de frecuecias 

Fuente: propia 
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Con la siguiente información recopilada, se procede a hallar la media: 

 x =
 0,4+0,4+0,4+….0,5+0,4+,04

50  =0,42 gr ( 5.1) 
 

Ahora hallamos el error absoluto: 

 Ea = 
⌊0,42 - 0,4⌋+…+⌊0,42 - 0,4⌋

50  = 0,03352 ( 5.2) 
 

Ahora hallamos el error relativo: 

 Er =
Ea
X

∙100  =7,98 % ( 5.3) 
 

Finalmente, podemos obtener un valor estadístico de la masa de una semilla; sin 

embargo, hay que recordar que la sensibilidad de la balanza es solo de 1 decima, es 

decir que a los valores hallados a partir de esa medición deberán truncarse en el primer 

decimal, entonces: 

 Wmz = 0,4 ± 0,0 gr ( 5.4) 
 

El maíz, al ser un sólido, no termina de ocupar toda la forma del envase que lo contiene, 

como si se da con los líquidos; esto quiere decir que quedaran espacios vacíos cuando 

se agrupen varios maíces; es por ello que se realizó un experimento en el cual se 

introdujo maíces dentro de una probeta hasta que marque 20 ml (ver figura 5.3). 

 
Figura  5.3. 20ml de maiz dentro de una probeta 

Fuente: propia 

Posteriormente se contaron la cantidad de maíces que entraron en la probeta, habiendo 

un total de 26 semillas; ahora usaremos la ecuación 5.5 para hallar la densidad: 

 ρmz.corregido =
(26) ∙ (4 x 10-4) [kg]

20 x 10-6 [m3]
 = 520 kg/m3 ( 5.5) 
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6. Anexo 06 
Anexo 06 

 
CONSIDERACIONES PREVIAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL ÁRBOL 

CONDUCTOR, ÁRBOL CONDUCIDO Y EJE DE RUEDA COMPACTADORA 
 

 Cargas debido al peso de la máquina 
Cuando la máquina sembradora esta en reposo, esta se encuentra apoyada en tres 

puntos (ver figura 6.1), los cuales originan las siguientes fuerzas: reacciónes normales 

en las llantas delanteras (FNA1) y la reaccion normal en el surcador (FNB1). 

 
Figura  6.1. Máquina sembradora en reposo 

Fuente: propia 

Cabe resaltar que, si bien la rueda compactadora esta apoyada en el suelo, esta no 

ejerce presión sobre la tierra hasta que la máquina este operando y la surcadora se 

encuentre enterrada.  

Para hallar las reacciones, haremos uso de DCL de la maquina sembradora mostrado 

en la figura 6.2, el cual se encuentra en posición de reposo. 

 
Figura  6.2. DCL de máquina sembradora en reposo 

Fuente: propia  
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Planteamos momentos en B sabiendo que el peso de la máquina (WMS) es de 58kg: 

ΣMB=0 WMS× 133,6 - 2∙FNA1× 490 = 0 ( 6.1) 
 FNA1= 7,91kg = 77,54N  

Sumatoria de fuerzas en el eje Y: 
ΣFY=0 FNB1 = WMS - 2∙FNA1 ( 6.2) 
 FNB1 = 58 - 2∙(7,91) = 42,19kg = 413,71N  

 
Podemos concluir que, debido al peso de la máquina, los árboles conductores están 

sujetos a una fuerza transversal (FNA1) de 77,54N, mientras que la barra del surcador 

está sometida a una fuerza axial (FNB1) de 413,71N.  

