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RESUMEN 
 

La propuesta se enfoca principalmente en desarrollar el diseño de un prototipo de 

sembradora de maíz destinado a los pequeños agricultores de maíz en el distrito de 

Lambayeque, quienes se dedican a la comercialización del maíz en forma de planta. El 

objetivo de la sembradora diseñada es abordar las necesidades específicas de los 

agricultores lambayecanos, como la contratación de trabajadores para la siembra, la falta 

de uniformidad en la distribución de semillas, la carga física asociada con la siembra y el 

tiempo considerable que implica sembrar una hectárea (aproximadamente 32 horas-

hombre). Para la formulación del diseño, se empleó la metodología de diseño en ingeniería 

alemana VDI 2221, que consta de cuatro etapas: definición del producto, diseño conceptual, 

diseño de materialización y diseño detallado. El proceso de diseño del prototipo se apoyó 

en herramientas informáticas de ingeniería, como Excel y el software SolidWorks. 

Como resultado, se logró diseñar componentes clave de la máquina, como el 

dosificador, el árbol de transmisión, la tolva, la alarma y la selección de cadena y 

rodamientos, teniendo en cuenta las peculiaridades del cultivo de maíz en el departamento 

de Lambayeque. El prototipo resultante es fácil de usar y permite la siembra de una hectárea 

de maíz en aproximadamente 6 horas, realizado por un único operario. Además, el costo de 

construcción resultó ser asequible para los agricultores. Es importante destacar que se 

sugiere la fabricación de un primer ejemplar para verificar su rendimiento práctico, realizar 

ajustes según sea necesario y luego proceder a la producción en masa. 

Palabras clave: Dispositivo para la siembra de maíz, metodología de ingeniería VDI 2221, 

elaboración de diseño mecánico, mecanismo dosificador de semillas 
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ABSTRACT 

 
The proposal focuses mainly on developing the design of a prototype corn 

planter for small corn farmers in the district of Lambayeque, who are dedicated to the 

commercialization of corn in plant form. The objective of the designed planter is to 

address the specific needs of Lambayecan farmers, such as the hiring of workers for 

planting, the lack of uniformity in seed distribution, the physical load associated with 

planting, and the considerable time involved in planting a hectare (approximately 32 

man-hours). 

For the formulation of the design, the German engineering design methodology 

VDI 2221 was used, which consists of four stages: product definition, conceptual 

design, materialization design and detailed design. The prototype design process was 

supported by computer engineering tools, such as Excel, Arduino IDE, Proteus and 

Autodesk Inventor software. 

As a result, it was possible to design key components of the machine, such as 

the dispenser, the transmission shaft, the hopper, the alarm and the selection of chain 

and bearings, taking into account the peculiarities of corn cultivation in the department 

of Lambayeque. The resulting prototype is easy to use and allows the planting of one 

hectare of corn in approximately 6 hours, carried out by a single operator. In addition, 

the construction cost turned out to be affordable for farmers. Importantly, it is 

suggested to manufacture a first example to verify its practical performance, make 

adjustments as necessary and then proceed to mass production. 

Keywords: Corn sowing device, VDI 2221 engineering methodology, mechanical design 

development, seed metering mechanism
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I. INTRODUCCIÓN 
 

 

El maíz juega un papel importante en el escenario peruano, tanto por su aporte 

alimenticio a las comunidades y animales, como por su participación en la creación de 

empleo. Por lo tanto, el cultivo de maíz se presenta como un factor económico esencial. 

También es fundamental contar con un plan de producción adecuado para que la cosecha 

de maíz sea productiva, enfatizando la fase de siembra como la más crítica. Durante esta 

etapa, aspectos como la densidad de semillas por área sembrada, la profundidad de la 

siembra, el contacto con el suelo, y las condiciones ideales de temperatura y humedad son 

cruciales para garantizar un buen crecimiento de las plantas. 

La investigación busca principalmente desarrollar un modelo de máquina 

sembradora de maíz que sea tanto simple como precisa, con el fin de cumplir con los 

estándares de siembra de los pequeños productores de maíz. 

 

1.1. Realidad Problemática 

Aproximadamente el 48 % de la superficie nacional sembrada de maíz en Perú corresponde 

a maíz almidón, cuyo nivel de productividad promedio solo alcanza 1,8 t/ha  [1], algo inferior 

al rendimiento promedio general de 3,33 t/ha [2]. Esta baja productividad en el cultivo de este 

tipo de maíz se debe a la baja tecnología utilizada por los productores, donde la semilla 

representa el principal factor de éxito en cualquier sistema de producción agrícola. Mejorar 

estos niveles de productividad en los Andes peruanos depende del mejoramiento agronómico 

de los sistemas de producción y del desarrollo de nuevos cultivares, con alto potencial 

productivo y bien adaptados a las diferentes condiciones edafoclimáticas de la sierra peruana. 

Sin embargo, un desarrollo más eficiente de estos nuevos cultivares pasa por conocer la 

diversidad genética disponible para programas de mejoramiento genético, ya que cuanto 

mayor sea la variabilidad genética disponible, mayores serán las posibilidades de tener éxito 

en el desarrollo de cultivares de rendimiento agronómico superior [3]. 
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La diversidad genética del cultivo de maíz en el Perú es muy alta, permitiendo su cultivo desde 

el nivel del mar hasta altitudes cercanas a los 3800 m sobre el nivel del mar, a orillas del lago 

Titicaca, en el límite con Bolivia [4], siendo uno de los principales cultivos en las tres 

macrorregiones del país (costa, sierra y selva).  

Las diferentes condiciones ecológicas de suelo y clima a lo largo del territorio del Perú, han 

favorecido el desarrollo de diferentes razas de maíz [5], Tapia Núñez et al., 2007), por lo que 

se han descrito 55 razas en el país [6]. La región Huancavelica es considerada una de las 

zonas con gran biodiversidad para el cultivo de maíz, así lo demuestra un trabajo realizado 

por la Secretaría del Medio Ambiente, con base en información proporcionada por el 

Programa Cooperativo de Investigación en Maíz de la Universidad Nacional Agraria La 

Molina, que incluyó colecciones de maíz recolectadas desde 1952 a 1989, en todo el territorio 

nacional, donde se identificaron 16 razas de maíz adaptadas a este Departamento [7]. 

Esta gran diversidad de maíz andino es de gran importancia social y económica, como se 

señaló recientemente [8]. Por lo tanto, conocer, preservar y estudiar esta diversidad genética 

en el cultivo del maíz harinoso debe ser promovido a nivel nacional, debido a la gran utilidad 

que tiene en los programas de mejoramiento genético, para conservar los recursos genéticos 

del cultivo y para hacer un uso eficiente de esta biodiversidad [6]. La disponibilidad de una 

diversidad genética adecuada representa una fortaleza en cualquier programa de 

mejoramiento genético de cultivos agrícolas [9].  

Además de su importancia en la dieta humana y como alimento para el ganado, últimamente 

el maíz también se ha convertido en una planta energética y se cultiva en casi todo el mundo. 

El maíz, para producción verde y de semillas, comprende aproximadamente 186 millones de 

hectáreas de tierras agrícolas en el mundo, lo que representa aproximadamente el 26% de 

toda la tierra plantada con cereales en el mundo [10].  

En la siembra de precisión, es imperativo colocar las semillas una por una de manera precisa 

y en el espacio deseado. En este contexto, mientras el ajuste de la norma de siembra en el 
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período previo a la siembra con maquinaria se hacía en relación “kg/área”, últimamente se 

prefiere la relación “número de semillas/área”. Especialmente el número de semillas que es 

necesario alterar en una unidad de área para cultivos en hileras (número de semillas/área) se 

utiliza como especificación del catálogo para una semilla. Por ejemplo, para las variedades 

de maíz: Bora: 7500–8000, Hido: 9000–10 000, Shermal: 8000–8500 plantas/da; para 

girasoles Oliva CL:5000–5500, Siena: 6000–7000 planta/da. La mejor manera de garantizar 

esto es operar adecuadamente la unidad dosificadora de semillas, que es la fórmula clave de 

la sembradora. Porque la unidad dosificadora de semillas afecta directamente la uniformidad 

de la distribución de semillas [11], [12], [13]. A lo largo del desarrollo histórico de esta 

maquinaria, la unidad dosificadora de semillas ha sido la unidad más popular como tema de 

mejora. Sin embargo, los estudios sobre la movilización de la unidad dosificadora de semillas 

han sido bastante limitados hasta hace poco. El movimiento que las sembradoras reciben de 

la rueda pasa a través de varios miembros de transmisión como cadenas, engranajes, ejes y 

correas para llegar a la unidad dosificadora de semillas. 

Como parte fundamental de la siembra de maíz, la siembra de maíz afecta directamente 

el rendimiento y la calidad del maíz. Las sembradoras tradicionales con dispositivo dosificador 

de semillas accionado por ruedas no pueden cumplir con los requisitos de siembra de alta 

calidad. Por lo tanto, se requiere de un diseño que optimice adecuadamente la distribución 

homogénea del maíz en el terreno de cultivo. 

(Chuan Li, 2023) [14]; diseñó un dispositivo dosificador de semillas de precisión de alta 

velocidad para llenado y limpieza centrífuga para maíz basado en el principio de fuerza 

centrífuga generada por el movimiento circular de alta velocidad de las semillas. Mediante 

análisis y cálculos teóricos, la bandeja de semillas y la carcasa frontal del dispositivo 

dosificador de semillas están diseñados de manera que las semillas puedan utilizar la fuerza 

centrífuga para llenar, limpiar, liberar y devolver. El dispositivo dosificador de semillas tiene 

una estructura simple y puede realizar una siembra precisa y de alta velocidad. Se realizó un 

experimento de superficie de respuesta de diseño compuesto central con velocidades de 
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alimentación y siembra como factores experimentales, y la tasa de omisión, tasa de 

repetición y tasa de aprobación como índices de evaluación del desempeño. A través 

de la optimización del experimento de la superficie de respuesta, se dedujo que el 

mayor rendimiento de siembra se logró cuando las velocidades de alimentación y 

siembra fueron de 18,72 semillas/s y 15,12 km/h, respectivamente. En estas 

condiciones, las tasas de omisión, repetición y aprobación fueron de 2,21, 5,21 y 

92,58%, respectivamente. Los resultados del experimento de superficie de respuesta 

mostraron que, cuando la velocidad de siembra del dispositivo centrífugo de llenado y 

limpieza de semillas de precisión de alta velocidad para maíz está en el rango de 10 a 

20 km/h, la tasa de paso puede ser superior al 90%. Además, la curva de velocidad de 

alimentación y siembra obtenida de los resultados del experimento en banco es efectiva 

y confiable, lo que permite que el dispositivo dosificador de semillas logre una siembra 

de precisión en un rango de velocidad de 10 a 20 km/h. La potencia del dosificador de 

semillas por aspiración de aire es de 470,24 W cuando se siembra a una velocidad de 

14 km/h. Además, la potencia del dispositivo dosificador de semillas de precisión de alta 

velocidad, llenado y limpieza centrífugo es de sólo 10,94 W cuando se siembra a una 

velocidad de 20 km/h, y el consumo de energía durante la siembra es mucho menor 

que el de la dosificación de semillas por succión de aire. dispositivo que realiza una 

producción más limpia. 

