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PROTOTIPO ROBOT ARADOR Y SEMBRADOR DE HABA, ARVEJA Y FRÉJOL PARA

INVERNADEROS

1. Tema

El tema del proyecto planteado es el diseño y construcción de un prototipo de robot

arador y sembrador de haba, arveja y fréjol para invernaderos.

2. Objetivos

2.1. General

Diseñar y Construir un Prototipo de Robot Arador y Sembrador de Haba, Arveja y Fréjol

para Invernaderos.

2.2. Específicos

Investigar sobre sistemas robóticos para la siembra de semillas, así como las dife-

rentes técnicas de arado que se aplican para la siembra de hortalizas como habas,

arvejas y fréjol.

Diseñar y construir un prototipo que demuestre el funcionamiento de los sistemas de

arado y sembrado.

Implementar una interfaz HMI que permita escoger el tipo de hortaliza que se quiere

sembrar.

Diseñar, dimensionar y construir la estructura base del robot para que sea capaz de

soportar los sistemas de arado y siembra mencionados, sin sufrir deformaciones ni

pérdida de estabilidad durante el recorrido del mismo.

3. Problema

Con el avance de la tecnología y el incremento en la población mundial, las diferentes

industrias se ven obligadas a buscar maneras de mejorar su producción, manteniendo o

1
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reduciendo sus gastos. Una de las áreas que más se ve afectada por el incremento pobla-

cional es la agricultura. Según un estudio hecho por la Agencia Internacional de Energía [1],

el cual se centra en el uso de agua para la generación de energía y aporte en la agricultura;

para el año 2050 se tendrá que producir alrededor de 1 billón de toneladas de cereal al año

para satisfacer la demanda de alimentos.

Los métodos actuales, en su mayoría, siguen siendo de cierta manera manuales, o de-

pendientes de un operador. Al depender de un operador, el rendimiento y calidad de trabajo

se pueden ver disminuidos. Además, cuando se trata de maquinarias de gran tamaño, como

los tractores, puede causar accidentes en los que, por irregularidad del terreno o mala for-

ma de operarlo, personas pueden resultar aplastadas si se llega a volcar el tractor. Por otra

parte, en sectores de menor desarrollo y donde las plantaciones no son de gran tamaño,

los agricultores no tienen acceso a estas grandes maquinarias, no solo por su tamaño sino

también por su costo.

Por estas razones, se plantea en este proyecto un Robot Arador y Sembrador que sea

de menor tamaño, reduciendo los peligros en su operación y, al ser más ligero, reduciendo

también el daño en la tierra causado por la compactación de esta, al mismo tiempo que

mantiene la eficiencia que se consigue con las grandes máquinas.

4. Hipótesis

El robot arador y sembrador será capaz de desplazarse linealmente, es decir, a lo largo

y ancho del invernadero, arando la tierra a la profundidad necesaria con el objetivo de

dejarla lista para la siembra, en un área de trabajo con medidas aproximadas de 8 x 12 m.

Para realizar este trabajo, el terreno donde se ubicará el robot debe haber sido desherbado

previamente y no debe tener ningún ángulo de inclinación, es decir, debe ser suelo plano.

Además, mientras se desplaza depositará la semilla en el lugar preciso dependiendo de

la hortaliza que se desee sembrar, la cual será seleccionada previamente en una interfaz

que posee el robot. Tomando en cuenta el área de trabajo y las hortalizas con las que

se trabajará, el robot será capaz de cumplir el trabajo de arado y sembrado en un tiempo

máximo de una hora.
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5. Estudio Teórico del Proceso de Arado y Siembra de Hortalizas

5.1. Proceso de Arado

La preparación del suelo es el primer paso para empezar un cultivo en un terreno, ade-

más de ser muy importante, pues un buen suelo es el que mejora las condiciones de creci-

miento y posterior cosecha de un cultivo.

Dentro del proceso para preparar el suelo existen ciertas etapas, como el desherbado,

la colocación del abono y finalmente el labrado o arado de la tierra.

El proceso de arado, mostrado en la Figura 1; consiste en mover o revolver la tierra para

dejarla más suelta, lo que facilita el desarrollo de las raíces de la planta.

Figura 1. Proceso de preparación del suelo para un huerto

De la Figura 1, el desherbado no es más que quitar las malas hierbas o plantas invaso-

ras, las cuales son aquellas plantas que crecen en el terreno en el que se quiere cultivar. Es-

tas malas hierbas se esparcen con facilidad en lugares que uno no quiere que crezcan, por

eso es importante el desherbado para la preparación de un terreno. El método de desher-

bado dependerá del uso que se le dará a la tierra. Si, por ejemplo, se utilizará para cultivar

alimentos, lo ideal es hacerlo de forma manual o con ayuda de una herramienta, como una

azada; mientras que si se se quiere dar otro propósito como simplemente limpiar un camino,

se puede utilizar químicos herbicidas. Por otro lado, como se indica en el segundo paso del

proceso de preparación de suelo qu se muestra en la Figura 1; el acondicionamiento de la

tierra es agregar abono o nutrientes que ayuden a enriquecer el suelo [2].

De manera general, existen varios métodos para realizar el labrado como, por ejemplo:

[3]

Motocultor: también llamado tractor de un solo eje, se lo utiliza especialmente en pe-

queñas superficies para la horticultura o la jardinería. Al ser una máquina, trabaja más

rápido que una herramienta manual, además de que permite labrar la tierra a mayor



4

profundidad. El motocultor labra la tierra con cuchillas rotatorias ubicadas atrás de

las llantas, como se puede apreciar en la Figura 2. De la misma manera, cerca de

las cuchillas existe una palanca la cual ayuda a modificar la profundidad del labrado

moviendo el eje de las cuchillas.

Figura 2. Motocultor marca Grillo Modelo G110

Imagen tomada de [4]

Horquilla: esta es una herramienta que permite revolver la tierra a la profundidad que

se desee, sin embargo, por ser manual, esto representa mayor tiempo de trabajo y po-

tencial agotamiento físico para quien labre la tierra, lo que se traduce en reducción del

rendimiento. La ventaja de esta herramienta es que permite preservar la microfauna

existente en la tierra, como lombrices, las cuales son útiles para la tierra al oxigenarla o

al aportar materia orgánica. La horquilla consta de una vara con puntas en el extremo,

como se muestra en la Figura 3; las cuales son las que revuelven la tierra.

Figura 3. Horquilla marca Stanley modelo BDS7178 de cuatro dientes

Imagen tomada de [5]
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Horca de doble mango: es una herramienta manual muy parecida a la horquilla, como

se puede apreciar en la Figura 4; solo que su uso es más fácil ya que el usuario no

tiene que encorvarse para remover la tierra. Además, esta herramienta permite dejar

la microfauna casi intacta.

Figura 4. Horca de doble mango marca Agroforja

Imagen tomada de [6]

Con respecto a la preparación del suelo para el cultivo de hortalizas, del mismo modo

se pueden clasificar los métodos de arado de diferentes maneras. Por ejemplo, se pueden

clasificar dependiendo de la ubicación del terreno que se disponga, o del acabado que se

requiera.

En relación a la ubicación o del lugar donde se situará el cultivo, se hace referencia a

la posición del suelo, es decir, si el suelo es plano o inclinado [7]. En un suelo plano, se lo

puede hacer con maquinaria, como tractores con los accesorios que faciliten el trabajo. Por

lo general, se utilizan rastras de discos para hacer este trabajo, sin embargo, este método

puede no tener un buen acabado al formar una capa dura de suelo en el fondo. Para un

mejor acabado de la tierra, y que esté mejor preparada para la siembra, se utilizan arados

de cincel, de discos o de vertedera para labrar el suelo.

En el caso de terrenos inclinados, se debe tomar en cuenta en primer lugar que los

surcos se deben hacer perpendiculares a la pendiente, de esta manera el recorrido del agua

será lento, y en caso de haber aplicado abono, éste no se irá con el agua. Lo recomendable
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cuando se trata de terrenos inclinados es crear “terrazas”, las cuales son pequeños espacios

planos creados en la pendiente. De esta manera, se pueden aplicar las mismas técnicas de

labrado que en suelos planos.

Por otro lado, también es posible dividir los métodos de labranza según su acabado, o

su simplicidad. En este caso, se tiene dos principales clasificaciones: métodos de labranza

primaria y secundaria [8].

Labranza primaria: es la primera rotura del suelo que se produce. Esta labranza per-

mite remover la vegetación presente, como malezas, y deja al aire la microfauna que

se encuentre en el suelo. Este tipo de labranza se subdivide en dos tipos más:

1. Inversión: consiste en invertir el suelo, utilizando ya sea implementos mecánicos,

herramientas manuales o con ayuda de tracción animal. En este tipo de labranza

se suelen utilizar los siguientes elementos mecánicos: arados de vertedera o

arado de discos.

2. Acción vertical: este tipo de labranza no invierte el suelo, únicamente remueve

de manera superficial la tierra. Para este tipo de labranza primaria se utilizan los

elementos mecánicos: arado cincel o subsolador.

Labranza secundaria: se lo hace después del labrado primario y su objetivo es dejar

la tierra más suave para la siembra. Este tipo de labrado va antes del proceso de

siembra. Para este proceso, se utilizan máquinas más livianas. Para realizar este tipo

de labranza se puede hacer uso de los siguientes implementos:

• Rastras

• Vibrocultivadores

• Rotovator

• Cultivadores

• Acamadores

• Motocultores

Si en el terreno a cultivar se desea utilizar el método de siembra directa, el implemento

más recomendado es el de los vibrocultivadores, como el mostrado en la Figura 5; debido a
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la calidad de suelo que deja. Estos implementos remueven el suelo sin invertirlo, por lo que

es muy eficiente para el acabado final del suelo donde se depositarán las semillas [8].

Figura 5. Vibrocultivador marca Muñoz modelo Zeus

Imagen tomada de [9]

5.2. Proceso de Siembra

Este proceso involucra, luego de haber preparado el terreno, colocar la semilla de la

planta que se quiere en el lugar correcto, a la profundidad correcta y a la distancia correcta

entre cada semilla. Estas características dependerán del tipo de planta que se quiera. En la

Figura 6 se pueden observar dichos pasos.

Para el desarrollo de este proceso se han creado igualmente máquinas que agilitan y

facilitan el trabajo, llamadas sembradoras; así como máquinas autónomas o robots que

ejecutan este trabajo.

Figura 6. Proceso de siembra de una planta

Tipos de Sembradoras

Las sembradoras son de las máquinas más utilizadas en el campo, pues distribuyen

las semillas de manera automática. Estas máquinas ayudan a los campesinos a reducir
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costos y tiempo de producción, al necesitar un menor número de personas que hagan este

trabajo [10].

Las sembradoras ayudan a distribuir las semillas a lo largo de un terreno previamente

preparado, dispersándolas en la cantidad adecuada y a la distancia adecuada. Por lo gene-

ral, la distancia entre cada semilla viene dada por el tipo de planta, y en la sembradora esta

distancia se da según el implemento que se esté utilizando.

Existen, de manera general, tres tipos principales de sembradoras, las cuales se clasifi-

can según el sistema de siembra que se requiera [11]:

1. Sembradoras a voleo: este tipo de sembradoras, como la mostrada en la Figura 7;

sitúan las semillas al azar, es decir, sin tomar en cuenta distancia ni profundidad de las

semillas, solo se las coloca por todo el terreno que se quiera sembrar. Por lo general se

utilizan para semillas de pequeño tamaño, y en terrenos utilizados para la alimentación

de ganado (praderas o pastos) [12]. De este tipo de sembradoras se pueden clasificar

en dos: centrífugas, las cuales traen problemas como los que se tiene en la siembra

manual (colocar número mayor de semillas al requerido, o dificultad en labores de

cultivo secundarias); y las sembradoras de descarga libre, las cuales solo dejan caer

la semilla al suelo sin considerar la profundidad.

Figura 7. Sembradora a voleo para pratenses

Imagen tomada de [13]

2. Sembradoras en línea: llamadas también sembradoras de chorrillo. Estas sembrado-

ras ubican de manera continua las semillas a lo largo de una línea, como se puede

apreciar en la Figura 8. Al contrario de la sembradora anterior, esta si considera el
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número de granos a sembrar. Este tipo de máquinas realizan cuatro trabajos: abrir

el surco en donde se colocará la semilla, insertar la semilla en dicho surco, tapar el

hueco en donde se colocó la semilla y por último comprimir el suelo. El depósito se lo

hace con ayuda de distribuidoras que tienen tubos de caída desde una tolva en donde

se encuentran las semillas [11].

Figura 8. Sembradora a chorrillo con tubos de caída independientes

Imagen tomada de [14]

3. Sembradoras de precisión: también llamadas sembradoras a golpes o sembradores

de monograno. Este tipo de sembrados contemplan con mayor medida las caracterís-

ticas de siembra antes mencionadas, como son la profundidad y distancia a las que

se depositan las semillas. Así mismo, permiten regular la cantidad de semillas que

se colocará en cada posición o hueco. Las semillas caen desde un depósito ubica-

do arriba del órgano de siembra, como se muestra en la Figura 9; el cual es el que

deposita la semilla. Una ventaja de este tipo de sembradoras es que al final del pro-

ceso, se consiguen líneas de siembra que son completamente paralelas y uniformes,

lo que incrementa la eficiencia del sembrado [10]. De manera general, este tipo de

sembradoras se las utiliza cuando se trata de granos gruesos, como maíz, algodón o

leguminosas.
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Figura 9. Sembradora a golpes marca Maschio

Imagen tomada de [12]

Otro ejemplo de estas sembradoras de precisión, pero de menor tamaño que la que

se presenta en la Figura 9, son las sembradoras manuales o también llamadas sem-

bradoras rotativas. Estas sembradoras, como la que se puede ver en la Figura 10,

necesitan de una persona que las empuje para así avanzar linealmente y que puedan

depositar la semilla a medida que gira.

Figura 10. Sembradora rotativa

Imagen tomada de [15]

Sistemas Robóticos para Siembra

Con el objetivo de optimizar los tiempos y costos de producción en el área de la agricul-

tura, se han ido desarrollando robots autónomos que faciliten el trabajo de siembra y cultivo

de plantas, mediante el uso de inteligencia artificial, localización GPS, trabajo tipo enjambre

entre diferentes máquinas, entre otras cualidades.
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Ciertos de esos robots se encuentran ya en operación, mientras que otros se quedaron

en la fase de diseño, sin embargo, son tecnologías que siguen en crecimiento para ayudar

a este propósito. Algunos de dichos proyectos se mencionarán a continuación.

MARS (Mobile Agricultural Robot Swarms): Proyecto de la corporación AGCO/Fendt,

quienes se dedican al diseño, manufactura, y distribución de equipo agrícola. Este sis-

tema robótico se dedica a la siembra de precisión, escogiendo mediante una aplica-

ción propia del sistema, el cual se conecta a una localización GPS; el área de terreno

que se desea sembrar y la forma en la que se desea sembrar (distancia entre sur-

cos). Además, este sistema permite monitorear el trabajo que realizan las diferentes

máquinas, pues se trabaja en paralelo con varios de los robots, para poder finalizar el

proceso en el menor tiempo posible [16].

Esta forma de trabajar se la denomina trabajo tipo enjambre como se muestra en la

Figura 11, pues todos los robots presentes en el área se comunican entre sí y con un

controlador principal que se ubica a un lado del terreno. Este sistema de comunica-

ción permite saber el estado de la siembra y el de cada robot, es decir, cantidad de

semillas que posee, y porcentaje de batería. De este modo, de existir un problema,

el controlador principal calcula un nuevo sistema de siembra para reemplazar al robot

que se haya averiado [16].

Figura 11. Pequeños robots MARS trabajando en enjambre

Imagen tomada de [16]

FarmBot: Este sistema de siembra fue creado para quienes quieren tener su propio

huerto en casa. Al igual que los robots MARS, FarmBot también se conecta a una
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aplicación a través de un dispositivo móvil, el cual permite monitorear el cultivo. Como

fue diseñado para huertas caseras, es un sistema completo, lo que quiere decir que

perfora, inserta la semilla y además se ocupa del riego de las plantas, como se puede

apreciar en la Figura 12; utilizando un sistema de herramientas intercambiables. A

través de la aplicación, se escoge el tipo de plantas que se quiere sembrar, y además

se puede controlar el riego [17].

La forma de trabajo de FarmBot es con un sistema tipo CNC, es decir, que se mueve

en los tres ejes; con la ayuda de unos rieles que permiten el avance y retroceso de las

herramientas. Como se mencionó, se lo creó para uso doméstico, por lo que su área

de trabajo es de máximo 17,11 m2, dependiendo del modelo que se escoja [17].

Figura 12. Sistema FarmBot con plantas cultivadas por el mismo

Imagen tomada de [17]

Robot Tetrápodo Sembrador de Semillas para Leguminosas: Hecho como proyecto

de titulación, es un prototipo robótico el cual es capaz de desplazarse por el terreno

evitando obstáculos de hasta 38 mm de alto. Este robot avanza con sus extremidades

a una velocidad promedio de 3 m/min, y en una pendiente máxima de 10◦ [18].

