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ANEXO 1 

SISTEMA DOSIFICACION DE ABONO 

Dosificador: rodillo acanalado 

Como su propio nombre lo indica se trata de un cilindro en cuya superficie se encuentran 

unos compartimientos regularmentes dispuestos, que en su giro recogen pequeñas 

cantidades de semillas de la parte inferior de la tolva para ser descargadas en el extremo 

superior del tubo de caída. 

 

Figura 1. Cilindro acanalado recto. 

Densidad de siembra: 

En esta parte, se definirá la cantidad de abono mínimo necesario para cubrir 01 Ha de 

extensión.  

                                                                          (1. 1) 

 

Para calcular la cantidad total de plantas sembrada por UNO de los módulos se utiliza las 

longitudes de la sección A (ec. 3.4), sección C (ec. 3.9) y el espacio que debe haber entre 

planta y planta. 

                       
                                     

        
 (1. 2) 



Donde 

                      (dato de la sección 2.3.4) 

Reemplazando en (3.2) 

                      
           

    
                  

Se sabe que                                    . Reemplazando en la ecuación 

3.23: 

                                                         

*Esta es la cantidad de abono depositado por uno (01) de los módulos en 01 hectárea. 

Ahora, usando la densidad del abono ρ, se obtendrá la masa total de abono usada en el 

terreno: 

                                              (1. 3) 

                                   
  

  
 

                       

Aplicando un factor de 1,25 para evitar posibles pérdidas y falta de abono durante la 

siembra. 

                                            

Por lo tanto, cada módulo de siembra necesitará aproximadamente 50 kg de abono, y 

como la máquina contará con 3 módulos, se obtiene una densidad de siembra igual a  150 

kg / Ha.  

Número de alvéolos necesarios: 

El número de alvéolos es la principal característica del dosificador, ya que permitirá 

obtener el espacio necesario entre cada puesta de abono a lo largo del surco. Y como se 



busca que la semilla se deposite en el mismo lugar donde cayó el abono, el paso del 

dosificador de abono debe ser igual al paso del dosificador de semillas. Por lo tanto el 

número de alvéolos será el mismo, asumiendo que los dos giran a la misma velocidad 

(RPM). 

                       

Volumen de los alvéolos: 

La dosis distribuida por hectárea es: 

      
           

   
      ⁄   (1. 4) 

 

Donde: 

                            ⁄  

                                                                       ⁄   

                                            ⁄                                       

                                                       

                                          

                            ⁄   

                          

Reemplazando con los valores de la tabla …..en la ecuacion 1.4: 

Tabla 1. Tabla con valores para ec. 1.4 

Dato Valor Unidades 

δ 1,635 g/cm3 

nr 41,1 RPM 

nv 0,85 - 



Z 3 - 

v 5 Km/h 

a 2,4 m 

Reemplazando en (1.4): 

          
                   

     
 

Se obtiene: 

              ⁄  

Luego: 

                           
 

                   
 (1. 5) 

 

                           
            ⁄

              ⁄
 

                                    

Verifiquemos si este volumen satisface el mínimo necesario para 1 planta: 

                                     (1. 6) 

 

Comparando los resultados de las ecuaciones (1.5) y (1.6)  

                        

Torque en el dosificador de semilla 

El dosificador necesita que se le transmita un Momento Torsor M (figura 2) suficiente para 

conseguir su giro y el del abono. 



 

Figura 2. Rodillo acanalado dentro de sistema dosificador 

Analizando la cinética del dosificador, tenemos el siguiente DCL: 

        

 

Figura 3. DCL rodillo acanalado 

∑                        (1. 7) 

∑                                            (1. 8) 

 



Debido a la configuración del sistema dosificador, se asumirá el peor de los casos (β=0°). 

Por consiguiente  mgcosβ = mg (esto significa que el centro de gravedad del total de 

abono pasa por el eje del rodillo acanalado). 