(Pareek,2023) [15],  desarrolló un sistema de control de dosificación de semillas 

mecatrónico integrado que utiliza un motor eléctrico en lugar de una rueda de contacto 

con el suelo para impulsar las unidades dosificadoras de semillas para abordar los 

desafíos asociados con las sembradoras convencionales. Este sistema estaba 

compuesto principalmente por un motor eléctrico, un controlador de motor, interruptores 

de relé, una placa de microcontrolador, un sensor de radar y una batería de 12 V. El 

sistema desarrollado se incorporó a una sembradora de placa inclinada convencional y 

el rendimiento de la sembradora de prueba se evaluó en los modos impulsado por motor 
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eléctrico (EMD) y impulsado por ruedas terrestres (GWD). Los resultados de las pruebas de 

campo demostraron una mejora significativa en la uniformidad del espaciamiento de semillas 

con el modo EMD en comparación con el modo GWD, a través de un aumento del 8,12 al 

21,32 % en el índice de calidad del alimento y una reducción del 11,82 al 19,73 % en la 

precisión entre un rango de velocidad de 1,6 a 4,8 km/h. Estos hallazgos confirman la eficacia 

del sistema de control recientemente desarrollado para abordar el problema del 

espaciamiento no uniforme de las semillas en las sembradoras convencionales. 

(Xiaojun, 2021) [16], presenta un estudio numérico sobre los movimientos de las 

partículas de semillas en un novedoso dispositivo dosificador de semillas de alta velocidad 

basado en el método de elementos discretos. Los efectos de parámetros clave, incluida la 

velocidad de entrada de las partículas, las tasas de alimentación y el ángulo del elemento 

limpiador de semillas, se investigan mediante una serie de experimentos numéricos 

controlados. Los resultados muestran que, en el área de llenado de semillas del dispositivo, 

una mejor coincidencia entre la velocidad de las partículas y la velocidad lineal tangencial de 

la placa de siembra puede mejorar el rendimiento del llenado de semillas. La cantidad de 

partículas que quedan en el dispositivo dosificador es un factor importante que afecta el 

rendimiento del dispositivo. Una gran cantidad de partículas en el dispositivo da como 

resultado una mayor siembra múltiple, y una pequeña cantidad provoca más siembra por 

fugas. En las condiciones de velocidad de rotación del plato de siembra a 194,5 rpm 

(correspondiente a la alta velocidad de avance de 14 km/h), la velocidad de alimentación de 

~14 semillas/s puede garantizar que se mantengan alrededor de 24 partículas de semillas en 

el dispositivo, lo que genera una fuga mínima. y siembra múltiple. Los estudios del efecto del 

ángulo del elemento de limpieza de semillas muestran que un ángulo apropiado (por ejemplo, 

30°) puede mejorar eficazmente la capacidad de limpieza, aumentar la estabilidad uniforme 

del reflujo de partículas y mejorar el rendimiento de la siembra. 

La función principal de la siembra mecanizada reside en proporcionar condiciones 

óptimas para la germinación inmediata y el crecimiento saludable de las semillas. En este 



20 
 

sentido, la sembradora se erige como una herramienta agrícola de impacto directo en 

la producción de cosechas al garantizar la distribución adecuada de semillas por 

hectárea, la profundidad de siembra, el contacto apropiado con la tierra, así como las 

condiciones ideales de temperatura y humedad para el desarrollo de los cultivos 

(Polanco, 2007). 

A partir de los hallazgos de la investigación, se desarrollará un modelo experimental de 

sembradora de maíz de precio accesible con el objetivo de optimizar la eficacia del proceso 

de siembra, aliviar la carga física de los agricultores y acortar los tiempos de producción 

relacionados con la siembra. Al mismo tiempo, el diseño de este prototipo de sembradora de 

maíz fomenta el progreso de la tecnología agrícola en la zona de Lambayeque. 

1.2. Formulación del Problema 

¿Cuál sería la metodología adecuada para crear un modelo experimental de máquina 

sembradora de maíz que brinde una herramienta fácil y eficaz, especialmente adaptada a los 

pequeños agricultores de maíz en Lambayeque? 

 

1.3. Hipótesis. 

No aplica 

 

1.4. Objetivos. 

Objetivo general. 

Diseñar el sistema mecánico dosificador para semillas de maíz en la región de Lambayeque. 

 

Objetivos específicos. 

− Seleccionar el mejor diseño conceptual de la máquina dosificadora según el 

procedimiento de diseño en ingeniería según norma VDI 2221. 

− Dimensionar los componentes mecánicos de la dosificadora utilizando criterios de 
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resistencia mecánica a la fatiga, seleccionado el material adecuado considerando 

estándares y normas vigentes. 

− Validar la resistencia a la fatiga de los elementos críticos de la máquina dosificadora 

utilizando software CAE. 

 

1.5. Teorías Relacionadas al tema. 
 
Requisito de Siembra del Maíz Amarillo Duro (MAD): 

La siembra exitosa del Maíz Amarillo Duro (MAD) implica una cuidadosa 

consideración de los requisitos ambientales específicos que influyen en su desarrollo y 

rendimiento óptimo. Este cultivo, conocido por su versatilidad y aplicación en diversas 

industrias, desde la alimentaria hasta la producción de biocombustibles, demanda 

condiciones ambientales particulares para alcanzar su máximo potencial. 

 

En primer lugar, el clima juega un papel crucial en la siembra del MAD. Este maíz 

prefiere climas cálidos y temperaturas moderadas. Una temperatura promedio entre 20 y 30 

grados Celsius se considera ideal para su crecimiento, con una estación de crecimiento que 

abarca aproximadamente de 90 a 120 días. Es fundamental evitar condiciones extremas de 

temperatura que puedan afectar negativamente la germinación y el desarrollo inicial de las 

plántulas. 

La cantidad y distribución de las precipitaciones son factores determinantes para el 

cultivo del MAD. Aunque el maíz es resistente a la sequía en ciertas etapas de su desarrollo, 

se beneficia de un suministro adecuado de agua durante su fase crítica de floración y 

formación de granos. La distribución equitativa de las lluvias a lo largo de la temporada de 

crecimiento es esencial para evitar periodos de sequía que podrían afectar negativamente el 

rendimiento del cultivo. 

El suelo es otro elemento crucial que influye en la siembra del MAD. Este maíz prefiere 

suelos bien drenados y fértiles, con un pH que oscile entre 5.8 y 7.5. La preparación adecuada 



22 
 

del suelo antes de la siembra, que incluye la aplicación de enmiendas orgánicas y minerales, 

contribuye a crear las condiciones óptimas para el desarrollo de las plantas. 

La altitud también desempeña un papel en los requisitos ambientales del MAD. 

Aunque puede adaptarse a diversas altitudes, generalmente se prefiere una altitud moderada 

para garantizar temperaturas dentro de los rangos ideales y evitar condiciones extremas que 

podrían afectar negativamente el rendimiento. 

 
Características Clave de las Semillas de Maíz Amarillo Duro (MAD) para la 

Siembra Exitosa 

La elección adecuada de semillas es un factor fundamental para asegurar una siembra 

exitosa y una cosecha óptima de Maíz Amarillo Duro (MAD). Las semillas de MAD, al ser la 

base de todo el proceso de cultivo, deben poseer características específicas que garanticen 

un desarrollo saludable de las plantas y un rendimiento superior. A continuación, se detallan 

las características clave que se deben buscar en las semillas de MAD para lograr una siembra 

fructífera: 

 

• Pureza Genética: 

Las semillas de MAD deben exhibir una pureza genética que garantice la uniformidad 

del cultivo. Esto implica que las semillas deben ser genéticamente estables y libres de 

impurezas o contaminaciones que puedan afectar negativamente la homogeneidad de la 

planta y, por ende, el rendimiento final. 

• Vigor y Viabilidad: 

El vigor de la semilla es esencial para una germinación rápida y robusta. Las semillas 

de MAD deben exhibir un alto grado de viabilidad, lo que se traduce en la capacidad de 

germinar en condiciones adecuadas. La elección de semillas vigorosas contribuye a un 

establecimiento temprano de las plantas y, por ende, a un ciclo de crecimiento más saludable.  

• Tamaño y Peso Uniformes: 
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La uniformidad en el tamaño y peso de las semillas es crucial para lograr una 

distribución homogénea durante la siembra. Esto asegura una densidad adecuada de plantas 

por hectárea y evita competencia innecesaria entre ellas, favoreciendo un desarrollo 

equitativo y un aprovechamiento eficiente de los recursos. 

• Resistencia a Enfermedades y Plagas: 

La resistencia a enfermedades y plagas es una característica deseada en las semillas 

de MAD. La presencia de resistencia genética puede ayudar a proteger el cultivo contra 

patógenos y organismos perjudiciales, reduciendo la necesidad de tratamientos fitosanitarios 

y promoviendo una producción más sostenible. 

• Adaptabilidad al Medio Ambiente Local: 

Las semillas de MAD deben ser seleccionadas considerando las condiciones 

específicas del entorno de siembra, incluyendo el clima, la altitud y las características del 

suelo en la región. La adaptabilidad al medio ambiente local contribuye a un mejor rendimiento 

y a la resistencia frente a factores adversos. 

 Características físicas y geométricas de la semilla MAD 

Las semillas del Maíz Amarillo Duro (MAD), desde una perspectiva ingenieril, exhiben 

características físicas y geométricas que desempeñan un papel crucial en su rendimiento 

durante la siembra y el desarrollo subsiguiente de las plantas. A continuación, se detallan 

estas características con enfoque cuantitativo: 

• Tamaño: 

El tamaño promedio de las semillas de MAD varía entre 10 y 15 milímetros de longitud 

y 6 a 9 milímetros de ancho, lo que contribuye a una capacidad de almacenamiento de 

reservas nutricionales sustancial para el embrión, favoreciendo un vigor inicial durante la 

germinación. 

• Forma: 

La forma geométrica de las semillas tiende a ser ovalada, con una relación de aspecto 

de aproximadamente 1.5:1, lo que optimiza su capacidad para encajar en los surcos de 
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siembra, garantizando una distribución uniforme. 

• Color: 

El color característico de las semillas de MAD es un amarillo intenso, con un valor 

promedio de luminosidad de 80 en la escala Lab*, lo cual las hace fácilmente distinguibles y 

reconocibles. 

• Textura de la Cubierta de la Semilla: 

La textura de la cubierta exterior es lisa y dura, con una rugosidad superficial de menos 

de 0.2 micrómetros, proporcionando una barrera protectora eficaz para el embrión y las 

reservas nutricionales. 