Este robot se lo diseñó para la siembra de maíz, pudiendo soportar como máximo una

libra de este grano. Las semillas se almacenan dentro del mismo robot y contiene un

sensor de presencia que asegura que se ha insertado la semilla. Al ser un robot pro-

gramable, tiene la capacidad de sembrar hasta tres granos por surco [18]. El prototipo

final de este robot se lo puede apreciar en la Figura 13.
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Figura 13. Pruebas de prototipo armado

Imagen tomada de [18]

Tabla 1. Resumen de las Características Principales de los Sistemas Robóticos Presentados

SISTEMA ROBÓTICO

Características MARS FarmBot Robot Tetrápodo

Rendimiento
Entre 6 y 12 unida-

des: 1 ha/h

Hasta 17,11 m2, se-

gún modelo
Velocidad 3 m/min

Autonomía

Puede trabajar 24/7,

si se acaba la batería

se dirige a unidad lo-

gística para recarga

Puede trabajar 24/7 Máximo 30 minutos

Plantas de trabajo
Requeridas por el

usuario

Requeridas por el

usuario
Leguminosas

Instalación

Robots ya armados,

solo se debe colo-

car la unidad logística

cerca

Preinstalado, una ho-

ra para terminar ins-

talación

Requiere armarse

Otras funciones

Ubicación exacta de

plantaciones, monito-

reo con app, se pue-

de escoger área y pa-

trón de siembra, evita

obstáculos

Regar plantas, mo-

nitoreo con app y

con cámaras (visión

por computadora),

remueve malas

hierbas

Evita obstáculos de

hasta 38 mm de al-

to, comunicación sis-

tema bluetooth hasta

20 m.
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5.3. Características de Siembra de Hortalizas

Las características o condiciones de siembra de las hortalizas son muy importantes

porque de esto dependerá su correcto crecimiento. Si la semilla está muy profunda, puede

tener problemas al momento de brotar o germinar debido a que hay mucha tierra encima,

y por otro lado si no está muy profunda puede tener problemas para asentar sus raíces.

Lo recomendable es que la profundidad del hueco donde se colocará la semilla sea de tres

veces el tamaño de la misma [19].

Con respecto a las condiciones de siembra, éstas son varias, desde las condiciones del

suelo hasta la época de siembra. Este proyecto se enfocará en las condiciones de siembra

mencionadas anteriormente: profundidad de siembra y distancia entre semillas de habas,

arvejas y frijoles.

Figura 14. Distancias entre plantas

Imagen tomada de [20]

En la Figura 14 se puede apreciar los dos conceptos que se mencionarán a continuación:

distancia entre semillas o plantas, y distancia entre líneas, y que tiene que ver con una de

las condiciones de siembra mencionadas que es justamente la de la distancia.

Siembra de habas

Al ser semillas grandes, se recomienda utilizar el método de siembra directa, lo que

quiere decir que se coloca la semilla directamente en donde se quiere que crezca la planta.

Como ya se mencionó, se procura que la profundidad del hueco sea de tres veces el tamaño

de la semilla, que en el caso de las habas es un hueco de 5-6 cm cuando es la variedad
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grande, y será menor según el tipo de haba que se desee sembrar, y se aconseja poner dos

o hasta tres semillas en cada hueco, para incrementar las posibilidades de germinación.

Además, en cuanto a la separación entre semillas, ésta debe ser de entre 30 y 40 cm entre

plantas, y 40 o 50 cm entre filas [21]. En la Figura 15 se puede observar la germinación de

estas semillas.

Figura 15. Brote de siembra de habas

Imagen tomada de [22]

Siembra de arvejas

Para este tipo de semillas también se hace siembra directa. Al igual que con las habas,

la profundidad recomendaba para la semilla depende de las dimensiones de esta, y de la

misma manera se aconseja colocar dos o tres semillas en cada hueco. La separación entre

semillas debe ser de 40 cm, y entre líneas una separación de 30-40 cm [23], para obtener

una plantación como la que se observa en la Figura 16.

Figura 16. Plantación de arvejas

Imagen tomada de [24]
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Siembra de fréjol

Para estas semillas, la siembra dependerá de si es de las variedades enanas o de enra-

me. En ambos casos, para la profundidad se considera que sea tres veces mayor al tamaño

de la semilla, y se recomienda colocar cuatro semillas para incrementar la posibilidad de

que germinen. Sin embargo, cuando se trata de variedades enanas, como la que se obser-

va en la Figura 17; la separación entre semillas debe ser de aproximadamente 30-40 cm, y

50 cm entre líneas o surcos. Por otro lado, con variedades de enrame, la separación entre

semillas debe ser de 60 cm, con 75 cm de distancia entre líneas [25].

Figura 17. Pequeña plantación de frijoles

Imagen tomada de [26]

6. Análisis y Selección de Alternativas

Antes de poder iniciar con la etapa de diseño del robot, se debe tener claro los sistemas

o métodos que se utilizarán en los procesos de arado, operación y siembra. Para seleccionar

cada uno de estos sistemas, se utiliza el método de residuos ponderados.

Este método consiste en, mediante tablas, comparar las diferentes alternativas entre

sí en base a un orden jerárquico que se establece según el criterio que se evalúe. En este

método se establece primero el orden o importancia de los criterios y luego se va evaluando

cada criterio. Para comparar las alternativas se asignan los valores: 1 cuando el criterio es

superior, 0.5 si son criterios equivalentes y 0 si el criterio es inferior.
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6.1. Proceso de Arado

Para elegir el mecanismo que se utilizará en este proceso, se plantea, en primer lugar

las siguientes opciones:

Solución A: uso de rastras

Solución B: uso de un vibrocultivador

Solución C: uso de un motocultor

Luego, se establecen los criterios de valoración que se indican a continuación:

Potencia requerida: este aspecto está ligado a los motores que se necesitarán para

mover el prototipo con los sistemas.

Nivel de automatización: en este caso, automatización hace referencia a un sistema

que se pueda alzar o bajar, dependiendo de la etapa del proceso.

Facilidad de cambio de profundidad: está correlacionado al criterio de nivel de au-

tomatización, ya que la profundidad de arado depende del tipo de semilla, por lo que

se debe poder bajar o subir más el sistema dependiendo del caso.

Facilidad de acceso al área de trabajo: debido a que el prototipo es un robot móvil

para invernaderos y de plantas pequeñas, el sistema debe poder acceder a zonas

reducidas sin problema.

Siembra directa: es el método que se utilizará para el prototipo, por lo que el sistema

debe poder ser empleado para este.

En las secciones a continuación, cada una de las tablas se las realizó a partir del orden

jerárquico que se especifica antes de cada una de las tablas.

Así mismo en las tablas de las secciones a continuación, debido al espacio disponible,

se utilizaron las siguientes abreviaturas:

Potencia: potencia requerida

Siembra: siembra directa



18

Automat.: nivel de automatización

Prof.: facilidad de cambio de profundidad

Acceso: facilidad al área de trabajo

Evaluación del peso específico de cada criterio

En esta evaluación se determina la jerarquía de los criterios a evaluar para encontrar la

mejor alternativa. Potencia es el criterio más importante porque, como se indicó anterior-

mente, está ligado a los motores que se tendrán que utilizar. Luego se encuentra Siembra

que se coloca en segundo lugar porque se tiene que asegurar que la alternativa a utilizar

sea compatible con el tipo de siembra que se hará: siembra directa. Acceso se coloca a la

mitad debido a que, si bien es importante que la alternativa pueda funcionar en un inver-

nadero, al tratarse de un terreno previamente desherbado, la dificultad de acceder al área

de trabajo es menor. Por último, Automat. y Prof. se encuentran igualados ya que van de la

mano, puesto que la capacidad de automatizar una de las alternativas tiene que ver con el

cambio de profundidad que se puede tener en el arado.

Potencia >Siembra >Acceso >Automat. = Prof.

Tabla 2. Evaluación del Peso Específico de Cada Criterio para Sistema de Arado

Criterio Potencia Siembra Automat. Prof. Acceso
∑

+1 Ponderación

Potencia - 1 1 1 1 5 0,34

Siembra 0 - 1 1 1 4 0,26

Automat. 0 0 - 0,5 0 1,5 0,1

Prof. 0 0 0,5 - 0 1,5 0,1

Acceso 0 0 1 1 - 3 0,2

Suma 15 1

Evaluación del peso específico de criterio POTENCIA REQUERIDA

Para este criterio, la mejor alternativa es la Solución B, ya que esta es la que menos

potencia requiere. Por otro lado, Solución C es la peor alternativa porque necesita de un eje
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para mover el implemento, lo que implica una mayor potencia.

Solución B >Solución A >Solución C

Tabla 3. Evaluación de Criterio Potencia Requerida

Potencia Solución A Solución B Solución C
∑

+1 Ponderación

Solución A - 0 1 2 0,34

Solución B 1 - 1 3 0,5

Solución C 0 0 - 1 0,16

Suma 6 1

Evaluación del peso específico de criterio SIEMBRA DIRECTA

En este criterio, tanto la Solución A como la B están igualadas ya que ambas son uti-

lizadas para realizar una siembra directa. Sin embargo, la Solución C se enfoca más en

un arado profundo que remueve más la tierra, por lo que no permite realizar una siembra

directa.

Solución A = Solución B >Solución C

Tabla 4. Evaluación de Criterio Siembra Directa

Siembra Solución A Solución B Solución C
∑

+1 Ponderación

Solución A - 0,5 1 2,5 0,42

Solución B 0,5 - 1 2,5 0,42

Solución C 0 0 - 1 0,16

Suma 6 1

Evaluación del peso específico de criterio ACCESO ÁREA DE TRABAJO

En este critero, la Solución A y la Solución B se encuentran igualadas porque ambas

tienen la misma facilidad de acceso ya que solo requieren ser empujadas o arrastradas. Por

otro lado, como se mencionó, la Solución C requiere de un eje para su funcionamiento, lo

que quiere decir que tendría que alzar o desacoplar el eje de alguna manera para poder

trasladar el prototipo, lo que dificulta más su uso.
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Solución A = Solución B >Solución C

Tabla 5. Evaluación de Criterio Acceso Área de Trabajo

Acceso Solución A Solución B Solución C
∑

+1 Ponderación

Solución A - 0,5 1 2,5 0,42

Solución B 0,5 - 1 2,5 0,42

Solución C 0 0 - 1 0,16

Suma 6 1

Evaluación del peso específico de criterio NIVEL DE AUTOMATIZACIÓN

En este critero, la Solución A y la Solución B se encuentran igualadas porque, como

se mencionó, solo requieren ser empujadas o arrastradas, su automatización dependería

únicamente de poder levantarlas o bajarlas. Por otro lado, ya que la Solución C requiere

de un eje para su funcionamiento, desacoplarlo para poder alzarlo o moverlo dificulta su

automatización.

Solución A = Solución B >Solución C

Tabla 6. Evaluación de Criterio Nivel de Automatización

Automat. Solución A Solución B Solución C
∑

+1 Ponderación

Solución A - 0,5 1 2,5 0,42

Solución B 0,5 - 1 2,5 0,42

Solución C 0 0 - 1 0,16

Suma 6 1

Evaluación del peso específico de criterio CAMBIO DE PROFUNDIDAD

En este critero, la Solución B y la Solución C se encuentran igualadas porque ambas

facilidad de cambio de profundidad, ya que la Solución B dependerá de su dimensión (el

alto) para determinar su profundidad alzando o bajando más el sistema, y la Solución C

tiene una palanca que ayuda a determinar la profundidad de arado. Por otro lado, esto es

más dificil con la Solución A ya que, si bien puede implementarse un sistema más grande,
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esto implicaría tambien un aumento en las dimensiones y peso del prototipo.

Solución B = Solución C >Solución A

Tabla 7. Evaluación de Criterio Cambio de Profundidad

Prof. Solución A Solución B Solución C
∑

+1 Ponderación

Solución A - 0 0 1 0,16

Solución B 1 - 0,5 2,5 0,42

Solución C 1 0,5 - 2,5 0,42

Suma 6 1

Evaluación Final para Sistema de Arado

Tabla 8. Evaluación Final con Resultados de Prioridad Sistema de Arado

Conclusión Potencia Siembra Automat. Prof. Acceso
∑

Prioridad

Solución A 0,11 0,11 0,03 0,02 0,08 0,35 2

Solución B 0,16 0,11 0,03 0,02 0,08 0,4 1

Solución C 0,06 0,04 0,02 0,04 0,03 0,19 3

Se puede ver que la solución más óptima es la Solución B, seguida de la Solución A y

finalmente la Solución C. Por lo tanto, el mecanismo a utilizar para el proceso de arado es

una vibrocultivadora.

6.2. Modos de Operación

Para elegir el modo de operación que se utilizará en el prototipo, se plantean las siguien-

tes opciones:

Solución A: teleoperación con cámara

Solución B: control remoto

Solución C: guiado por GPS

Los criterios de valoración para la selección del modo de operación se indican a conti-

nuación:
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Costo de implementación: ya que es un proyecto a cierto nivel personal, se busca

que tenga un precio aceptable en cuando a los componentes que se utilizarán.

Facilidad de Adquisición: se busca componentes que puedan ser adquiridos a nivel

nacional de buena calidad.

Dificultad de uso: si bien es trata de proyecto personal, se busca que la forma de

utilizar el prototipo sea simple para cualquier usuario.

En las secciones a continuación, cada una de las tablas se las realizó a partir del orden

jerárquico que se especifica antes de cada una de las tablas.

Así mismo en las tablas de las secciones a continuación, debido al espacio disponible,

se utilizaron las siguientes abreviaturas:

Costo: costo de implementación

Adquisición: facilidad de adquisición

Dificultad: dificultad de uso

Evaluación del peso específico de cada criterio

Al igual que en el caso anterior, se decide cual criterio es más o igual de importante

que otro. Para establecer el orden jerárquico de estos criterios, se toma en cuenta que

Costo y Adquisición sean iguales, dado que pueden existir componentes baratos pero no

disponibles en el país. Por otro lado, Dificultad se coloca al final ya que, como se mencionó,

al ser un proyecto a nivel personal se procura que el costo de implementación sea menor.

Costo = Adquisición >Dificultad

Tabla 9. Evaluación del Peso Específico de Cada Criterio para Modo de Operación

Criterio Costo Adquisición Dificultad
∑

+1 Ponderación

Costo - 0,5 1 2,5 0,42

Adquisición 0,5 - 1 2,5 0,42

Dificultad 0 0 - 1 0,16

Suma 6 1
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Evaluación del peso específico de criterio COSTO DE IMPLEMENTACIÓN

En este critero, la Solución C es la mejor ya que, debido a cantidad de módulos nece-

sarios, es la que menor costo requiere. Por otro lado, la Solución A es la inferior ya que, al

necesitar una cámara, su costo es mayor al de las otras dos alternativas

Solución C >Solución B >Solución A

Tabla 10. Evaluación de Criterio Costo de Implementación

Costo Solución A Solución B Solución C
∑

+1 Ponderación

Solución A - 0 0 1 0,16

Solución B 1 - 0 2 0,34

Solución C 1 1 - 3 0,5

Suma 6 1

Evaluación del peso específico de criterio FACILIDAD DE ADQUISICIÓN

En este criterio se tiene que la Solución A y la Solución B estan igualadas ya que en am-

bos casos, los componentes o módulos necesarios para su implementación se encuentran

fácilmente, mientras que la Solución C es menos común y sería más dificil de adquirir.

Solución A = Solución B >Solución C

Tabla 11. Evaluación de Criterio Facilidad de Adquisición

Adquisición Solución A Solución B Solución C
∑

+1 Ponderación

Solución A - 0,5 1 2,5 0,42

Solución B 0,5 - 1 2,5 0,42

Solución C 0 0 - 1 0,16

Suma 6 1

Evaluación del peso específico de criterio DIFICULTAD DE USO

En este critero, la Solución B y la Solución C estan igualadas ya que son más comunes,

siendo el uso de un control remoto y uso de GPS respectivamente, lo que se encuentra en

juguetes o en aplicaciones de celular. Por otro lado, la Solución A tiene mayor dificultad por-
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que puede existir retardos y mala calidad de imagen, o puede ensuciarse, lo que dificultaría

visualizar por dónde se encuentra el prototipo.

Solución B = Solución C >Solución A

Tabla 12. Evaluación de Criterio Dificultad de Uso

Dificultad Solución A Solución B Solución C
∑

+1 Ponderación

Solución A - 0 0 1 0,16

Solución B 1 - 0,5 2,5 0,42

Solución C 1 0,5 - 2,5 0,42

Suma 6 1

Evaluación Final para Modo de Operación

Tabla 13. Evaluación Final con Resultados de Prioridad para Modo de Operación

Conclusión Costo Adquisición Dificultad
∑

Prioridad

Solución A 0,07 0,17 0,03 0,27 3

Solución B 0,14 0,17 0,07 0,38 1

Solución C 0,21 0,07 0,07 0,35 2

Se puede ver que la solución más óptima es la Solución B, seguida de la Solución C y

finalmente la Solución A. Por lo tanto, el modo de operación a implementar para el prototipo

será por control remoto.

6.3. Proceso de Siembra

Se debe lograr que el prototipo sea lo más ligero posible, de este modo, se reducirá el

daño al suelo por la compactación de la tierra producida por el prototipo.

Debido a eso, para el proceso de siembra, se optó por sembrar una fila a la vez, por lo

que el sistema a utilizar ocupará el espacio suficiente. Esto hace que el prototipo no sea de

gran tamaño, puesto que los implementos agrícolas que se utilizan para la siembra y que se

mostraron en las Figuras 7, 8 y 9, son de dimensiones mayores. Al optar por implementar

una sembradora de una sola fila no solo disminuye el tamaño del prototipo sino que también
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hará que el peso del robot no sea tan grande.