 Cargas debido al peso de piezas y elementos mecánicos 
Con la ayuda del software INVENTOR, estimaremos el peso de los elementos que se 

encuentran acoplados a los árboles y ejes: 

- Rueda tractora 

 
Figura  6.3. Vista isométrica de rueda tractora 

Fuente: propia 

Como se puede apreciar en la imagen 6.3, la rueda tractora está compuesta por los 

siguientes elementos: 
Tabla 6.1. Componentes de rueda tractora 

Cant. Elemento Masa unitaria 
(kg) 

Masa total 
(kg) 

01 Buje 1,70 1,70 
04 Rayo 0,19 0,76 
01 Aro de rueda 6,90 6,90 

Total 9,36 
Fuente: propia 

De la tabla 6.1 obtenemos la masa de la rueda tractora (wrued.trac): 

 Wrued.trac = 9,36 kg = 91,82 N ( 6.3) 
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- Rueda compactadora 

 
Figura  6.4. Vista isométrica de rueda compactadora 

Fuente: propia 

Como se puede apreciar en la figura 6.4, la rueda compactadora está compuesta por 

los siguientes elementos: 
Tabla 6.2. Componentes de rueda compactadora 

Cant. Elemento Masa unitaria 
(kg) 

Masa total 
(kg) 

01 Buje 0,20 0,20 
01 Placa 1,60 1,60 
01 Aro de rueda 2,80 2,80 

Total 4,60 
Fuente: propia 

De la tabla 6.2 obtenemos la masa de la rueda compactadora (Wrueda.comp): 

 Wrueda.comp = 4,6 kg = 45,1 N ( 6.4) 
 
- Rueda dentada conductora y conducida 

 
Figura  6.5. Vista isométrica de rueda dentada conductora y conducida 

Fuente: propia 

El software INVENTOR calcula el volumen de ambas piezas, y con una densidad 

aproximada de 7,87 g/cm3 para el acero AISI 1045 nos entrega el peso de la rueda 

dentada conductora (WR.Dent1) y el peso de la rueda dentada conducida (WR.Dent2): 

 WR.Dent 1 = 0,81 kg = 7,95 N ( 6.5) 
 WR.Dent 2 = 0,25 kg = 2,45 N ( 6.6) 
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- Rodillo dosificador 

 
Figura  6.6. Vista isométrica de rodillo dosificador 

Fuente: propia 

El rodillo dosificador este hecho en madera, por lo que su peso se puede considerar 

despreciable; sin embargo, como se aprecia en la figura 6.7, el dosificador soporta todo 

el peso del contenido de la tolva, por lo que, para fines prácticos, tomaremos el peso de 

dosificador como el de la tolva. 

 
Figura  6.7. Rodillo dosificador soportando contenido de la tolva 

Fuente: propia 

Sabemos que la tolva está diseñada para contener hasta 01 arroba de maíz, donde cada 

arroba equivale a 12kg, entonces tenemos que: 

 Wdsf = 12 kg = 117,72 N ( 6.7) 
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7. Anexo 07 
Anexo 07 

 
CÁLCULO DE LA ECUACIÓN DE LA CURVA ELÁSTICA EN ÁRBOLES 

 

 Curva elástica del árbol conductor y conducido 
 
Según HIBBELER [11], para calcular la ecuación de la curva elástica debemos recurrir 

al método de la doble integración por tramos en ambos planos. Para aplicar dicho 

método se parte de la ecuación 3.58, donde sí se integra una vez se obtiene la pendiente 

de la curva (def. angular), y si se integra una segunda vez se obtiene la def. transversal. 

 E∙I∙
d2y
d x2  = M(x) ( 7.1) 

 

Para el cálculo, plantearemos un DCL genérico como se ve en la figura 7.1, de tal 

manera que cuando queramos hallar las deflexiones en los planos X-Y y X-Z, bastara 

con reemplazar el valor de las fuerzas en dichos planos.  

 
Figura  7.1. DCL genérico del árbol conductor 

Fuente: propia 

Analizamos el tramo AB: 

 
Figura  7.2. DCL del tramo AB 

Fuente: propia 
 
De la figura 7.2 podemos hallar el momento flector M1 
 
ΣMo =0 E∙I∙y" = M1(x) = -FA1∙x [ 0 < x < a] ( 7.2) 

 
Procedemos a integrar una y dos veces para hallar θ(x) y f(x) respectivamente: 
 

 E∙I∙y' = θ1(x) = -FA1∙  x2

2  + C1  ( 7.3) 

 
E∙I∙y  = f1(x) = -FA1∙  x3

6  + C1∙x + C2  ( 7.4) 
 
