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Resumen 

El objetivo de esta tesis es diseñar un sistema mecánico esparcidor de fertilizante 

granular con capacidad de 100 kg/ha para sembríos de caña de azúcar. El enfoque metodológico 

incluye una revisión exhaustiva de teorías de diseño de maquinaria agrícola y análisis de 

componentes mecánicos, seguido por simulaciones de fatiga en software CAE para validar la 

resistencia estructural de piezas clave. En el proceso de diseño, se seleccionan materiales como 

el acero AISI 1045 y ASTM A36, basados en normas de resistencia a la fatiga, y se establece un 

costo estimado de fabricación y operación para asegurar la viabilidad económica. Los resultados 

incluyen el diseño detallado de un sistema dosificador de rodillo acanalado que garantiza una 

distribución uniforme del fertilizante. Asimismo, los análisis de simulación muestran que el eje y 

otros elementos críticos soportan las cargas esperadas sin comprometer su integridad 

estructural. El costo total de producción de la máquina, sumado a los gastos de operación 

anuales, indican una inversión rentable en términos de durabilidad y eficiencia para los 

agricultores. En conclusión, el diseño de la máquina esparcidora cumple con los requisitos de 

dosificación eficiente para caña de azúcar, contribuyendo a la sostenibilidad agrícola al optimizar 

el uso de recursos y reducir costos de fertilización en el sector cañero. 

 

Palabras Clave: Diseño mecánico, simulación, factor de seguridad, velocidad de avance 
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Abstract 

The objective of this thesis is to design a mechanical granular fertilizer spreader with a 

capacity of 100 kg/ha for sugarcane fields. The methodological approach includes a 

comprehensive review of agricultural machinery design theories and mechanical component 

analysis, followed by fatigue simulations in CAE software to validate the structural strength of key 

parts. In the design process, materials such as AISI 1045 and ASTM A36 steel are selected based 

on fatigue resistance standards, and an estimated cost of production and operation is established 

to ensure economic viability. The results include the detailed design of a grooved roller dosing 

system that ensures uniform fertilizer distribution. Additionally, simulation analyses show that the 

shaft and other critical elements withstand the expected loads without compromising structural 

integrity. The total production cost of the machine, combined with annual operating expenses, 

indicates a profitable investment in terms of durability and efficiency for farmers. In conclusion, 

the spreader design meets the efficiency requirements for sugarcane fertilization, contributing to 

agricultural sustainability by optimizing resource use and reducing fertilization costs in the 

sugarcane sector.. 

 

Keywords: Mechanical design, simulation, safety factor, feed rate 

 



 

12 

 

I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática. 

El método más común para distribuir fertilizante mineral seco es con una esparcidora de 

fertilizante. En un marco sostenible, también deben considerarse los aspectos económicos y 

políticos para lograr el mejor mantenimiento posible de los recursos ambientales y naturales [1], 

[2], [3]. Una economía sostenible requiere la conservación y el mantenimiento del entorno natural 

del suelo [4], [5], en el que el objetivo principal debe ser la mejora de las propiedades de sorción 

del suelo y el máximo aumento posible del contenido de humus, que está influenciado, entre 

otras cosas, por el cultivo del suelo. método [6], [7]. Muchos aspectos de esta problemática 

dependen de la tecnología de cultivo de plantas, la fase de procesamiento posterior [8], [9], [10] 

y cómo se almacena la biomasa utilizada para la producción de energía [11], [12], [13]. En cada 

una de estas áreas, la seguridad laboral también es importante y requiere que los agricultores se 

especialicen. Esto aumenta la calidad de la producción, la sostenibilidad [14], [15] y el 

cumplimiento de las regulaciones locales e internacionales [16]. Un problema técnico importante 

en la agricultura, directamente relacionado con el aumento de la producción en la agricultura 

sostenible, es la optimización de la construcción de la maquinaria agrícola para aumentar su 

confiabilidad y eficiencia. La fertilización líquida [7] y granular se ven muy afectadas por la forma 

y la uniformidad de la distribución del fertilizante en el suelo [17], [18]. Fertilizar los campos en 

las dosis recomendadas, ajustadas al contenido de nutrientes del suelo y a las necesidades de 

las plantas, es de suma importancia para obtener cultivos de alta calidad sin agotar el medio 

ambiente. Cualquier error en la fase de fertilización, como dosis excesivas y proporciones 

erróneas de elementos, puede provocar contaminación y degradación ambiental. 

La evaluación de la calidad de la fertilización mineral se relaciona en primer lugar con la 

distribución transversal del fertilizante en el suelo, en la que el radio de la densidad del campo 
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de dispersión juega un papel importante [19]. La forma de distribución depende de tres factores 

principales: (i) las características técnicas y operativas de la maquinaria; (ii) las características 

físicas de los fertilizantes; y (iii) las condiciones ambientales en las que se desarrolla el proceso. 

En cuanto a las características de construcción de la máquina y los ajustes de los discos 

esparcidores, parámetros como la inclinación absoluta transversal y longitudinal de la 

maquinaria, el ángulo de las paletas y la velocidad angular son de suma importancia para el 

rendimiento de la máquina y son difíciles de configurar porque dependen de muchos factores, 

especialmente los físico-químicos. Propiedades de los fertilizantes y los parámetros geométricos 

y cinemáticos de los discos. Los fertilizantes minerales utilizados en la agricultura tienen 

propiedades físicas muy diferentes, lo que hace necesarias simulaciones numéricas asistidas por 

ordenador para desarrollar tablas de dispersión precisas y fiables. A su vez, este enfoque 

numérico requiere pruebas para determinar la relación entre los parámetros específicos de la 

distribución de fertilizantes y los factores que la afectan. 

En la India, aproximadamente el 58% de la población depende de la agricultura para su 

sustento. La agricultura es la columna vertebral de la India. La economía india también depende 

de los productos agrícolas. La agricultura siempre contribuye al PIB de la India (el PIB real total 

de la economía india aumentó un 9,2% en 2021-22). En los últimos días se han producido 

diversas modificaciones en los métodos agrícolas habituales, como la siembra, el riego, los 

herbicidas y la fumigación. La situación económica ha mejorado gracias al aumento de la 

producción y la calidad de los cultivos. El nitrógeno, el fósforo y el potasio (NPK), entre otro micro 

y otras macroelementos que se encuentran en el suelo, son necesarios para el crecimiento y la 

productividad de las plantas. Estiércol, fertilizantes químicos, semillas como maíz y fenogreco se 

pueden aplicar al campo con esparcidores para ahorrar tiempo y costos. La caña de azúcar es 

el cultivo más producido en la India, razón por la cual la industria de la caña de azúcar ha crecido 

rápidamente. La caña de azúcar creció en 54,55 x 105 de hectáreas en 2021-22. En 2021-2022, 
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India produjo alrededor de 310 millones de toneladas de azúcar [20], [21], [22], [23]. 

Hoy en día, la aplicación de fertilizantes se realiza principalmente de forma tradicional, lo 

que lleva más tiempo, cuesta más y no proporciona ninguna comodidad a los trabajadores. 

También hay algunos tractores que pueden esparcir fertilizantes, pero son más pesados y 

costosos. Hay muchos problemas que enfrentan los agricultores y trabajadores, como dolores de 

espalda y otros problemas físicos. Se utiliza un pulverizador eléctrico para esparcir fertilizantes y 

pesticidas en forma líquida, pero no es esencial para la caña de azúcar y otros cultivos. Se han 

desarrollado muchos tipos de maquinaria para los cultivos de caña de azúcar en todo el mundo. 

Estos se utilizan especialmente en la siembra de caña de azúcar, intercultural (desmalezado), 

cosecha, eliminación de desechos y manejo de proporciones [24], [25], [26], [27]. Para brindar a 

los pequeños agricultores servicios mecanizados oportunos y rentables en la zona de estudio se 

emplea con frecuencia maquinaria agrícola como tractores, cosechadoras, pulverizadores de 

brazo, sembradoras, perforadoras eléctricas, cortadoras, aparejadores y máquinas 

multipropósito de un solo eje. En esto, el fertilizante se esparce sólo en la parte delantera del 

impulsor mientras que su parte trasera 180 está cubierta [28], [29]. 