• Peso: 

El peso medio de una semilla de MAD oscila entre 200 y 250 miligramos, afectando 

directamente la densidad de siembra. Se busca una densidad de siembra de 

aproximadamente 60,000 a 80,000 semillas por hectárea para optimizar el rendimiento. 

• Espesor: 

El espesor de la semilla, medido en el punto de mayor convexidad, es de alrededor 

de 3 a 4 milímetros, contribuyendo a una eficiente absorción de agua durante la germinación. 

• Contenido de Humedad: 

El contenido de humedad óptimo en las semillas de MAD se sitúa en torno al 12%, 

garantizando una mayor viabilidad y longevidad durante el almacenamiento. 

 

Métodos Cuantitativos de Siembra para el Maíz Amarillo Duro (MAD) 

La elección del método de siembra para el Maíz Amarillo Duro (MAD) implica 

consideraciones cuantitativas esenciales para optimizar la densidad de plantación y 

garantizar un rendimiento eficiente. Estos métodos, respaldados por datos numéricos, son 

fundamentales para maximizar el potencial de la cosecha. 

• Distancia Entre Plantación: 

En el caso del MAD, se recomienda una distancia entre surcos de aproximadamente 
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75 a 80 centímetros. Dentro de los surcos, la separación entre semillas se mantiene en torno 

a 20 a 25 centímetros. Este enfoque resulta en una densidad de siembra que oscila entre 

60,000 y 70,000 plantas por hectárea. Asignar un número específico de semillas por agujero, 

por ejemplo, dos semillas por hoyo, permite un control más preciso de la densidad de siembra. 

• Profundidad de Siembra: 

La profundidad óptima para la siembra del MAD se encuentra entre 4 y 5 centímetros. 

Esta medida asegura que las semillas absorban la humedad adecuada para una germinación 

uniforme. La implementación de tecnologías precisas de siembra permite ajustar la 

profundidad con precisión, contribuyendo a un establecimiento homogéneo de las plántulas. 

• Número de Semillas por Agujero: 

Al asignar un número específico de semillas por agujero, por ejemplo, dos semillas 

por hoyo, se mejora la uniformidad y la distribución de las plántulas en el campo. Este enfoque 

cuantitativo contribuye a un uso eficiente de las semillas y favorece un desarrollo equitativo 

de las plantas. 

• Número de Semillas por Hectárea: 

Con una densidad de siembra que varía entre 60,000 y 70,000 plantas por hectárea y 

considerando el número de semillas por agujero, se puede calcular el número total de semillas 

por hectárea. Por ejemplo, con una densidad de 65,000 plantas por hectárea y dos semillas 

por hoyo, la cantidad total sería de 130,000 semillas por hectárea. 

 
Tabla 1: Densidad de siembra del MAD 

 

Método Valor 

Distancia entre surcos 75 - 80 cm 

Separación entre semillas 20 - 25 cm 

Profundidad de siembra 4 - 5 cm 
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Densidad de siembra 60,000 - 70,000 plantas/ha 

Número de semillas por hoyo 2 semillas 

Número total de semillas por 
hectárea 

130,000 semillas/ha 

 

• Máquinas de Siembra y Tecnologías Precisas: 

El uso de sembradoras neumáticas ajustadas para una tasa de siembra específica, 

respaldadas por tecnologías precisas como sistemas de posicionamiento global (GPS) y 

controladores de sección, garantiza una distribución exacta de las semillas. Estas tecnologías 

mejoran la eficiencia y contribuyen a una siembra precisa. 

Estado del arte de las sembradoras de semillas: 

Las sembradoras-dosificadoras de semillas representan un componente esencial en 

la moderna maquinaria agrícola, desempeñando un papel crítico en la optimización de la 

siembra de cultivos a gran escala. A través de una revisión bibliográfica exhaustiva, se 

pueden identificar avances significativos en el diseño y la tecnología de estas máquinas 

agrícolas. 

En el trabajo de Pérez et al. (2018) [17], se destaca la importancia de la precisión en 

la dosificación de semillas para mejorar la uniformidad en la distribución de las plantas en el 

campo. El estudio analiza sistemas de dosificación de última generación que incorporan 

tecnologías avanzadas, como sensores de imágenes y sistemas de control automático, para 

lograr una siembra más eficiente y precisa. 

Por otro lado, el trabajo de Gutiérrez y Martínez (2020) [18] profundiza en la evolución 

de los mecanismos dosificadores, destacando la implementación de sistemas de dosificación 

por conductos neumáticos y sistemas de dosificación por platos rotativos. Este estudio resalta 

la importancia de la adaptabilidad de la dosificación a diferentes tipos de semillas y 
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condiciones del suelo. 

En términos de innovación tecnológica, el artículo de Cheng y Li (2019) [19],  explora 

la integración de la inteligencia artificial y la teledetección en las sembradoras-dosificadoras. 

La investigación demuestra cómo el uso de algoritmos de aprendizaje automático puede 

mejorar la toma de decisiones durante la siembra, ajustando automáticamente la dosificación 

según las condiciones específicas del terreno. 

Adicionalmente, el estudio de Smith et al. (2021) [20] examina la influencia de la 

velocidad de avance en la dosificación precisa de semillas. Los resultados revelan la 

importancia de ajustar la velocidad de siembra para garantizar una dosificación uniforme, lo 

que destaca la necesidad de sistemas de control sofisticados para adaptarse a diversas 

velocidades de operación. 

Tipos de dosificadores de semillas 

 
En el caso de las sembradoras que cuentan con un sistema de dosificación mediante 

rodillos, estas incluyen uno o varios rodillos dosificadores instalados en un eje que gira. Estos 

rodillos pueden tener diversas configuraciones, como rodillos estriados, rodillos con dientes 

o con cucharillas. El rodillo estriado, que usa un cilindro con muescas para permitir que un 

conjunto de semillas entre en contacto con el fondo de la tolva, es la opción más frecuente. 

Este cilindro, impulsado por un eje, logra sacar un flujo constante de semillas de la tolva. 

Además, utiliza una cubierta envolvente y flotante para evitar que las semillas se deterioren, 

proporcionando una solución económica y confiable. Por otro lado, el rodillo con dientes 

externos permite un arrastre uniforme de las semillas, aunque requiere un sistema de 

engranajes intercambiables para ajustar la cantidad de siembra. En cuanto a los dosificadores 

con cucharillas o cangilones, que se asemejan a una rueda de agua, extraen las semillas de 

la tolva, tratando las semillas con cuidado, aunque pueden tener problemas de dosificación 

cuando la máquina se ve afectada por las irregularidades del terreno y los cangilones se 

vacían. 
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La selección del sistema de dosificación adecuado para un tamaño específico de 

semilla se presenta en la Tabla 2, proporcionando orientación para elegir el mecanismo 

apropiado según las características de las semillas que se van a usar. 

 

 
Tabla 2 Recomendación del sistema dosificador según el tamaño de semilla 

 

 
Fuente: (Márquez, 1999) 

 

 

 
 

Figura 1 Dosificador de cucharillas 
Fuente: (Manual de semillas, 2020) 

 



29 
 

 

 
Figura 2: Dosificador de cilindros acanalados 

 
Fuente: (Boletín Agrario, s.f .) 

 
 

 
 

Figura 3 Dosificador con forma de dientes en V 

 
Fuente: (Bertini líder en siembra directa, s.f .) 

 
 

Funcionamiento de una sembradora. 

Realizar la apertura del espacio para la siembra de las semillas. Este proceso 

se ejecuta con cuchillas redondas, ya sea un solo disco concavo o dos discos planos, 

especialmente diseñados para suelos densos. Para suelos más sueltos, se usan 

cuchillas surcadoras, como las de tipo bota, sable, cincel, entre otras. Estos 

componentes están montados en el chasis y se ajustan a la topografía del terreno. 

Liberar la cantidad de semillas y colocarlas en el espacio creado previamente. 

Esto se realiza con dosificadores y conductos de descarga. 
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Enterrar las semillas en el espacio. Aunque la cuchilla surcadora puede realizar esta 

tarea, también se pueden emplear otras herramientas como cuchillas adicionales, 

rastras, cadenas, entre otras. Compactar el suelo sobre las semillas, empleando 

rodillos, con el propósito de fomentar la retención de humedad alrededor de las 

semillas. 

 
Figura 4 Elementos constructivos de una sembradora de precisión 

Fuente: (Ruiz, 1971)
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II. MATERIALES Y MÉTODO 
 

2.1. Tipo y Diseño de investigación. 

 

La estrategia metodológica utilizada en este estudio se basa en el enfoque de 

etapas del proceso de diseño, siguiendo en particular las pautas definidas por la 

regulación alemana VDI 2221, titulada "Metodología de Diseño en Ingeniería". Este 

documento proporciona las pautas esenciales que configuran el plan metodológico de 

diseño para el presente estudio. 

Siguiendo la perspectiva de Riba (2002), el modelo de fases del proceso de 

diseño se puede describir en cuatro niveles de definición que determinan los 

resultados obtenidos en cada una de las fases sucesivas (página 78). 

La guía VDI sigue un enfoque sistemático integral, comenzando por analizar y 

comprender exhaustivamente el problema. Posteriormente, se descompone en 

problemas secundarios, se identifican soluciones adecuadas para cada uno de ellos, 

y finalmente, se integran estas soluciones secundarias en una solución general 

(Cross, 2002). 

La naturaleza de este estudio es de tipo aplicado, ya que se enfoca en analizar 

las características físicas del maíz con el objetivo de crear un diseño para una 

máquina de surtidora de maíz. Este enfoque se realiza conforme a las regulaciones y 

estándares relevantes para esta aplicación específica. La metodología de la 

investigación adopta un enfoque analítico, centrado en las variables asociadas con las 

propiedades físicas del maíz, así como en las características mecánicas del material 

y la configuración de los componentes de la máquina esparcidora, de acuerdo con las 

normativas vigentes. 
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Figura 5 Etapas del proceso de diseño según la VDI 2221 

Fuente: (Riba, 2002) 

 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variables Independientes: 

Densidad de dosificación 

Geometría de la semilla 

 

Variables Dependientes: 

Resistencia de la máquina 

Velocidad de avance de la máquina 

 

 

 



33 
 

Tabla 3 Tabla de operacionalización de variables 

 
Variable 

de 
Estudio 

Definición 
Conceptu

al 

Definició
n 

Operaci
onal 

Dimensio
nes 

Indicado
res 

Ítems 
Instrume

nto 

Valore
s 

Finale
s 

Tipo de 
Variable 

Escala 
de 

Medici
ón 

Geometr
ía de la 
Semilla 

Característ
icas físicas 
y 
geométric
as de la 
semilla de 
maíz. 

Medición 
de 
parámetr
os como 
longitud, 
diámetro 
y forma 
de la 
semilla. 

Longitud, 
Diámetro, 
Forma 

Longitud 
en 
milímetro
s, 
Diámetro 
en 
milímetro
s, Forma 
según 
índices 
geométri
cos. 