  

DCBA

a b c

oA
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Analizamos el tramo BC: 

 
Figura  7.3. DCL del tramo BC 

Fuente: propia 
 
De la figura 7.3 podemos hallar el momento flector M2 
 
ΣMo =0 E∙I∙y" = M2(x) = FB1∙(x-a) - FA1∙x [a < x < a+b] ( 7.5) 

 

Procedemos a integrar una y dos veces para hallar θ(x) y f(x) respectivamente: 
 

 E∙I∙y' = θ2(x) = FB1∙  (x-a)2

2  - FA1∙  x2

2  + C3  ( 7.6) 
 

E∙I∙y  = f2(x) = FB1∙  (x-a)3

6  - FA1∙  x
3

6  + C3∙x + C4  ( 7.7) 
 

Analizamos el tramo CD: 

 
Figura  7.4. DCL del tramo CD 

Fuente: propia 
 
De la figura 7.4 podemos hallar el momento flector M3 
 

ΣMo =0 E∙I∙y" = M3(x) = FB1∙(x-a) - FC1∙(x-a-b) - FA1∙x [a+b <x< a+b+c] ( 7.8) 
 

 

Procedemos a integrar una y dos veces para hallar θ(x) y f(x) respectivamente: 
 

 E∙I∙y' = θ3(x) = FB1∙  (x-a)2

2  - FC1∙ (x-a-b)2

2  - FA1∙ x
2

2  + C5 ( 7.9) 
 

E∙I∙y  = f3(x) = FB1∙  (x-a)3

6  - FC1∙ (x-a-b)3

6  - FA1∙ x
3

6  + C5∙x + C6 ( 7.10) 
 
  

B

a

A o

C

b

oB

a

A
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Condiciones de borde: 

 En el apoyo del punto B, para el tramo AB, no hay deformación; entonces, para 

x = a se tiene que f1(x)=0. 
 

 -FA1∙  a
3

6  + C1∙a + C2=0 ( 7.11) 

 

 En el apoyo del punto B, para el tramo BC, no hay deformación; entonces, para 

x = a se tiene que f2(x)=0. 
 

 -FA1∙  a
3

6  + C3∙a + C4=0 ( 7.12) 

 

 En el apoyo del punto D, para el tramo CD, no hay deformación; entonces, para 

x = a+b+c se tiene que f3(x)=0. 
 

 FB1∙  (b+c)3

6  - FC1∙ (c)3

6  - FA1∙ (a+b+c)3

6  + C5∙(a+b+c) + C6=0 ( 7.13) 

 

 En el punto B, la pendiente de la curva es la misma para el tramo AB y BC; 

entonces, para x=a se tiene que θ1(x)= θ2(x). 
 

 -FA1∙  a
2

2  + C1= -FA1∙  a
2

2  + C3 ( 7.14) 

 

 En el punto C, la pendiente de la curva es la misma para el tramo BC y CD; 

entonces para x = a+b se tiene que θ2(x)= θ3(x). 
 

 FB1∙  (b)2

2  - FA1∙  (a+b)2

2  + C3= FB1∙  (b)2

2  - FA1∙  (a+b)2

2  + C5 ( 7.15) 

 

 En el punto C, la deflexión de la curva es la misma para el tramo BC y CD; 

entonces para x=a+b se tiene que f2(x)= f3(x). 
 

 FB1∙  (b)3

6  - FA1∙ (a+b)3

6  + C3∙(a+b) + C4= FB1∙  (b)3

6  - FA1∙ (a+b)3

6  + C5∙(a+b) + C6 ( 7.16) 

 
Relacionando las ecuaciones desde la 7.11 hasta la 7.16, obtenemos lo siguiente: 
 

 C1 = C2 = C3 = Ck ( 7.17) 

 C2 = C4 = C6 = Cm ( 7.18) 
 

Resolvemos el sistema de ecuaciones desde la ecuación 7.11 hasta la 7.16 para hallar 

las constantes Ck y Cm. 
 Ck = 1

6∙(b+c)∙(FC1∙c3 + FA1∙((a)3-((a+b+c)3) - FB1∙(b+c)3) ( 7.19) 