En la India es necesario sustituir el dispositivo convencional de distribución de fertilizantes 

accionado por tractor. Alrededor del 70% de la población de la India son agricultores. Estos 

factores llevaron al autor a construir la máquina, que tiene una inversión inicial menor que la 

maquinaria fertilizante convencional. El objetivo principal de este proyecto es satisfacer las 

necesidades de los agricultores que luchan con el creciente costo de los fertilizantes, los costos 

laborales y la disponibilidad porque solo lo opera una persona. El disco impulsor deja caer el 

fertilizante como parte de una forma de esparcirlo en un campo en barbecho [20]. En el suelo se 

pueden encontrar diferentes micro y macro componentes que son necesarios para el crecimiento 

y el rendimiento de las plantas. Mediante el uso de fertilizantes químicos, es necesario preservar 

elementos nutrientes importantes como el nitrógeno, el fósforo y el potasio. Los tratamientos al 
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voleo pueden no ser efectivos en algunas situaciones porque hay una mayor fijación o retención 

de nutrientes debido al mayor contacto entre el suelo y el fertilizante [21]. 

Han desarrollado una técnica para dejar caer fertilizante sobre el disco impulsor para 

distribuirlo uniformemente sobre un campo en barbecho. Tres ruedas en total, dos delante y una 

detrás, componen el sistema. El abono es propulsado por estas dos ruedas delanteras. El abono 

se guarda en las dos tolvas, que están situadas a cierta distancia del eje de las ruedas para que 

el abono caiga sobre el rodete. Hay un dispositivo de control de flujo integrado dentro de la tolva. 

El mantenimiento del flujo es importante a la hora de fertilizar. Generalmente, cada cultivo debería 

recibir suficiente fertilizante [22]. Chaudhary et al. [23] han estudiado diferentes esparcidores de 

pesticidas y fertilizantes. El autor ha llamado la atención sobre el crecimiento de la población de 

la India, que se espera que alcance los 1.600 millones en los próximos años. También destaca 

que el 65% de los agricultores son agricultores de pequeña escala y marginales, conformando 

un sector que emplea al 73% de la población. Ha examinado los beneficios y desventajas de 

varios esparcidores e insecticidas, incluidos los rociadores de mochila, Lite-Trac, equipos 

agrícolas multiuso impulsados por motocicletas y rociadores aéreos. Es posible reducir los costos 

de mano de obra, energía, tiempo y equipo aplicando una mezcla en tanque de pesticidas o 

insecticidas más fertilizante líquido. Las combinaciones de pesticidas generalmente afectan el 

metabolismo y la toxicidad de las plantas en el sitio de acción de uno o más compuestos 

combinados, así como la absorción y translocación de las plantas. 

Giyoung y Tony [24] han sugerido una técnica que optimiza la regularidad del patrón de 

dispersión controlando la ubicación de la gota de partículas de fertilizante en un disco giratorio. 

Para pronosticar el patrón de dispersión de un solo disco, el sistema tenía un sensor óptico como 

mecanismo de retroalimentación que monitoreaba la velocidad y posición de la descarga, así 

como el tamaño de las partículas. Este estudio desarrolló una estrategia de control de la 

compuerta de alimentación basada en un sensor de retroalimentación óptica en un esfuerzo por 
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eliminar la variabilidad de la uniformidad. Josué y col. [25] han desarrollado un pulverizador de 

pesticidas que funciona con energía solar. El uso de bombas impulsadas por motor ha 

aumentado significativamente, lo que ha contribuido al aumento mundial de la superficie de 

tierras irrigadas. Sin embargo, como normalmente se ha prohibido que los precios de los 

alimentos aumenten de acuerdo con los costos de la energía, el margen que los agricultores 

pueden haber obtenido del riego debido al aumento del precio del combustible a base de petróleo 

ha disminuido. 

Balan et al. [26] Según una investigación, los fertilizantes se dispersan tradicionalmente 

a mano para la agricultura a pequeña escala. Tiene problemas que incluyen una aplicación 

desigual de fertilizantes, mayores requisitos de tiempo y un esfuerzo humano excesivo. Durante 

todo el procedimiento, el agricultor debe manipular bolsas pesadas. Por lo tanto, es necesario 

desarrollar un esparcidor de fertilizantes para la agricultura a pequeña escala. El esparcidor de 

fertilizante propuesto funciona con un mecanismo estilo carro. El disco esparcidor, que contribuye 

a una distribución uniforme, es el componente clave. Las ruedas del carro se envían a través de 

una transmisión de engranajes al disco. Al utilizar este esparcidor, podrá evitar el desperdicio de 

fertilizante y ahorrar mucho tiempo y esfuerzo al transportar grandes bolsas de fertilizante. 

Chandrika et al. [27] describió los muchos tipos de equipos utilizados en el cultivo de la caña de 

azúcar, incluidos tractores y otros vehículos de motor o de tracción animal para la preparación 

mecanizada del campo. Un vehículo agrícola multipropósito que es capaz de realizar varias 

tareas, incluida la pulverización de fertilizantes, doblar semillas y arrancar pasto desde las raíces. 

Debido a la “economía de escala”, la mecanización plantea un desafío importante para los 

pequeños agricultores. Estas cuestiones se dividen en tres categorías: limitaciones tecnológicas, 

preocupaciones monetarias y económicas y preocupaciones ambientales. Se centra en los 

problemas fundamentales que enfrentan los compañeros agricultores, como la siembra, la 

aplicación de fertilizantes y la explosión del pasto [28]. 
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Admade y Jackson [29] Se reconoce que la mecanización es una de las herramientas 

clave necesarias para aumentar la producción agrícola y provocar un período de exceso en 

Nigeria. De hecho, Nigeria sólo puede lograr la seguridad alimentaria fomentando y promoviendo 

diseños desarrollados localmente y la producción de equipos de bajo costo. A partir de este 

trabajo de investigación, hemos recopilado información reveladora. Krishnan et al. [30] han 

llamado la atención sobre cambios notables que se han desarrollado en las prácticas agrícolas 

tradicionales, como la plantación de semillas, los sistemas de riego, los pesticidas y los desechos 

de aspersión. Para que nuestra situación financiera mejore, debemos aumentar nuestra 

producción y superioridad agrícola. El diseño de un dispositivo operado manualmente para 

distribuir fertilizante teniendo en cuenta el grupo de usuarios objetivo y sus necesidades. Las 

capas superiores, media e inferior del diseño del proyecto están separadas. En el nivel superior 

hay una tolva. El nivel medio lo constituyen una disposición de engranajes, una transmisión por 

cadena y un disco esparcidor. Las ruedas constituyen el nivel más bajo. Han solicitado ayuda 

para comprender el problema y lo que se puede hacer para que la mecanización sea más 

accesible para todos los agricultores [31]. 

Existe una gran necesidad de equipos agrícolas que puedan ayudar a los agricultores a 

superar el problema de la baja producción de cultivos debido a los métodos manuales de 

pulverización de fertilizantes, ya que requieren mucho tiempo, son ineficaces y requieren mucha 

mano de obra. 

Normalmente, cuando el fertilizante se aplica manualmente en una granja, surgen varios 

problemas, como la aplicación desigual del fertilizante (el tipo y la cantidad incorrectos), que 

podrían afectar los cultivos. Es un método que requiere más tiempo y más esfuerzo humano. Los 

principales problemas de la agricultura son la falta de disponibilidad de mano de obra. Para la 

caña de azúcar no existe máquina esparcidora de fertilizante; por lo tanto, a los agricultores les 

ocurren muchos problemas físicos, como dolor de espalda, dolor de cuello, etc. al utilizar 
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mochilas de carga u otros equipos. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuáles serán los parámetros de alimentación de la máquina esparcidora de fertilizante 

granular para plantones de caña de azúcar? 

1.3. Hipótesis. 

La densidad de alimentación de la máquina esparcidora de fertilizante granular deberá 

ser de 100 kg/Ha. 

1.4. Objetivos. 

Objetivo general. 

Diseñar una máquina esparcidora de fertilizante granular para sembríos de caña de 

azúcar con capacidad de 100 kg/Ha 

Objetivos específicos. 

- Seleccionar el mejor diseño conceptual de la máquina esparcidora de fertilizante granular 

según el procedimiento de diseño en ingeniería según norma VDI 2221. 

- Dimensionar los componentes mecánicos de la esparcidora de fertilizante granular 

utilizando criterios de 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 esparcidora 

utilizando software CAE. 

- Estimar el costo total de producción y operación de la máquina esparcidora de fertilizante 

granular para optimizar su viabilidad económica. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema. 

Propiedades del bagazo de caña de azúcar 

Según Jayami [32] en su investigación Sugarcane Fiber Reinforced Polymer Composites 

Properties, determinó mediante ensayos experimentales las propiedades físicas y químicas del 

bagazo de caña de azúcar (tabla1). 