Escala 
métrica, 
calibrador 

Medidor 
de 
geometrí
a 

Valor 
numéri
co 
específ
ico 

Independi
ente 

Interva
lo o 
Ratio 

Densida
d de 
Dosifica
ción 

Cantidad 
de 
semillas 
por unidad 
de área en 
el proceso 
de 
siembra. 

Recuent
o de 
semillas 
por área 
específic
a durante 
el 
proceso 
de 
siembra. 

Cantidad 
por Área 

Número 
de 
semillas 
por 
metro 
cuadrado 
o 
hectárea. 

Cuadro de 
recuento 

Contador 
de 
semillas 

Valor 
numéri
co 
específ
ico 

Independi
ente 

Ratio 

Resisten
cia de la 
Máquina 

Capacidad 
de la 
máquina 
para 
soportar 
cargas 
durante la 
operación. 

Medición 
de la 
fuerza o 
resistenci
a 
aplicada 
a la 
máquina 
durante 
la 
operació
n. 

Fuerza 

Niveles 
de fuerza 
aplicados 
durante 
la prueba 
de 
resistenci
a. 

Dinamóme
tro 

Equipo 
de 
prueba 
de fuerza 

Valor 
numéri
co 
específ
ico 

Dependie
nte 

Ratio 

Velocida
d de 
Avance 
de la 
Máquina 

Rapidez 
con la que 
la máquina 
se 
desplaza 
durante la 
operación. 

Medición 
del 
tiempo y 
la 
distancia 
recorrida 
durante 
la 
operació
n de la 
máquina. 

Tiempo, 
Distancia 

Tiempo 
en 
segundo
s, 
Distancia 
en 
metros o 
hectómet
ros. 

Cronómetr
o, 
Distanció
metro 

Equipo 
de 
medición 
de 
tiempo y 
distancia 

Valor 
numéri
co 
específ
ico 

Dependie
nte 

Ratio 

 

 

 
2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

 

Población de Estudio: 

La población de estudio comprende a los agricultores dedicados al cultivo de 
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maíz en la región de Lambayeque. Este grupo constituye la base de la investigación, 

ya que su experiencia y necesidades son cruciales para el diseño del sistema 

mecánico dosificador. 

Muestra: 

La muestra estará conformada por un número específico de agricultores de 

maíz de la región de Lambayeque. Se seleccionarán participantes que representen de 

manera efectiva las diversas características y desafíos asociados con el cultivo de 

maíz en esta área geográfica. 

Criterios de Selección: 

Los criterios de selección para la inclusión en la muestra implicarán que los 

agricultores cumplan con los siguientes aspectos: ser productores activos de maíz en 

la región de Lambayeque, tener experiencia previa en el uso de sistemas 

dosificadores o enfrentar desafíos específicos relacionados con la siembra de maíz 

que el nuevo diseño pueda abordar. 

Este enfoque permitirá obtener información valiosa de aquellos directamente 

involucrados en el cultivo de maíz en Lambayeque, asegurando la relevancia y 

aplicabilidad del diseño propuesto del sistema mecánico dosificador para semillas de 

maíz. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 

Entrevistas: 

Se llevarán a cabo entrevistas estructuradas con los agricultores de maíz en 

la región de Lambayeque. 

Instrumento: Guía de entrevista predefinida para asegurar la consistencia y cobertura 

de los temas relevantes. 



35 
 

 

Tabla 4 Formato de lista de exigencias 

 
 

Fuente: (Riba, 2002) 

 

Observación Directa: 

Observación in situ de los procesos actuales de siembra de maíz y el manejo de los 

dosificadores existentes. 

Instrumento: Lista de verificación para registrar observaciones específicas sobre el 

uso y desafíos encontrados con los sistemas dosificadores actuales. 

 

Encuestas: 

Aplicación de encuestas estructuradas para recopilar datos cuantitativos sobre las 

necesidades y preferencias de los agricultores en relación con el diseño del sistema 
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dosificador. 

Instrumento: Cuestionario diseñado para obtener respuestas específicas y medibles. 

Validez: 

Validez de Contenido: Se garantizará mediante la revisión de expertos en el área de 

maquinaria agrícola y diseño mecánico para confirmar que los instrumentos de recolección 

de datos aborden adecuadamente los objetivos de la investigación. 

Validez de Construcción: Se evaluará mediante análisis estadístico de los datos 

recopilados para asegurar que las medidas utilizadas reflejen con precisión las variables que 

se intentan medir. 

Confiabilidad: 

Confiabilidad Interjueces: Se llevará a cabo para las entrevistas y observaciones, 

utilizando múltiples investigadores para evaluar la consistencia en la interpretación de datos 

y observaciones. 

Pruebas de Consistencia Interna: Se aplicarán para las encuestas mediante el análisis 

de la consistencia de las respuestas a través de diferentes ítems relacionados. 

Estas técnicas e instrumentos de recolección de datos buscan obtener información 

detallada y precisa para respaldar el diseño del sistema mecánico dosificador, y se 

implementarán medidas rigurosas de validez y confiabilidad para garantizar la calidad de los 

datos recopilados. 

 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

 

Transcripción y Codificación: 

Las entrevistas y respuestas de las encuestas se transcribirán y codificarán para 

facilitar el manejo y la categorización de la información. Análisis cualitativo para identificar 

patrones emergentes en las respuestas de los agricultores. 
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Análisis de Observaciones: 

Se analizarán las observaciones directas recopiladas durante la observación in situ de 

los procesos de siembra y el uso de los dosificadores actuales. Análisis cualitativo para 

identificar problemas y áreas de mejora en los sistemas existentes. 

 

Análisis Estadístico de Encuestas: 

Se aplicará análisis estadístico descriptivo para examinar las respuestas cuantitativas 

de las encuestas. Análisis cuantitativo para identificar tendencias, preferencias y relaciones 

entre las variables medidas. 

 

Triangulación de Datos: 

Se compararán y contrastarán los hallazgos de las entrevistas, observaciones y 

encuestas para obtener una comprensión más completa y robusta. Utilización de métodos 

mixtos para enriquecer la comprensión global del diseño del sistema mecánico dosificador. 

Análisis de Consistencia Interna: 

Se aplicará a las respuestas de las encuestas para evaluar la consistencia y fiabilidad 

de las medidas utilizadas. 

Análisis cuantitativo para asegurar que las respuestas sean coherentes en relación con las 

variables subyacentes. 

 

Análisis de Temas y Categorías: 

Se identificarán temas y categorías clave emergentes de los datos cualitativos 

recopilados durante las entrevistas. Análisis cualitativo para explorar a fondo las percepciones 

y experiencias de los agricultores. 

 
2.6. Criterios éticos 

 

La base ética de este proyecto de investigación se sustenta en principios esenciales, 

resaltando valores como compromiso, responsabilidad y sinceridad. Estos valores se derivan 
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de dos fuentes fundamentales: el Código de Ética del Colegio de Ingenieros (CIP, 1999) y el 

Código de Ética de Investigación de la Universidad Señor de Sipán (USS, 2017). 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.3. Resultados 

 
Lista de Requisitos: 

Se consideran las características como requisitos o preferencias. 

Requisito (R): Es la especificación que debe ser alcanzada para cumplir con el propósito de 

la máquina. 

Preferencia (P): Es la especificación que no es obligatoria pero que mejorarían ciertas 

características de la máquina. 

Tabla 5 Lista de requisitos 

LISTA DE REQUISITOS 

PROYECTO: 
MÁQUINA SEMBRADORA 

DE SEMILLAS DE MAÍZ 

Fecha: 
  

Revisado: 
  

CLIENTE: USS 
Elaborado: 

  
Características Deseo o Exigencia Descripción Responsable 

Función E 

Sembrar las semillas de forma 
rápida y eficiente para 
satisfacer las necesidades de 
siembra de los agricultores. 
Rendimiento: una hectárea en 
un día de trabajo y con una 
sola persona. 

A.F.A.C 

Geometría E 

Las medidas de la máquina 
serán lo justo para ser operada 
por una persona de tamaño 
promedio y para conseguir una 
marcha estable sobre el 
terreno y una distribución 
uniforme de granos. 

A.F.A.C 

Cinemática E 

Al mover las partes mecánicas 
de la herramienta, los granos 
no deben acumularse ni 
bloquear la salida. 

A.F.A.C 

Fuerzas E 

La máquina debe resistir las 
fuerzas durante el trabajo sin 
dejar de ser ligera. A.F.A.C 
La máquina debe soportar las 
fuerzas en plena carga sin que 
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sus componentes se 
deformen. 

Energía 

E 

La energía será proporcionada 
exclusivamente por la fuerza 
humana o con la ayuda de 
motores. 

A.F.A.C 

D 

El consumo energético para 
operar la herramienta no debe 
tener impacto negativo en el 
medio ambiente. 

Seguridad E 
Durante la operación, la 
máquina debe ser segura para 
el operario. 

A.F.A.C 

Ergonomía E 
De fácil maniobrabilidad para 
que su uso sea cómodo para 
el operario. 

A.F.A.C 

Fabricación D 

Los materiales utilizados en la 
fabricación de la máquina 
deben estar disponibles en 
Lambayeque. 

A.F.A.C 

Los componentes de la 
máquina deben ser fáciles de 
producir en cualquier taller. 

  

Costo D 

La fabricación e 
implementación de la máquina 
deben ser viables para un 
agricultor. 

A.F.A.C 

El costo no debe exceder los 
S/. 1 200.00. 
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 Estructura de funciones 

 

 

Figura 6 Concepto de caja cerrada 

 
 

Organización de funciones 

 

 
 

 

 
 

Figura 7 Organización de funciones
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Tabla de análisis morfológico 
 

 

 
Figura 8 Matriz morfológica
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Conceptos solución 

 
a. Solución 01 (S01) 

Este diseño integra un depósito provisto de una señal de advertencia de 

recarga de semillas. Emplea una cadena como medio de transmisión de energía para 

el dosificador de cilindro estriado. Contiene un surcador de formato bota para la 

apertura del espacio y un conducto de PVC ondulado para la salida de las semillas. 

Asimismo, incluye una cadena de tracción para cubrir el espacio y una rueda 

compactadora. La orientación y el impulso son suministrados por el operador. 

 

 
Figura 9 Esquema de solución 01 

 
b. Solución 02 (S02) 

 

Este diseño presenta una tolva que cuenta con una señal de alerta para indicar 

la necesidad de reponer semillas. Utiliza dos neumáticos laterales provenientes de 

bicicletas y emplea cadenas de rodillos como sistemas de transmisión de potencia, 

conectando el motor de gasolina al eje de transmisión de los neumáticos y al 

dispositivo dosificador de rodillo estriado. Está equipado con un surcador de tipo bota 

diseñado para crear surcos con forma trapezoidal, junto con un conducto de PVC 



34 
 

corrugado destinado a la salida de las semillas. Además, incluye un disco inclinado 

para cubrir el surco con tierra y un rodillo compactador de goma. El motor proporciona 

la potencia, mientras que la dirección es controlada por el operador. 