 Cm = 1
6∙(b+c)∙(-a

3∙FC1∙c3 + FA1∙((a)3∙(b+c) + a3 - ((a+b+c)3) + FB1∙(b+c)3) ( 7.20) 
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 Curva elástica del árbol de rueda compactadora 
Para el cálculo de la ecuación de la curva elástica, plantearemos un DCL genérico del 

cómo se ve en la figura 7.5, de tal manera que cuando queramos hallar las deflexiones 

en los planos X-Y y X-Z, bastara con reemplazar el valor de las fuerzas en dichos planos.  

 

 
Figura  7.5. DCL genérico del árbol de rueda compactadora 

Fuente: propia 
Analizamos el tramo AB: 

 
Figura  7.6. DCL del tramo AB 

Fuente: propia 
 
De la figura 7.6 podemos hallar el momento flector M1 
 
ΣMo =0 E∙I∙y" = M1(x) = FA3∙x [ 0 < x < a] ( 7.21) 

 
Procedemos a integrar una y dos veces para hallar θ(x) y f(x) respectivamente: 
 

 E∙I∙y' = θ1(x) = FA3∙  x
2

2  + C1  ( 7.22) 
 

E∙I∙y  = f1(x) = FA3∙  x
3

6  + C1∙x + C2  ( 7.23) 

 
Analizamos el tramo BC: 

 

 
Figura  7.7. DCL del tramo CE 

Fuente: propia 
 

De la figura 7.7 podemos hallar el momento flector M2 
 
ΣMo =0 E∙I∙y" = M2(x) = FA3∙x - FB3∙(x-a) [a < x < a+b] ( 7.24) 

 
  

CBA

a b

oA

a
oA B
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Procedemos a integrar una y dos veces para hallar θ(x) y f(x) respectivamente: 
 

 E∙I∙y' = θ2(x)= FA3∙  x
2

2  - F
B3

∙  (x-a)2

2  + C3  ( 7.25) 
 

E∙I∙y  = f2(x) = FA3∙  x
3

6  - FB3∙  (x-a)3

6  + C3∙x + C4  ( 7.26) 

 
Condiciones de borde: 

 En el apoyo del punto A, para el tramo AB, no hay deformación; entonces, para 

x = 0 se tiene que f1 (x)=0. 
 

 C2=0 ( 7.27) 
 

 En el apoyo del punto C, para el tramo BC, no hay deformación; entonces, para 

x = a+b se tiene que f2 (x)=0. 
 FA3∙ (a+b)3

6  - FB3∙  (a+b-a)3

6  + C3∙(a+b) + C4= 0 ( 7.28) 
 

 En el punto B, la deflexión de la curva es la misma para el tramo AB y BC; 

entonces para x=a se tiene que f1(x)= f2(x). 
 

 FA3∙  a
3

6  + C1∙a + C2 = FA3∙  a
3

6  - FB3∙  (a-a)3

6  + C3∙a + C4 ( 7.29) 
 

 En el punto B, la pendiente de la curva es la misma para el tramo AB y BC; 

entonces, para x=a se tiene que θ1(x)= θ2(x). 
 

 FA3∙  a
2

2  + C1 = FA3∙  a
2

2  - FB3∙  (a-a)2

2  + C3 ( 7.30) 
 

Relacionando las ecuaciones desde la 7.27 hasta la 7.30, obtenemos lo siguiente: 
 

 C1 = C3 = 1
6∙(a+b)∙(FB3∙b3 - FA3∙(a+b)3) ( 7.31) 

 C2 = C4 = 0 ( 7.32) 
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8. Anexo 07 
Anexo 08 

 
CONSIDERACIONES PREVIAS PARA EL CÁLCULO DE LA ESTRUCTURA 

METÁLICA 
 
Cuando la máquina se encuentra trabajando, el surcador debe estar constantemente 

enterrado en la tierra para el sembrado de las semillas de maiz, como se aprecia en la 

figura 8.1.  