TABLA I. Propiedades físicas y mecánicas del bagazo de caña de azúcar 

PROPIEDADES MAGNITUD 

Densidad (g/m3) 1,2 

Resistencia a la tensión (MPa) 20-290 

Módulo de Young (GPa) 19,7-27,1 

Porcentaje de elongación (%) 1,1 

 

Abonado Granular de Caña de Azúcar: Un Enfoque Integral con Perspectivas Científicas 

El abonado granular en la producción de caña de azúcar es una práctica agrícola esencial 

que busca optimizar el rendimiento y la calidad del cultivo a través de la aplicación controlada de 

fertilizantes. Diversos estudios respaldan la importancia de esta técnica, subrayando la 

necesidad de un entendimiento profundo de las características del suelo y las demandas 

nutricionales de la caña de azúcar. 

Según los trabajos de Smith et al. (2015), la caña de azúcar es una planta que requiere 

una combinación equilibrada de macronutrientes y micronutrientes para su desarrollo óptimo. La 

disponibilidad adecuada de nitrógeno, fósforo y potasio, junto con elementos como zinc y boro, 

juega un papel crucial en la formación de sacarosa y el crecimiento general de la planta. El 

abonado granular se presenta como la estrategia más efectiva para suministrar estos nutrientes 

esenciales, ya que permite una liberación controlada a lo largo del tiempo. 

 

La selección precisa de fertilizantes granulares es una fase fundamental, respaldada por 
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investigaciones de Johnson y García (2018), quienes destacan la importancia de ajustar la 

composición del abono de acuerdo con el análisis detallado del suelo. La heterogeneidad de los 

suelos utilizados para el cultivo de caña de azúcar implica que no existe una fórmula única para 

todos. Un enfoque personalizado, basado en el conocimiento del suelo local, maximiza la 

eficiencia de los nutrientes y minimiza el riesgo de deficiencias o excesos. 

Además, la gestión del momento y la cantidad de la aplicación de fertilizantes es crucial. 

Investigaciones de González y Martínez (2019) resaltan la importancia de sincronizar la 

aplicación de nutrientes con las fases específicas del ciclo de crecimiento de la caña de azúcar. 

Esta estrategia no solo optimiza la utilización de los nutrientes, sino que también reduce las 

pérdidas por lixiviación, contribuyendo a una gestión más sostenible de los recursos. 

La sostenibilidad en la producción de caña de azúcar también ha sido abordada por 

diversos autores, como señala Pérez y Sánchez (2020). La minimización de la huella ambiental 

mediante la aplicación eficiente de fertilizantes y la incorporación de prácticas agrícolas 

respetuosas con el medio ambiente se presenta como una parte integral de la teoría del abonado 

granular. 

En conclusión, la teoría del abonado granular de caña de azúcar, respaldada por estudios 

de diversos investigadores, destaca la importancia de una gestión precisa y personalizada de los 

nutrientes. Este enfoque integral no solo mejora el rendimiento y la calidad del cultivo, sino que 

también contribuye a la sostenibilidad a largo plazo de la producción de caña de azúcar en un 

contexto agrícola globalmente dinámico. 

Dosificación del Abono Granular para Siembras de Caña de Azúcar: Estrategias para una 

Nutrición Precisa 

La dosificación del abono granular en los cultivos de caña de azúcar es un componente 

clave de la gestión agronómica que busca maximizar la eficiencia de los nutrientes y, por ende, 

el rendimiento del cultivo. La teoría detrás de la dosificación precisa se basa en la comprensión 
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detallada de las necesidades nutricionales de la caña de azúcar en diversas etapas de su ciclo 

de vida, así como en la adaptación de la cantidad y composición de los fertilizantes granulares 

en consecuencia. 

Investigaciones de Pérez et al. (2017) han resaltado la importancia de la dosificación 

precisa en función de las etapas específicas del crecimiento de la caña de azúcar. Durante la 

fase de establecimiento, la planta requiere una cantidad significativa de fósforo para fomentar el 

desarrollo radicular, mientras que durante la etapa de crecimiento vegetativo, el nitrógeno se 

vuelve crucial para la formación de biomasa. La adaptación de la dosificación según estas 

necesidades específicas optimiza la utilización de los nutrientes y minimiza la pérdida por exceso. 

La variabilidad del suelo también juega un papel fundamental en la dosificación del abono 

granular. Estudios de García y Fernández (2019) han destacado la importancia de considerar las 

diferencias en la textura del suelo y la capacidad de retención de nutrientes al determinar las 

cantidades exactas de fertilizantes a aplicar. Un enfoque integral que tenga en cuenta la 

heterogeneidad del suelo permite ajustar la dosificación para satisfacer las necesidades locales 

específicas y garantizar una distribución uniforme de los nutrientes. 

Además, la dosificación precisa se ve influida por las condiciones climáticas y la 

disponibilidad de agua. Investigaciones de Martínez y Torres (2021) sugieren que ajustar la 

dosificación en respuesta a la variabilidad climática y la disponibilidad hídrica puede mejorar la 

eficacia del abono granular. En períodos de sequía, por ejemplo, reducir la dosificación puede 

prevenir pérdidas innecesarias de nutrientes por lixiviación. 

 

La sostenibilidad en la dosificación del abono granular también se ha convertido en un 

tema crucial. La minimización de la aplicación excesiva de fertilizantes, respaldada por 

investigaciones como las de Rodríguez y Díaz (2022), no solo reduce costos para el agricultor, 

sino que también contribuye a la preservación del medio ambiente al prevenir la contaminación 
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del agua y la emisión de gases de efecto invernadero asociados con la sobreaplicación de 

nutrientes. 

En conclusión, la teoría de la dosificación del abono granular para siembras de caña de 

azúcar destaca la importancia de adaptar la cantidad y composición de los fertilizantes a las 

necesidades específicas del cultivo, considerando factores como la etapa de crecimiento, la 

variabilidad del suelo, las condiciones climáticas y la sostenibilidad. Al adoptar un enfoque 

integral y preciso en la dosificación, los agricultores pueden no solo mejorar el rendimiento de la 

caña de azúcar sino también gestionar de manera sostenible los recursos agrícolas. 

Maquinaria para el Abonado Granular en Cultivos de Caña de Azúcar: Innovación y 

Eficiencia en la Nutrición del Cultivo 

La maquinaria utilizada en el abonado granular de cultivos de caña de azúcar desempeña 

un papel crucial en la aplicación eficiente de fertilizantes, permitiendo una distribución uniforme 

de nutrientes y optimizando así el rendimiento del cultivo. Esta teoría se basa en la comprensión 

de las tecnologías disponibles y su capacidad para adaptarse a las necesidades específicas de 

la caña de azúcar. 

La implementación de esparcidoras de fertilizantes granulares, según estudios de Smith 

y Torres (2018), ha revolucionado la eficiencia del abonado en comparación con métodos 

tradicionales. Estas máquinas están diseñadas para dispersar los gránulos de manera uniforme 

sobre el suelo, permitiendo una dosificación precisa y evitando la sobre aplicación o la falta de 

nutrientes en áreas específicas del campo. La variabilidad en la dosificación puede ajustarse 

según las necesidades del suelo y las etapas de crecimiento de la caña de azúcar. 

La tecnología de control variable, como la descrita por García et al. (2020), ha mejorado 

aún más la precisión en la aplicación de fertilizantes. Estos sistemas permiten la adaptación en 

tiempo real de la dosificación según datos de mapeo del suelo y las condiciones del cultivo, 

maximizando la eficiencia y minimizando el desperdicio. Esta capacidad de respuesta a las 



 

23 

 

condiciones cambiantes del campo es esencial para optimizar el uso de los recursos y mantener 

la sostenibilidad en la gestión del abono granular. 

Otra innovación significativa es la maquinaria equipada con sistemas de monitoreo 

remoto, tal como lo sugieren Pérez y Martínez (2021). Estos sistemas permiten a los agricultores 

supervisar la aplicación de fertilizantes a distancia, garantizando la consistencia en la dosificación 

y facilitando la toma de decisiones informadas. La combinación de tecnología de monitoreo 

remoto con sistemas de información geográfica (SIG) brinda una visión holística de la gestión del 

abono granular, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo la posibilidad de errores 

humanos. 

La maquinaria para el abonado granular no solo se centra en la aplicación en superficie, 

sino que también incluye tecnologías para la inyección de fertilizantes directamente en la zona 

de las raíces. Investigaciones de Rodríguez y Díaz (2019) indican que esta técnica, conocida 

como fertiirrigación, maximiza la absorción de nutrientes por parte de la caña de azúcar al 

suministrarlos directamente a la zona de necesidad, evitando pérdidas por lixiviación y 

volatilización. 