De (1.8) 

                 ̈       (1. 9) 

Donde: 

Radio de rueda (R): R = 0,035 m 

Inercia de la rueda (I): para el cálculo de este parámetro, se aproxima el rodillo acanalado 

a la forma de un cilindro sólido: 

  
 

 
     

 

 
                             (1. 10) 

 

Aceleración angular (   ̈): se asumirá un diferencial de tiempo Δt en que el dosificador 

alcanza los 4,30 rad/s.  

 

 

 

Figura 4. Diagrama vectorial de la aceleración 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2 para los distintos valores de Δt 

asumidos. 

Tabla 2. Posibles valores de aceleración angular. 

Punto Tiempo  Δt (s) Aceleración (m/s2) 

1 0,5 8,60 

2 1,0 4,30 

3 1,5 2,87 

4 2,0 2,15 

5 2,5 1,72 

6 3,0 1,43 

 

𝜃̈

)

 4,3 rad/s 

Δt 



Se escoge un valor aproximado de Δt = 1 s (en la que alcanza velocidad de 4,3 rad/s), por 

lo que   ̈ = 4,30 rad/s2 

Fuerza de fricción (Ff): como debe haber movimiento, esta fuerza debe ser la máxima 

permitida, por lo tanto  Ff = µN. Con         

Normal (N): esta fuerza es igual al peso de las semillas, ya que β = 0° 

                  ⁄          

Reemplazando en la ecuación (1.9) 

                                               

                       

Potencia en el dosificador: 

La potencia necesaria para que el sistema del dosificador de semilla trabaje es la 

siguiente: 

                                        

 
(1. 11) 

                     

Cálculo del árbol de transmisión 

El árbol de transmisión se encarga de transmitir el torque de la rueda dentada (lado 

cadena) hacia el dosificador. El material del árbol es AISI 1045 (acero de medio carbono y 

baja aleación utilizado comúnmente para ejes y árboles). 

El árbol está sometido a la fuerza tangencial y momento torsor transmitido por la cadena, 

además de una fuerza y un momento torsor producidos en el dosificador (mitad del eje). 

Las reacciones en los apoyos se pueden calcular fácilmente ya que son simétricos 

respecto al canal chavetero. En la siguiente tabla se muestra el esquema del árbol y sus 

principales diagramas de carga. 

 



Tabla 3. Diagramas de cargas del árbol de transmisión 

Esquema del árbol 

de transmisión 

 

DFC – Plano YZ 

 

DFC – Plano XZ 

 

DMF-Resultante 

 



Esfuerzo flector 

 

Esfuerzo Cortante 

 

Esfuerzo Torsor 

 

Esfuerzo 

Equivalente 

Resultante 

 



Deflexión 

Resultante 

 

Deflexión Angular 

Resultante 

 

 

El esfuerzo equivalente de Von-Misses máximo se presenta en la sección donde se ubica 

el canal chavetero, ya que existen esfuerzos combinados de flexión y torsión, con un valor 

de 19,7406 MPa, se tiene un factor de seguridad de 19,7 considerando un esfuerzo de 

fluencia de 390 MPa para el acero AISI 1045. Se puede observar además un momento 

flector máximo de solo 29,6 Nm,  esto debido a las bajas cargas a las que trabaja el árbol. 

Por otro lado, la deflexión máxima es 0,0407164 mm y se encuentra en el canal chavetero 

del árbol; esto cumple con la recomendación  de 0,5 mm/m para árboles de transmisión. 

Además, el desplazamiento angular en los apoyos tiene un valor de 0,03° y no sobrepasa 

el valor máximo de 0,17° permitido para rodamientos rígidos de bolas. 

ANALISIS DE FATIGA 

Se analiza si el árbol sufre una falla por fatiga, para dicho estudio se encontrará sometido 

a esfuerzos alternantes y pulsantes. Para este análisis se utilizará la expresión de C. 



Bach, la cual es una alternativa que no requiere descomponer los esfuerzos en sus 

componentes alternantes y medios. 