 
Figura  8.1. Máquina sembradora trabajando 

Fuente: propia 

Para asegurar que el surcador se encuentre enterrado, el operario debe aplicar una 

fuerza en sentido vertial (Fhumana); la magnitud de esta fuerza sera dada en base a la 

Norma EN 1005-3, la cual recomienda que para un trabajo sostenido de 8 horas, la 

fuerza ejercida no debe ser mayor al 20% del peso del trabajador; suponiendo un peso 

promedio del operario de 80kg, obtenemos lo siguiente: 

 Fhumana= 16kg = 156,91N ( 8.1) 
 

Sin embargo, la fuerza aplicada por el operario (Fhumana) para enterrar el surcador, no es 

necesariamente la fuerza que recibe recibe este; puesto que, debido al efecto palanca 

que forma el manubrio, este recibe una fuerza amplificada Fhumana.amp. 

 

Primero debemos resolver las fuerzas que originan en el manubrio, para ello, nos 

guiaremos de la figura 8.2a, en la cual podemos observar que este se encuentra 

pivoteado en el punto A, y el punto B es el que se encarga de presionar a la máquina 

para enterrar el surcador. 
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a) b) 
 

Figura  8.2. Vistas: a) Operario ejerciendo fuerza sobre el manubrio b) Apoyo y pivote de 

manubrio 

Fuente: propia 
 

Ahora procederemos a hallar las reacciones en el manubrio haciendo uso del DCL 

mostrado en la figura 8.3.  

 
Figura  8.3. DCL de fuerzas actuantes en manubrio 

Fuente: propia 
 

ΣMA =0                MFB1- MFhumana = 0 ( 8.2) 

                FB1× (80) - 156,91 × (1100) = 0  ⇒  FB1= 2157,46N 
 

Descomponiendo la fuerza FB1: 
 

 FB1x = FB1× cos(50) = 1386,79 N ( 8.3) 
 FB1y = F

B1
× sen(50) = 1652,71 N ( 8.4) 

 

En el eje X: 
 

ΣFX=0 FA1x - FB1x = 0 ( 8.5) 
 FA1x - 1386,79 = 0 ⇒  FA1x= 1386,79N 

 

En el eje Y: 
 

ΣFY=0 FB1y - FA1y - Fhumana = 0 ( 8.6) 

1652,71 - FA1y - 156,91 = 0 ⇒  FA1y= 1495,81N 
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 Fuerzas en el perfil S-R-T durante la operación de la máquina 
Debido a que el punto B pertenece a la estructura, tomaremos la componente vertical 

de la fuerza aplicada en ese punto (FB1y) como la fuerza amplificada Fhumana.amp que 

recibe el surcador para ser enterrado. Por otro lado, para los calculos estructurales, 

tomaremos que toda fuerza aplicada al surcador, esta siendo aplicada en el punto T del 

perfil S-R-T, puesto que es alli donde se apoya. 

 

Ademas, del anexo 06, sabemos que, por accion del propio peso de la máquina, el perfil 

S-R-T esta sometido a una fuerza FNB1 de 413,7 N; por lo que ahora deberemos 

adicionarle la fueza Fhumana.amp como se ve en la figura 8.4. 

 
Figura  8.4. Fuerzas actuantes en perfil S-R-T 

Fuente: propia 

Hacemos la sumatoria de fuerzas: 

 FTy = FNB1+Fhumana.amp ( 8.7) 

 FTy= 413,71 + 1652,71 = 2066,42 N  
 

Finalmente, podemos concluir que el perfil S-R-T se encuentra sometido a una fuerza 

de 2066,42 N en el punto T. 