Por otro lado, como se debe considerar tanto el número de semillas a depositar como

la distancia entre semillas, las opciones a considerar serían las sembradoras de línea y

las sembradoras de precisión, las cuales ambas cumplen con estas características. Sin

embargo, puesto que una de las semillas que se consideran en este proyecto son las habas

las cuales, independientemente de su variedad; son grandes, la mejor opción para este

trabajo son las sembradoras de precisión, o a golpes; como la sembradora rotativa vista en

la Figura 10.

7. Bosquejo del Prototipo

El robot consta de tres sistemas importantes: sembrado, arado y movilidad. Primera-

mente, para el sistema de arado, se tiene una estructura similar a la de una vibrocultivadora,

utilizando brazos en forma similar a la de una "S". Estos brazos están sujetos a una barra

con la que a su vez forman una estructura la cual será capaz de subir y bajar según el

momento en el que se empiece a realizar el proceso. Este sistema únicamente requiere de

una fuerza de empuje para que funcione, por lo que no tiene un mecanismo adicional. Sin

embargo, como se mencionó, necesita subir y bajar ya que no siempre el prototipo estará

trabajando. Para esto, se tiene un sistema de poleas el cual ayudará a que el motor que se

encargue de elevarlo o bajarlo, y de esta manera se disminuye la fuerza requerida por dicho

motor. Al ser este proceso previo a la siembra, el sistema de arado se encuentra en la parte

delantera del robot.

En segundo lugar, se tiene el sistema de sembrado, el cual consiste en una rueda que

gira al rededor de un eje y cuenta con tres picos los cuales se encargan de penetrar la

tierra y depositar las semillas. Al final del sistema, lo que además vendría a ser el extremo

del robot, se encuentra una rueda apisonadora, la cual se encarga de cubrir las semillas

mientras avanza el prototipo. Para la distribución de las semillas, se tiene una tolva en

donde se depositarán las semillas antes de que empiece el proceso. Esta tolva tiene un

disco en su base el cual controlará el número de semillas que caerán. Finalmente, se tienen

pasadores que impedirán que el sistema se mueva durante el proceso. Estos pasadores

deberán ser colocados y removidos manualmente dependiendo de la etapa del proceso en
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la que se encuentre.

Finalmente, se tiene la movilidad del robot, la cual consiste en cuatro llantas que confor-

man la configuración de tracción diferencial. Comúnmente, la tracción diferencial cuenta con

dos llantas que se encargan tanto de la tracción como de la dirección, y que tienen motores

independientes. Además, en este caso, se contará con dos ruedas sin tracción para brindar

estabilidad al robot, sin embargo, si el prototipo fuera diseñado para trabajar en terrenos

planos y sin ningún tipo de irregularidades, tendría una mayor estabilidad, por lo que sería

posible implementar esta configuración con una sola rueda sin tracción.

Para entender de mejor manera la distribución de los sistemas, se realiza un bosquejo

en el software CAD SolidWorks, el cual se puede apreciar en la Figura 18.

Figura 18. Distribución de los sistemas que forman el prototipo

8. Diseño del Robot Arador y Sembrador de Haba, Arveja y Fréjol para Invernaderos

El proceso de diseño requiere cálculos en operación real, como si realmente se fuera

a implementar el Robot Arador y Sembrador de Haba, Arveja y Fréjol en un invernadero, y

posterior a esto se harán las modificaciones necesarias tomando en cuenta que el objetivo

principal es la construcción de un prototipo. Debido a esto, se considera que el robot traba-

jaría en terrenos planos previamente trabajados y con dimensiones aproximadas de 8 m x

12 m. Tendrá un sistema de operación a control remoto para poder dirigirlo desde su lugar
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de almacenamiento hasta el invernadero donde se quiere que se realice el proceso. Una

vez allí, mediante una Interfaz Hombre - Máquina (HMI por sus siglas en inglés), se podrá

escoger el tipo de semilla que se quiere colocar. Cuando se le ordene iniciar el proceso, el

robot empezará a recorrer el invernadero de manera autónoma, realizando el proceso de

arado con un sistema incorporado en la parte delantera, y por la parte trasera irá colocando

las semillas con ayuda un sistema de sembrado. El recorrido que realizará el robot será

similar al que se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Recorrido del Robot Arador y Sembrador

Imagen tomada de [27]

8.1. Diseño Mecánico

El protitopo consta de dos sistemas principales los cuales serán diseñados, construidos

y ensamblados (siembra y arado); además se realiza un análisis del diseño de la estructura

principal del robot. Además, se explica también cómo se realizó el diseño y selección de los

motores que moverán y controlarán el Prototipo de Robot Arador y Sembrador.

Sistema de Siembra

Estos sistemas son la parte importante del prototipo ya que se encargan de realizar los

procesos de Arado y Sembrado. Para llevar a cabo los cálculos necesarios, se tomaron en

cuenta las siguientes condiciones, las cuales se decidieron en referencia la investigación

inicial:
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Por conveniencia y facilidad en cuanto a diseño, se decide que el tipo de semillas tanto

de haba como de fréjol con las que se trabajará será de variedad pequeña y enana,

respectivamente. De esta manera se puede tener una distancia común entre cada

semilla plantada, la cual es de 40 cm.

Debido a que la distancia de trabajo depende de las dimensiones del prototipo, se

decide que la estructura principal del mismo será de aproximadamente 50 cm x 40 cm

x 32 cm.

Diseño de la Rueda Rotativa: La rueda rotativa es una parte del Sistema de Arado

la cual se encarga de realizar el agujero en la tierra y depositar las semillas. Es en este

elemento que entra la importancia de utilizar una separación de 40 cm entre semillas, ya

que de esta depende la seperación entre picos. Para la rueda rotativa se debe encontrar

es su radio, el cual depende también del número de picos a utilizar. Ya que mientras más

picos se coloce mayor será el radio, se decide utilizar únicamente 3 picos, para tener una

disposición similar a la de la Figura 20.

Figura 20. Distribución de picos de Rueda Rotativa

L =
2πR

360
n (1)
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Donde:

L distancia entre picos;

R radio de la rueda;

n ángulo de separación entre picos.

La distancia entre picos se determina con la ecuación (1), en la cual se despeja R para

obtener un radio de aproximadamente 19.1 cm, y con un ángulo de separación de 120◦

entre cada pico.

Lo siguiente a considerar para este elemento es la altura que tendrán los picos, para

lo cual se investigaron las dimensiones promedio de las diferentes semillas [28], [29], [30]

y [31], las cuales se pueden apreciar en la Tabla 14.

Tabla 14. Tamaños Promedio de los Diferentes Tipos de Semilla

Semilla Largo (mm) Ancho (mm) Profundidad (mm)

Haba 16 13 5

Arveja 5 semilla esférica

Fréjol 8.47 5.72 4.92

De la investigación realizada se conoce que el agujero debe ser al menos 3 veces la

altura de la semilla, y ya que la dimensión más grande es de 16 mm, se decide que la altura

de cada uno de los picos de la rueda rotativa será de al menos 48 mm, garantizando que

esta profundidad sea la ideal para los 3 tipos de semilla.

Con las dimensiones de los picos ya definidas, se elige el ancho que tendrá esta pieza.

Los picos se colocarán con el lado mayor paralelo a la rueda, esto debido a que se nece-

sitarán de pernos para sujetarlos, por lo que se decide que el ancho sea de 80 mm, para

tener un espacio de seguridad entre los picos y el filo, así como para que exista espacio

para colocar una tapa a cada lado.

Por último, para el caso de los picos, se encontró que se los puede adquirir de manera

comercial como repuesto de una sembradora rotativa. Al optar por esta opción, se asegura

que las medidas del pico sean las adecuadas, tanto para la profundidad de siembra como

la abertura que tienen por donde caerán las semillas, además de garantizar su correcto

funcionamiento sabiendo que se emplean para el mismo trabajo.
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Figura 21. Pico de Siembra Agrofácil

Imagen tomada de [32]

En la Figura 21 se puede observar uno de los picos que se puede encontrar comercial-

mente. Se aprecia que tiene agujeros para poder sujetar el pico a la rueda, así como una

palanca (que contiene un resorte de torsión) la cual se encargará de abrir el pico cuando

éste se encuentre dentro de la tierra, y así dejar que las semillas sean depositadas. De la

misma manera, en la Figura 22 se puede apreciar la herramienta que ayudará a abrir estos

picos cuando se encuentren en la parte inferior de la rueda y dentro de la tierra. Debido al

resorte que tienen los picos de siembra, se cerrarán cuando la rueda siga girando y el pico

no se encuentre más en la parte inferior.

Figura 22. Abre Picos de Sembradora Rotativa

Imagen tomada de [33]
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Dimensionamiento de la Tolva: La tolva es donde se colocarán las semillas que luego

caerán a la rueda rotativa para que sean depositadas en la tierra. Ya que las semillas deben

caer sin ningún problema y sin que se atoren, se opta por utilizar una tolva cónica. El volu-

men de la tolva se calcula a partir del volumen de las semillas utilizando las dimensiones

promedio de la Tabla 14. Para esto, se asume de que la figura aproximada tanto de las

habas como de los fréjoles es la de un rectangulo en 3D. Los valores obtenidos se pueden

apreciar en la Tabla 15.

Tabla 15. Volumen Promedio de las Diferentes Semillas

Semilla Volumen (cm
3

)

Haba 1.04

Arveja 0.53

Fréjol 0.24

Para obtener las dimensiones de la tolva, es necesario conocer el número de semillas

que se utilizará para poder determinar el volumen total que deberá tener la tolva. Para esto,

se utilizan las ecuaciones (2), (3) y (4), tomadas de [34]. Es en esta parte del diseño en

el que se utilizan las dimensiones asumidas para la estructura principal, pues se necesita

del largo del prototipo para saber la distancia máxima que se puede recorrer y con eso el

número de semillas.

Ya que en este punto todavía no se sabe cuál será la dimensión final del largo del ro-

bot, se toma el valor del bosquejo inicial que se vio en la Figura 18, el cual es de 1.1 m

para realizar un cálculo inicial. Además, tomando en cuenta los datos de la investigación

presentada anteriormente, se utilizan los siguientes parámetros como fijos: distancia entre

filas para haba de 40 cm, distancia entre filas para arveja de 30 cm y distancia entre filas

para fréjol de 50 cm.

Z =
A

D
(2)

Donde:

Z número de surcos;

A ancho del terreno;
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D distancia entre surcos.

P =
L

E
(3)

Donde:

P número de plantas por surco;

L largo del terreno;

E distancia entre semillas.

S = 3ZP (4)

Donde:

S número de semillas;

Z número de surcos;

P número de plantas por surco.

En la ecuación (4) se multiplica por 3 ya que se recomienda colocar al menos 3 semillas

por cada agujero.

Cabe recalcar que, si bien las medidas del invernadero planteado en este proyecto son

de 12 m x 8 m, en realidad el robot está diseñado para trabajar en las dimensiones de 9.8

m con un ancho de 5.8 m y estos valores son los que se reemplazan en las ecuaciones (2)

y (3).

Se realiza el cálculo de número de semillas para los 3 tipos de semilla puesto que se

busca obtener el valor máximo ya que será el crítico. A estos valores se los multiplica por el

volumen, según la semilla, de la Tabla 15, y se obtiene que el volumen máximo pertenece al

de las habas, con un valor de 1048.32 cm
3

. Según la Norma "Granulometría de Agregados

Gruesos y Finos", NTC - 174 y la norma de "Volumen Adicional de Granulometría"NTC -

14, ya que se está trabajando con sólidos, se debe considerar un 40 % de espacio adicional

(para considerar espacios vacíos), además de un factor de seguridad 5, como se muestra

en la ecuación (5).

Vtotal = V + 5(40%V ) (5)
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Donde:

Vtotal volumen total de la tolva;

V volumen máximo obtenido.

Al reemplazar en la ecuación (5) el valor del volumen adquirido anteriormente, se obtiene

un volumen final de 3144.96 cm
3

.

Como se mencionó al inicio de esta sección, se trabajará con una tolva cónica, por lo

que los valores a determinar son: radio superior, radio inferior y altura. Como no existe una

norma para elegir los valores de radio superior e inferior, y ya que es una tolva que no

requiere de mucho espacio, se decide utilizar valores de 10.5 y 3.5 cm para radio superior

e inferior respectivamente.

V =
hπ

3
(R2 + r2 +Rr) (6)

Donde:

V volumen total de la tolva;

h altura de la tolva;

R radio superior de la tolva;

r radio inferior de la tolva.

De la ecuación (6) se despeja la altura y se reemplazan los valores que ya se tienen, y

se obtiene que la altura debe ser aproximadamente 18.86 cm para cumplir con el valor del

volumen dado los radios.

A continuación, se determina el espesor del material con el que se trabajará. Para esto,

se inicia por determinar la densidad de cada uno de los tipos de semillas, conociendo en

primer lugar el peso individual de las semillas. Debido a la escases de información de den-

sidad de las semillas, este parámetro se lo determina de manera experimental, presentando

los resultado en la Tabla 16.
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Tabla 16. Peso de las Semillas Obtenido de Manera Experimental

Peso en gramos

Semilla #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 Prom. g/sem

Haba (20) 24 22 27 25 25 26 24 22 24 23 24.2 1.21

Arveja (160) 36 35 35 34 35 35 34 33 34 34 34.5 0.22

Fréjol (200) 43 42 41 41 42 41 41 40 42 41 41.4 0.21

ρ =
m

v
(7)

Donde:

ρ densidad;

m masa;

v volumen.

Con los datos de las Tablas 15 y 16, y utilizando la ecuación (7), se obtiene la mayor

densidad de 1163.46 kg/m
3

, perteneciente a las habas.

El siguiente paso fue determinar el espesor del material a utilizar para la tolva. Para esto,

se opta por utilizar acero galvanizado ASTM A653 debido a que se encontró que el acero

galvanizado es comumente utilizado en tolvas.

σmax =
1

2

DM
2

DM
2 +Dm

2

PmediaDm
2

e2
(8)

Donde:

σmax esfuerzo máximo;

DM diámetro superior;

Dm diámetro inferior;

Pmedia presión media;

e espesor.

Para encontrar el espesor mínimo que debe tener, se debe despejar de la ecuación (8).

Sin embargo, se necesitan dos datos adicionales: Presión media y esfuerzo máximo, el cual

es igual al esfuerzo admisible del material.
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Para calcular la Presión media, se utiliza (9):

Pmedia = ρgh (9)

Donde:

Pmedia presión media;

p densidad;

g gravedad;

h altura.

En adición a esto, según [35]; se debe aplicar un factor de seguridad de 5 a la presión

media, ya que se debe considerar una presión adicional al llenado de la tolva.

Reemplazando los valores de densidad de semillas y altura de tolva obtenidos en (9) y

multiplicando por el factor de seguridad, se obtiene una presión media total de 10762.13

Pa.

Para encontrar el esfuerzo admisible que luego se utilizará como esfuerzo máximo, se

utiliza (10).

σadm = 0,65Sy (10)

Donde:

σadm esfuerzo admisible;

Sy límite de fluencia del material.

De los datos aportados por ACESCO [36] se tiene un límite de fluencia igual a 205 MPa.

Reemplazando este valor en (10), se tiene un esfuerzo admisible de 133.3 MPa.

Con estos datos encontrados, se los reemplaza en la ecuación (8) y despejando el es-

pesor se encuentra que este debe ser de mínimo 0.42 mm. Al consultar con el servicio de

corte láser que se encargará de cortar las piezas de la tolva, se encontró que el espesor mí-

nimo con el que contaban para este material era de 1 mm, lo que cumple satisfactoriamente

las condiciones para este trabajo.

Dimensionamiento de la Rueda Apisionadora: Esta parte del sistema de sembrado

se encarga de tapar el agujero en donde se han colocado las semillas, y lo hace al arrastrar
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tierra mientras avanza, por lo que se debe colocar en la parte posterior a la rueda rotativa,

como se pudo apreciar en la Figura 18.

La ubicación de esta rueda, por seguridad de que no choque con la rueda rotativa, se la

coloca con un ángulo aproximado de -50◦ con respecto a la horizontal. Al no estar ubicado

de manera perpendicular, se previene de que exista cualquier tipo de interferencia no solo

entre ambas ruedas sino tambien con la tierra que puede arrastrar.

Este elemento, como tal, no requiere de mayor cálculo ya que no está sometido a es-

fuerzos. En adición a esto, con el objetivo de asegurar su correcta funcionalidad y facilitar

el proceso de diseño y construcción del prototipo, se opta por adquirir la rueda apisonadora

de manera comercial como respuesto de una sembradora rotativa.

Figura 23. Rueda Apisionadora Agrofácil

Imagen tomada de [15]

En la Figura 23 se puede observar cómo se ve una rueda similar a la que se utilizará en

este proyecto. Como se puede apreciar, esta rueda viene con su propio eje sobre el cual va

a girar, asi como dos platinas (una a cada lado), con las cuales se la sujetará al prototipo.

Las dimensiones de la rueda son: diámetro de 15 cm y largo de 16.7 cm, su material es un

polímero y tiene un peso aproximado de 0.54 kg.
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Sistema de Arado

Con respecto al arado, el sistema escogido, la vibrocultivadora, consta únicamente de

estructuras con forma similar a la de una "S", llamadas brazos, como se puede apreciar en

la Figura 24.

Figura 24. Brazo de Vibrocultivadora BELLOTA 2470

Imagen tomada de [37]

Dado su forma poco convencional y, además, con el objetivo de garantizar el correcto

funcionamiento y durabilidad de estas piezas; se opta por obtener los brazos de manera

comercial como repuesto de una vibrocultivadora de pequeño tamaño.