    √   
            

  (1. 12) 

Donde: 

   
     

          
 (1. 13) 

 

Sin embargo, los esfuerzos de flexión y torsión están influenciados por los coeficientes de 

fatiga, los cuales son   ,   ,   ,      . Por lo cual los esfuerzos aumentados de flexión 

(   ) y torsión (   ) se determinan con la siguiente ecuación. 

    
  

         
    (1. 14) 

 

    
  

         
    (1. 15) 

 

Donde el factor de concentración de esfuerzo efectivo (  ) se determina según el tipo de 

carga, ya sea de flexión (  ) o de torsión (  ), y viene dado por la siguiente fórmula: 

              (1. 16) 

 

Donde η es el factor de sensibilidad a la entalla y viene dado por: 

  
 

  
 
  (  

  
  

)
  

(1. 17) 

 

Por último, para verificar que el elemento no falle por fatiga se tiene que cumplir: 

    
     

     
 (1. 18) 

 

 



El análisis de fatiga comprende los puntos que se muestran en la siguiente figura: 

 

Figura 5. Puntos analizados a fatiga en el árbol de transmisión 

Donde: 

1. Cambio de sección para apoyar rodamiento 

2. Cambio de sección por anillo de seguridad 

3. Cambio de sección por canal chavetero 

4. Cambio de sección para apoyar dosificador 

5. Cambio de sección para apoyar rodamiento 

En la tabla 4 se muestra los resultados del cálculo de factor de seguridad a la fatiga, se 

obtuvo un valor mínimo de 5.82 en el punto 3 por lo que el componente no falla por fatiga.  

Tabla 4. Resultados del análisis por fatiga 

PARÁMETRO SIMBOLO UNIDADES 

Material - - AISI 1045 

Esfuerzo de fluencia    MPa 390 
Esfuerzo de rotura    MPa 650 

Esfuerzo alternante de flexión      
 MPa 370 

Esfuerzo pulsante de flexión      
 MPa 620 

Esfuerzo alternante de corte      
 MPa 260 

Esfuerzo pulsante de corte      
 MPa 340 

Módulo de elasticidad   MPa 210000 

Módulo de corte   MPa 80000 

ANÁLISIS POR FATIGA 1 2 3 4 5 

Esfuerzo de flexión    MPa 6 7.5 19 14 2.5 

Esfuerzo de torsión    MPa 4.7 2.5 2.5 0 0 

Coeficiente de fatiga    - 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 
Coeficiente de superficie    - 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

Coeficiente de tamaño    - 0.83 0.80 0.80 0.80 0.83 

Coeficiente de temperatura       - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Factor de sensibilidad a la 
entalla 

  - 0.61 - - 0.61 0.61 

Factor geométrico de conc. de 
esfuerzo para carga de flexión 

   - 1.95 - - 2.05 2.10 

Factor geométrico de conc. de 
esfuerzo para carga de torsión 

   - 1.55 - - 1.60 1.70 



Factor efectivo de concentración 
de esfuerzo de flexión 

   - 1.58 3.50 2.40 1.64 1.67 

Factor efectivo de concentración 
de esfuerzo de torsión 

   - 1.34 3.50 1.60 1.37 1.43 

Esfuerzo de flexión aumentado     MPa 12.69 36.46 63.33 31.90 5.59 

Esfuerzo de torsión aumentado     MPa 8.40 12.15 5.56 0.00 0.00 

Esfuerzo equivalente aumentado      MPa 15.64 38.79 63.62 31.90 5.59 

Factor de seguridad a la fatiga       - 23.65 9.54 5.82 11.60 66.16 

 

Cálculo de la transmisión por chaveta: 

Las chavetas son las encargadas de transmitir la potencia entre elementos que estén 

dispuestos en sentido axial. Para el diseño, se emplearán chavetas según la norma DIN 

6885 A. 

Para el diseño de la trasmisión entre el árbol (cubo) y el dosificador de semillas se debe 

determinar las especificaciones de la chaveta. Por otro lado, el material del cubo es acero, 

por lo que su presión de aplastamiento admisible varía de 90 a 100 MPa. Así que para 

realizar este cálculo se tomará un valor intermedio.  