 

 Cargas en la estructura metálica durante la operación de la máquina 
Debido a la fuerza que aplica el operario en el manubrio, este generara reacciones en 

los puntos A y B, las cuales fueron halladas en las ecuaciones del 8.2 al 8.6, sin 

embargo, el manubrio se encuentra apoyado en el extremo izquierdo y derecho de la 

estructura metalica, por lo procedermos a dividir las reacciones por la mitad: 
 FA2x = FA1x

2  = 1386,79
2  = 693,4 N ( 8.8) 

 FA2y = FA1y
2  = 1459,81

2  = 747,9 N ( 8.9) 

 FB2x = FB1x
2  = 1386,79

2  = 693,4 N ( 8.10) 

 FB2y = FB1y
2  = 1652,71

2  = 826,36 N ( 8.11) 
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Ahora ubicaremos dichas fuerzas en la estructura metalica, recordando de cambiar el 

sentido del vector, puesto que estamos trasladando las fuerzas del manubrio a la 

estructura. 

 

 
Figura  8.5. Reacciones del manubrio en la estructura metálica 

Fuente: propia 
 

 

 Cargas en la estructura metálica debido al peso de la tolva 
La tolva se encuentra apoyada en 02 puntos de la estructura metálica; para fines 

prácticos del cálculo, supondremos que la carga se divide equitativamente en ambos 

puntos, como se aprecia en la figura 8.6: 

 
Figura  8.6. DCL de tolva apoyada en la estructura metálica 

Fuente: propia 

 
Si se sabe que la tolva está diseñada para almacenar 12kg de semillas (117,72N), 

entonces en cada apoyo se tendra una reaccion de 58,86N. 
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Ahora trasladadermos dichas reacciones a la estructura, como se ve en la siguiente 

figura: 

 
Figura  8.7. Reacciones en la estructura metálica debido al peso de la tolva 

Fuente: propia 
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9. Anexo 08 
Anexo 09 

 
CONSIDERACIONES PREVIAS PARA EL CÁLCULO DEL CORDÓN DE 

SOLDADURA DEL PERFIL S-R-T  
 

Para el cálculo de soldadura del perfil S-R-T se ha simulado que este se encuentra 

empotrado en el punto S; ello provocará la aparición de dos fuerzas cardinales (FSy y 

FSx ) y un momento torsor MS como se aprecia en la figura 9.1: 

 
Figura  9.1. DCL del perfil S-R-T simulando un empotramiento 

Fuente: propia 
 

Para hallar las fuerzas actuantes en el punto S haremos uso de la siguiente ecuaciones: 
ΣMZ S =0  M T x - M S = 0 ( 9.1) 

                                441,3 × (215) – M S = 0 ⇒  M S = 94 879,3 N.mm 
 

En el eje Y: 
ΣFY=0      FT y – FS y = 0 ( 9.2) 

 2066,4 – FS y = 0 ⇒  F S y = 2066,4 N 
 

En el eje X: 
ΣFX=0 FT x - FS x = 0 ( 9.3) 
 441,3 - FS x = 0 ⇒  F S x = 441,1 N 

 

Finalmente, trasladamos las fuerzas halladas al cordon ubicado en el punto S 

 
Figura  9.2. Fuerzas actuantes en el cordón de soldadura 

Fuente: propia  

S

T
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10. Anexo 09 
Anexo 10 

 
DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR 

 

PERFIL S-R-T 

 
 

PERFIL I-J PERFIL K-S-L 
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PERFIL G-J-L-P 

 
 

PERFIL F-I-K-N 
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PERFIL E-F-G-H PERFIL M-N-O-P-Q 

  
 

PERFIL D-H-Q-V 
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11. Anexo 10 
Anexo 11 

 
GRÁFICOS RENOLD USADOS PARA SELECCIÓN DE CADENA Y RUEDA 

DENTADA 
 

Del catálogo Renold extraeremos las gráficas y tablas necesarias para la selección de 

cadenas. 
 

 Paso 1: Selección de la relación de transmisión y ruedas dentadas 

 
Figura  11.1. Selección de relación de transmisión 

Fuente: Renold 

 

 Paso 2: Factores de selección f1y f2 
Tabla 11.1. Tabla de selección de factor f1 

 
Fuente: Renold 
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Figura  11.2. Factor f2 

Fuente: Renold 

 Paso 4: Selección de paso de cadena 

 
Figura  11.3. Gráfica ANSI de selección de cadenas 

Fuente: Renold 
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En el catálogo Renold de selección de ruedas dentadas de ½” de paso, se muestran las 

principales dimensiones de estas en función al número de dientes: 