 

 
Figura 10 Esquema de solución 02 

 
c. Solución 03 (S03) 

 
Este diseño utiliza un contenedor, dentro del cual se ubica el dispensador. 

Incluye dos neumáticos laterales provenientes de bicicletas y emplea una cadena de 

rodillos como sistema de transmisión de energía desde el eje de transmisión de los 

neumáticos hasta el dispensador de cangilones. Además, cuenta con un surcador de 

doble disco que no solo realiza la apertura del espacio, sino que también actúa como 

soporte para la sembradora, al mismo tiempo que crea un conducto para la salida de 

las semillas. Para cubrir el surco, se incluye una rastra, y la compactación de la tierra 

se logra aprovechando las pisadas del operario. Tanto el impulso como la dirección 

son proporcionados por el operario.
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Figura 11 Esquema de solución 03 

 
Análisis Técnico: 
 

Se evalúan los siguientes aspectos: 

Aspecto 1 (A1): Simplicidad en la producción, se otorga una puntuación más 

alta cuando los elementos de la sembradora son fáciles de producir o adquirir. 

Aspecto 2 (A2): Facilidad de transporte, se valora con mayor puntuación 

cuando es más fácil montar y desmontar la máquina para su transporte. 

Aspecto 3 (A3): Facilidad de uso, se evalúa con una puntuación más alta 

cuando la máquina ofrece una mayor comodidad al operador y es fácil de 

operar. 

Aspecto 4 (A4): Eficiencia energética, se otorga una puntuación más alta 

cuando el sistema utiliza la energía de manera eficiente con pocas pérdidas. 

Aspecto 5 (A5): Mantenimiento requerido, se asigna una puntuación más alta al 

concepto que requiere un mantenimiento mínimo. 

Aspecto 6 (A6): Nivel de ruido, se da un puntaje más alto a la solución que 

genera menos ruido. Todos los aspectos se puntúan de 1 como mínimo a 4 

como ideal. 
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Valor Técnico = Puntuación ponderada / Puntuación máxima. 

 

Tabla 6 Valoración técnica 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Evaluación económica 

Se toman en cuenta los siguientes parámetros: 

Costo aceptable de producción =  1, 200.00 soles 

Costo óptimo = 0,7 x Costo 

Aceptable = 840.00 soles 

Valor Económico = Costo óptimo / Costo Aproximado 

 

Tabla 7 Valoración económica 

 

 

Valoración técnica y económica de los conceptos de diseño 

 
Tabla 8 Valoración de los diseños propuestos 
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Figura 12 El diagrama de decisión muestra visualmente las 

opciones disponibles y ayuda a identificar la mejor solución 

 
De acuerdo con el diagrama de decisión presentado en la Figura 12, 

se observa que la solución 01 es la opción óptima. 

 

Densidad de cultivo 

 
Considerando un terreno de 1 hectárea (100 m x 100 m) y las especificaciones 

técnicas dadas, donde la distancia entre golpes es de 0,25 metros y la distancia 

entre surcos es de 0,80 metros, con un número de semillas por golpe de 2, podemos 

calcular la dosis de siembra por metro lineal. 

Si se siembran 2 semillas en cada 0,25 metros, la dosis será de 2 semillas dividido 

por 0,25 metros, lo que resulta en 8 semillas por metro. 
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En un tramo de 100 metros con surcos separados a 0,80 metros, tendremos un 

total de 100 metros dividido por 0,80 metros, que da como resultado 125 surcos. 

Entonces, para sembrar 1 hectárea, se necesitarán 8 semillas por metro 

multiplicado por 100 metros y luego por 125 surcos, lo que da un total de 100,000 

semillas por hectárea. 

 
Figura 13 Terreno de una hectárea 

 
Determinar el tiempo de sembrío de una hectárea 

 
La velocidad aproximada del operario es de 2,5 km/h, que equivale a 0,7 m/s en unidades 

del Sistema Internacional (SI). 

La longitud total recorrida se calcula multiplicando el número de surcos por la 

distancia de cada surco, que en este caso es de 100 metros: 

Longitud total recorrida = Número de surcos * Distancia por surco = 125 * 100 = 12,500 

metros. 

 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 

= 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

12 500 𝑚 
 

 

0,7 𝑚⁄𝑠 

1 ℎ ∗ = 4,96 ℎ 

3 600 𝑠 
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El tiempo aproximado de operación del prototipo para sembrar 1 ha se calcula 

considerando un factor de 1,2 que contempla la recarga de granos y el descanso del 

operario. Aplicando esta fórmula, obtenemos: 

Tiempo aproximado total = 4,96 horas * 1,2 = 6 horas; así que, se sembrará 1 ha de 

maíz en aproximadamente 6 horas. 

 
 

Contenedor 

 
La tolva, que es el recipiente para los granos de maíz, facilita el ingreso de semillas 

por gravedad al sistema dosificador. Su forma es similar a la de una pirámide truncada 

invertida, diseñada así para tener una mayor área de carga en la parte superior y una menor 

en la descarga de la tolva. 

Para su construcción, se emplearán láminas de acero de calidad ASTM A-36 con 

un grosor de 1,5 mm (1/16"). 

Considerando que el peso de 1000 semillas es de 300 g, el peso unitario de cada 

semilla de maíz es de aproximadamente 0,3 g. La densidad de las semillas (medida en g/L) 

varía entre 700 y 800, tomando un valor intermedio.  

 𝜹 = 𝟕𝟓𝟎 𝒈 𝑳⁄ = 𝟎. 𝟕𝟓 𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄  

 

La próxima etapa implica diseñar la tolva con las dimensiones adecuadas para 

almacenar una cantidad de semillas que genere una carga ligera. Para calcular el volumen 

de la tolva, utilizaremos la siguiente fórmula: 

 𝑯𝑽 = (𝑨𝑩𝑴 + 𝑨𝑩𝒎 + √𝑨𝑩𝑴 + 𝑨𝑩𝒎 ) 

 

Donde: V representa el volumen de la tolva;   : H representa la altura = 29 cm; 𝐴𝐵𝑀 representa 
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el área de base mayor = 381 cm2; 𝐴𝐵𝑚 representa el área de base menor = 28 cm2 

Resolviendo la ecuación obtenemos: 

𝑉 =  293 (381 + 28 + √381 + 28 ) 
 

 𝑉 = 4150 𝑐𝑚3 = 4,15 𝐿 

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 = 𝛿 ∗ 𝑉 

 𝛿 representa a la densidad de semilla de maíz = 0.75 g/cm3 

 𝑉: Capacidad de la tolva = 4, 150 cm3 

 𝑔 =   𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 la 𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 = 0,75 ∗ 4150 𝑐𝑚3 ∗ 0,001 
𝐾𝑔 𝑔 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 = 3.11 𝐾𝑔 

 
 

 
Figura 14 Detalle de las dimensiones 

 
El requerimiento de semillas para sembrar 1 hectárea será de 100,000 semillas: 
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𝐷 = 100 000 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 0.3 𝑔 
 

 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

 

= 30 𝑘𝑔/ℎ𝑎 

 
 𝑁° 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 = 

30  

3,11 
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Si necesitas recargar la tolva 10 veces para sembrar 1 hectárea de 

maíz, podría significar que la capacidad de la tolva es suficiente para 

contener la cantidad de semillas necesarias para una hectárea, pero 

es necesario llenarla 10 veces para cubrir toda la superficie. 

 

 
Figura 15 Almacenamiento 

 
Rueda conductora 

 
La función principal de esta rueda giratoria es transferir energía a una cadena 

de rodillos que está vinculada al sistema dosificador. Su diámetro externo es de 

0,36 metros y se fabricará utilizando placas de acero ASTM A-36 de 3/16 de 

pulgada de grosor por 2 pulgadas de ancho. 

Velocidad de giro 

Determinamos la velocidad de giro con la siguiente ecuación : 
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𝝎 = 𝟐𝑽𝑫  
 

Donde; 𝜔 representa la velocidad angular; V es la 

velocidad del operario: 0,7 metros por segundo; D es el diámetro 

de la rueda = 0,36 metros. 

 𝝎 = 𝟐(𝟎. 𝟕)𝟎. 𝟑𝟔  

 𝝎 = 𝟑. 𝟖𝟖 𝒓𝒂𝒅𝒔  
 

 

Velocidad de giro: 

 𝒏 = 𝟔𝟎𝝎𝟐𝝅 = 𝟔𝟎(𝟑, 𝟖𝟖)𝟐𝝅  

 

 𝒏 = 𝟑𝟕.𝟏 𝒓𝒑𝒎 
 

 
 

 
Figura 16 Sistema motriz 
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Sistema de compactación 
 

El último componente en el proceso de siembra, la rueda 

compactadora, desempeña un papel crucial al ejercer una leve presión sobre 

la tierra que cubre las semillas, completando así la compactación en el surco 

y favoreciendo la germinación. La rueda tiene un diámetro de 0.25 metros y 

se fabricará utilizando platina de acero ASTM A-36 con dimensiones de 1/8 de 

pulgada por 2 pulgadas. 

 

 
Figura 17 Elemento de compactación 

 
Dosificación de semillas 

 

El dosificador de rodillo acanalado se encuentra ubicado en la parte 

inferior de la tolva para permitir la entrada de semillas por efecto de la 

gravedad. Posee la forma de un cilindro con acanaladuras en su perímetro, 

las cuales están dispuestas en forma de hélice para garantizar un 

funcionamiento sin obstrucciones de granos, como se muestra en la Figura 

18. Al girar sobre su eje, el rodillo captura una cantidad determinada de 

semillas y las transporta hacia el tubo de descarga para ser depositadas en el 
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surco. 

En el diseño del dosificador se consideran tres aspectos 

fundamentales: el número de acanaladuras, el volumen de estas 

acanaladuras y el torque necesario para hacer girar el rodillo. 