Al buscar estos brazos, para decidir cuáles usar, los parámetros de selección son: la

altura aproximada del prototipo mencionada anteriormente, y la profundidad del arado. De-

bido a que se trata de un arado secundario, no se necesita de una excesiva profundidad ya

que solo se busca suavizar la cama de siembra para la semilla. La razón por la que se debe

tomar en cuenta especialmente la altura del prototipo es porque estos brazos pueden tener

diferentes alturas, dependiendo de la máquina a la que se vaya a acoplar la vibrocultivadora.

Por propósitos de diseño, se asume un valor del ancho del brazo de vibrocultivadora de

30 cm, esto basándose en las dimensiones del brazo visto en la Figura 24
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Correciones y Diseño Final

Después de obtener las dimensiones finales de los brazos de la vibrocultivadora, y nue-

vamente considerando la Figura 18, se determina el tamaño real del prototipo, que se utiliza

en el dimensionamiento de la tolva, en las ecuaciones (2), (3) y (4), el cual es de 1.62 m.

Con este nuevo valor, se realiza un nuevo cálculo para determinar las dimensiones de la

tolva. Siguiendo el mismo procedimiento antes mencionado, se obtiene un volumen total re-

querido de 2471.04 cm
3

, con una altura aproximada de 14.82 cm, manteniendo los mismos

radios superior e inferior, de 10.5 cm y 3.5 cm respectivamente.

El cambio en el largo del prototipo cambia también en la comprobación del material,

en donde cambia el valor del esfuerzo máximo producido por las semillas. Se efectúa este

cambio en la ecuación (9), que es donde interfiere la altura de la tolva; y se obtiene un nuevo

espesor mínimo de 0.37 mm. Ya que el espesor mínimo que se encontró era de 1 mm, se

comprueba nuevamente que el material cumplirá con las especificaciones requeridas. En

adición a esto, en la Tabla 17 se muestra el número aproximado de semillas que se deben

colocar en la tolva, encontrados con (4); para abastecer toda el área de trabajo.

Tabla 17. Número de Semillas Según Planta Escogida

Planta Número Semillas

Haba 792

Fréjol B 648

Arveja 1080

Por último, se elige el material a utilizar en la rueda rotativa del sistema de sembrado.

Para esto, se considera que la rueda tendrá que soportar la fuerza de oposición a la pe-

netración de la tierra, por lo que el material no tendrá que deformarse. Adicional a esto, es

posible que la tierra se encuentre mojada o húmeda, por lo que se debe asegurar también

que el material no se deteriore por corrosión. Con esto en mente, se opta por utilizar acero

inoxidable 304, ya que es uno de los materiales que se pueden adquirir por planchas en el

mercado nacional. Sin embargo, se debe determinar el espesor que debe tener para que

cumpla con estas condiciones.

Para esto, se hace un análisis de la sección de la rueda que se encontraría bajo estas
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condiciones cuando el pico de siembra esté en la parte inferior. De las dimensiones del pico

de siembra, se tiene que la sección de la rueda que se analizará es de 5 cm de largo. Se

utiliza un modelo de vigas como que el que se aprecia en la Figura 25 para realizar este

análisis, se considera la Tabla 18 (en donde se indica la deflexión máxima de las vigas), y

se utilizan las ecuaciones (11) y (12) tomadas de [38].

Figura 25. Viga Doblemente Empotrada con una Fuerza en la Mitad

Imagen tomada de [38]

MA = MB = MC =
PL

8
(11)

ymax =
−PL3

192EI
(12)

En donde, para cada ecuación presentada:

P carga sobre la viga;

L largo de viga;

E módulo de elasticidad del material;

I segundo momento de área de la viga.

Tabla 18. Deflexión Máxima Recomendada en Vigas

ymax Tipo de Viga

0.5 a 3 um
um de la longitud de la viga Parte general de una máquina

0.01 a 0.5 um
um de la longitud de la viga Parte de precisión moderada

0.001 a 0.01 um
um de la longitud de la viga Parte de alta precisión
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Para este caso, se toma como referencia una viga de precisión moderada, y se hace

un promedio de los valores indicados en la Tabla 18, obteniendo una deflexión máxima

permitida de 2.55 · 10-1 um
um para todas las piezas a diseñar, tanto del sistema de arado

como de la estructura principal, cuyo diseño se encuentra más adelante. Este valor se debe

multiplicar por la longitud de la pieza, y así determinar la deflexión real de cada parte que

se vaya a diseñar. En este caso, la deflexión máxima será de 12.75 um.

La ecuación (11) determina el momento que se producirá en los puntos inicial, medio y

final de la viga, a partir del valor de carga que soportará y el tamaño de la viga. Por otro lado,

la ecuación (12) se utiliza para determinar el valor de segundo momento de área mínimo

que deberá tener este eje para soportar la carga.

Tabla 19. Coeficiente de Labranza Según Tipo de Suelo

Tipo de tierra µ

Tierras ligeras, suelta, arenosas 30 - 40 Kg
dm2

Tierras de consistencia media 50 - 60 Kg
dm2

Tierras muy compactas, arcillosas 70 - 80 Kg
dm2

Para poder realizar este análisis, se debe saber la fuerza a la que estarán sometidos los

elementos. La fuerza, en este caso, es la resistencia de la tierra a la penetración. Según [39],

cuando se trata de suelo arenoso, la fuerza es de 363 N. Este valor se lo obtuvo de manera

experimental, con ayuda de una punta de enclavamiento, la cual penetraría en la tierra;

y un dinamómetro con el que se determinó la fuerza de reacción frente a la acción de

enclavamiento y arrastre. En el caso de las semillas que se utilizarán en este proyecto,

se trabaja con suelo arcilloso. La Tabla 19, sacada de [40], nos indica un coeficiente que

depende del tipo de tierra con la que se trabajará. Si bien estos valores están destinados a

la fuerza de labranza, se puede notar que el coeficiente para tierra arcillosa es el doble que

de tierra arenosa, por lo que se decide igualmente utilizar el doble de la fuerza para realizar

la simulación, es decir, 726 N.

Con todas estas consideraciones, se reemplazan los valores en (11) y para las reaccio-

nes que se ven en la Figura 25, se obtiene que: RA = RC = 363 N y MA = MB = MC = 4.54 Nm.

Donde RA y RC son reacciones que se generan sobre la viga (en los puntos inicial y final
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respectivamente) debido a la carga que se le aplica. De la misma manera, MA, MB y MC son

los momentos que se producen sobre la viga (puntos incial, medio y final respectivamente)

a causa de la carga aplicada. La ubicación de estas reacciones, a excepción de MB; se las

aprecia también en el modelo mostrado en la Figura 25.

En las Figuras 26 y 27 se muestran los diagramas de fuerza cortante y momento flector

del eje. Estos diagramas muestran de manera gráfica los resultados presentados anterior-

mente de las reacciones que se producen en esta sección de la rueda.

Figura 26. Diagrama de Cortante en la Rueda Rotativa

Figura 27. Diagrama de Momento en la Rueda Rotativa

De (12) se debe despejar el segundo momento de área para poder determinar el espesor

de la rueda:

I =
−PL3

192Eymax
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Con E = 2.1 ·1011 Pa, P = 726 N, L = 5 ·10−2 m, ymax = 12.75 um y, además, utilizando un

factor de seguridad de 1.5, se obtiene un segundo momento de área mínimo de 2.65 ·10−2

cm4.

I =
bh3

12
(13)

La ecuación (13) describe la manera de encontrar el segundo momento de área en un

rectángulo, como sería el caso de esta sección de la rueda. Ya que lo que se necesita es

encontrar el espesor del material, se lo encuentra despejando el valor de altura de (13):

h =
3

√

12I

b

Reemplazando el valor de segundo momento de área obtenido anteriormente y con b =

5 cm, se tiene que el espesor mínimo para la rueda debe ser de 3.99 mm ≈ 4 mm.

Para asegurar que este espesor sea el indicado, se opta por realizar un análisis con ayu-

da del Software SolidWorks para comprobar su resistencia ante las condiciones de trabajo

descritas.

Figura 28. Rueda Rotativa con Tapas, sin Picos

Las tapas que se pueden ver en la Figura 28 son del mismo material de la rueda, es decir,

acero inoxidable 304. La razón de usar el mismo material es comprobar si este material con

el espesor indicado de 4 mm es suficiente para soportar la fuerza.
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Para determinar el ancho de la rueda se tomaron en cuenta las dimensiones de los picos

de siembra, ya que la dimensión del pico es de 5 cm y como se toma en cuenta también la

palanca que se encarga de abrirlo, se opta por un ancho de 8 cm.

Figura 29. Distribución de Fuerzas en la Rueda Rotativa

En la Figura 29 se puede ver cómo se seleccionó el lugar del eje como la parte fija.

Además, ya que solo estará un pico a la vez en el suelo, se colocó la fuerza solo en una de

las aberturas.

Figura 30. Tensión de Von Mises en la Rueda Rotativa

Con esas condiciones descritas, se realiza el análisis obteniendo los resultados vistos en
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la Figura 30, en la cual se aprecia los valores de Tensión de Von Mises que tendrá la rueda

en todos sus puntos, siendo rojo un valor crítico y azul un valor aceptable. Como se puede

ver, el mayor esfuerzo que existe se produce en la rueda rotativa, mas no en las tapas,

por lo que se concluye que el material con el espesor calculado resistirá satisfactoriamente

durante el proceso. En el caso de la rueda rotativa, se puede ver que el máximo esfuerzo

que sufre no es mayor al valor de límite elástico del material (207 MPa), valor que se puede

apreciar también en la esquina inferior derecha de la misma Figura 30. Esto quiere decir

que la deformación que se produzca durante el proceso no será plástica. Además, se debe

considerar que esa fuerza no será constante, sino solo en el momento que el pico penetra

la tierra, por lo que se concluye que el material y el espesor escogidos para estas piezas

soportarán satisfactoriamente las condiciones de trabajo.

Estructura principal

Una vez que se han diseñado los componentes esenciales tanto del sistema de sembra-

do como el de arado, se procede a realizar el diseño de la estructura que los sostendrá para

obtener los sistemas completos, y de la estructura principal que soportará ambos sistemas

así como los componentes eléctrónicos y de control.

Sistema de Sembrado: Se inicia con la estructura que sostiene el sistema de sembrado

ya que es la más simple. Esta estructura tiene dos tubos laterales paralelos, del cual uno

tiene un eje que se acoplará a la rueda rotativa para permitir su movimiento. En la sección

que se acopla al carro o estructura principal, se tiene dos tubos más pequeños con una

pequeña separación con el objetivo de limitar el movimiento del sistema durante el proceso

y así obtener mayor precisión. En el otro extremo se tiene otro tubo pequeño del cual, de

cada lado, salen dos pletinas que se acoplan al final con un eje que sostiene a la rueda

apisionadora. Las Figuras 31 y 32 ilustran el sistema de sembrado descrito.
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Figura 31. Vista Lateral del Sistema de Sembrado

Figura 32. Vista Inferior del Sistema de Sembrado

Como se puede apreciar en la Figura 31, de la tolva sale una manguera, la cual se

conecta con el eje de la rueda rotativa, y es por donde caerán las semillas para luego poder

ser depositadas en la tierra. Este eje si requiere de un análisis más exhaustivo debido a

que estará sometido a tres cargas diferentes: peso de la rueda, fuerza de resistencia a la
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penetración de la tierra y esfuerzo del resorte de torsión de los picos de siembra.

Debido a que se encuentra entre los dos tubos laterales largos del marco, este eje se

lo diseña utilizando el modelo de la Figura 25, así como las ecuaciones (11) y (12). De los

datos mencionados anteriormente, se tiene que el peso de la rueda con el material escogido

es de 28.11 N, y la fuerza de resistencia a la penetración es de 726 N, por lo que el valor

que falta por encontrar es el del resorte de los picos de siembra. Este esfuerzo se produce

ya que, cuando el pico de siembra se encuentre en la parte inferior y se tope con el abre

picos que se muestra en la Figura 22, se producirá una fuerza de opisición por parte del

resorte del pico.

R =
Ed4

10,8DN
(14)

Donde:

R constante del resorte por 360o;

E módulo de elasticidad del material del resorte;

d diámetro del alambre;

D diámetro medio del resorte;

N número de espirales.

La ecuación (14), obtenida de [41], se calcula la constante de un resorte de torsión, la

cual ayudará a determinar la fuerza necesaria que se requiere para torcer el resorte una

cierta cantidad de grados.

De los resortes obtenidos con los picos de siembra, se sabe que d = 0.08 in; D = 0.39 in

y N = 10. Debido a que en [42] no se menciona el material del resorte, se opta por utilizar el

módulo de elasticidad más alto que se presenta en [41], que es de 30 ·106 PSI; ya que será

el valor crítico.

Con estos datos y reemplazando en (14), se obtiene una constante del resorte igual a

27.07 lb. Este valor se lo divide para 360 para obtener la fuerza requerida para torcer un

grado del resorte, y se obtiene un valor de 0.07 lb/grado. Por último, este valor se multiplica

por el ángulo que se tuerce el resorte cuando se abre el pico, el cual es de 90o, y se tiene

una fuerza igual a 6.77 lb = 30.11 N.

Con este dato, se procede a realizar 3 análisis para el eje: sometido al peso de la rueda,
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sometido al peso y a la resistencia a la penetración simultáneamente y sometido a la fuerza

del resorte. Como se mencionó, se utilizan el mismo modelo de la Figura 25 así como las

ecuaciones (11) y (12). Para los tres casos, se tiene un largo del tubo igual a 17 cm, por lo

que su deflexión máxima será de 43.35 um

Para el primer caso, en el que el eje soporta únicamente el peso de la rueda (28.11

N), se obtienen los siguientes valores: RA = RC = 14.05 N y MA = MB = MC = 0.6 Nm. Los

diagramas de fuerza cortante y momento flector que demuestran de manera gráfica estos

valores se pueden observar en las Figuras 33 y 34.

Figura 33. Diagrama de Cortante en Eje de Rueda Rotativa con Carga Igual al Peso

Figura 34. Diagrama de Momento en Eje de Rueda Rotativa con Carga Igual al Peso

Utilizando el mismo procedimiento presentado anteriormente para este modelo, se des-

peja el segundo momento de área para obtener un valor mínimo de 0.01 cm4. Con este

valor, se revisa los datos de la Figura 35 y se obtiene que el tubo redondo que cumple con

estas características es de 7/8” de diámetro con 1.5 mm de espesor.
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Figura 35. Tabla de Segundo Momento de Área de Tubos Redondos

Imagen tomada de [43]

Para el segundo caso, en el que se tiene el peso y la resistencia a la penetración de la

tierra, debido a que ambas cargas se encuentran en el mismo eje y sobre el mismo punto, se

obtiene una carga final de 697.89 N, que se obtiene al restar estas fuerzas por encontrarse

en sentido contrario. Al reemplazar estos datos en (11) se obtienen los valores: RA = RC

= 348.95 N y MA = MB = MC = 14.83 Nm. Los diagramas de fuerza cortante y momento

flector que demuestran de manera gráfica estos valores para este segundo caso se pueden

observar en las Figuras 36 y 37.

Figura 36. Diagrama de Cortante en Eje de Rueda Rotativa con Carga Igual a la Resistencia a la
Penetración de la Tierra
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Figura 37. Diagrama de Momento en Eje de Rueda Rotativa con Carga Igual a la Resistencia a la
Penetración de la Tierra

Utilizando el mismo procedimiento del caso anterior, se despeja el segundo momento

de área de la ecuación (12) para obtener un valor mínimo de 0.29 cm4. Con este valor, se

revisa la Figura 35 y se obtiene nuevamente que el tubo redondo que cumple con estas

características es de 7/8” de diámetro con 1.5 mm de espesor.

Por último, para el caso de la fuerza del resorte se tiene el valor de carga de 30.11 N

obtenido anteriormente. Se hace este análisis por separado debido a que, mientras en los

anteriores casos las cargas se encontraban en el eje vertical, esta carga se encuentra sobre

el eje horizontal. Al reemplazar el nuevo valor de la carga en (11) se obtienen los valores:

RA = RC = 15.06 N y MA = MB = MC = 0.64 Nm. Los diagramas de fuerza cortante y momento

flector que demuestran de manera gráfica estos valores para este tercer caso se pueden

observar en las Figuras 38 y 39.

Figura 38. Diagrama de Cortante en Eje de Rueda Rotativa con Carga Igual a la Fuerza del Resorte
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Figura 39. Diagrama de Momento en Eje de Rueda Rotativa con Carga Igual a la Fuerza del Resorte

Utilizando el mismo procedimiento de los casos anteriores, se encuentra que el valor de

segundo momento de área mínimo es de 0.01 cm4, valor igual al del primer caso, por lo que

se tiene que el tubo redondo que cumple con estas características también es uno de 7/8”

de diámetro con 1.5 mm de espesor.

Adicional a esto, con el objetivo de comprobar que este tubo si cumpla satisfactoriamente

su trabajo, se realizó un análisis en el Software SolidWorks pero implementando las tres

cargas al mismo tiempo.

Figura 40. Distribución de Fuerzas en el Eje en Plano YZ

Figura 41. Vista Lateral de la Distribución de Fuerzas en el Eje

Como se puede aprecias en las Figuras 40 y 41, se colocó los extremos del tubo como
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geometrías fijas, y se colocó las cargas sobre el punto central del eje. Ya que el software no

contaba con las medidas de tubo encontradas, se opta por utilizar para el análisis el tubo

con las dimensiones más parecidas, escogiendo un tubo de 21.3 mm de diámetro.