Tabla 11.2. Tabla de dimensiones de ruedas dentadas de ½” de paso 

 
Fuente: Renold 

Procedemos a hallar los diámetros primitivos de cada rueda dentada: 
Para Z=30: DPRIM 1 = 121,5  

 

Para Z=15: DPRIM 2 = 61,09  
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12. Anexo 11 
Anexo 12 

 
FACTORES DE SEGURIDAD RECOMENDADOS 

 
Tabla 12.1. Factores de seguridad recomendados para la construcción de maquinaria 

 
Fuente: VIDOSIC,J. Machine Design Projects.1975 
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13. Anexo 12 
Anexo 13 

 
COEFICIENTES USADOS PARA EL CÁLCULO A FATIGA 

 

 
Figura  13.1. Coeficiente de superficie Cs 

Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez: Resistencia de materiales 2 

 

 
Figura  13.2. Coeficiente de tamaño Ct 

Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez: Resistencia de materiales 2 



43 
 

Tabla 13.1. Factor de temperatura Ctemp 

 
Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez: Resistencia de materiales 2 

 
Tabla 13.2. Factor de carga Ccarga 

 
Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez: Resistencia de materiales 2 

 

Tabla 13.3. Factor de confiabilidad Cc 

 
Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez: Resistencia de materiales 2 
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Figura  13.3. Factor de concentración de esfuerzos Kf para resalte en eje sometido a flexión 

Fuente: Joseph Shigley & Larry Mitchell: Diseño en Ingeniería Mecánica 

 

 
Figura  13.4. Factor de concentración de esfuerzos Kt para resalte en eje sometido a torsión 

Fuente: Joseph Shigley & Larry Mitchell: Diseño en Ingeniería Mecánica 
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Tabla 13.4. Factores efectivos de concentración de esfuerzos para diferentes tipos de ranuras y 
canales en ejes de construcción St 37 a St 60 

 
Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez: Resistencia de materiales 2 
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14. Anexo 13 
Anexo 14 

 
DEFORMACIONES ADMISIBLES RECOMENDADOS PARA EJES Y ARBOLES  

 

Tabla 14.1. Deformaciones admisibles en árboles y ejes 

 
Fuente: Kurt Paulsen Moscoso: Elementos de máquinas 1 

 
Tabla 14.2. Desplazamiento angular admisible en árboles y ejes 

 
Fuente: Kurt Paulsen Moscoso: Elementos de máquinas 1 
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15. Anexo 14 
Anexo 15 

 
DIMENSIONES NORMADAS DE CHAVETA PARALELA SEGÚN DIN 6885 

 
Tabla 15.1. Dimensiones normalizadas de chaveta de caras paralelas según DIN 6885 

 
Fuente: DIN 6885 

 

  



48 
 

16. Anexo 15 
Anexo 16 

 
PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS ACEROS USADOS 

 

 
Figura  16.1. Propiedades mecánicas del acero AISI 1045 

Fuente: Aceros Böhler 

 
Tabla 16.1. Resistencia alternante y pulsante de algunos aceros 

 
Fuente: Kurt Paulsen Moscoso: Elementos de máquinas 1  
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Figura  16.2. Propiedades mecánicas del acero ASTM A36 

Fuente: Aceros Arequipa 

 

 
Figura  16.3. Propiedades mecánicas del acero ASTM A500 

Fuente: Aceros Arequipa 
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17. Anexo 16 
Anexo 17 

 
DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LOS PERFILES USADOS 

 
Tabla 17.1. Perfil angular L de lados iguales 

 
Fuente: Ferretería industrial BUL-MAK 

 

  



51 
 

Tabla 17.2. Perfil rectangular 

 
Fuente: Allegro Construcenter 

  



52 
 

18. Anexo 17 
Anexo 18 

 
DIMENSIONES NORMALIZADAS DE LOS RODAMIENTOS USADOS 

 

 Rodamiento de inserción YAR 206-2F 

Este es el que se encuentra dentro de las chumaceras que sirven de apoyo tanto para 

el árbol conductor como para el conducido. A continuación, se mostrarán sus principales 

dimensiones y especificaciones técnicas: 