 

Figura 6. Unión mediante chaveta según DIN 6885 

Los parámetros iniciales son los siguientes: 

 Presión admisible del cubo :               ⁄  

 Momento torsor a transmitir :               

 Diámetro de la sección :           



En este cálculo no se hallarán todas las dimensiones de la chaveta, debido a que estas ya 

se encuentran normalizadas, empero se tiene que seleccionar una longitud que cumpla 

con los requerimientos de resistencia. Expuesto lo anterior, este cálculo se basa en hallar 

la longitud mínima efectiva que debe poseer dicha chaveta para asegurar una buena 

transmisión de potencia y evitar una falla por exceso de la presión de aplastamiento. La 

longitud mínima efectiva se determina mediante la siguiente fórmula: 

    
    

        
 (3. 19) 

 

Donde “t” es la profundidad que penetra la chaveta en el cubo. Con el diámetro de la 

sección (d = 25 mm) ya se tienen valores normalizados que se encuentran en cualquier 

catálogo DIN 6885, los cuales son: 

 Ancho de la chaveta ( )           

 Espesor de la chaveta ( )           

 Espesor efectivo de la chaveta (      )         

Con estos datos queda definida la longitud mínima efectiva de la chaveta según la 

ecuación (3.34): 

    
      

                  
             

 

                               

Se selecciona la longitud de chaveta de caras planas que se encuentre normalizada y se 

halle más cerca al valor calculado. En este caso se selecciona una chaveta con una 

longitud de 18 mm. 

La chaveta seleccionada tiene una designación de DIN6885 8x7x18 

Selección de los rodamientos: 

En esta sección se verificarán los dos rodamientos que van montados como apoyos en el 

árbol del sistema de dosificación de semillas. Para soportar las cargas en el árbol de 



transmisión, se utilizó rodamientos rígidos de bolas obturados SKF 6204-2Z porque 

requieren poco mantenimiento y no son desarmables (poseen protección para evitar el 

ingreso de partículas al interior). Además los rodamientos obturados no necesitan 

relubricación mientras que la temperatura de funcionamiento no exceda los 70 °C y la 

velocidad de giro esté por debajo del 50% de las velocidades límite que se muestran en 

las tablas del producto. Las condiciones de operación de la máquina permite que se 

cumplan estas condiciones por lo tanto se aprovechará esta característica. 

 

Figura 7. Datos del rodamiento 6204-2Z 

Las cargas radiales que se generan en los rodamientos son: 255.9 y 293.3 N. Como los 

rodamientos son los mismos para el árbol. Se realizará el cálculo de duración  de vida 

para la mayor carga. 

Tabla 5. Cálculo de la vida de los rodamientos rígidos de bolas 

Rodamiento 6204-2Z 

DATOS DE ENTRADA 

Carga Radial kN 0.294 

Carga Axial kN 0 

Velocidad de rotación de aro interior r/min 41.1 

Temperatura de trabajo °C 40 



Tipo de ambiente de trabajo  Limpieza normal (rodamientos cubiertos) 

Grasa (código SKF)  MT47 

Viscosidad a 40°C mm
2
/s 70 

Viscosidad a 100 °C mm
2
/s 7.3 

RESULTADOS 

Vida del rodamiento (L10mh) horas >1000000 

Factor de modificación de ciclo de vida (aSKF)  0.16 

Relación de viscosidad (k)  0.21 

Carga equivalente kN 0.29 

Factor de nivel de contaminación (ηc)  0.07 

Viscosidad cinemática requerida para k=1 mm
2
/s 330 

Vida nominal (L10h) horas >1000000 

Vida de la grasa en rodamientos cubiertos (L10) horas 100000 

Factor de carga (C/P)  46.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 2 