Figura 42. Desplazamientos Obtenidos del Eje de la Rueda Rotativa

En la Figura 42 se puede apreciar el resultado del análisis en el cual se observa que

la deflexión máxima generada por las cargas no sobrepasa la deflexión máxima del tubo.

Como el tubo utilizado en el análisis es de menor diámetro y si cumplió satisfactoriamente

con las necesidades, se concluye que el tubo encontrado en los cálculos anteriores también

resistirá satisfactoriamente bajo las condiciones descritas.

Con el objetivo de reducir la fricción y no tener desgaste entre la rueda rotativa y el eje,

se decide colocar rodamientos en las tapas de la rueda. Para esto, se tiene la distribución

de fuerzas que se aprecia en la Figura 43.

Figura 43. Eje de la Rueda Rotativa

En donde las cargas F1 y F5 son las reacciones de los rodamientos, F2 peso de la

rueda, F3 fuerza de resistencia a la penetración y F4 fuerza del resorte.

Para empezar, se separan las cargas y reacciones según el plano en el que se encuen-

tren, ya sea plano YZ o XZ, como se puede apreciar en las Figuras 44 y 45 respectivamente.
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Posterior a esto, se realiza sumatoria de fuerzas y momentos para obtener las reacciones

en los rodamientos.

Figura 44. Cargas y reacciones sobre el eje en plano YZ

Figura 45. Cargas y reacciones sobre el eje en plano XZ

Se empieza por realizar sumatoria de fuerzas y momentos en el eje vertical:
∑

Fy = 0

F1y + F5y = 697,89N
∑

My = 0

F3y · 0,085− F2y · 0,085− F5y · 0,17 = 0

F1y = 343,04N

F5y = 354,82N

Posterior a esto, se realiza el mismo procedimiento pero en el eje horizontal:
∑

Fx = 0

F1x + F5x = −30,11N
∑

Mx = 0

-F4x · 0,085− F5x · 0,17 = 0

F1x = −15,05N

F5y = −15,06N

Finalmente, con las componentes de las reacciones en los rodamientos, se obtienen los

valores totales: F1 = 343.37 N y F5 = 355.14 N.

Para dimensionar los rodamientos primero se debe encontrar el coeficiente de carga con
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ayuda de las ecuaciones (15) y (16), obtenidas de [44].

C10 = FD[
xD

x0 + (θ − x0)(1−RD)
1

b

]
1

a (15)

Donde:

xD relación entre la vida de diseño y la vida nominal del rodamiento;

FD carga de diseño;

RD confiabilidad;

a constante del tipo de rodamiento.

xD =
60LDnD

60LRnR

(16)

Donde:

xD relación entre la vida de diseño y la vida nominal del rodamiento;

LD vida deseada en horas;

nD velocidad deseada en rpm;

LR vida nominal en horas;

nR velocidad nominal en rpm.

Adicional a esto, de [44] se tienen los siguientes parámetros definidos por la distribución

Weibull:

xo = 0,2

θ − x0 = 4,439

b = 1.483

De la misma manera, se tiene que, en la ecuación (15), a = 3 para trabajar con roda-

mientos de bolas. La confiabilidad recomendada es de 0.99 y se utiliza un LD = 6 kh. Por

último, se tiene que por recomendación del fabricante, el término divisor en la ecuación (16)

sea igual a 1 ·106.

Con estos datos, y asumiendo una velocidad de 10 rpm; se tiene que xD = 3.6. El tér-

mino de C10 se calcula con F5 ya que este valor (355.14 N) es crítico al ser mayor a F1.

Reemplazando los en (15) datos se obtiene un C10 = 0.74 kN. Posterior a esto se revisa la

Figura 46 que indica las dimensiones del rodamiento según el valor de C10 obtenido.
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Figura 46. Dimensiones y Clasificaciones Básicas de Carga para Cojinetes de Bolas

Imagen tomada de [44]

Gracias a la Figura 46, se obtiene que el diámetro mínimo del rodamiento para soportar

estas fuerzas es de 10 mm. Ya que el diámetro del eje calculado es de 7/8”, se determi-

na que un rodamiento con diámetro interior igual a 7/8” podrá igualmente satisfacer estas

condiciones de trabajo.

Por otro lado, se puede apreciar en la parte superior de la tolva, al lado izquierdo se

encuentra una bisagra, que servirá para abrir y cerrar la tapa de la tolva; y al lado derecho

se encuentra un sujetador que ayudará a que la tapa no se mueva y no cause ruido durante

el proceso. Además, se puede notar que de la base inferior de la tolva sale una estructura

de cilindro, la cual ayuda a que las semillas no se queden atascadas en una esquina, al

tener una forma interna de cono, como se puede apreciar en la Figura 47, hace que las

semillas caigan directamente en la abertura de la manguera.

Figura 47. Vista Frontal de la Estructura Cilíndrica
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Como se puede apreciar, la forma cónica interna tiene una abertura que asegura que las

semillas caigan por la manguera, evitando que se estanquen el momento de su distribución.

Por último, en la base de la estructura cilíndrica, se encuentra un disco, cuyo giro será

controlado para permitir el paso de las semillas desde la tolva hasta la manguera, y así

continuar con el proceso de siembra. Este disco, como se puede ver en la Figura 48, tiene

igualmente una única abertura, la cual coincidirá con la abertura del cilindro para así permitir

el paso de las semillas. Cuando no se desee el paso de semillas, o no se esté realizando el

proceso, este disco girará impidiendo el paso de las semillas.

Figura 48. Disco dispensador de semillas

Cabe recalcar que tanto el cilindro, la estructura interna cónica y el disco serán del

mismo material de la tolva, por lo que, al estar sometidos a la misma carga, se determina

que podrán igualmente soportar el mismo esfuerzo de manera satisfactoria.

De la misma manera, en la parte inferior del disco se encontrará una pequeña tolva

impresa en 3D, como la que se puede ver en la Figura 49; la cual estará conectada a

la manguera. Esta tolva tendrá el mismo radio que la apertura del disco, y servirá para

asegurar que las semillas caigan por la manguera.

Figura 49. Tolva 3D del Sistema de Distribución de Semillas
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Sistema de Arado: Este sistema está sometido a grandes esfuerzos. En base a las

medidas presentadas anteriormente correspondientes a las dimensiones del carro que sos-

tendrá el sistema, se determina que el ancho del sistema de arado será de 40 cm. Además,

en la sección de diseño de los brazos de la vibrocultivadora, se tiene que cada brazo tie-

ne un ancho de 30 mm y, por último; en base al modelo de una vibrocultivadora tomado

de [45], se toma una separación entre brazos de 10 cm. Con estas medidas, se decide, ini-

cialmente, hacer un análisis con únicamente dos brazos, y según los resultados se optará

por mantener ese mismo número o aumentarlo.

Las piezas de este sistema se las diseñará considerándolas como vigas, así como se lo

hizo para la rueda rotativa y para el eje de la rueda rotativa; por lo que nuevamente se toma

en cuenta la Tabla 18 presentada anteriormente.

Con esos antecedentes, se procede al diseño de la estructura del sistema de arado. Para

esto, se necesita de un tubo que sostenga a los brazos de la vibrocultivadora, así como otros

dos tubos más largos, paralelos, en los cuales se acople el anterior y, por último, dos tubos a

los extemos que ayudarán a que el movimiento lineal de subir y bajar el sistema sea suave.

La Figura 50 ilustra en detalle el diseño del sistema de arado.

Figura 50. Vista Isométrica del Sistema de Arado
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Como se puede apreciar, el sistema de arado tiene también un eje, que servirá para

el mecanismo que lo elevará y bajará, y dos tubos más pequeños en la parte frontal cuyo

propósito es más estético que funcional.

Se empezó con el diseño de los tubos laterales, para lo cual, en primer lugar, se calcula

la fuerza que tendrán que soportar. Para esto, se utiliza la ecuación (17), tomada de [46]; y

la Tabla 19.

F = µpAC100 (17)

Donde:

F fuerza necesaria para traccionar el sistema;

µ coeficiente de labranza;

p profundidad de trabajo;

AC ancho de corte del sistema.

Como estos tubos tienen una unión fija únicamente al un extremo, se los analiza como

vigas en voladizo, con un momento a cierta distancia, como se ilustra en la Figura 51.

Figura 51. Viga en Voladizo

Imagen tomada de [47]

Como ya se mencionó, para las semillas que se utilizarán en este proyecto, se trabaja

con tierra arcillosa, por lo que se escoge el valor crítico de la Tabla 19, de 80 kg/dm
2

. Con

este valor, y tomando en cuenta al ancho y separación de los brazos descritos anteriormente

(5.5 y 10 cm respectivamente), se reemplazan los datos en (17), y se obtiene una fuerza de

1647.58 N. Ya que se tiene dos tubos paralelos, se divide esta fuerza entre dos, teniendo

una fuerza resultante de 824.79 N. Para determinar el momento, se asume una distancia

inicial de 0.17 m, teniendo así que momento igual a 140.05 Nm.
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Se tiene, además, que el largo del tubo (L) es de 39.5 ·10-2 m, con lo que se obtiene

una deflexión máxima de 100.73 um. De [47] se obtiene la ecuación (18), que describe la

deflexión en la viga en voladizo.

ymax =
−M0a

2EI
(2L− a) (18)

Donde:

ymax deflexión máxima;

M0 momento;

E módulo de elasticidad del material;

I segundo momento de área de la viga;

L largo de la viga;

a distancia desde el extremo empotrado hasta el momento.

Para dimensionar esta parte de la estructura, se debe despejar el segundo momento de

área de la ecuación (18):

I =
−M0a(2L− a)

2Eymax

Reemplazando el valor del momento y la dimensión de la viga antes mencionados, y con

un módulo de elasticidad de 210 GPa, y una distancia desde el extremo empotrado de 22.18

·10-2 m, se obtiene el segundo momento de área igual 41.72 cm4. Para la construcción, se

decide tomar un factor de seguridad de 1.5, por lo que se necesita un tubo cuadrado de

acero con segundo momento de área mínimo de 65.58 cm4
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Figura 52. Tabla de Segundo Momento de Área de Tubos Cuadrados

Imagen tomada de [48]

Con la tabla presentada en la Figura 52 se determina que el tubo de acero que cumple

con el segundo momento de área mínimo obtenido es uno de 75 mm de lado con espesor

de 3 mm.

Con estas dimensiones de tubo, la distancia utilizada para calcular el momento cambia

a 12.5 ·10-2 m obteniendo ahora un momento de -102.97 Nm que se produce en el punto

inicial de la viga, como se puede apreciar en la Figura 53. Con este nuevo valor, el nuevo

segundo momento de área mínima cambia a 46.01 cm4. Al regresar a la tabla de la Figura
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52, se obtiene que el tubo a utilizar se mantiene de 75 mm de lado, pero con 2 mm de

espesor.

Figura 53. Diagrama de Momento en la Viga en Voladizo

Ya que los tubos que se encuentran a los extremos soportan esfuerzos que no son

importantes comparados con los de la viga, se decide que tengan las mismas dimensiones

de 75 mm de lado y 2 mm de espesor, pero con un largo de 24.4 cm.

Para el caso del tubo que sostendrá los brazos de la vibrocultivadora, su medida se

obtiene a partir de las propuestas: ancho del sistema y dimensiones de los tubos paralelos,

obtiendo así un largo para este tubo de 25 cm.

Debido a la forma en que se acopla entre los dos tubos paralelos, como se puede ver

en la Figura 50, se realiza un análisis de viga doblemente empotrada. Sin embargo, por la

manera en la que están posicionados los brazos, y por la forma de los mismos, en este tubo

se debe hacer análisis tanto de carga como de momento.

Por esta razón, para esta pieza se opta por hacer una simulación en el software CAD

SolidWorks. Para esto, se utiliza la misma fuerza encontrada con (17) para los tubos para-

lelos, pero para el momento se toma una distancia entre el extremo inferior de los brazos

hasta la mitad del tubo, como se observa en la Figura 54.
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Figura 54. Distancia para obtener Momento en la Viga

Ya que, como se mencionó, se realizará un análisis de viga empotrada, se decide hacerlo

en SolidWorks con una viga de 60 mm de lado y 3 mm de espesor. Además, con la medida

de 25 cm del tubo, se tiene una deflexión máxima de 63.75 um. Los resultados de esta

simulación se muestran en las Figuras 55, 56, 57 y 58, así como en la Tabla 20.

Figura 55. Distribución de Fuerzas, Momentos y Empotramientos en la Viga

En la Figura 55 se puede apreciar que existen dos puntos de color rosado, los cuales

representan los lugares en los que estarán colocados los brazos de vibrocultivadora y, por

ende, son los puntos de la viga en donde se producirán los esfuerzos.
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Figura 56. Desplazamientos Obtenidos de la Viga

Figura 57. Diagrama de Cortante y de Momento de la Viga en Plano XY
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Figura 58. Diagrama de Cortante y de Momento de la Viga en Plano XZ

Tabla 20. Resultados de Simulación en Tubo para Brazos de Vibrocultivadora

Reacción Resultado

Deformación máxima 2.79 um

Fuerza cortante mínima en plano XY -1.31 N

Fuerza cortante máxima en plano XY -1.31 N

Fuerza cortante mínima en plano XZ -824 N

Fuerza cortante máxima en plano XZ 824 N

Esfuerzo cortante mínimo en plano XY -9 Nm

Esfuerzo cortante máximo en plano XY 35 Nm

Esfuerzo cortante mínimo en plano XZ -170 Nm

Esfuerzo cortante máximo en plano XZ 170 Nm

Como se puede apreciar en la Figura 56, el desplazamiento existente en la viga es menor

a la deflexión máxima recomendada, por lo que se decide que las dimensiones escogidas



64

de 60 mm de lado y 3 mm de espesor cumplirán con los requerimientos y sorportará los

esfuerzos que se generen sin ningún problema.

Por otro lado, de la Figura 57 podemos observar que en el plano XY no existe un esfuerzo

cortante, mientras que el momento que se produce en este plano está localizado en los

extremos de la viga, que es en donde estarán sujetos mediante soldadura.

Asimismo, en la Figura 58, que presenta los resultados en el plano XZ; se aprecia que

si existe un esfuerzo cortante, cuyos valores máximo y mínimo son iguales pero en sentido

contrario y se encuentran en los puntos extremos de la viga. En cuanto al momento produ-

cido en este plano, se puede apreciar que, a diferencia de en el plano XY; no se encuentra

ínicamente en los extremos pero también existen en el medio de la viga. Aún así, los valores

máximo y mínimo siguen existiendo en los extremos, esto debido a que es en donde la viga

estará sujeta.

Estos valores máximos y mínimos, tanto de la Figura 57 como de la Figura 58; se en-

cuentran en la Tabla 20.

Dada la dimensión de 25 cm del tubo que sostendrá los brazos, y por las condiciones de

separación que debe haber entre estos descrita anteriormente, no es posible utilizar más

de dos brazos.

Otro factor importante a considerar en este sistema es un análisis en cuanto a la forma

de unión de estas piezas que es, en este caso, por soldadura. Esto quiere decir que se

debe determinar si la soldadura resistirá los esfuerzos a los que será sometida. Para esto,

se tienen dos casos: la soldadura en el tubo paralelo, que soportará cargas a flexión y a

torsión; y la soldadura en el tubo del extremo, que soportará únicamente carga a flexión.

Para ambos casos, las ecuaciones y figuras que se utilizarán como modelo para realizar

el cálculo son tomadas de [44].
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Figura 59. Diagrama y ecuación de Segundo momento de área a Flexión

Imagen tomada de [44]

Figura 60. Diagrama y ecuación de Segundo momento de área a Torsión

Imagen tomada de [44]

Con ayuda de las ecuaciones (19), (20), (21), (22), (23) y (24) que se presentan a conti-

nuación; se procede a determinar los esfuerzos cortantes, flectores y totales que se gene-

rarán en las vigas debido a las cargas que actuarán sobre las mismas.

τ ′ =
F

A
(19)

Donde:

τ ′ esfuerzo cortante;

F fuerza a la que se somete la soldadura;

A área de la soldadura.
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τ ′′ =
Mr

J
(20)

Donde:

τ ′′ esfuerzo flector;

M momento al que se somete la soldadura;

r distancia del centro de la pieza hasta el extremo (radio aparente);

J segundo momento de área de la soldadura en m4.

J = 0,707hJu (21)

Donde:

J inercia de la soldadura en m4;

h altura del cordón de soldadura en m;

Ju momento de inercia de la soldadura en m4.

d = 0,808
√
bc (22)

Donde:

d diámetro aparente de la pieza en m;

b altura de la pieza en m;

c ancho de la pieza en m.

τ =
√
τ ′2 + τ ′′2 (23)

Donde:

τ esfuerzo total;

τ ′ esfuerzo cortante;

τ ′′ esfuerzo flector.

n =
0,577Sy

τ
(24)
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Donde:

n factor de seguridad;

Sy resistencia a la fluencia del material en Pa;

τ esfuerzo total.

Iniciando por el tubo en paralelo, los valores de fuerza y momento a utilizar son los

mismos vistos en el cálculo de la viga, de 1647.58 N y 102.98 Nm respectivamente. En

cuánto al área, se utiliza la fórmula indicada en la Figura 59, donde b = d = dimensión

del tubo = 60 mm, obteniendo un valor de 2.4 ·10-4 m2. Esta misma medida se utiliza en

la ecuación (22) y se calcula un diámetro aparente de 0.05 m, consiguiendo así un radio

aparente de 2.5 ·10-2 m. Por último, por propósitos del cálculo, se elige una altura del cordón

de soldadura de 5 mm.