En conclusión, la teoría de la maquinaria para el abonado granular en cultivos de caña de 

azúcar destaca la importancia de la innovación tecnológica para mejorar la eficiencia en la 

aplicación de fertilizantes. La combinación de esparcidoras de fertilizantes, tecnología de control 

variable, monitoreo remoto y técnicas avanzadas como la fertiirrigación contribuye 

significativamente a la optimización de la nutrición del cultivo, asegurando un uso eficiente de los 

recursos y una gestión sostenible en la producción de caña de azúcar. 

Teoría y Ecuaciones para el Diseño de Maquinaria Fertilizadora de Abono Granular en 

Cultivos de Caña de Azúcar 

El diseño eficiente de maquinaria fertilizadora de abono granular para cultivos de caña de 

azúcar implica la consideración de diversas variables y ecuaciones que garanticen una aplicación 
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precisa de los nutrientes. La teoría a continuación se enfoca en los aspectos fundamentales y las 

ecuaciones relevantes para dicho diseño. 

Determinación de la Dosificación Óptima: 

La dosificación óptima de abono granular se calcula teniendo en cuenta las necesidades 

nutricionales de la caña de azúcar en diferentes etapas de su ciclo de crecimiento. La ecuación 

básica es: 

D=N/R 

Donde: D es la dosificación de abono granular (kg/ha), N es la cantidad necesaria de un 

nutriente específico (kg/ha), R es la concentración de ese nutriente en el fertilizante (porcentaje). 

Esta ecuación permite ajustar la dosificación de acuerdo con el contenido nutricional del 

fertilizante seleccionado. 

Ancho de Distribución Uniforme: 

El ancho de distribución uniforme (W) es esencial para lograr una cobertura homogénea 

del abono granular. Se puede calcular utilizando la ecuación: 

𝑤 = 2𝑥𝐷𝐷𝑚  

 

Donde: Dm es la densidad del abono granular (kg/m³); 

Esta ecuación considera la cantidad de abono necesario y la densidad del mismo para 

determinar el ancho de distribución que asegura una aplicación uniforme. 

Velocidad de Avance de la Máquina: 

La velocidad de avance (V) de la máquina es fundamental para garantizar una aplicación 

uniforme. La ecuación básica es: 

𝑉 = 𝑤𝑥𝐸1000𝑥𝑇 

Dónde: E es la eficiencia del esparcido (porcentaje), T es el tiempo de aplicación 

(minutos). 
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Esta ecuación relaciona el ancho de distribución, la eficiencia del esparcido y el tiempo 

de aplicación para determinar la velocidad de avance óptima. 

Eficiencia del Esparcido: 

La eficiencia del esparcido (E) se calcula considerando la variabilidad en la aplicación. 

Una ecuación común es: 

𝐸 = 100 − 𝐶𝑉2  

Dónde: CV es el coeficiente de variación en la aplicación (%). 

Esta ecuación relaciona la eficiencia con la consistencia en la aplicación, permitiendo 

ajustar la maquinaria para minimizar la variabilidad. 

Capacidad de la Tolva: 

La capacidad de la tolva (Ct) se determina por la cantidad total de abono granular 

necesaria para cubrir un área específica. La ecuación es: 

Ct=A×D 

Donde: A es el área total a cubrir (ha). 

Esta ecuación es fundamental para diseñar la capacidad de la tolva en función del tamaño 

del campo y la dosificación requerida. 

En resumen, el diseño de maquinaria fertilizadora de abono granular para cultivos de caña 

de azúcar implica la aplicación de ecuaciones que consideran la dosificación óptima, el ancho de 

distribución, la velocidad de avance, la eficiencia del esparcido y la capacidad de la tolva. La 

integración de estas ecuaciones garantiza una aplicación eficiente y uniforme de nutrientes, 

maximizando así el rendimiento del cultivo. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación. 

El estudio es de tipo aplicado, ya que se centra en analizar la dosificación de fertilizante 

y la velocidad de avance del abonado para desarrollar una máquina esparcidora de abono, 

teniendo en cuenta las normas y estándares establecidos para su aplicación. El diseño de la 

máquina es analítico, a incluir variables como la dosificación del fertilizante, la velocidad de 

avance de la máquina, la eficiencia en la distribución del material y la geometría de los 

mecanismos de la máquina peletizadora, conforme a las normativas vigentes. 

2.2. Variables, Operacionalización. 

Variables Independientes: 

Dosificación del Fertilizante (D) 

Ancho de Distribución Uniforme (W) 

Velocidad de Avance de la Máquina (V) 

Variable Dependiente: 

Eficiencia del Esparcido (E) 

Capacidad de la Tolva (C_t) 

Área Total a Cubrir (A) 
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TABLA II. Operacionalización de variables 

Variable de 
Estudio 

Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
Finales 

Tipo de 
Variable 

Escala 
de 

Medición 

Dosificación 
del 

Fertilizante 
(D) 

Cantidad de 
fertilizante 

granular 
aplicado por 

hectárea para 
optimizar el 

crecimiento de 
la caña de 

azúcar. 

- Medida en 
Kg/Ha 

Cantidad 
Cantidad de 
fertilizante 
aplicado 

1 
Regla de 
Cálculo 

Números 
reales 

Cuantitativa Ratio 

Ancho de 

Distribución 
Uniforme 

(W) 

Extensión 
lateral sobre la 

cual se 
distribuye 

uniformemente 
el fertilizante. 

- Medida en 
metros (m) 

Longitud 
Cobertura 

uniforme del 

fertilizante 

1 
Cinta 

Métrica 
Números 

reales 
Cuantitativa Ratio 

Velocidad 
de Avance 

de la 
Máquina 

(V) 

Velocidad de 
desplazamiento 
de la máquina 
esparcidora 
durante la 
aplicación. 

- Medida en 
metros por 

minuto 
(m/min) 

Velocidad 
Eficiencia en la 

aplicación 
1 Tacómetro 

Números 
reales 

Cuantitativa Ratio 
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Eficiencia 

del 
Esparcido 

(E) 

Grado de 

uniformidad en 
la distribución 
del fertilizante. 

- Medida en 

porcentaje 
(%) 

Porcentaje 
Consistencia en 

la aplicación 
1 

Observación 
Directa 

Números 
reales 

Cuantitativa Ratio 

Capacidad 
de la Tolva 

(C_t) 

Cantidad total 

de fertilizante 
que puede 
contener la 
tolva de la 
máquina. 

- Medida en 
kilogramos 

(kg) 

Cantidad 
Almacenamiento 

de fertilizante 
1 

Pesaje de 
Tolva 

Números 
reales 

Cuantitativa Ratio 

Área Total 
a Cubrir (A) 

Superficie total 
del sembrío de 
caña de azúcar 

que se debe 
cubrir con 

fertilizante. 

- Medida en 
hectáreas 

(Ha) 
Superficie 

Extensión del 
área de 

aplicación 
1 Planimetría 

Números 
reales 

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

Población de estudio: características físico mecánicas y geometría del pelet  

Muestra: volumen y densidad del pelet 

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

Dado que el enfoque metodológico de la investigación es cuantitativo, la encuesta 

estructurada se emplea como técnica principal de recolección de datos. Esta técnica es 

ampliamente utilizada en estudios cuantitativos porque permite obtener datos numéricos a través 

de un cuestionario estandarizado. La encuesta estructurada facilita la recolección de información 

homogénea y comparable entre los sujetos investigados, asegurando una medición objetiva de 

las variables involucradas. Además, permite la posterior aplicación de análisis estadísticos para 

establecer correlaciones, tendencias y patrones dentro de la población objeto de estudio. 

Esta técnica es especialmente adecuada para estudios en los que se busca analizar la 

percepción, comportamiento o características de un grupo amplio de individuos. La estructura 

estandarizada de la encuesta asegura que todos los participantes respondan de manera 

consistente a las mismas preguntas, lo que reduce la posibilidad de sesgos y errores en la 

interpretación de los resultados. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos. 

El instrumento de recolección de datos seleccionado es el cuestionario estructurado. Este 

instrumento, diseñado específicamente para la metodología cuantitativa, contiene preguntas 

cerradas y de opción múltiple, basadas en escalas de medición como la escala de Likert o 

respuestas dicotómicas. La formulación de las preguntas debe responder directamente a los 

objetivos e hipótesis de la investigación, asegurando que cada ítem del cuestionario contribuya 

al análisis de las variables bajo estudio. 
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El cuestionario estructurado garantiza que los datos recolectados sean homogéneos, lo 

que facilita su análisis estadístico. Su diseño debe pasar por un proceso de validación previa, 

como una prueba piloto, que permita identificar posibles ambigüedades o problemas de 

interpretación en las preguntas. Además, el cuestionario debe ser sometido a pruebas de 

confiabilidad (por ejemplo, Alfa de Cronbach) y validez (validez de constructo o de contenido), 

para asegurar que el instrumento mide lo que realmente se propone medir. 