CÁLCULOS DE LA VERIFICACIÓN DE LA RODADURA DE LA MÁQUINA VACÍA 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 3 

CÁLCULOS DE LA VERIFICACIÓN DE LA RODADURA DE LA MÁQUINA LLENA 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 4 

TABLAS DE CONCENTRADORES DE ESFUERZO 

A. FACTOR EFECTIVO DE CONCENTRADOR DE EJE SOMETIDO A MOMENTO 

FLECTOR 

 

Figura 8: factor efectivo de concentrador de esfuerzo de eje sometido a momento flector 

 



B. FACTOR EFECTIVO DE CONCENTRADOR DE EJE SOMETIDO A MOMENTO 

TORSOR 

 

Figura 9: factor efectivo concentrador de esfuerzo de eje sometido a momento torsor 

 

 



C. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD 

 

Figura  10: Coeficiente de Rugosidad    

 

D. COEFICIENTE DE TAMAÑO 

 

Figura  11: Coeficiente de tamaño      



E. COEFICIENTE DE TEMPERATURA 

 

Figura 12: Coeficiente de temperatura       

 

F. COEFICIENTE DE CARGA  

 

Figura 13: Coeficiente de carga    

 

 

 

 

 

 



ANEXO 5 

VERIFICACIÓN DE FALLA DE LOS TORNILLOS PRISIONEROS 

Esta verificación se realizará para los diversos tornillos prisioneros que tendrán como 

función mantener unido el elemento de transmisión de potencia y el eje donde va a ser 

montado. Su función también es transmitir potencia, por tal motivo se verificará los 

tornillos por corte, debido al esfuerzo cortante que causa cada momento torsor de cada 

eje. Principalmente los tornillos prisioneros se encuentran en el árbol motriz, el árbol de 

dosificación de semilla y el árbol de dosificación de abono. Las ecuaciones a utilizar serán 

las siguientes: 

 Momento torsor:    

 Radio del eje: r 

 Numero de tornillos: N 

 Fuerza en cada tornillo :   

 Esfuerzo cortante    

 Radio  resistente del tornillo :    

   
  

   
 

 
(1) 

   
 

     
       

 
(2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Tabla 5.1: Verificación de los tornillos de transmisión de potencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Momento 

torsor 
(N.mm) 

Radio 
del 
eje 

(mm) 

Número 
de 

tornillos 

Fuerza 
por 

tornillo 
(N) 

Radio 
Resistente 
del tornillo 

(mm) 

Esfuerzo 
cortante 

(Mpa) 

Esfuerzo 
de 

fluencia 
(Mpa) 

Resultado 

Extremo 
árbol de 

rueda 
motriz 

7560 12.5 2 302.4 5 3.85 640 Sí cumple 

Extremo 
derecho 
árbol de 
semillas 

7560 7.5 2 504 5 6.42 640 Sí cumple 

Extremo 
izquierdo 
árbol de 
semillas 

7410 7.5 2 494 5 6.29 640 Sí cumple 

Extremo 
árbol de 
abono 

7410 10 2 370.5 5 4.72 640 Sí cumple 



ANEXO 6 

ENGANCHE Y ASEGURAMIENTO DE PROFUNDIDAD DE SIEMBRA 

A continuación se definen dos conceptos: 

Enganche de tres puntos [1]: este enganche esta normalizado (norma ISO 730), lo cual 

es necesario para que el acoplamiento de los diversos aperos en tractores de tamaño 

similar funcionen sin ninguna dificultad. 

La forma de funcionar del enganche en tres puntos consiste básicamente en un cilindro 

hidráulico de simple efecto que establece un potente par en el eje que une las dos 

palancas de elevación, que a su vez actúan sobre los brazos inferiores a través de los 

tirantes de elevación correspondientes.   