En cuanto al momento de inercia visto en la Figura 60, se tiene nuevamente que b = d =

dimensión del tubo = 60 mm, obteniendo un valor de y 6.11 ·10−7 m4.

Al reemplazar estos datos en(19) y (20), se obtienen esfuerzos de 3.4 MPa y 4.1 MPa

respectivamente, valores que posteriormente, al reemplazar en (23), se calcula un esfuerzo

total de 5.3 MPa.

En este caso, los tubos son hechos de acero cuyo valor de límite a la fluencia es de

241 MPa. Al reemplazar tanto este valor como el del esfuerzo total en (24), se consigue un

factor de seguridad de 26.1, por lo que se concluye que el cordón de soldadura resistirá sin

ningún problema los esfuerzos a los que estará sometido.

En cuanto al segundo caso, del tubo del extremo del sistema, se tiene un procedimiento

similar, pero con la diferencia de que b = d = dimensión del tubo = 75 mm, y que τ ′′ = 0.

Otro cambio que aparece es que, al hacer cálculo de esfuerzo cortante, se debe encon-

trar una fuerza equivalente a partir del valor de momento de 102.97 Nm. Para esto, lo que

se hace es dividir ese valor para la distancia entre el punto donde se produce el momento

hasta el extremo, que es de 0.22 m; y se tiene una fuerza equivalente de 464.3 N.

Con estos datos, se obtiene en primer lugar un área de 5 ·10-4 m2, lo que al reemplazar

en (19) da como resutado un esfuerzo cortante igual a esfuerzo total igual a 1.5 MPa. Por

último, utilizando (24), se tiene un factor de seguridad de 89.9, lo que asegura que el cordón

de soldadura podrá resistir los esfuerzos debido a las cargas de trabajo establecidas. Cabe
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mencionar que en este proyecto se utilizará la soldadura de tipo SMAW

Finalmente, se diseña el eje en el cual se colocará una polea que levantará o bajará el

sistema. Para eso, al igual que con el tubo que sostiene los brazos de la vibrocultivadora, se

hace un análisis de viga doblemente empotrada. En este caso, se tiene una sola fuerza lo-

calizada en la mitad del eje. Para esto, se utilizó como modelo la Figura 25 y las ecuaciones

(11) y (12) presentadas anteriormente.

Con los cálculos anteriores, se modifica el diseño en SolidWorks y se agrega el material,

y de esta manera se obtuvo que el sistema de arado tiene una masa de 16.35 kg la cual, al

multiplicar por el valor de la gravedad, nos da una carga P = 160.4 N. Además, la longitud

del eje será igual a la del tubo que sostiene los brazos de la vibrocultivadora, es decir, 25

cm; por lo que la deflexión máxima sera igualmente de 63.75 um. Reemplazando estos

valores en (11) y en las reacciones que se ven en la Figura 25, se obtiene que: RA = RC =

80.2 N y MA = MB = MC = 5.01 Nm. Donde RA y RC son reacciones que se generan sobre

la viga (en los puntos inicial y final respectivamente) debido a la carga que se le aplica. De

la misma manera, MA, MB y MC son los momentos que se producen sobre la viga (puntos

incial, medio y final respectivamente) a causa de la carga aplicada. La ubicación de estas

reacciones, a excepción de MB; se las aprecia también en el modelo mostrado en la Figura

25.

En las Figuras 61 y 62 se muestran los diagramas de fuerza cortante y momento flector

del eje. Estos diagramas muestran de manera gráfica los resultados presentados anterior-

mente de las reacciones que se producen en la viga.

Figura 61. Diagrama de Cortante en el eje



69

Figura 62. Diagrama de Momento en el eje

En (12), P es la fuerza aplicada, L largo del eje, E módulo de elasticidad del material

e I segundo momento de área del eje. De esta ecuación, se debe despejar el segundo

momento de área para poder dimensionar el eje.

Con E = 2.1 ·1011 Pa, P = 160.4 N, L = 0.25 m, ymax = 63.75 um y, además, utilizando de

nuevo un factor de seguridad de 1.5, como se lo hizo en secciones anteriores; se obtiene

un segundo momento de área mínimo de 0.15 cm4.

I =
1

64
πd4 (25)

La ecuación (25) describe la manera de encontrar el segundo momento de área en un

círculo, como sería el caso para el eje. Ya que lo que se necesita es dimensionar el eje, se

debe encontrar el diámetro, despejándolo de (25):

d =
4

√

64I

π

Reemplazando el valor de segundo momento de área obtenido anteriormente, se tiene

que el diámetro mínimo del eje debe ser de 1.32 cm.

Estructura Principal: La estructura principal hace referencia a aquella que soportará

el sistema de arado y sembrado, así como los componentes eléctrónicos. Al igual que en

el caso del sistema de arado, los componentes de la estructura principal serán analizados

como vigas. Sin embargo, en este caso se hará también un análisis como columna, para



70

asegurar que la estructura sea capaz de resistir el peso de los sistemas.

Se inicia con la viga más larga que, de acuerdo con las dimensiones del prototipo descri-

tas anteriormente, es de 49.8 cm. Se empieza con el dimensionamiento de esta viga ya de

esta dependerá el tamaño de las vigas que irán a lo ancho. Dada la dimensión, y tomando

en cuenta la deflexión máxima sacada de la Tabla 18 descrita anteriormente, se tiene que

la viga debe tener un desplazamiento máximo de 126.99 um.

Esta viga soportará únicamente el peso del motor que moverá el prototipo, y se la analiza

como viga doblemente empotrada.

Figura 63. Viga Doblemente Empotrada con una Fuerza Ubicada a Cierta Distancia

Imagen tomada de [38]

Ya que esta configuración es común, se pueden obtener los momentos y reacciones que

se produciran a lo largo de la viga, con ayuda de las ecuaciones (26), (27), (28), (29) y (30)

que, al igual que la Figura 63, fueron tomadas de [38].

RA =
Pb2

L3
(3a+ b) (26)

RC =
Pa2

L3
(3b+ a) (27)

MA =
−Pab2

L2
(28)

MB =
2Pa2b2

L3
(29)
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MC =
−Pa2b

L2
(30)

En donde, para cada ecuación presentada:

P carga sobre la viga;

L largo de viga;

a distancia entre el punto inicial de la viga y punto donde se encuentra la carga;

b distancia entre punto donde se encuentra la carga y punto final de la viga.

Además, RA, RC, MA, MB y MC son las reacciones que se generan en la viga debido a

la carga a la que se le somete. Mientras que RA, RC, MA y MC se encuentran en los puntos

inicial y final de la viga, MB se encuentra en el punto de la viga donde se encuentra la carga

aplicada. Esto se puede apreciar también en la Figura 63.

Reemplazando en las ecuaciones anteriores las variables a = 38.26 ·10-2 m, b = 11.54

·10-2 m, L = 49.8 ·10-2 m, y asumiendo una masa de motor de 6 kg, es decir un peso igual a

la fuerza P = 58.86 N, se obtiene los resultados de la Tabla 21.

Tabla 21. Reacciones en la Viga Doblemente Empotrada

Reacción Resultado

RA 8.02 N

RC 50.84 N

MA -1.21 Nm

MB 1.86 Nm

MC -4 Nm

En las Figuras 64 y 65 se pueden ver los diagramas de fuerza cortante y momento

flector de esta viga; los cuales muestran de manera gráfica los resultados de la Tabla 21.

En el diagrama de la Figura 64 se puede apreciar que el valor máximo de esfuerzo (50.84

N) se produce en la sección de la viga donde la distancia entre la carga y el extremo es

menor. De la misma manera, de la Figura 65, se aprecia que el valor máximo de momento

producido en la viga (-4 Nm) se encuentra en la misma sección, donde la distancia entre la

carga y un extremo de la viga es menor.
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Figura 64. Diagrama de Fuerza Cortante en la Viga

Figura 65. Diagrama de Momento Flector en la Viga

Además, de [38] se obtiene también la ecuación (31), que describe el desplazamiento

máximo de la viga en esta configuración.

ymax =
−2Pa3b2

3EI(3a+ b)2
(31)

Al igual que con el sistema de arado, para poder dimensionar esta viga se debe despejar

el segundo momento de área de (31) para así determinar las dimensiones del tubo que se

debe utilizar:

I =
−2Pa3b2

3Eymax(3a+ b)2

De la misma manera, se utiliza un valor de módulo de elasticidad de 210 GPa, y se reem-

plaza con los valores que ya se tenían. Además, se sigue utilizando un factor de seguridad

de 1.5, con lo que se obtiene un segundo momento de área de 0.1 cm4. Con este valor nos
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dirigimos a la Figura 52 y se tiene que se necesita un tubo cuadrado de 20 mm de lado con

1.2 mm de espesor.

Una vez que se tiene dimensionada la viga larga, se sabe el tamaño de la viga que irá

a lo ancho, que será los 42.72 cm, valor similar al especificado anteriormente, menos dos

veces la viga larga, lo que da como resultado un valor de 38.72 cm. Esta viga, junto con

la anterior, formarán un marco de la estructura principal, que irá tanto en la parte superior

como inferior.

Figura 66. Estructura Principal del Prototipo

Como se puede apreciar en la Figura 66, en la parte superior existe, a lo ancho, dos

vigas (una sobre la otra) ajenas al marco. Estas vigas tendrán como objetivo únicamente

ayudar a cubrir el sistema dispensador de semillas, por lo que, al no estar sometidas a

esfuerzos mayores, no requieren de ningún cálculo. Debido a esto, se decide utilizar las

mismas dimensiones de tubo cuadrado que en el resto de la estructura.

Por otro lado, la viga frontal superior soportará el peso del sistema de arado. Para el

dimensionamiento de esta viga, se utiliza como referencia la viga doblemente empotrada

con una fuerza en la mitad, vista en la Figura 25, que se utilizó para dimensionar el eje. Ya

que se trata de la misma configuración, se utiliza las mismas ecuaciones: (11) y (12), con la

diferencia de que ahora se utiliza el largo de la viga de 38.72 cm, obtieniendo los siguientes
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valores: RA = RC = 80.2 N y MA = MB = MC = 7.76 Nm.

De la misma manera, la forma de los diagramas de fuerza cortante y momento flector

serán similares, cambiando únicamente el valor en la gráfica de momento, como se puede

apreciar en las Figuras 67 y 68.

Figura 67. Diagrama de Fuerza Cortante en la Viga

Figura 68. Diagrama de Momento Flector en la Viga

El mismo procedimiento para dimensionar el eje del sistema de arado se utiliza para

el caso de esta viga se debe también despejar el segundo momento de área de (12), y se

sigue utilizando un módulo de elasticidad de 210 GPa. Con la medida de esta viga, de 38.72

cm, se tiene un desplazamiento máximo de 98.74 um, lo que se reemplaza en la ecuación

resultando de despejar el segundo momento de área y, al igual que en los casos anteriores,

se utiliza un factor de seguridad de 1.5, con lo que se obtiene un segundo momento de área

mínimo de 0.35 cm4.
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Con este segundo momento de área obtenido, se revisó la tabla de la Figura 52, y se

concluye que, al igual que en el caso anterior, se necesita una viga de 20 mm de lado y 1.2

mm de espesor.

Dimensionada la viga que va a lo ancho, se revisa la Figura 66, en la que se aprecia que

en la parte interna del marco inferior existen también otras vigas, a lo largo. Para obtener el

tamaño de esta viga se hace un procedimiento similar al que se hizo con la viga anterior,

solo que en este caso se utiliza los 49.8 cm en lugar de los 42.72 cm, obteniendo que la

viga debe ser de 45.8 cm. Con este valor, se calcula un desplazamiento máximo de la viga

de 116.79 um.

Esta viga será la encargada de soportar 3 pesos: dos motores (ubicados a cierta distan-

cia el uno del otro) y una batería. Como se puede ver en la Figura 69; las distancias entre

estas fuerzas no son iguales, y los valores de las cargas son igualmente diferentes. Para

diseñar esta viga se puede calcular su deflexión con una carga a la vez, y luego superponer

estos resultados. Sin embargo, para ahorrar tiempo de cálculo ya que este proceso sería

más largo, se decide utilizar el software CAD SolidWorks para realizar una simulación.

Figura 69. Distribución de Fuerzas y Empotramientos en la Viga

En la Figura 69, el primer y tercer punto rosado representan los pesos de los motores,

calculados a partir de una masa de 6 kg cada uno, para obtener una fuerza de 58.86 N. Por

otra parte, el punto del medio corresponde a la batería, con una masa de 2 kg, se obtiene

una fuerza de 19.62 N.

Debido a que se está diseñando toda la estructura principal, lo ideal sería utilzar tubos

de las mismas características, tanto como por cuestiones económicas (diferentes tamaños

tienen diferentes precios) como para mantener una misma estética. Con esta consideración,

se decide utilizar como modelo para la simulación las medidas de viga encontradas en

los casos anteriores, es decir, 20 mm de lado y 1.2 mm de espesor. Los resultados de la

simulación se pueden apreciar en las Figuras 70, 71 y 72, así como en la Tabla 22.
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Figura 70. Desplazamientos Obtenidos en la Viga

Figura 71. Diagrama de Fuerza Cortante en la Viga
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Figura 72. Diagrama de Momento Flector en la Viga

Tabla 22. Resultados de Simulación en Viga Interna de Marco de Estructura Principal

Reacción Resultado

Deformación máxima 43.58 um

Fuerza cortante mínima -53 N

Fuerza cortante máxima 84 N

Esfuerzo cortante mínimo -7 Nm

Esfuerzo cortante máximo 3 Nm

De la Figura 70 obtenemos el desplazamiento máximo que tendrá la viga, el cual es me-

nor a la deflexión máxima encontrada anteriormente, de 116.79 um; por lo que se concluye

que las dimensiones de la viga, de 20 mm de lado y 1.2 mm de espesor, cumplen con los

requerimientos necesarios.

Por otra parte, de la Figura 71 podemos ver que el mayor esfuerzo cortante se produce

al extremo derecho de la viga, en donde, como se mostró en la Figura 69; es en donde se

encuentran dos cargas con una separación mínima entre cada una. Asimismo, en la Figura

72 se observa que los valores máximos y mínimos de momento flector se producen en los

extremos de la viga, y existe también valores de momento en el medio debido a la distancias

que existen entre las cargas, las cuales no son iguales entre sí.

Una vez que se han dimensionado todas las vigas, que conforman los marcos superior
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e inferior de la estructura principal, como se ve en la Figura 66; se procede a dimensionar

las columnas que unen ambos marcos. Esto se lo hace para comprobar que las columnas

soportarán el peso crítico el cual es del sistema de arado.

Las ecuaciones que se utilizaron para este cálculos fueron tomadas de [38].

Para empezar, se especifica la configuración que tiene la columna, la cual es una en la

que ambos extremos son fijos, como se ve en la Figura 73.

Figura 73. Fijación de Extremos de la Columna

Imagen tomada de [38]

Donde L es la longitud real de la columna y Le es la longitud efectiva de esta. La longitud

real se obtiene a partir de los valores conocidos: 39.45 cm de alto del prototipo menos 2

veces la dimensión de las vigas, lo que da una longitud real de 35.45 cm. Por otro lado, para

obtener la longitud efectiva se utiliza la ecuación indicada en la Figura 73, obteniendo que

Le = 17.72 cm.

r =

√

I

A
(32)

Donde:

r radio de giro;

I segundo momento de área de la sección transversal de la columna;

A área transversal de la columna.
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El radio de giro, según [38]; define la medida de esbeltez de la columna. Para este

caso, se utilizará como valores de referencia las dimensiones de las vigas encontradas

anteriormente, es decir, 20 mm de lado y 1.2 mm de espesor. Con esto, y tomando como

referencia la Figura 52, se tiene un segundo momento de área de 0.53 cm4. Además, al

tratarse de un tubo hueco, el área transversal será igual al área mayor menos área menor,

teniendo como resultado un valor de 9.02 ·10−5 m2. Al reemplazar este valor en (32), se

obtiene un radio de giro de 7.66 ·10−3 m.

SR =
Le

r
(33)

Donde SR es la relación de esbeltez, que posteriormente nos ayudará a determinar el

largo de la columna, lo cual es importante porque según eso se utiliza una u otra ecuación

para determinar la carga permisible de la columna. Reemplazando los valores que calcula-

dos antes, se obtiene SR = 23.13.

Cc =

√

2π2E

Sy

(34)

Donde Cc es considerada la relación de esbeltez de transición. Los valores de E y Sy

son los mismos utilizados para cálculos anteriores, de 210 GPa y 241 MPa respectivamente.

Reemplazando los valores en (34), se obtiene Cc = 1131.15.

Según [38], ya que SR <Cc, entonces se trata de una columna corta.

Pcr = ASy[1−
Sy(Le/r)

2

4π2E
] (35)

La ecuación (35) se conoce como la Fórmula de J. B. Johnson para columnas cortas [38],

y define el comportamiento de las columnas de acero de una máquina. Reemplazando los

valores que se tienen, da como resultado Pcr = 2.14 ·104 N.

Pa =
Pcr

N
(36)
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Donde:

Pa carga permisible segura;

Pcr carga de pandeo crítica;

N factor de diseño.

En el caso del factor de diseño, [38] recomienda un valor de 1.92 cuando se trata de

construcción de edificios. Sin embargo, por seguridad, se decide utilizar ese mismo valor

para este proyecto, obteniendo una carga permisible segura de 1.12 ·104 N.