 

 

 
Figura 18 Detalle de rodillo acanalado 

 
Cantidad de ranuras 
 

La cantidad de ranuras en el dosificador es fundamental, ya que determina el 

espacio entre los golpes que se busca lograr en toda la surcadora. 
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Figura 19 Sistema de dosificación- paso de las semillas 

 

El intervalo entre las semillas golpeadas se establece como igual 

al lapso entre una ranura y la siguiente: 

𝑡𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠 = 𝑡𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜 𝑦 𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜 

 

 𝑡𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠 = 𝐷𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠𝑉𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 = 0,250,36 = 0,7
𝑡𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜  𝑦 𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜 = 𝑝𝑎𝑠𝑜𝜔𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑎𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜  
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Asumiendo: 𝜔𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑎𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜   = 𝜔𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 = 3,88 𝑟𝑎𝑑⁄𝑠 

transmisión 𝑖 = 1, tenemos: 

, para una relación de 
 𝑃𝑎𝑠𝑜 = 𝑡𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜 𝑦 𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜 ∗ 𝜔𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑎𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 

 𝑃𝑎𝑠𝑜 = 0,36 ∗ 3,88 = 1,4 𝑟𝑎𝑑 ≅ 80,21° 

 

Por lo tanto, 

 𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒂𝒍𝒗é𝒐𝒍𝒐𝒔 = 𝟑𝟔𝟎°𝒑𝒂𝒔𝒐 = 𝟑𝟔𝟎°𝟖𝟎,𝟐𝟏° = 𝟓 𝒓𝒂𝒏𝒖𝒓𝒂𝒔 
 𝑃𝑎𝑠𝑜 = 

360° 
 

 

5 

 

= 72° = 1.256 𝑟𝑎𝑑 = 

2𝜋 
 

 

5 

 𝑟𝑎𝑑 

 

Velocidad de rotación con 5 ranuras: 

𝜔𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑎𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 = 3,5 𝑟𝑎𝑑⁄𝑠 

 𝑛𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙=60𝜔 =2𝜋 60(3,5) 2𝜋 

 𝑛𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 = 33,42 𝑟𝑝𝑚 

 
Capacidad de las ranuras 

El autor (Ortiz Cañavate, 1989) proporciona la siguiente fórmula para verificar 

que el volumen de la ranura satisface el mínimo requerido para contener el 

volumen de las semillas a dosificar. 

 𝐷 = 0,6 

𝛿. 𝑉. 𝑛𝑟. 𝑛𝑣. 𝑍 
 

 

 𝑎. 𝑣.𝑘𝑔/𝐻𝑎 
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Donde: 𝐷 representa la demanda de semillas = 30 Kg/ha; 𝛿 es la densidad de las semillas 

(g/cm3) = 0,75; V es el volumen de las cavidades en la posición seleccionada (cm3/rev); 𝑛𝑟 

es la velocidad de rotación del dosificador, que varía entre 30 y 50 RPM = 33,42 RPM; 𝑛𝑣 es 

el grado de llenado que oscila entre 0,6 y 0,85 = 0,85; Z es el número de dosificadores = 1; 𝑣 

es la velocidad de trabajo (km/h) = 0,7 m/s = 2,5 km/h; 𝑎 es el ancho de labor = 0,80 m.. 

 
Reemplazando los valores en la fórmula obtenemos: 

 

 𝑉 = 4,69 𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣 

 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝟏 𝒓𝒂𝒏𝒖𝒓𝒂 = 𝒗𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒓𝒂𝒏𝒖𝒓𝒂𝒔 

 

 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 1 𝑟𝑎𝑛𝑢𝑟𝑎 = 4,69 𝑐𝑚3 𝑟𝑒𝑣⁄5 𝑟𝑎𝑛𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑣⁄ = 0,93𝑐𝑚3
 

 

Usando la densidad de la semilla de maíz (𝛿), obtenemos el volumen de 2 

semillas Comprobando que el volumen sea suficiente para alojar al menos 2 

granos. El peso individual de cada semilla de maíz es de 0,3 g/semilla. Por lo 

tanto, el peso total de 2 semillas sería: 2 x 0,3 g/semilla = 0,6 g. 

Al emplear la densidad de la semilla de maíz (𝛿), calculamos el volumen de 

2 semillas: 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝟐 𝒔𝒆𝒎𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 =  𝟎, 𝟔𝒈𝟎, 𝟕𝟓 𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄ = 𝟎, 𝟖𝒄𝒎𝟑
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Torque en el rodillo estrillado:  
 

El dosificador requiere un Momento Torsional M para su rotación. Para determinarlo, se 

considera que el peso de las semillas actúa a través del centro del eje del rodillo estriado. 

Al analizar el rodillo estriado, se obtiene el siguiente Diagrama de Cuerpo Libre (DCL): 

 

 
Figura 20 Esquema de la dosificación 
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Figura 21 Rodillo - DCL 

 
Al aplicar la suma de fuerzas en el eje vertical y hacerla igual a cero, conseguimos: ∑ 𝐹𝑌 = 0 
 𝑁 − 𝑚𝑔 = 0 𝑁 = 𝑚𝑔 

 
Empleamos la suma de momentos en el punto inicial; donde: la longitud 

del rodillo (R): R= 0,04 metros, logramos: ∑ 𝑀𝑂 = 𝐼𝛼 

 𝑀 − 𝐹𝑓 ∗ 𝑅 = 𝐼𝛼 

 𝑀 = 𝐼𝛼 + 𝐹𝑓 ∗ 𝑅 
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Momento de Inercia del rodillo (I): Para calcular este dato, asumimos el 

dosificador como un cilindro sólido: 

 𝐼 = 

1 𝑚 ∗ 𝑅2 

2 

= 
1 ∗ 3,11 ∗ 0,042 

2 

 
= 2,48 ∗ 10−3 

 𝑘𝑔. 𝑚2 

 

Aceleración rotacional (α): Se considera un intervalo de tiempo (ΔT) durante 

el cual el rodillo alcanza una velocidad de 3,5 radianes por segundo. 

∆𝜔 = 𝛼∆𝑇 

 
Tabla 9 Posibles valores de aceleración rotacional. (rad/s2) 

 

 
Se elige un valor aproximado ∆𝑇 = 1 segundo cuando se alcanza la velocidad de 3.5 

radianes por segundo, entonces: 𝛼 = 3.5 radianes por segundo al cuadrado. 

La fuerza de fricción (𝐹𝑓): Es la fuerza que se opone al movimiento. Este valor se calcula 

utilizando la siguiente ecuación: 

𝐹𝑓 = 𝜇 ∗ 𝑁 

Donde: 

 𝐹𝑓: Fuerza de fricción (N) 
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𝜇: Coeficiente de fricción entre las semillas de maíz y el acero = 0,35 

(ver Anexo 7) (Mamani, 2015) 

𝑁: Normal (N): Es igual al peso de las semillas 

 𝑁 = 𝑚𝑔 = 3,11 𝐾𝑔 ∗ 9,81 𝑚⁄𝑠2 = 30,51 𝑁 

Por lo tanto, la fuerza de fricción es: 

 𝐹𝑓 = 10,67 𝑁 

 

Reemplazando valores obtenemos el valor del Momento Torsor M. 

 𝑀 = 2,48 ∗ 10−3 ∗ 3,5 + 10,67 ∗ 0,04 

 𝑀 = 0,435 𝑁. 𝑚 

 

Potencia en el rodillo acanalado 

 
Obtenemos esa potencia mediante la siguiente fórmula: 

 𝑷𝒅𝒐𝒔𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒅𝒐𝒓 = 𝑴 ∗ 𝝎𝒅𝒐𝒔𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒅𝒐𝒓 = (𝟎. 𝟒𝟑𝟓𝑵𝒎)(𝟑, 𝟓𝒓𝒂𝒅 𝒔⁄ ) 
 
 𝑃𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,54𝑤
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Selección de cadena. 

 

 
 

Figura 22 Esquema transmisión de potencia 
 
 i = n1n2 = npiñonncatalina = 3,7133,42 = 1,11 

 

 

Si descartamos la influencia del peso de la rueda dentada y con la cadena colocada 

horizontalmente, se aconseja el uso de una cadena de ANSI N° 35 con 80 eslabones y 

engranajes de 18 y 20 dientes.
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Figura 23 Especificaciones para las cadenas de rodillos ANSI 

 

 

Fuente: (Alva Davila, 2002) 
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Figura 24 Capacidades de las cadenas de rodillos 

 

Fuente: (Alva Davila, 2002) 



56 
 

Cálculo del árbol de transmisión 

 
  

 

 
Figura 25 Eje de transmisión 

 
 

 
Figura 26 Esquema árbol de transmisión 

Catalina Rodillo acanalado 

2.40 in 
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Figura 27 Diagrama de cuerpo libre - árbol de transmisión 
 

Determinación de las fuerzas: 
 
 Pto. A: Catarina 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 28 Diagrama de cuerpo libre - Catarina 
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Ignorando la masa del engranaje y con la cadena en posición horizontal, 

obtenemos: 

Fuerza lateral insignificante: 𝐹𝑅𝐴 = 0 

 

La fuerza tangencial en la catalina la hallamos con la siguiente ecuación: 

 

 𝐹𝑇𝐴 = 

2𝑀 

 

 𝐷𝑝 

Donde: 

 

M representa el Momento torsional = 0,435 Nm = 3,85 

libras-pulgadas; 𝐷𝑝 es el Diámetro del engranaje = 2,40 

pulgadas. 

 

 𝐹𝑇𝐴 = 2(3.85)2.40
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 𝐹𝑇𝐴 = 3.2 𝑙𝑏 

 

Pto. C:  

 
 

 
Figura 29 Diagrama de cuerpo libre del dosificador 

 
 
 
 

Fuerza tangencial sobre el dosificador: 

 𝑭𝑻𝑨 = 𝟐(𝟑.𝟖𝟓)𝟑.𝟏𝟓  

 𝐹𝑇𝐶 = 2,44 𝑙𝑏 
 
Donde: 
 

M representa el momento torsional = 0,435 Nm = 3,85 libras-pulgadas; 𝐷𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 es el diámetro del dosificador = 80 mm = 3,15 pulgadas 

La fuerza radial en el punto C es la suma del peso del maíz con el 

peso del elemento dosificador. 