Partes: 

- Brazos laterales (2, 5) 

- Brazos inferiores (4) 

- Tensores (3) 

- Tercer punto o punto central (1) 

- Eje de la toma de fuerza (7) 

- Barra de tiro (6) 

 

Figura 15. Enganche de tres puntos [2] 



Control hidráulico del enganche de tres puntos [1]: 

El sistema hidráulico tiene posibilidad de responder a varios controles del enganche de 

tres puntos que pueden darse conjuntamente en un mismo elevador hidráulico. El control 

que será utilizado para el trabajo de la sembradora será: 

-Control de posición: regula la posición del apero con relación al tractor. Mediante este 

control se consigue únicamente una buena uniformidad en la profundidad de la labor en 

los terrenos. 

En las figura 16 y 17 se observa que este control permite el ascenso y descenso de la 

máquina. Esto facilitará el giro de la sembradora cuando no se necesite sembrar. 

 

Figura 16. Ejemplo de tractor con máquina abajo [1] 

 

Figura 17. Ejemplo de tractor con máquina levantada [1] 

 

1. ORTIZ CAÑAVATE, J. (1989). Técnica de la mecanización agrícola. Madrid: 

Mundi-Prensa. 

 

2. UNAD. (s.f.). Lección 3: Fuentes de potencia del tractor. Recuperado el 25 de 

Mayo de 2015, de 

http://datateca.unad.edu.co/contenidos/356014/Modulo_356014/leccin_3___fuente

s_de_potencia_del_tractor.html 



ANEXO 7 

VERIFICACIÓN DE VOLCADURA DEL TRACTOR 

 

Por medio del enganche tripuntal, el tractor remolcará la máquina sembradora. Esta 

fuerza de remolque calculada en la sección 3.7, podría causar que el tractor vuelque hacia 

atrás, por ello se realizará dicha verificación. 

 

Figura 18. Volcadura de un tractor 
Fuente: Revista “Seguridad al usar el tractor” 

El enganche tripuntal está dispuesto como se muestra en la Figura 19, donde la fuerza 

resultante que se aplica para el avance a la máquina se asumirá que pasa por el 

baricentro del triángulo (punto A de la Figura ) a una distancia de 743 mm sobre el nivel 

del suelo. 

 

Figura 19: Representación gráfica del enganche tripuntal y la aplicación de la fuerza para el avance 
de la máquina 

 



Se debe de tener en cuenta que la fuerza aplicada a la máquina se encontraba a una 

altura de 652 mm sobre el suelo (ver sección 3.7), lo cual se encuentra por debajo del 

punto A de acuerdo a la Figura . Por lo tanto, también es necesario agregar al extremo del 

tractor un momento     , el cual se encuentra calculado a continuación. 

Momento dado por el traslado de la fuerza F:  

    [     ]               

Donde: 

Altura del punto A:            

Las especificaciones del tractor son: 

 Masa del tractor:                     

 Fuerza de volcadura del tractor:    

 Angulo máximo de inclinación:        

 

Figura 20: Diagrama de fuerzas aplicadas sobre el tractor 

De acuerdo a la Figura  se realiza la sumatoria de momentos respecto al punto B para 

garantizar el equilibrio. 

∑                                                

 



De la ecuación anterior se conocerá cual es el valor de la fuerza F para que vuelque el 

tractor, siendo para el instante de vuelvo la fuerza normal N1 igual a cero. 

Por lo tanto, se obtiene: 

            

De acuerdo a la sección 3.7, la fuerza necesaria para jalar la máquina sembradora es de 

3719 N, siendo esta el 28 % de la fuerza necesaria para la volcadura. Por lo tanto se 

puede garantizar que el tractor bajo funcionamiento condiciones de rodadura pura no 

volcará. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 8 

MATERIAL AISI 1045 

 



ANEXO 9 

MATERIAL DIN 20 Mn V 6 

 



ANEXO 10 

MATERIAL AISI 4140 

 



ANEXO 11 

PERFIL EN L 2”X2”X1/4” (ACEROS AREQUIPA) 

 

ANEXO 12 

PLATINA ¼” X 2” (ACEROS AREQUIPA) 

 