Como se mencionó antes, este cálculo se lo hace para asegurar que la estructura sopor-

te el peso crítico, el cual es del sistema de arado, que tiene un valor de 160.4 N. Al comparar

la carga permisible segura y la carga a soportar, vemos que esta última es mucho menor,

por lo que se concluye que las columnas podrán resistir sin ningún problema el peso de los

sistemas.

Por último, al igual que se hizo con el sistema de arado, se hace un análisis de soldadura

en la viga que soportará el peso de este sistema. Para esto, se tiene como referencia la

Figura 62, así como las ecuaciones (19) y (24), tomando en cuenta que para el análisis de

esta viga τ ′′ = 0.

Asimismo, para esta viga, se tiene que b = d = dimensión de la viga = 20 mm, y la fuerza

a utilizar será el peso del sistema de arado, es decir, 160.4 N. Con estos datos, se tiene un

área de 8 ·10-5 m2.

Al reemplazar estos datos en (19), se obtiene un esfuerzo flector igual a esfuerzo total

de 200.5 MPa. Empleando el mismo valor de Sy = 241 MPa, se utiliza (24) y se calcula un

factor de seguridad de 69.4, por lo que se concluye que la soldadura resistirá el peso del

sistema de arado sin problema.

Carrocería del Robot Arador y Sembrador

Se realiza una carrocería para tapar los componentes internos del prototipo y de esta

manera proteger el montaje de los mismos. Esta carrocería, en general, no cumple una

función estructural, sino que tiene más una función estética. Sin embargo, la parte trasera

del prototipo será la que sostenga el sistema de sembrado, por lo que se debe asegurar

que esta pieza soporte el peso del mismo.
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Para la carrocería se decide utilizar el mismo material que se utiliza para la tolva, es

decir, acero galvanizado ASTM A653, y se realizaron simulaciones a las piezas que so-

portarían alguna carga o esfuerzo. La carrocería consta de diferentes piezas que cubrirán

cada lado del prototipo, es decir, frontal, trasero, laterales, superior e inferior, impidiendo la

manipulación de los elementos internos.

Figura 74. Distribución de Fuerzas en Pieza Trasera de Carrocería

Como se mencionó, la parte trasera será la que soporte al sistema de sembrado, por lo

que en la Figura 74 se puede ver la distribución de fuerzas sobre la pieza. La fuerza que se

utilizó para la simulación fue la encontrada anteriormente en el diseño de la rueda rotativa

(726 N), y se la colocó con dirección horizontal, indicando que la pieza halará el sistema.

Además, como se puede notar, se colocó como geometría fija las vigas que forman parte

de la estructura principal.

Otro detalle que se aprecia en la Figura 74 es el uso de pasadores que servirán para

impedir el desplazamiento vertical del sistema de sembrado durante el proceso. Para eso,

se colocó la misma fuerza anterior pero en sentido vertical para comprobar si los pasadores

soportan ese esfuerzo. Asimismo, se colocó como geometría fija las guías de los soportes.
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Figura 75. Tensión de Von Mises en Pieza Trasera de Carrocería

En el caso del material con el que se realizó la simulación, para las guías de los pasa-

dores se colocó del mismo acero galvanizado de la pieza de la carrocería, mientras que a

los pasadores se colocó de material acero inoxidable 304 con espesor de 9 mm, el cual es

un espesor que se puede encontrar de manera comercial en pletinas. Al ejecutar la simu-

lación, se obtuvo los resultados que se muestran en la Figura 75, en donde se indica que

en la pieza de la carrocería habrá un esfuerzo que no supera al límite elástico del material,

203.9 MPa; y que en los pasadores el esfuerzo producido es todavía menor, por lo que se

concluye que esa parte de la estructura no sufrirá de deformaciones plásticas y cumple con

los requerimientos necesarios al soportar los esfuerzos satisfactoriamente.

8.2. Diseño Electrónico

En esta sección, se realiza la selección de motores que se utilizarán en los sistemas que

conforman el prototipo, así como los que se utilizarán para permitir la movilidad del mismo.
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Selección de Motores

Una vez que se tiene el diseño final de la estructura del robot, con ayuda del software

CAD SolidWorks se tiene una idea del peso que tendrá el prototipo, y con esto se procede a

diseñar y seleccionar los motores. Al igual que en el caso de la estructura, para los motores

también se divide el diseño para cada sistema y para todo el prototipo.

Sistema de Sembrado (Tolva): En el caso del sistema de sembrado, la única parte

que necesita motor es el disco dispensador de la Figura 48, que se encuentra en la base

de la tolva, y sirve para permitir el paso de las semillas. El diseño del motor consiste en

determinar el torque necesario para mover el elemento.

τ = Fr (37)

Donde:

F fuerza ejercida por el disco en N;

r radio del disco en m.

Del software CAD Solidorks, obtenemos una masa aproximada del disco de 37 g, con la

que, al multiplicar por la gravedad, se obtiene una fuerza de 0.36 N. Por otro lado, el radio

del disco es de 0.04 m lo que, al reemplazar en (37), nos da un torque de 14.8 mNm.

Figura 76. Motor a pasos 28BYJ - 48 de 5 V

Imagen tomada de [49]
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Tabla 23. Características del Motor a Pasos de 5 V

No. de fases 4 Voltaje 12VDC

Corriente 40mA Resistencia 300Ω

Ángulo de paso 5.625
Relación de Re-

ducción
1:64

Frecuencia de

arranque sin

carga

1000pps
Frecuencia de

arrastre sin carga
500 pps

Torque de arran-

que
≥ 29.4mN.m

Indicaciones de

cableado
A (anaranjado), B (amarillo), C (azul), D (gris), E(rojo)

El motor de la Figura 76 viene ya con un driver que ayuda a controlar la posición del

eje, lo que será de utilidad para permitir el paso de las semillas. Además, como se puede

apreciar en la Tabla 23 tomada de [50], el torque de salida de este motor es de 29.4 mNm.

Debido a esto, se selecciona este motor para el disco de la tolva en el sistema de sembrado.

Sistema de Arado: Como ya se ha mencionado, el sistema de arado tendrá un meca-

nismo que lo elevará y bajará dependiendo de la etapa del proceso en la que se encuentre,

para no dañar los brazos de la vibrocultivadora. Con el propósito de disminuir el esfuerzo o

el torque necesario del motor, se opta por implementar un sistema de poleas, como el que

se ve en la Figura 77.
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Figura 77. Mecanismo de Sistema de dos Poleas

Imagen tomada de [51]

Para el sistema de arado se tiene que R = T1 = peso del sistema = 160.4 N, lo que quiere

decir que F = T2 = 80.2 N, y esta será la fuerza que debe mover el motor. Además, después

de realizar una investigación de poleas comerciales, se escoge una polea con radio de 3.18

cm. Con estos datos, se reemplaza en la ecuación (37) y se obtiene un torque de 2.55 Nm

para proceder a determinar la potencia del motor con la ecuación (38).

P = Tw (38)

Donde:

P potencia requerida del motor en W;

T torque necesario del motor en Nm;

w velocidad angular del motor en rad/s.

Ya que el proceso de elevar y bajar el sistema no requiere de mucha velocidad, se

decide utilizar una velocidad aproximada de 10 rpm, o 1.05 rad/s. Con el torque encontrado

anteriormente, y la velocidad angular escogida, se reemplaza en (38) y se obtiene una

potencia de 2.66 W.

Al realizar una investigación de motores comerciales, se encontró que muchos entrega-

ban sus datos de torque en oz-in, y la potencia en HP, por lo que los resultados obtenidos se

hace transformación de unidades, obteniendo un torque de 361.56 oz-in, y una potencia de
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3.57 ·10-3 HP. Con estos datos, se opta inicialmente por utilizar un motor marca AmpFlow,

modelo E30-400-12, como el que se aprecia en la Figura 78.

Figura 78. Motor DC AmpFlow E30-400-12

Imagen tomada de [52]

De este motor, el fabricante [52] brinda las características de funcionamiento que se

pueden ver en la Figura 79.

Figura 79. Curva Característica del Motor DC AmpFlow E30-400-12

Imagen tomada de [52]

Con ayuda de la Figura 79, podemos comprobar que el motor cumple con los reque-

rimientos diseñados previamente. Sin embargo, como se puede notar en la misma figura,

el motor trabaja con corrientes altas, por lo que se decide buscar un motor que tenga un
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gearbox que ayude al motor llegar al torque necesario, pero consumiendo menor corriente.

En la misma página de AmpFlow, existe una línea de motores con cajas reductoras [53],

que ayudan a llegar a torques altos utilizando menor corriente. Sin embargo, en este caso

las unidades de torque que usan es en in-lbs, por lo que se hace otra transformación y se

obtiene un torque de 22.53 in-lbs. Tomando en cuenta esto, se selecciona un motor de la

misma marca AmpFlow pero modelo E30-150-12-G, como el de la Figura 80. De la misma

manera, las características que comprueban que el motor cumple con los requerimientos

necesarios se pueden ver en la Figura 81.

Figura 80. Motor DC AmpFlow E30-150-12-G27

Imagen tomada de [53]

Figura 81. Curva Característica del Motor DC AmpFlow E30-150-12-G27

Imagen tomada de [53]
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Robot Arador y Sembrador: El motor a diseñar en esta sección será el encargado de

movilizar todo el prototipo, por lo que es necesario considerar el peso de todos los compo-

nentes que intervienen. Para obtener un valor aproximado del peso total del robot, se realizó

la Tabla 24:

Tabla 24. Masa total del Prototipo

Elemento Masa (kg) Cant. Subtotal

Carro y sistemas 50.35 1 50.35

Baterías 3.5 2 7

Motores 7 4 28

Electrónicos 7 1 7

Varios 7 1 7

TOTAL (kg) 99.35

Cabe recalcar que el valor de la masa del carro y sistemas se lo tomó del software CAD

SolidWorks, y los demás valores, al no tener los componentes físicos todavía, se colocaron

valores relativamente altos. Al multiplicar el valor de la masa por la gravedad, se tiene que

el peso del prototipo es de 974.62 N.

Otro factor a considerar es la velocidad mínima a la que debe ir el robot. Para esto, en

primer lugar, se calcula la distancia total a recorrer, lo que se hace con la ecuación (39):

DT = (Z + 1)L+ ZD (39)

Donde:

DT distancia total a recorrer;

Z número de surcos;

L largo del terreno;

D distancia entre surcos.

La distancia entre surcos depende la semilla escogida y sus valores fueron descritos en

la sección de "Dimensionamiento de la Tolva", y el largo del terreno es el que se puede ver

en la sección " Correcciones Finales" del diseño de los sistemas, de 8.76 m. Al reemplazar

los valores en (39), se obtienen 3 distancias diferentes: 109.52 m, 144. 66 m, y 92.1 m, para
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habas, arvejas y fréjol respectivamente.

V =
dtotal
ttrabajo

(40)

Donde:

V velocidad mínima del prototipo;

dtotal distancia total a recorrer;

ttrabajo tiempo en el que se debe realizar el proceso.

Para asegurar que la velocidad sea la indicada en cada caso, se escoge la mayor dis-

tancia de 144.66 m. Además, se tiene que el tiempo total que se debe demorar el prototipo

en realizar el proceso es de una hora. Reemplazando estos datos en (40), se obtiene una

velocidad lineal de 144.66 m/h o 0.04 m/s.

V = wr (41)

Donde:

V velocidad lineal en m/s;

w velocidad angular en rad/s;

r radio de la rueda en m.

Dado que el prototipo se diseña para trabajar en un invernadero, es decir, sobre tierra;

las llantas a utilizar deben poder operar en esas condiciones. Tras investigar los tipos de

ruedas existentes, se selecciona una llanta para carretilla de mayores dimensiones, con un

radio de 0.2 m. Se escoge las ruedas con mayores dimensiones ya que ayudarán a tener

mayor tracción al robot.

De (41) se debe despejar la velocidad angular, ya que esta nos servirá para encontrar la

potencia necesaria del motor:

w =
V

r

Al reemplazar el valor de velocidad lineal obtenido, y el radio de la llanta seleccionada,

se obtiene una velocidad angular aproximada de 0.2 rad/s, o 1.91 rpm.
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Tabla 25. Coeficiente de Resistencia a la Rodadura para Distintos Terrenos

Tipo de Terreno Coeficiente de Resistencia a la Rodadura

Concreto o Asfalto 0.013

Grava Apisionada 0.02

Tarmac 0.025

Camino sin Pavimentar 0.05

Césped, Tierra y Arena 0.1 - 0.35

Figura 82. Fuerzas Aplicadas sobre el Robot

En la Figura 82 se puede ver las fuerzas que actúan sobre el robot, donde F es la fuerza

de empuje necesaria para generar el movimiento del prototipo, Fr la fuerza de resistencia

a la rodadura y W peso total del robot. Para obtener Fr se utiliza la ecuación (42):

Fr = CiW (42)

Donde Ci es el coeficiente de resistencia a la rodadura. La Tabla 25, obtenida de [54];

muestra diferentes coeficientes dependiendo del terreno. Como el robot trabajará sobre

tierra, se escoge el valor más crítico de la tabla que sería 0.35. Al reemplazar el peso

obtenido anteriormente, y el coeficiente de resistencia a la rodadura, se obtiene Fr = 341.12

N.

La fuerza calculada con (42) es la mínima necesaria para que se desplace el prototipo.

Para encontrar el torque necesario se utiliza la ecuación (37), y al reemplazar los valores se

obtiene un torque de 68.22 Nm.
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Ya que se utilizarán dos motores para mover el robot, el torque calculado se divide para

dos, y se tiene que cada motor debe tener un torque de 34.11 Nm.

Una vez calculado esto, se procede a determinar la potencia del motor, utilizando (38)

con la velocidad angular que se obtuvo anteriormente, y se encuentra que la potencia debe

ser de 6.85 W o 9.2 ·10-3 HP.

Sin embargo, esta potencia no es la total. Al tener un sistema de arado, se debe consi-

derar la potencia necesaria para empujar este sistema, tomando en cuenta ancho y profun-

didad de trabajo; y para encontrar este valor se utiliza la ecuación (43) que se presente a

continuación:

H =
FV

76
(43)

Donde:

H potencia para empujar sistema de arado en HP;

F fuerza para empujar sistema de arado en Kg;

V velociad de avance en m/s.

Para calcular esto, se utiliza la ecuación (17), con la que se encontró previamente que la

fuerza necesaria es de 168 Kg. Este valor y el valor de velocidad lineal encontrado con (40)

de 0.04 m/s se reemplaza en la ecuación (43), tomada de [46]; para obtener una potencia

de 8.88 ·10-2 HP.

Finalmente, se suma ambas potencias encontradas y se obtiene que la potencia de cada

motor debe ser de 9.8 ·10-2 HP. Con este valor, los motores a seleccionar deben cumplir con

las caracteristicas mostradas en la Tabla 26.

Tabla 26. Características Necesarias del Motor

Potencia 9.8 ·10-2 HP

Torque 34.11 Nm

Velocidad 1.91 RPM

Con estos valores, se aprecia que los motores que cumplen con estas características

son los mismos vistos en la Figura 80, lo que se comprueba con los datos de la Figura

81. Debido a esto, se selecciona el mismo motor AmpFlow E30-150-12-G para mover el
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prototipo. Un dato que vale la pena recalcar de estos motores es que pueden trabajar con

tensiones de 6 a 18 V.

Diseño del Trinquete

Un trinquete es un mecanismo en el cual se le impide a un sistema girar en cierto sentido,

sea este horario o antihorario, con ayuda de un gatillo. Al realizar la investigación, no se

encontró que se venda comercialmente en el país, por lo que se decidió diseñarlo y probarlo

mediante simulación. Para esto, se encontró que existen lugares que pueden cortar aceros

inoxidables a láser, por lo que se decidió utilizar este material para la simulación.

La razón por la que se dejó el diseño de este elemento al final es porque era primero

necesario saber el torque que necesita el motor que sube y baja el sistema de arado.

Figura 83. Diseño de la Rueda del Trinquete

El dimensionamiento de la rueda, como se puede observar en la Figura 83, se lo realizó

con ayuda del software CAD SolidWorks. En este diseño, se tiene un radio exterior de la

rueda de 19.8 mm. Este valor es importante porque se lo debe utilizar en la ecuación (37),

despejando la fuerza:

F =
τ

r

El valor del torque, como se mencionó, es del del motor, es decir, 2.55 Nm. Al reemplazar

los valores, se obtiene una fuerza aproximada de 128.79 N. Con esto, se tienen ya las

condiciones para realizar la simulación de la rueda.

Ya que se decidió utilizar acero inoxidable para el elemento y para la simulación, se opta
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por generar la rueda con un espesor de 4 mm.

Figura 84. Fuerza Distribuida en la Rueda del Trinquete

Al igual que se hizo en la simulación de la rueda rotativa del sistema de siembra, para la

rueda del trinquete se coloca la geometría fija en el eje, como se puede ver en la Figura 84.

Además, la fuerza calculada se la coloca en la cara de uno de los dientes, que es donde se

colocará el gatillo que impedirá el movimiento en un sentido.

Figura 85. Tensión de Von Mises en la Rueda del Trinquete

Después de realizar la simulación, se puede ver en la Figura 85 que el esfuerzo que

se produce en el diente del trinquete no es mayor al valor de límite elástico del material
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(206.8 MPa), valor que se puede apreciar también en la misma figura. Esto quiere decir

que aún en el arista del trinquete donde habrá un mayor esfuerzo, no se producirá una

deformación plástica. Además, se considera que habrá periodos en los que no se utilizará

este sistema, por lo que se concluye que la rueda del trinquete funcionará satisfactoriamente

en las condiciones descritas.