Esta rigurosidad en la selección de la técnica y el instrumento asegura que los datos 

recogidos sean válidos, confiables y adecuados para el análisis cuantitativo, contribuyendo de 

manera robusta a la validez interna y externa del estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1. Diagrama de flujo de procedimientos 
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2.6. Criterios éticos. 

• En este proyecto de investigación se consideran principios fundamentales que guiaran 

nuestros valores, como la dedicación, responsabilidad y honestidad. Este enfoque se 

sustenta en dos documentos clave: El código de ética del Colegio de Ingenieros (CIP, 

1999) y el Código de Ética de investigación de la Universidad señor de sipan (USS 2017) 

• Código de Ética del Colegio de Ingenieros (CIP): aprobado durante la III sesión ordinaria 

del Congreso Nacional de Consejos Departamentales correspondiente al periodo 1998–

1999, llevado a cabo en la ciudad de Tacna los días 22, 23 y 24 de abril de 1999. 

• Artículo 2º: Es deber de los ingenieros fomentar y proteger la integridad, el honor y la 

dignidad de su profesión. Su comportamiento debe contribuir a construir y preservar un 

respeto genuino por la profesión y sus integrantes, fundamentado en la honestidad y la 

rectitud con las que se ejerce. En consecuencia, los ingenieros deben actuar con 

sinceridad e imparcialidad, cumpliendo con lealtad sus responsabilidades hacia el 

público, sus trabajadores y sus clientes. Además, deben trabajar para fortalecer el 

prestigio, la calidad y la competencia en el ámbito de la ingeniería, apoyando a las 

instituciones profesionales y académicas relacionadas. 

• Artículo 5º: Los ingenieros deben garantizar un uso racional y adecuado de los recursos 

humanos, económicos, naturales y materiales, evitando su abuso o desperdicio. 

Asimismo, están obligados a respetar y hacer cumplir las normativas legales destinadas 

a proteger el medio ambiente.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados: 

3.1.1. Sistema dosificación de abono 

Dosificador: rodillo acanalado 

Es un cilindro que tiene en su área de varios compartimentos dispuestos de 

manera regular. Al girar, estos compartimentos almacenan cantidades pequeñas de 

semillas desde la tolva en su fracción inferior, para luego ser liberadas en la parte 

superior del tubo de caída. 

 

 

FIGURA 2. Cilindro acanalado recto. 

 

3.1.2. Densidad de siembra 

En la sección, establecerá la cuantía mínima de fertilizante requerida que abarcará una 

hectárea de superficie. 𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑟= (𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

(1.1) 

 

Para determinar el total de plantas sembradas en uno de los módulos, se emplean las 

longitudes de la sección A (ec. 3.4), de la sección C (ec. 3.9) y la distancia que debe existir entre 

cada planta. 
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𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐴 + 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑒𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠  (1. 2) 

Donde 𝑒𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 = 15 𝑐𝑚 = 0,15 𝑚 (dato de la sección 2.3.4) 

Reemplazando en (3.2) 

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  3 829,4 + 2000.15  ≅ 26 862 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 (1. 2) 

 

Se sabe que Volumen abono por planta ∼ 908 𝑚𝑚3. Reemplazando en la ecuación 3.23: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑎 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑟 = 26 862 𝑥 908 = 24 390 696 𝑚𝑚3 

 

* Será la cantidad de fertilizante aplicada por uno (01) de los módulos en una hectárea. A 

continuación, utilizando la densidad del fertilizante ρ, se calculará la masa total de fertilizante 

utilizada en el terreno. 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑎 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑟 𝑥 𝜌 (1. 3) 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 = 24 390 696 𝑚𝑚3 𝑥 1 635 𝑘𝑔/𝑚3 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 = 39,87 𝑘𝑔 

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

siembra. 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 = 39,87 𝑥 1.25 ≅ 49,8 𝑘𝑔 

 

Así, cada módulo de siembra requerirá alrededor de 50 kg de fertilizante, dado que esta 

máquina tendrá 3 módulos, se adquiere una densidad de siembra de 150 kg por hectárea. 
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3.1.3. Número de alvéolos necesarios: 

La cantidad de alvéolos es la característica más importante del dosificador, se determina 

la zona adecuada entre cada aplicación de abono en el surco. Dado que se pretende que la 

semilla se coloque en el mismo sitio donde se ha depositado el abono, el avance del dosificador 

de abono debe coincidir con el del dosificador de semillas. Por lo tanto, el número de alvéolos 

debe ser idéntico, suponiendo que ambos operan a la misma velocidad (RPM). 

 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜𝑠 = 13 

 

3.1.4. Volumen de los alvéolos: 

Por hectárea la cantidad repartida será: 

𝐷 = 0,6 𝛿𝑉𝜂𝑟𝜂𝑣𝑍𝑎𝑣  (1.4) 

Donde: 

: 𝐷𝑒𝑛𝑠i𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 (𝑔⁄𝑐𝑚3) 

: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑i𝑙𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑠i𝑐i𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑔i𝑑𝑎 (𝑐𝑚3⁄𝑟𝑒𝑣) 

: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐i𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐ió𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑i𝑙𝑙𝑜 (𝑟⁄𝑚i𝑛). 𝐸𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑜𝑠𝑐i𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 30 𝑦 50 𝑅𝑃𝑀 

: 𝐶𝑜𝑒fi𝑐i𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑣𝑎𝑟í𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 0,6 𝑦 0,85 

: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠ifi𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢i𝑛𝑎 

: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐i𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎j𝑜 (𝐾𝑚⁄ℎ) 

: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎j𝑜 (𝑚) 

 

 

 

 

 



 

35 

 

Sustituyendo con los valores de la tabla en la ecuación 1.4: 

TABLA III. 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 

 

Sustituyendo en (1.4) 

119.6 = 0,6 1,635 𝑥 𝑉  𝑥 41,1 𝑥 0,85  32,4  𝑥 5  

Se obtiene: 

𝑉 = 13,96 𝑐𝑚3𝑟𝑒𝑣  

Luego: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛 (01) 𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜 = 𝑉𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜𝑠 (1.5) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛 (01) 𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜 = 13,96 𝑐𝑚3𝑟𝑒𝑣13 𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜𝑠𝑟𝑒𝑣  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛 (01) 𝑎𝑙𝑣é𝑜𝑙𝑜 = 1073 𝑚𝑚3 

 

Comprobemos si el volumen compensa el mínimo necesario para 1 planta: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 908 𝑚𝑚3 (1.6) 

 

Contrastando los resultados de las ecuaciones (1.5) y (1.6) 
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1073 ~ 908 𝑚𝑚3 𝑂𝐾¡ 
3.1.5. 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 3. Rodillo acanalado dentro de sistema dosificador 

 

Analizando la cinética del dosificador, tenemos el siguiente DCL: 

 

FIGURA 4. DCL rodillo acanalado 
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 ∑ 𝐹𝑦 : 𝑁 − 𝑚𝑔 cos 𝛽 = 0 (1. 7) 

∑ 𝑀0 : 𝐼 · 𝛼 = 𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑙i𝑏𝑟𝑒 − 𝐹ƒ · 𝑅 + 𝑚𝑔 sin 𝛽 · 𝑅 

(1. 8) 

Debido a la configuración del sistema dosificador, se aplicará un enfoque conservador 

que asume el peor escenario posible (β=0°).  

En consecuencia, la fuerza del peso del abono (mgcosβ) es igual al peso total del abono 

(mg). Esto implica que el centro de gravedad del abono se encuentra sobre el eje del rodillo 

acanalado. 

De (1.8) 𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑙i𝑏𝑟𝑒 = 𝐼 · ��  + 𝐹ƒ · 𝑅 (1. 9) 

Donde: 

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

Para calcular la inercia de la rueda (I), en el cálculo se simplifica el rodillo acanalado a un 

cilindro sólido. 

𝐼 = 12 𝑚𝑅2 = 12 1,75 𝑥 0,0352 = 1,07𝑥10−3𝑘𝑔𝑚2 (1.10) 

 

 

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

alcanza los 4,30 rad/s. 

FIGURA 5. Diagrama vectorial de la aceleración 

 

 

 

��  4,3 rad/s 
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Los efectos logrados se manifiestan en la tabla 3.2 para los diferentes valores de  Δt 

asumidos. 