 
Figura  18.1. Dimensiones de rodamiento de inserción YAR 206-2F 

Fuente: SKF 

 

 
Figura  18.2. Especificaciones técnicas de rodamiento de inserción YAR 206-2F 

Fuente: SKF 

 
 Rodamiento rígido de bolas 6202-2RSH 

Este es el que se encuentra dentro del buje de la rueda compactadora, permitiendo el 

giro del mismo. A continuación, se mostrarán sus principales dimensiones y 

especificaciones técnicas: 
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Figura  18.3. Dimensiones de rodamiento rígido de bolas 6202-2RSH 

Fuente: SKF 

 

 
Figura  18.4. Especificaciones técnicas de rodamiento rígido de bolas 6202-2RSH 

Fuente: SKF 
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19. Anexo 18 
Anexo 19 

 
GRÁFICOS USADOS PARA EL CÁLCULO DE DURACIÓN DE RODAMIENTO SKF 

 

 
Figura  19.1. Viscosidad requerida v1 

Fuente: SKF 

 

 
Figura  19.2. Viscosidad real de funcionamiento v 

Fuente: SKF 
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Figura  19.3. Factor de modificación de la vida útil aSKF para rodamiento radial de bolas 

Fuente: SKF 

 

Tabla 19.1. Valores del factor de ajuste de la vida útil a1 
 

 
Fuente: SKF 
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Tabla 19.2. Factor ηc para el grado de contaminación del aceite 

 
Fuente: SKF 

 

Tabla 19.3. Recomendaciones de rodamientos según su aplicación 

 
Fuente: SKF  
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20. Anexo 19 
Anexo 20 

 
COEFICIENTES USADOS PARA EL CÁLCULO POR PANDEO 

 
Tabla 20.1. Comparación de longitudes efectivas o de pandeo para barras con diferentes tipos 

de apoyo 
 

 
Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez: Resistencia de materiales 2 

 
Tabla 20.2. Coeficientes de pandeo ω para los aceros St 33 y St 37 según DIN 4114 

 
Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez: Resistencia de materiales 2  
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21. Anexo 20 
Anexo 21 

 
COEFICIENTES USADOS PARA EL CÁLCULO DE SOLDADURA 

 

Tabla 21.1. Factor según material base βw 

 
Fuente: Kurt Paulsen Moscoso: Elementos de máquinas 1 

 
Tabla 21.2. Espesor de cordón mínimo en función del espesor a soldar 

 
Fuente: Kurt Paulsen Moscoso: Elementos de máquinas 1 
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22. Anexo 21 
Anexo 22 

 
GRAFICOS Y TABLAS USADOS PARA EL CÁLCULO DE UNIONES 

ATORNILLADAS 
 

Tabla 22.1. Propiedades mecánicas de tornillos 

 
Fuente: ISO 898 

 
Tabla 22.2. Presión superficial admisible 

 
Fuente: VDI 2230 
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Tabla 22.3. Coeficiente de fricción entre superficies 

 
Fuente: VDI 2230 

 

Tabla 22.4. Valores recomendados para asentamiento δas 

 
Fuente: VDI 2230 
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Tabla 22.5. Valores recomendados para el factor de ajuste αA 

 
Fuente: VDI 2230 
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23. Anexo 22 
Anexo 23 

 
PROFORMAS Y COTIZACIONES DE MATERIALES 

 

 
Figura  23.1. Cotización de materiales de acero 

Fuente: COVEMA 

 
Figura  23.2. Cotización de rodamientos 
Fuente: ADC RODAMIENTOS S.A.C. 

 

 
Figura  23.3. Cotización de piñones y cadenas 

Fuente: MUCASA 
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Figura  23.4. Cotización de chumaceras 
Fuente: IMPORTADORA CH&H E.I.R.L. 
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24. Anexo 22 
Anexo 24 

 
DIAGRAMA DE GANTT 

 

Tabla 24.1. Diagrama de Gantt 

 
Fuente: propia 
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