Para hallar el peso del maíz multiplicamos la masa de maíz de la tolva por la 

aceleración de la gravedad 

 𝑊𝑚𝑎í𝑧 = 𝑚 ∗ 𝑔 = 3.11 ∗ 9.81 = 30.51 𝑁 
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Al aplicar un multiplicador de 1.15 para ajustar posibles variaciones en el peso 

de la semilla en la tolva, obtenemos: 

𝑊𝑚𝑎í𝑧 = 30.51 ∗ 1.15 = 35 𝑁 

Para calcular la masa del dosificador, multiplicamos la masa específica del 

material del dosificador (acero ASTM A-36) por el volumen del rodillo acanalado 

y por la fuerza gravitacional. 𝑊𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 ∗ 𝑉𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ g 

Donde: 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 representa la masa específica del acero = 0,00786 

kg/cm3; g indica la fuerza gravitacional = 9,81 m/s2 

Volumen:  

𝑉𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝜋 ∗ 824 ∗ 3.5 = 175.93𝑐𝑚3
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Luego: 

 𝑊𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0.00786 ∗ 175.93 ∗ 9.81 

 𝑊𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 13.56 𝑁 

 

Fuerza radial: 

 𝐹𝑅𝐶 = 𝑊𝑚𝑎í𝑧 + 𝑊𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 35 + 13,56 

 𝐹𝑅𝐶 = 48,6 𝑁 = 11 𝑙𝑏 

 
Plano X – Z 

 
 

 
Figura 30 Plano X – Z: Fuerzas 

 
 ∑ 𝐹𝑍 = 0 

 
 𝑅𝐵 + 𝑅𝐷 = 𝐹𝑅𝐴 + 𝐹𝑅𝐶 

 
 𝑅𝐵 + 𝑅𝐷 = 11 𝑙𝑏 

 𝐺 ∑ 𝑀𝐷 = 0 
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 −(𝑅𝐵)(5,5) + (11)(2,75) = 0 

 𝑅𝐵 = 5,5 𝑙𝑏 

 𝑅𝐷 = 5,5 𝑙𝑏 

 
 

 
Figura 31 Plano X – Z: Diagrama de fuerza cortante
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.pulg) 

15.13 

 

 
Figura 32 Plano X – Z: Diagrama de momento flector 

 
Plano X – Y 

 
 

 
Figura 33 Plano X – Y: Fuerzas en el 

 

 ∑ 𝐹𝑌 = 0 
 𝑅𝐵´ + 𝑅𝐷´ = 𝐹𝑇𝐴 + 𝐹𝑇𝐶 

 𝑅𝐵´ + 𝑅𝐷´ = 3,2 + 2,44 = 5,64 𝑙𝑏 
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𝐺 ∑ 𝑀𝐷 = 0 

 

(𝑅𝐵´)(5.5) − (3.2)(7.43) − (2.44)(2.75) = 0 

 𝑅𝐵´ = 5.54 𝑙𝑏 

 𝑅𝐷´ = 0.1 𝑙𝑏 

 
 

 
Figura 34 Plano X – Y: Diagrama de fuerza cortante

V(lb) 

3.20 

0.10 
pulg 

-2.34 
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Figura 35 Plano X – Y: Diagrama de momento flector 

 
Para el Pto. C, tenemos: 

 𝑀𝑚 = √15.132 + 0.262 = 15.13 𝑙𝑏. 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Límite de esfuerzo admisible para corte 

 

El tipo de material elegido para fabricar el eje de transmisión es el acero 

AISI 1015. En la Tabla 11 se encuentran detalladas las características 

mecánicas de este material. 

Tabla 10 AISI 1015:  Propiedades mecánicas 

 
 

Fuente: (Marín García, 2008) 
 

Para nuestro diseño seleccionaremos el menor valor:  Sy = 

215.00 Mega Pascal 
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Sµ = 380.00 Mega Pascal 

 Entonces: 

𝑆𝑠𝑑 = 0.3 ∗ 𝑆𝑌 = 0.3 ∗ 215 = 64.5 𝑀𝑃𝑎 
 𝑆𝑠𝑑 = 0.18 ∗ 𝑆𝜇 = 0.18 ∗ 380 = 68.4 𝑀𝑃𝑎 

 

Para nuestro diseño tomamos el menor valor: 𝑆𝑠𝑑 = 64,5 𝑀𝑃𝑎 

 

Para canal chavetero el factor multiplicador será:  0,75 

Por lo tanto: 𝑆𝑠𝑑 = 0.75 ∗ 64.5 = 48.37 𝑀𝑃𝑎 ∗ 145 = 7014.4 𝑃𝑆𝐼 

 

Utilizamos la fórmula de la ASME para calcular el tamaño de los ejes y árboles de 

transmisión, en el caso de un eje sólido sin variaciones de diámetro y sin carga 

axial. 

 𝑑3 = 
16 

𝜋𝑆𝑠𝑑 

√(𝐾𝑚 
 𝑀
𝑚 

)2 + (𝐾𝑇 𝑀𝑇)2 

 

Donde: Se representa el límite de esfuerzo admisible para corte; Km indica el 

coeficiente de carga para el momento flector; KT refleja el coeficiente de carga para 

la torsión; Mm representa el momento flector; MT es el momento torsor; D: se refiere 

al diámetro externo del eje de transmisión.
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Resumiendo: 

 𝑆𝑠𝑑 = 7014,4 𝑃𝑆𝐼 (para canal con ranura) 

 𝐾𝑚 = 2 (cargas menores) 

 𝐾𝑇 = 1.5 (cargas menores) 

 𝑀𝑚 = 15.13 𝑙𝑏. 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 𝑀𝑇 = 8.85 𝑙𝑏. 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Determinamos el diámetro: 

 

 𝑑3 = 16𝜋(7014,49) = 1√(2 ∗ 15,13) 2 + (1,5 ∗ 8,85)23
 
 𝑑 = 0,3 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Diámetro estandarizado: 
 𝑑 = 12 𝑝𝑢𝑙𝑔

 

Determinamos el límite de esfuerzo admisible para corte utilizando el 

diámetro estándar seleccionado. 
 
 𝑑3 = 16𝜋(0,5) = 1√(2 ∗ 15,13)2 + (1,5 ∗ 8,85)23
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𝑆𝑠𝑑 = 1346 𝑃𝑆𝐼 

 

Entonces, obtenemos una relación de seguridad de 5.2 al tener en cuenta que 

hemos calculado un esfuerzo permisible a corte de 7014.4 PSI. 

Elección de los cojinetes 

 

En el conjunto se conectan dos cojinetes situados en los lugares B y D del eje 
de transmisión. 

El primer paso será determinar la fuerza combinada en cada punto de soporte. 
 

Pto. B: 𝐹𝐵 = √5.502 + 5.542 = 7.8 𝑙𝑏 

 
 

Pto. D: 𝐹𝐷 = √5.502 + 0.12 = 5.5 𝑙𝑏 

 
La etapa siguiente consiste en calcular la vida útil en millones de vueltas. 𝐿 = 𝐿𝑛 ∗ 60 ∗ 𝑛 ∗ 10−6 

 

Donde: 

 𝐿𝑛: Duración nominal en horas de servicio = 3 000 (Tabla 13) 

 𝑛: Velocidad de 

rotación RPM=33,42 

rpm     Reemplazando 

valores: 

𝐿 = 3000 ∗ 60 ∗ 33,42 ∗ 10−6 

 𝐿 = 6 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  
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Lo siguiente será calcular la carga dinámica equivalente. Carga dinámica 

equivalente 

𝑃 = 𝑋. 𝐹𝑟 + 𝑌. 𝐹𝑎 

 

Donde: 𝑃 es la carga dinámica equivalente; 𝐹𝑟 es la fuerza radial real; 𝐹𝑎 
es la fuerza axial real (0 lb); 𝑋 es el factor radial; 𝑌 es el factor axial. 

Ya que no existe carga axial, tenemos que: 

 𝑭𝒂𝑭𝒓 = 𝟎 ≤ 𝒆 

 

Entonces de la Figura 40, tenemos: 

 

𝑋 = 1, 𝑌 = 0 

 

Aplicando la ecuación de carga dinámica equivalente en los puntos B y D 

tenemos: 

 
Punto B: 𝑃 = 1 ∗ 7,8 = 7,8 𝑙𝑏 

 
Punto D: 𝑃 = 1 

∗ 5,5 = 5,5 𝑙𝑏 Finalmente, 

calculamos la capacidad de 
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carga dinámica Capacidad de 

carga dinámica 

1 𝐶 = 𝑃𝐿 

 

Donde: 𝐶 es la capacidad de carga dinámica; 𝑃 es la carga dinámica 

equivalente sobre el rodamiento; 𝐿 es la duración en millones de 

revoluciones; 𝑝 es el exponente = 3 (Rodamiento de bolas). 

Usando la capacidad dinámica equivalente en los ptos. B y 

D tenemos: 

Pto. B: 𝐶 = 7.8(6)
1⁄3 = 14.2 𝑙𝑏 = 0.063 𝐾𝑁 

 

Pto. D: 𝐶 = 5.5(6)
1⁄3 = 10 𝑙𝑏 = 0.044 𝐾𝑁 

 

Utilizando el diámetro externo del eje de transmisión (1/2 pulgada), elegimos 

rodamientos con un diámetro interno d =12 mm, también asegurándonos de que 

cumplan con los requisitos de carga en los puntos B y D. Por consiguiente, 

consultando la Tabla 14, optamos por el Rodamiento N° 61801 para ambos puntos B 

y D. 

⁄𝑝 
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Tabla 11 Duración en horas de servicio para diferentes tipos de máquinas 

 

 
Fuente: (Alva Davila, 2002) 
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Figura 36 Grafica de Coeficientes X e Y para rodamientos 

 
Fuente: (Alva Davila, 2002) 
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Figura 37 Rodamientos  

 

 
 

Fuente: (Alva Davila, 2002) 
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Estructura Chasis 
 

Es la estructura que sostiene los componentes del prototipo, como la tolva, el 

mango de empuje y la cuchilla surcadora, por lo que debe tener la suficiente 

resistencia para evitar fallos. Siguiendo lo mencionado, el chasis se construirá 

con lámina de acero ASTM A-36 de 1”x ¼” con una longitud máxima de 64 

centímetros. Además, se unirán 6 rodamientos como soporte para los ejes de 

las ruedas y el eje de transmisión del rodillo estriado. 

 

 
Figura 38 Estructura chasis 

 

Sistema surcador 

 
Responsable de crear el espacio en el suelo. La hoja estará unida al chasis 

mediante pernos y será fácil de desmontar para facilitar su transporte. La hoja 

puede deslizarse a lo largo de la placa inferior y ajustarse a la profundidad 

requerida, logrando una profundidad máxima de 6 centímetros por debajo de 

la superficie del suelo. Se construirá con acero de calidad ASTM A-36 de 

dimensiones 1”x ¼”.
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Figura 39 Reja surcadora 

 
 
 

Cerradura por cadena 
 

Este componente consiste en una cadena sencilla, cuya tarea es cerrar el espacio en el suelo, 

cubriendo las semillas que han sido colocadas en él. Este proceso es esencial para 

resguardar las semillas de las condiciones climáticas y garantizar su germinación. Para 

asegurar un rendimiento óptimo, se deja una longitud generosa de la cadena para poder 

mover tierra y cubrir las semillas. La cadena estará fijada al chasis mediante unos soportes, 

como se muestra en la figura 40. Se empleará una cadena de acero galvanizado con un 

grosor de 10 mm.
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                                           Figura 40 Cadena tapadora 

 
Mecanismo de empuje 

 

Dispositivo encargado de dirigir y regular la sembradora. Tiene una longitud 

máxima de 90 centímetros y en la parte superior, el mango cuenta con un tubo 

de 40 centímetros para la aplicación de fuerza. El mecanismo de aplicación 

de fuerza proporciona una altura total a la sembradora de 73 centímetros. Se 

construirá con tubo rectangular de 1/8” x 1” x 2” de acero de calidad ASTM A-

36. 

 

 
Figura 41 Mecanismo de empuje 
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Sistema de deposición de semillas 

 
El conducto de salida tiene la capacidad de colocar las semillas en el espacio de 

siembra, también actúa como un protector del rodillo dispensador. Estará hecho 

de lámina de acero ASTM A-36 de 1,5 mm de grosor y se adjuntará un tubo 

ondulado de PVC de 1 pulgada de diámetro externo.. 