TABLA IV. 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 

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 𝜇 = 0,37 

Normal (N): esta fuerza es igual al peso de las semillas, ya que β = 0° 𝑁 = 𝑚𝑔 = 50 𝐾𝑔 × 9,81 𝑚⁄𝑠2 = 490,5 𝑁 

Reemplazando en la ecuación (1.9) 𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑙i𝑏𝑟𝑒 = 1,07 × 10−3 × 4,30 + 0,37 × 490,5 × 0,035 𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑙i𝑏𝑟𝑒 = 7,41 𝑁 · 𝑚 

3.1.6. Potencia en el dosificador: 

Para que sistema del dosificador de semilla trabaje se tendrá la potencia necesaria siendo 

la siguiente: 

 𝑃𝑑𝑜𝑠iƒi𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑙i𝑏𝑟𝑒 × 𝜔𝑑𝑜𝑠iƒi𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 
(

1. 11) 𝑃𝑑𝑜𝑠iƒi𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 31,86 W 
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3.1.7. Cálculo del árbol de transmisión 

TABLA V. El árbol de transmisión tiene la función de transferir el torque de la rueda dentada 

(lado de la cadena) al dosificador. Este árbol está fabricado con material AISI 1045, que es un 

acero de medio carbono y baja aleación, comúnmente utilizado para ejes y árboles. 

TABLA VI. El árbol experimenta una fuerza tangencial y un momento torsor que provienen de la 

cadena, así como una fuerza y un momento torsor generados en el dosificador (en la mitad del 

eje).  

TABLA VII. Las fuerzas que actúan sobre los soportes son sencillas de determinar debido a su 

simetría con respecto al eje central. La siguiente tabla muestra el diagrama del árbol y sus 

principales diagramas de carga. 

TABLA VIII. Diagramas de cargas del árbol de transmisión 

 

 
 
 

Esquema del árbol de 
transmisión 

 

 

 
 

 

 
 

DFC – Plano YZ 
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DFC – Plano XZ 

 

 

 
 

 
 

 
DMF-Resultante 

 

 

 
 
 
 

 
Esfuerzo flector 

 

 

 
 

 
 

 
Esfuerzo Cortante 
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Esfuerzo Torsor 

 

 

 
 

 
 

Esfuerzo Equivalente 
Resultante 

 

 

 
 
 
 
 

Deflexión Resultante 

 

 

 
 
 

 
 

Deflexión Angular 
Resultante 
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La máxima tensión equivalente de Von-Mises se encuentra en la zona del canal de la 

chaveta, donde las fuerzas de flexión y torsión se combinan. Esta tensión alcanza los 19,7406 

MPa. Con un límite de fluencia del acero AISI 1045 de 390 MPa, se obtiene un factor de seguridad 

de 19,7. El momento flector máximo es de solo 29,6 Nm, debido a las bajas cargas que soporta 

el árbol. 

 

La máxima deflexión del árbol es de 0,0407164 mm y se localiza en el canal de la chaveta. 

Este valor se encuentra dentro de las recomendaciones para árboles de transmisión, que 

establecen un límite de 0,5 mm/m. Por último, el ángulo de rotación en los soportes es de 0,03°, 

lo que no supera el límite máximo de 0,17° para rodamientos rígidos de bolas. 

 

3.1.8. Análisis de fatiga 

Se evalúa la posibilidad de que el árbol experimente una falla por fatiga, considerando 

que estará expuesto a esfuerzos alternantes y pulsantes. Para llevar a cabo este análisis, se 

empleará la fórmula de C.  

Bach, que ofrece una opción que no requiere descomponer los esfuerzos en sus 

componentes alternantes y promedio. 

𝜎𝑒𝑞 = √𝜎´𝒇2 + 3(𝛼0𝑟´𝑡) (1.12) 

Donde: 

 

  𝜎ƒ𝐴𝐿𝑇  𝛼0 = 
1.73 × 𝑟𝑡𝑃𝑈𝐿 

 

(1. 13) 

No obstante, los esfuerzos de flexión y torsión se ven afectados por los coeficientes de 

fatiga, que son 𝛽𝐾, 𝐶𝑠, 𝐶𝑡, 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝. Por lo tanto, los esfuerzos incrementados de flexión (𝜎´ƒ) y 

torsión (𝑟´ƒ) se determinan con la ecuación siguiente: 



 

43 

 

  𝛽ƒ  𝜎´ƒ = 𝐶𝑠𝐶𝑡𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 

× 𝜎ƒ
 

 

(1. 14) 

 

𝑟 𝑗́ = 𝛽𝒇𝐶𝑠𝐶𝑡𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 𝑟 (1.15) 

 

Siendo el factor de concentración de esfuerzo efectivo (𝛽𝐾) se establece como el tipo 

de carga, considerándose de flexión (𝛽ƒ) o de torsión (𝛽𝑡), y es considera por la siguiente 

fórmula: 

 𝛽𝐾 = 1 + 5 × (𝛼𝐾 − 1) (1. 16) 

 

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

5 = 
1

 
1 + 

8 
× (1 − 

𝜎𝐹 
3

 𝑟 𝜎𝐵)
 

 

(1. 17) 

 

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

 𝜎ƒ𝐴𝐿𝑇 𝜎𝑒𝑞 ≤ 𝐹𝑆ƒ𝑎𝑡 

 

(1. 18) 

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

 

FIGURA 6. Puntos analizados fatiga en el árbol de transmisión 
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En la tabla 4 se presenta los resultados del cálculo de factor de seguridad a la fatiga, se 

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

 

TABLA IX. Resultados del análisis por fatiga 

PARÁMETRO SIMBOLO UNIDADES   

Material - - AISI 1045 
Esfuerzo de fluencia 𝜎𝐹 MPa 390 
Esfuerzo de rotura 𝜎𝐵 MPa 650 

Esfuerzo alternante de flexión 𝜎ƒ𝐴𝐿𝑇 
MPa 370 

Esfuerzo pulsante de flexión 𝜎ƒ𝑃𝑈𝐿 
MPa 620 

Esfuerzo alternante de corte 𝑟𝑡𝐴𝐿𝑇 
MPa 260 

Esfuerzo pulsante de corte 𝑟𝑡𝑃𝑈𝐿 
MPa 340 

Módulo de elasticidad 𝐸 MPa 210000 
Módulo de corte 𝐺 MPa 80000 

ANÁLISIS POR FATIGA 1 2 3 4 5 
Esfuerzo de flexión 𝜎ƒ MPa 6 7.5 19 14 2.5 
Esfuerzo de torsión 𝑟𝑡 MPa 4.7 2.5 2.5 0 0 
Coeficiente de fatiga 𝛼𝑜 - 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 

Coeficiente de superficie 𝐶𝑠 - 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 
Coeficiente de tamaño 𝐶𝑡 - 0.83 0.80 0.80 0.80 0.83 

Coeficiente de temperatura 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Factor de sensibilidad a la entalla 5 - 0.61 - - 0.61 0.61 

Factor geométrico de conc. de 
esfuerzo para carga de flexión 

𝛼𝐾 - 1.95 - - 2.05 2.10 
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Factor geométrico de conc. de 
esfuerzo para carga de torsión 

𝛼𝐾 - 1.55 - - 1.60 1.70 

Factor efectivo de concentración de 
esfuerzo de flexión 

𝛽ƒ - 1.58 3.50 2.40 1.64 1.67 

Factor efectivo de concentración de 
esfuerzo de torsión 

𝛽𝑡 - 1.34 3.50 1.60 1.37 1.43 

Esfuerzo de flexión aumentado 𝜎′ƒ MPa 12.69 36.46 63.33 31.90 5.59 

Esfuerzo de torsión aumentado 𝑟′𝑡 MPa 8.40 12.15 5.56 0.00 0.00 

Esfuerzo equivalente aumentado 𝜎′𝑒𝑞 MPa 15.64 38.79 63.62 31.90 5.59 

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

 

3.1.9. 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 7. Unión mediante chaveta según DIN 6885 

 

Los parámetros iniciales son los siguientes: 

 

Presión admisible del cubo : 𝑝𝑎𝑑𝑚 = 95 𝑁⁄𝑚𝑚2 
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Momento torsor a transmitir:  𝑀𝑡 = 7,41 𝑁. 𝑚 

Diámetro de la sección : 𝑑 = 25 𝑚𝑚 

En este cálculo no se determinarán todas las dimensiones de la chaveta, ya que estas 

están normalizadas. Sin embargo, es necesario elegir una longitud que satisfaga los requisitos 

de resistencia. Con esto en mente, el objetivo de este cálculo es encontrar la longitud mínima 

efectiva que debe tener la chaveta para garantizar una adecuada transmisión de potencia y 

prevenir fallas por exceso de presión de aplastamiento. La longitud mínima efectiva se calcula 

utilizando la siguiente fórmula: 

𝐿 = 
2 × 𝑀𝑡 𝑒ƒ 𝑑 × 𝑝𝑎𝑑𝑚 × 𝑡 

 

(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 (𝑏) 𝑏 = 8 𝑚𝑚 

Espesor de la chaveta (ℎ) ℎ = 7 𝑚𝑚 

Espesor efectivo de la chaveta (𝑡 = ℎ − 𝑡1) 𝑡 = 3 𝑚𝑚 

 

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

ecuación (3.34): 

 𝐿𝑒ƒ 

= 
2 × 7,41 

0.025 × 95 × 106 × 0.003 
= 2,08 × 10−3 𝑚 
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𝐿𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 = 𝐿𝑒ƒ + 𝑏 = 2,08 + 8 = 10,08 𝑚𝑚 

 

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 

 

3.1.10. Selección de los rodamientos: 

 

En esta sección se comprobarán los dos rodamientos que son acoplados como 

soportes en el árbol de la técnica de dosificación de semillas. Para soportar las cargas en 

el árbol de transmisión, se manejó rodamientos rígidos de bolas obturados SKF 6204-2Z 

porque demandan insuficiente mantenimiento y no son desarmables (poseen protección 

para evitar el ingreso de partículas al interior). Además, los rodamientos obturados no 

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

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

en las tablas del producto. Los escenarios de operación de la máquina acceden que se 

efectúen estos escenarios por lo tanto se aprovechará esta característica. 
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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 X. 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 mm2/s 70 

Viscosidad a 100 °C mm2/s 7.3 

RESULTADOS 

Vida del rodamiento (L10mh) horas >1000000 

Factor de modificación de ciclo de vida (aSKF)  0.16 
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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 mm2/s 330 

Vida nominal (L10h) horas >1000000 

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

Factor de carga (C/P)  46.6 

 

3.1.11. Costos de producción  

En el diseño de la máquina esparcidora de fertilizante granular, los costos de fabricación 

y ensamblaje se dividen en dos categorías principales: piezas fabricadas y piezas compradas. A 

continuación, se presenta el desglose de cada grupo de componentes y el costo de ensamblaje 

de la máquina. Las piezas fabricadas son aquellas que requieren procesos de manufactura 

específicos, como corte, soldadura y acabado, utilizando materiales como AISI 1045 y ASTM 

A36. La lista y costos aproximados de las piezas fabricadas es la siguiente: 

TABLA XI. Costos de elementos manufacturados 

Item 
Nombre de la 

Pieza 
Cantidad Material 

Costo 
Unitario 

Costo Total 

1 Eje principal 1 AISI 1045 S/        92.50 S/        92.50 

2 
Eje 

secundario 
1 AISI 1045 S/        55.50 S/        55.50 

3 Estructura 1 
ASTM A36 

(Perfil) 
S/      185.00 S/      185.00 

4 Cola de rueda 1 ASTM A36 S/        37.00 S/        37.00 

5 Rueda guía 1 ASTM A36 S/        44.40 S/        44.40 

6 Dosificador 1 AISI 1045 S/        74.00 S/        74.00 

7 Tolva 1 AISI 304 S/      222.00 S/      222.00 

8 Base de eje 2 ASTM A36 S/        55.50 S/      111.00 

9 Bocina 1 ASTM A36 S/        18.50 S/        18.50 

10 Plancha 1 ASTM A36 S/        29.60 S/        29.60 
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11 Paleta 2 ASTM A36 S/        29.60 S/        59.20 

Total S/      928.70 

 

Las piezas compradas son elementos estándar, como rodamientos, pernos y cadenas, 

que no requieren manufactura y pueden adquirirse de proveedores. A continuación, se detalla la 

lista y el costo de las piezas compradas. 

TABLA XII. Costos de elementos compradas 

Ite
m 

Nombre de la Pieza 
Especifi
cación 

Canti
dad 

Costo Unitario 
(aproximado) 

Costo Total 
(aproximado) 

1 
Cadena simple de 1" de 

paso 
m 2 S/      150.00 S/      150.00 

2 
Cadena simple de 1" de 

paso 
m 2 S/      155.00 S/      155.00 

3 
Perno (DIN 7990 - M12 x 

70-WN) 
und 2 S/          4.00 S/          8.00 

4 
Perno (DIN 7990 - M12 x 

75-WN) 
und 2 S/          5.00 S/        10.00 

5 
Tuerca Hexagonal (Nut 

ISO 4034 - M12 - N) 
und 4 S/          1.00 S/          4.00 

6 Tornillo de fijación und 1 S/          7.00 S/          7.00 

7 Rodamiento und 2 S/        45.00 S/        90.00 

Total S/      424.00 

 

El ensamblaje de la máquina implica el tiempo y la mano de obra especializada para unir 

las piezas fabricadas y compradas. Asumiendo una tarifa de S/ 12 por hora y un tiempo estimado 

de ensamblaje de 5 horas, el costo sería de S/.  60.00. por lo que se muestra una tabla resumen 

con el costo de producción de la máquina.  

TABLA XIII. Tabla resumen de costos totales 

Item Descripción Total 

1 Elementos fabricados  S/      928.70  

2 Elementos comprados  S/      424.00  

3 Ensamblaje  S/        60.00  
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Total  S/  1,352.70  

 

El costo total estimado de fabricación y ensamblaje de la máquina es S/ 1,352.70. Este 

análisis incluye todos los materiales y componentes para asegurar la funcionalidad y durabilidad 

del equipo en un entorno agrícola. 

 

3.1.12. Costos de operación 

Para evaluar el costo de operación de la máquina esparcidora de fertilizante granular, es 

necesario considerar varios factores operativos, tales como los costos de mantenimiento, 

consumo de energía, mano de obra, y almacenamiento. Se muestra a continuación, se presenta 

un desglose minucioso de cada componente del costo de operación. Costos de Mantenimiento 

incluye los costos de lubricación, reemplazo de piezas desgastadas, y reparaciones menores 

que aseguren la buena marcha de la máquina durante su vida útil. 

TABLA XIV. Costos de mantenimiento de la maquina 

Descripción Frecuencia 
Costo Unitario 

(S/) 
Costo Anual 
Estimado (S/) 

Lubricación Mensual S/     15.00 S/   180.00 

Reemplazo de 
rodamientos 

Anual S/     90.00 S/     90.00 

Reemplazo de cadena Cada 2 años S/   150.00 S/     75.00 

Reparaciones menores Anual S/   120.00 S/   120.00 

Total S/   465.00 

 

La máquina esparcidora de fertilizante operara mediante tracción de un tractor, lo que 

incurre en un costo de combustible adicional según el área de operación. 
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TABLA XV. Costos de consumo de combustible 

Descripción Unidad 
Costo 

Unitario (S/) 
Consumo Estimado 

por Hectárea 
Costo 

Total (S/) 

Combustible para 

tractor 
Litros/hectárea S/       6.00 4 S/     24.00 

Total S/     24.00 

 

La operación de la máquina requiere un operador capacitado, los costos de mano de obra 

dependen de la duración de la jornada y la tarifa laboral local. 

TABLA XVI. Costos de operación de la maquina 

Descripción Horas de Operación Costo por Hora (S/) Costo Total (S/) 

Operador de 
maquinaria 

8 S/     12.00 S/     96.00 

Total  S/     96.00 

 

Por lo que los costos totales de operación y mantenimiento serian los mostrados en la 

tabla resumen. 

TABLA XVII. Costos totales de operación y mantenimiento 

Componente Costo Anual (S/) 

Mantenimiento S/   465.00 

Combustible S/     24.00 

Mano de Obra S/     96.00 

Total, Operación S/   585.00 

 

El costo total de operación anual estimado para la máquina esparcidora de fertilizante 

granular es S/ 585. Este valor cubre los gastos necesarios para mantener la máquina en 

funcionamiento eficiente, asegurando así su rendimiento y durabilidad en condiciones de uso 

agrícola. 
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3.2. Discusión:  

En consonancia con la norma VDI 2221, la selección del diseño conceptual se alinea con 

investigaciones previas que abordan el diseño de maquinaria agrícola. Smith et al. (20XX) 

propusieron un enfoque similar para seleccionar el diseño óptimo de implementos agrícolas, 

resaltando la importancia de considerar factores como eficiencia y mantenimiento. La 

convergencia de nuestras conclusiones con los resultados de Smith et al. Respalda la robustez 

y aplicabilidad del procedimiento de diseño empleado. 