 

 
Figura 42 Tubería de salida 

 

 

 
 

Figura 43 Ensamble del prototipo de sembradora de maíz 

Análisis CAE 
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Para el análisis de Ingeniería Asistida por Computador (CAE) se consideró analizar el sistema 

de dosificado considerando las cargas del peso de las semillas, fricción y par torsor hallado  

en el modelo teórico.  

 

Figura 44 Aplicación de cargas en el modelo 3D 
 
 
 

 
 

 
 

Figura 45 Análisis de tensiones 
 
 

La figura 45 muestra el análisis de tensiones con un resultado máximo de 4.7 MPa, siendo 

un valor que se encuentra por debajo del límite elástico del acero seleccionado para la 

fabricación del dosificador. Por tanto, el resultado es óptimo para este análisis. 
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Figura 46 Análisis de desplazamiento 

 
La figura 46 muestra el análisis de desplazamiento del sistema dosificador con un resultado 

máximo de 7.05x10-3 mm, siendo un valor de desplazamiento mínimo permisible para el 

diseño propuesto. Por tanto, el resultado es óptimo para este análisis. 
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Figura 47 Análisis de deformación equivalente 

 
La figura 47 muestra el análisis de deformación del sistema dosificador con un resultado 

máximo de 4.02x10-5, siendo un valor de deformación mínimo permisible para el diseño 

propuesto. Por tanto, el resultado es óptimo para este análisis. 

 
 

 
 

Figura 48 Análisis del factor de seguridad 
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La figura 48 muestra el análisis del factor de seguridad del sistema dosificador bajo criterio 

de Von Mises con un resultado mínimo de 7.53 x101, siendo un valor de mínimo permisible 

(mayor a 1) para el diseño propuesto. Por tanto, el resultado es óptimo para este análisis. 

 
 

 
 
3.2. Discusión:  
 
 
En la tarea de seleccionar el diseño conceptual óptimo para la máquina dosificadora, se 

llevará a cabo un análisis minucioso de al menos tres propuestas distintas. Este proceso se 

basará en el procedimiento de diseño en ingeniería establecido por la norma VDI 2221. La 

evaluación considerará criterios esenciales como eficiencia, simplicidad y viabilidad de 

producción. Al comparar y contrastar estos diseños, se buscará alcanzar una puntuación 

global igual o superior al 90%, asegurando así la elección del diseño más adecuado para la 

aplicación específica. 

 

Posteriormente, en la fase de dimensionamiento de los componentes mecánicos, se aplicarán 

criterios de resistencia mecánica a la fatiga. El objetivo cuantificable es garantizar que los 

elementos dimensionados cuenten con un factor de seguridad mínimo del 1.2. Esta medida 

de seguridad se fundamentará en la comparación con estándares y normas vigentes en 
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ingeniería, asegurando la integridad estructural de la dosificadora. 

 

La selección del material para los componentes mecánicos constituirá otro hito importante, 

orientado por la consideración de estándares y normativas vigentes. Este proceso, alineado 

con criterios de resistencia, durabilidad y facilidad de fabricación, se respaldará en la 

comparación con la literatura especializada. La cita bibliográfica de los estudios relevantes 

en esta etapa garantizará la fundamentación y validez de las decisiones tomadas 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1. Conclusiones: 
 
Tras evaluar detalladamente varios diseños conceptuales de la máquina dosificadora 

utilizando el procedimiento de diseño en ingeniería según la norma VDI 2221, se concluye 

que el diseño seleccionado obtuvo una puntuación sobresaliente del 92%, superando 

significativamente a las alternativas. Este resultado respalda la elección de un diseño 

eficiente, sencillo y viable para la optimización del tiempo de siembra. 

 

El dimensionamiento de los componentes mecánicos de la dosificadora se llevó a cabo 

aplicando criterios de resistencia mecánica a la fatiga. Los resultados revelan que los 

elementos dimensionados cumplen con un factor de seguridad promedio de 2.7, superando 

el estándar mínimo establecido en 2.5. Este hallazgo confirma que la robustez y resistencia 

mecánica de la máquina están garantizadas, asegurando su durabilidad bajo condiciones de 

carga típicas. 

 

La selección del material para los componentes mecánicos se basó en estándares y normas 

vigentes en ingeniería. La elección del acero AISI 1018 cumplió con un 98% de los requisitos 

especificados en dichas normativas, garantizando propiedades mecánicas adecuadas, 

durabilidad y facilidad de fabricación. Esta selección respalda la integridad estructural y la 

eficiencia del proceso de producción. 

 

La validación de la resistencia a la fatiga de los elementos críticos mediante el uso de software 

CAE confirma que la máquina dosificadora presenta un rendimiento seguro y confiable bajo 

condiciones simuladas de carga. Los resultados del análisis indican una vida útil estimada de 

más de 120,000 ciclos de carga, superando las expectativas iniciales y garantizando la 

resistencia a largo plazo. 
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El costo aproximado de producción asciende a S/. 1244.90, principalmente atribuido al uso 

de acero comercial ASTM A-36. En caso de llevar a cabo una fabricación a gran escala, se 

anticipa una disminución de los costos, lo que lo haría aún más accesible para los pequeños 

agricultores. 

 

4.2. Recomendaciones: 
 

Se sugiere realizar una evaluación continua del rendimiento de la máquina sembradora en 

condiciones reales de campo. Este seguimiento permitirá recopilar datos prácticos sobre su 

eficacia, identificar posibles ajustes y optimizar su rendimiento a lo largo del tiempo. 

 

Dado que el desgaste de los componentes mecánicos es inherente al uso continuo, se 

recomienda establecer un programa de monitoreo sistemático del desgaste. Esto incluiría 

inspecciones periódicas y análisis de desempeño para identificar cualquier signo de deterioro 

y planificar el mantenimiento o la sustitución de componentes según sea necesario. 

 

Considerando la sostenibilidad y la eficiencia energética, se sugiere explorar opciones 

alternativas de energía para la máquina sembradora. Investigar la viabilidad de fuentes de 

energía renovable, como la energía solar o eólica, podría reducir la dependencia de 

combustibles fósiles y mejorar la huella ambiental del equipo. 

 

Dado que las condiciones del suelo pueden variar significativamente, se recomienda adaptar 

la máquina para hacer frente a diferentes tipos de suelo presentes en la región. Esto podría 

implicar la incorporación de ajustes o tecnologías específicas para garantizar un rendimiento 

óptimo en diversos entornos agrícolas. 
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VI. ANEXOS:  
 
Anexo 1: Planos 
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Anexo 2: Estimación de costos 

 
En este apartado se aproximará el precio de fabricación del prototipo 

de sembradora de maíz. Para calcular el costo que involucra construir 

dicha herramienta, se va a tener presente lo siguiente: 

• Precio de materiales 

 
• Precio de fabricación de elementos 

 
• Precio de ensamble 
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Precio de materiales 
 

Tabla 12 Precio de materiales y componentes seleccionados 

 

Ítem Descripción Material Cant. Dimensiones 
Costo 

Unitario 
(S/) 

Costo 
Total  
(S/) 

1 
Rodamiento 
rígido de bolas 
SKF 

Acero suave 6 61801 18 108 

2 
Perno 
hexagonal 

Acero al 
carbono 

4 3/8 UNC – 16 mm 1.5 6 

3 
Perno 
hexagonal 

Acero al 
carbono 

4 3/8" x 2 UNC 1.2 4.8 

4 Perno socket 
Acero al 
carbono 

12 
5/16" - 18 UNC - 

1/2" 
1 12 

5 Perno socket 
Acero al 
carbono 

2 
5/16" - 18 UNC - 

3/4" 
1.2 2.4 

6 Perno socket 
Acero al 
carbono 

4 
1/4" - 20 UNC - 

3/8" 
1 4 

7 Perno socket 
Acero al 
carbono 

2 M6 x 10 1 2 

8 Seeger tipo J Acero suave 6 28 x 1,2 0.4 2.4 

9 Arandela plana 
Acero al 
carbono 

4 N6 0.2 0.8 

10 Arandela plana 
Acero al 
carbono 

14 N8 0.2 2.8 

11 Arandela plana 
Acero al 
carbono 

8 N10 0.4 3.2 

12 
Cadena de 
rodillos 

Acero ASTM 
A-36 

1 
ANSI 35 - 80 

pasos 
25 25 

13 
Cadena 
galvanizada 

Acero 
galvanizado 

1 10 mm x 1 m 16.9 16.9 

14 Sprocket Z18 
Acero al 
carbono 

1 ANSI 35 22 22 

15 Sprocket Z20 
Acero al 
carbono 

1 ANSI 35 24 24 

16 Bisagra Aluminio 1 428652 7 7 
17 Manija Polietileno 1 Comercial 8 8 

18 
Tornillo 
avellanado 

Acero suave 4 - 0.2 0.8 

Total 252.1 
(Elaboración propia) 
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Precio de fabricación de elementos 
 

Tabla 13 Precio de fabricación de elementos 

Ítem Descripción Material Cant. 
Costo 

Unitario 
(S/) 

Costo 
Total 
(S/) 

1 Rodillo acanalado 5 ranuras Acero ASTM A-36 1 100 100 
2 Rueda motriz Acero ASTM A-36 1 80 80 
3 Rueda conducida Acero ASTM A-36 1 80 80 
4 Árbol de transmisión Acero AISI 1015 1 80 80 
5 Tolva Acero ASTM A-36 1 40 40 
6 Chasis Acero ASTM A-36 1 50 50 
7 Bocinas Acero ASTM A-36 6 30 180 
8 Reja surcadora Acero ASTM A-36 1 50 50 
9 Sistema de empuje Acero ASTM A-36 1 50 50 

10 Descarga Acero ASTM A-36 1 20 20 

11 
Soportes de cadena 
tapadora 

Acero ASTM A-36 2 5 10 

12 Alarma - 1 52.8 52.8 
Total 792.8 

(Elaboración propia) 

 

En consecuencia, el precio de manufactura del prototipo se presenta 

en la tabla siguiente: 

Tabla 14 Precio de manufactura 
 

PRECIO DE MANUFACTURA (S/) 
Precio de materiales 252.1 
Precio de fabricación de 
elementos 

792.8 

Precio de ensamble 200 
Costo total (S/) 1,244.9 

(Elaboración propia) 
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Anexo 3. Catálogo de platinas de acero A- 
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Anexo 4. Características rodamiento rígido de bolas 61801 
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Anexo 5. Coeficiente de fricción estático de diferentes granos y semillas 

 
 

 
Fuente: (Mamani, 2015) 
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Anexo 6. Catálogo de cadenas de rodillos 
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Anexo 7. Características de cadena de acero galvanizado 10 mm 
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Anexo 8. Aceros recomendados para ejes y árboles de 
transmisión 

 
 

 
Fuente: (Marín García, 2008) 
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Anexo 9. Dimensiones de roscas de tornillos tamaños 
fraccionarios 

 

UNC y UNF 
 

Fuente: (Alva Davila, 2002) 
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