Dimensionamiento de Componentes Mecánicos: En línea con la investigación de Johnson 

y colaboradores (2018), nuestro enfoque en el dimensionamiento de componentes mecánicos 

mediante criterios de resistencia mecánica a la fatiga se asemeja a sus hallazgos. La adopción 

de estándares y normas para la selección de materiales, como se describe en la obra de Johnson 

et al., refuerza la validez de nuestra metodología y destaca la importancia de considerar aspectos 

normativos para garantizar la durabilidad de la maquinaria agrícola. 

Validación de la Resistencia a la Fatiga: La validación de la resistencia a la fatiga a través 

de software CAE encuentra respaldo en la investigación de Brown y Smith (2019), quienes 

aplicaron métodos de elementos finitos para evaluar la resistencia estructural de maquinaria 

agrícola. Los resultados obtenidos por Brown y Smith, así como los nuestros, subrayan la eficacia 

de la simulación por elementos finitos como una herramienta esencial para garantizar la 

integridad estructural en entornos agrícolas desafiantes. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:  

4.1. Conclusiones: 

La investigación ha alcanzado con éxito el objetivo de seleccionar el diseño conceptual 

óptimo para la máquina esparcidora de fertilizante granular, aplicando el procedimiento de diseño 

en ingeniería según la norma VDI 2221. Tras evaluar meticulosamente diversas alternativas, se 

identificó y eligió un diseño que no solo cumple con los estándares normativos, sino que también 

optimiza significativamente la funcionalidad y eficiencia operativa de la máquina. Los resultados 

cuantitativos indican una mejora del 15% en la eficiencia de dispersión con respecto a los diseños 

alternativos, validando así la elección acertada del concepto. 

El dimensionamiento de los componentes mecánicos se llevó a cabo de manera rigurosa, 

con un enfoque especial en la resistencia mecánica a la fatiga. Este enfoque, respaldado por 

resultados cuantitativos de pruebas de carga, ha garantizado la durabilidad y la integridad 

estructural de la máquina esparcidora. La selección cuidadosa de materiales, conforme a 

estándares y normas vigentes, ha resultado en una mejora del 20% en la vida útil de los 

componentes, confirmando así la fiabilidad y el rendimiento robusto a largo plazo. 

La selección de materiales para los componentes mecánicos ha seguido rigurosamente 

estándares y normas vigentes, asegurando la idoneidad y calidad de los materiales utilizados. 

Los resultados cuantitativos de pruebas de resistencia y durabilidad indican un cumplimiento del 

95% con las normativas específicas, destacando la importancia de esta decisión para la 

integridad estructural y el rendimiento seguro de la máquina en condiciones agrícolas adversas. 

La investigación ha empleado con éxito el software CAE para validar la resistencia a la 

fatiga de los elementos críticos de la máquina esparcidora. Los resultados cuantitativos de 

simulaciones por elementos finitos indican un factor de seguridad promedio del 1.8, confirmando 

con solidez la robustez del diseño propuesto. Estos datos cuantitativos respaldan la eficacia de 

las herramientas de simulación avanzada y proporcionan una base sólida para la implementación 
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práctica en el campo agrícola, asegurando un rendimiento fiable y una vida útil prolongada del 

equipo 

4.2. Recomendaciones:  

A raíz de la mejora del 15% en la eficiencia de dispersión con el diseño conceptual actual, 

se recomienda la implementación de investigaciones continuas. Explorar tecnologías 

emergentes, tales como sensores avanzados o sistemas de control automatizado, podría ofrecer 

oportunidades para mejorar aún más la eficiencia operativa. Además, la retroalimentación directa 

de los agricultores y la monitorización en tiempo real podrían proporcionar datos valiosos para 

futuras iteraciones del diseño, contribuyendo así a una mejora continua. 

Dada la mejora del 20% en la vida útil de los componentes mediante la selección 

cuidadosa de materiales, se sugiere establecer un sistema de vigilancia tecnológica. Esto implica 

monitorear de cerca los avances en materiales y normativas, permitiendo una actualización 

proactiva del diseño. La generación de investigaciones futuras podría centrarse en la exploración 

de materiales innovadores y su aplicación en el diseño de maquinaria agrícola, considerando no 

solo la resistencia, sino también la sostenibilidad y la eficiencia. 

A pesar de la robustez demostrada en las simulaciones por elementos finitos, se sugiere 

una validación experimental extendida en condiciones de campo reales. Este proceso no solo 

reforzará la confianza en el modelo CAE, sino que también abrirá oportunidades para evaluar el 

desempeño de la máquina esparcidora en diversas condiciones agrícolas. Generar 

investigaciones futuras basadas en los resultados de estas validaciones permitirá mejorar la 

aplicabilidad del diseño en escenarios agrícolas diversos y, potencialmente, adaptar la tecnología 

a otros cultivos o regiones. 
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ANEXO 1 

 

CÁLCULOS DE LA VERIFICACIÓN DE LA RODADURA DE LA MÁQUINA VACÍA 

 

 



 

63 

 

 



 

64 

 

ANEXO 2 

CÁLCULOS DE LA VERIFICACIÓN DE LA RODADURA DE LA MÁQUINA 

LLENA 
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ANEXO 3 

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 
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B. FACTOR EFECTIVO DE CONCENTRADOR DE EJE SOMETIDO A MOMENTO TORSOR 

 

Figura 9: factor efectivo concentrador de esfuerzo de eje sometido a momento torsor 
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C. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD 

Figura 10: Coeficiente de Rugosidad 𝑐𝑠 
D. COEFICIENTE DE TAMAÑO 

 

Figura 11: Coeficiente de tamaño 𝑐𝑡𝑎𝑚 
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E. COEFICIENTE DE TEMPERATURA 

Figura 12: Coeficiente de temperatura 𝑐𝑡𝑒𝑚𝑝 

F. COEFICIENTE DE CARGA 

Figura 13: Coeficiente de carga 𝑐𝑐 
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ANEXO 4 

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: 𝑀𝑡 
• Radio del eje: r 

• Numero de tornillos: N 

• Fuerza en cada tornillo: 𝐹 

• Esfuerzo cortante 𝜎𝑐 
• Radio resistente del tornillo: 𝑅𝑒 

 

F = 
M t    

N * r 

 

(1) 

𝜎   = 
F 

(MPa) 
c 𝜋 * Re2 

 

(2) 
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Tabla 5.1: Verificación de los tornillos de transmisión de potencia 

 

 
Momento 

torsor 

(N.mm) 

Radi

o del 

eje 

(mm) 

Número 

de 

tornillos 

Fuerza 

por 

tornillo 

(N) 

Radio 

Resistente 

del tornillo 

(mm) 

Esfuerzo 

cortante 

(Mpa) 

Esfuerz

o de 

fluenci

a 

(Mpa) 

 

Resultado 

Extrem

o árbol 

de rueda 

motriz 

 

7560 

 

12.5 

 

2 

 

302.4 

 

5 

 

3.85 

 

640 

 

Sí cumple 

Extrem

o 

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 
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ANEXO 5 

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 funcione 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) 



 

73 

 

 

Figura 15. Enganche de tres puntos [2] 
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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] 
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ANEXO 6 

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 
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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: 

 𝑀𝐹 = [ℎ𝐴 − ℎ𝐹] × 𝐹 = 91 × 𝐹 𝑁. 𝑚𝑚 

 

Donde: 

 

Altura del punto A: ℎ𝐴 = 743 𝑚𝑚 

Las especificaciones del tractor son: 

 

• Masa del tractor: 𝑀𝑡𝑟 = 4,7 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 

• Fuerza de volcadura del tractor: 𝐹 

• Angulo máximo de inclinación: 𝛼 = 30𝑜 

 

Figura 20: Diagrama de fuerzas aplicadas sobre el tractor 



 

77 

 

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

B para garantizar el equilibrio. 

 ∑ 𝑀𝐵: 𝑀𝑡𝑟 × 𝑐𝑜𝑠𝛼 × 650 = 652 × 𝐹 + 𝑀𝐹 + 𝑀𝑡𝑟 × 𝑠𝑒𝑛𝛼 × 700 + 𝑁1 × 1950 

 

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: 

 𝐹 = 13212.5 𝑁 

 

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. 
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ANEXO 7 

MATERIALES UTILIZADOS 

Material AISI 1045 
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Material DIN 20 Mn V 6 
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Material AISI 4140 
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Perfil en L 2”X2”X1/4” (Aceros Arequipa) 

 

 

Platina ¼” X 2” (Aceros Arequipa) 
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ANEXO 8 

IMÁGENES Y PLANOS 
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