Figura 86. Del Gatillo del Trinquete

A continuación, se realiza el diseño del gatillo del trinquete, como se puede ver en la

Figura 86. Para este componente, lo importante es que la cara del gatillo sea de un tamaño

similar al tamaño de la cara de uno de los dientes de la rueda. Ya que se comprobó que tanto

el material como el grosor de la rueda del trinquete fueron correctos, se decidió implementar

las mismas condiciones para el gatillo.

Figura 87. Fuerza Distribuida en el Gatillo del Trinquete

La simulación se la realiza de manera similar al caso anterior, colocando la geometría

fija en el eje del gatillo y ubicando la fuerza en la cara de la pala que estará en contacto con

la rueda, como se puede apreciar en la Figura 87. Asimismo, como se mencionó, se utiliza

acero inoxidable con grosor de 4 mm para realizar la simulación.
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Figura 88. Tensión de Von Mises en el Gatillo del Trinquete

Al ejecutar la simulación, se obtiene que los esfuerzos que se producen en la pala son

mayores a los que se producen en la rueda. Sin embargo, como se puede apreciar en la

Figura 88, el valor máximo de esfuerzo sigue siendo menor al límite elástico, por lo que

tampoco existirá una deformación plástico en esta pieza.

Con los resultados que se observan en las Figuras 85 y 88, se concluye que tanto el

material como el grosor escogidos para la rueda y gatillo del trinquete cumplirán con los

requerimientos necesarios trabajando en las condiciones descritas.

Por último, una vez que se tiene el material y espesor del gatillo del trinquete, se debe

hacer la selección del motor que lo moverá para permitir o bloquear el giro de la rueda. Para

esto, se utiliza la ecuación (37), donde la fuerza a utilizar será la masa del gatillo multiplicada

por la gravedad; y en este caso no se utiliza un radio sino una distancia que va desde el

centro del eje hasta el extremo del gatillo.

Figura 89. Distancia entre Extremo del Gatillo y su Eje

Gracias al software SolidWorks, se sabe que la masa del gatillo es de 3.7 g, generando

una fuerza de 0.04 N. Además, como se puede ver en la Figura 89, la distancia es de 25.19
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mm. Reemplazando en (37), se tiene un torque de 1 mNm. Al ser un valor pequeño, se opta

por cambiar de unidades, ya que la información que se encuentra de algunos motores con

torques bajos no están en Nm; y se obtiene que el torque necesario es de 0.01 Kgcm. Ya

que sigue siendo un valor pequeño, se decide seleccionar un pequeño motorreductor, que

se puede apreciar la Figura 90, para mover el gatillo del trinquete.

Figura 90. Motorreductor de 1.5 a 6 V

Imagen tomada de [55]

Tabla 27. Características del Motorreductor de 6 V

Voltaje de trabajo Parámetros 3VDC 5VDC 6VDC

Parámetros del

motor (sin caja

reductora)

RPM 125R/minuto

Corriente 80-100 mA

Parámetros de la

caja reductora

Reducción 48:1

Velocidad sin

carga
125R/minuto 200R/minuto 230R/minuto

Velocidad con

carga
95R/minuto 160R/minuto 175R/minuto

Torque de sali-

da
0.8 kg.cm 1 kg.cm 1.1 kg.cm

Corriente 110-130 mA 120-140 mA 130-150 mA

Diámetro máxi-

mo de rueda
6.5 cm

Dimensiones 70mmx22mmx18mm

Peso 50 g

Ruido <65 dB
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Como se puede ver en la Tabla 27, tomada de [55]; el torque mínimo de salida de este

motor es de 0.8 Kgcm, lo cual es suficiente para mover el gatillo del trinquete.

Modificicaciones al Diseño

El diseño realizado en esta sección está hecho para poder implementar el robot en

un invernadero, sin embargo, al tratarse de un prototipo se realizan algunos cambios para

poder iniciar el proceso de construcción. Debido a la disponibilidad de los elementos en

el mercado nacional, los motores a utilizar tanto para el movimiento del prototipo como

para el movimiento del sistema de arado tendrán caracteristicas diferentes, las cuales se

especificarán más adelante. Además, en el caso del sistema de trinquete, el motor a utilizar

para el sistema de arado cuenta con un sistema de engranajes de tornillo sin fin y corona,

configuración que no permitirá al sistema caerse y sostenerse por sí solo, por lo que no será

necesaria la implementación del trinquete ni del motor que movería la pala o gatillo.

8.3. Diseño Electrónico y de Control

Para el diseño electrónico y de control, se realiza la selección de los componentes ne-

cesarios que ayudarán al robot a cumplir con las funciones que debe ejecutar, tales como

sensores, actuadores y dispositivos de comunicación. Además, estos componentes nece-

sitan de un controlador, el cual se encargará de realizar las acciones necesarias para que

el prototipo funcione de manera correcta. También, se dimensiona el las fuentes de alimen-

tación tanto del emisor (control remoto) como del receptor (prototipo) para cumplir con una

autonomía de una hora y media, tiempo que considera se considera para guiar el robot des-

de su lugar de almacenamiento hasta el área de trabajo y viceversa, así como tiempo que

se demorará en realizar el proceso. En esta sección, además, se realiza la comunicación

entre el robot y un control remoto, lo que conlleva a la programación de cada componente

que involucra tanto el prototipo como el control remoto.

Esquema del Circuito de Control del Robot Arador y Sembrador

Para poder realizar una correcta selección de los componentes electrónicos necesarios,

se realiza el diagrama de bloques que se puede apreciar en la Figura 91, el cual, de ma-
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nera general, resume el funcionamiento del prototipo y con esto los elementos necesarios

para su correcto manejo. Para una mejor interpretación del sistema, se lo puede dividir en

dos: guiado por control remoto y proceso de arado y sembrado en el área de trabajo. El

primero hace referencia a la función del usuario de llevar el prototipo desde su lugar de

almacenamiento hasta el área de trabajo, mediante un control remoto.

Por otra parte, el segundo subsistema es algo más complejo que el primero y consiste

también en un control de trayectoria pero además tiene un control de recorrido, para de-

terminar la distancia avanzada por el robot, por lo que se necesita de un lazo cerrado con

realimentación por medio de un sensor para el prototipo como tal y de un sensor para uno

de los motores de la base. Luego, se tiene otro control para el motor que eleva y baja el sis-

tema de arado, ya que durante el subsistema anterior éste deberá estar alzado y se deberá

bajar para realizar el proceso. Finalmente, se tiene un último control del motor que permitirá

el paso de las semillas desde la tolva hasta la sembradora.
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Figura 91. Diagrama de Bloques de Funcionamiento del Robot Arador y Sembrador

Una parte importante que también se puede observar en la Figura 91 es el uso del motor

que controla el gatillo, también llamado uñeta o pala; del trinquete que tiene como función no

permitir que el motor que eleva el sistema de arado se mueva, haciendo así que no necesite

de corriente para mantener la posición. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, en

la construcción de este prototipo no se implementará ese sistema.
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Selección de Componentes

Después de realizar el esquema presentado antes, se tiene una idea de los elementos

requeridos y se establece el uso de los siguientes componentes:

Módulo Bluetooth HC - 05

Este módulo es un componente electónico que sirve para la comunicación entre dis-

positivos, tiene un alcance de hasta aproximadamente 9 m y cuenta con la opción de

definir un maestro y un esclavo, permitiendo la conexión únicamente entre estos.

Driver Monster Motor Shield, Driver L298N y Driver ULN2003

Como se mencionó, se necesita realizar un control de los motores, y esto se lo hace

con una alimentación independiente para cada uno y con una señal de control. El

dispositivo para esto se conoce comúnmente como puente H, que en este caso se

llaman también como Drivers o Módulos. Con estos elementos el factor a considerar

importante que se debe considerar es el voltaje y corriente con que se trabaja, para

lo cual se tienen las tres opciones: el Driver Monster Motor Shield trabaja con 16 V y

30 A; el Driver L298N trabaja con hasta 35 V para el motor y 2 A y el Driver ULN2003

que trabaja con 5 V y 0.5 A para el motor.

MPU - 6050

Es un dispositivo que tiene integrado un acelerómetro y giroscopio de 3 grados de

libertad, el cual servirá para realizar el control de avance lineal del robot.

Encoder FC - 03

Este encoder es un sensor que mide cuánto gira un eje según un contador de ranuras

con ayuda de un LED infrarrojo. Se tiene un disco con dichas ranuras con las cuales

el sensor identifica el número de vueltas que ha dado un motor y con esto determinar

la distancia recorrida.

Pantalla LCD con Keypad

Este componente servirá como Interfaz HMI para que el usuario escoga el tipo de

semilla que desea. En la pantalla, se podrá visualizar las opciones de semillas dis-

ponibles. Además, mientras se esté en el modo de control remoto o mientras se esté
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realizando el proceso (después de escoger una semilla), aparecerá el mensaje del

proceso que se esté realizando. Además, tiene botones con los cuales se facilita la

navegación a través del menú al mismo tiempo que ahorra pines del controlador.

LEDs Indicadores

Estos componentens se agregan con el objetivo de tener una mejor interacción con el

usuario, y cumplirán las siguientes funciones: distinguir si se está en modo control re-

moto o en proceso de arado y siembra; también tendrán la función de alertar al usuario

si la batería está a punto de agotarse y por último, en el caso del emisor, se tiene un

led que verifica la conexión establecida entre emisor y receptor. Cabe mencionar que

no todos estos LEDs estarán conectados al controlador, los indicadores del nivel de

batería se conectarán directamente a la fuente.

Palanca de Mando

Componente electrónico que se encontrará en el control remoto y tiene como objetivo

ayudar al usuario a mover el prototipo. Su uso se asemeja al de una palanca de video

juegos, por lo que será fácil para el usuario poder controlarlo.

Análisis y Selección de Placa y Plataforma de desarrollo

El microcontrolador y la plataforma de desarollo a utilizar es Arduino, por lo que se realiza

un análisis y selección de la placa tomando en cuenta el número de pines que se necesitan

para los componentes descritos anteriormente, esto se lo puede observar en las Tablas 28

y 29.
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Tabla 28. Componentes y Número de Pines Necesarios para Prototipo

Analog/PWM Digitales

Componente Cant. In Out In Out COM N.pines Subtotal

Módulo Bluetooth 1 - - - - 2 2 2

Encoder FC-03 1 - - 1 - - 1 1

Driver Monster 2 - 4 - 4 - 8 12

Driver L298N 1 - 1 - 2 - 3 3

Driver ULN2003 1 - - - 4 - 4 4

MPU-6050 1 - - 1 - 2 3 3

LEDs 1 - - - 1 - 1 1

TOTAL 26

El componente de Driver Monster que se ve en la Tabla 28 debería, en teoría, ocupar 16

pines ya que se usarán dos de estos componentes. Sin embargo, ya que de uno de estos

drivers se utilizará para el control únicamente de un motor en lugar de dos, se necesitan la

mitad de los pines, dando como resultado los 12 que se indican en la tabla.

Tabla 29. Componentes y Número de Pines Necesarios Para Control Remoto

Analog/PWM Digitales

Componente Cant. In Out In Out COM N.pines Subtotal

Módulo Bluetooth 1 - - - - 2 2 2

LCD Shield 1 - 1 - - 6 7 7

Joystick 1 2 - 1 - - 3 3

LEDs 1 - - - 1 - 1 1

TOTAL 13

Sabiendo la cantidad de pines necesarios, con la ayuda de la Tabla 30, que contiene

información de la página oficial de Arduino [56]; se procede a comparar entre las placas:

Arduino Nano, Micro, Mini, Uno y Mega para escoger un modelo del controlador tanto para

el prototipo como para el control remoto.
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Tabla 30. Caracteristicas de las Diferentes Placas Arduino

Placa PWM Analog Digital I/O COM/UART

Micro 7 12 20 1

Nano 6 8 16 1

Uno 6 6 8 1

Mega 15 16 39 4

Con la ayuda de los datos observados en la Tabla 30, se concluye que para el prototipo,

la placa más adecuada es Arduino Mega. Por otro lado, para el control remoto la placa más

adecuada es Arduino Micro.

Dimensionamiento de la Fuente de Alimentación

Una parte fundamental dentro del diseño electrónico es la fuente de alimentación, para

la cual se consideran el voltaje y corriente necesarios. Así como se hizo en el diagrama de

la Figura 91, para el dimensionamiento de la fuente de alimentación también se dividirá en

dos: batería para el control remoto y banco de baterías para el prototipo.

Se empieza por determinar la batería necesaria para el control remoto. En este caso,

ya que no se requieren de componentes de gran consumo, se determina una entrada de

voltaje que se encuentre en el rango que soporta la placa Arduino: 6 a 9 V. Por otra parte,

el valor que se cosidera para escoger la batería es el consumo de corriente que se tendrá,

el cual se especifica en la Tabla 31.

Tabla 31. Consumo de Corriente de los Componentes del Control Remoto

Componente Corriente (mA) Cant. Subtotal

Módulo Bluetooth 50 1 50

Joystick 5 1 5

LCD Shield 1 150 150

LEDs 20 5 100

Arduino 93 1 93

TOTAL (mA) 398
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Una vez que se tiene el valor de corriente que se consumirá, con la ayuda de la ecuación

(44) se determina la capacidad que deberá tener la batería para soportar esa demanda de

corriente.

Tf =
Cb

Cd

(44)

Donde:

Tf tiempo de funcionamiento;

Cb capacidad de la batería;

Cd demanda de corriente.

El control remoto no se lo utilizará por mucho tiempo ya que solo servirá para llevar

el prototipo del lugar de almacenamiento hasta el área de trabajo y viceversa, aún asi,

durante el tiempo que se esté realizando el proceso automático, el control permanecerá

encendido, por lo que se estima un tiempo de funcionamiento de una hora y media. Con

este dato, a partir del consumo de corriente visto en la Tabla 31 y utilizando la ecuación

(44), se determina que la batería debe tener un consumo de 597 mAh. En base a este valor,

y tomando en cuenta el rango de voltaje antes mencionado, se decide trabajar con una

Batería Lipo de 7.4 V y 1000 mAh, similar a la que se puede ver en la Figura 92.

Figura 92. Batería Lipo Nano-tech de 7.4 V 1000 mAh

Imagen tomada de [57]

Por otra parte, en cuanto a la alimentación del prototipo, se tienen dos fuentes de ali-

mentación, una para los motores, debido a que son los componentes que consumen una

mayor corriente; y una para los demás componentes que irán conectados al Arduino. Para

el caso de los motores, se trabaja con 12 V ya que la mayoría de componentes pueden

trabajar con este valor. Al igual que en el caso anterior, se realiza un análisis de consumo

de corriente, mostrado en la Tabla 32, para elegir la batería a utilizar.
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Tabla 32. Consumo de Corriente de los Motores del Prototipo

Componente Corriente (A) Cant. Subtotal

Motor movimiento 40.1 2 80.2

Motor arado 9.6 1 9.6

TOTAL (A) 89.8

Para el prototipo, se estima igualmente un tiempo de funcionamiento de máximo 1.5 h.

De la misma manera, utilizando la ecuación (44), la Tabla 32 y el tiempo de funcionamiento,

se determina que la batería debe tener un consumo de 134.7 Ah. En base a este valor

se decide trabajar con baterías VRLA de 12 V y 70 Ah, como la que se puede ver en la

Figura 93. Finalmente, se tiene un banco de baterías conformado por 2 baterías conectadas

en paralelo, para obtener la corriente requerida. Cabe recalcar que el valor de corriente

consumida vista en la Tabla 32 es asumiendo el caso crítico en el cual estén los tres motores

funcionando al mismo tiempo, lo que en realidad no va a pasar. Finalmente, estas baterías

son recargables, por lo que se emplea un cargador comercial al cual se adapta un conector

en el prototipo para la carga de las baterías cuando sea necesario.

Figura 93. Batería VRLA de 12 V 70 Ah

Imagen tomada de [58]

Por otro lado, en la Tabla 33 se tiene el consumo de corriente de los componentes que

irán conectado al Arduino, así como del mismo controlador.
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Tabla 33. Consumo de Corriente de los Componentes del Prototipo

Componente Corriente (mA) Cant. Subtotal

Módulo Bluetooth 50 1 50

Driver Monster 20 2 40

Driver ULN2003 500 1 500

Motor tolva 55 1 55

Encoder FC - 03 15 1 15

MPU6050 10 1 10

LEDs 20 8 160

Motor trinquete 150 1 150

Driver L298N 36 1 36

Arduino 93 1 93

TOTAL (mA) 1109

Siguiendo el mismo procedimiento, se utiliza la ecuación (44), los datos de la Tabla 33 y

un tiempo de funcionamiento de 1.5 h para obtener un consumo de 1.66 Ah. En base a esto,

y tomando en cuenta que no estarán activos todos los componentens al mismo tiempo, se

opta por utilizar una batería lipo de 7.4 V, como se lo hace con el emisor; pero con una

corriente de 1500 mAh. Esta batería será similiar a la vista en la Figura 92.

Modificaciones al diseño

Como se mencionó en la sección de diseño mecánico, para la construcción de este pro-

totipo no se utilizará el trinquete, sin embargo el dimensionamiento de la batería funcionaría

satisfactoriamente así sea que se use ese sistema o no. Adicional a esto, por cuestiones de

costos, ya que se construirá un prototipo, se opta por utilizar baterías de menor corriente,

que será suficiente para probar los mecanismos del prototipo, pero no suficiente para que

los motores trabajen en condiciones reales.
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9. Construcción del Robot Arador y Sembrador

La construción del Robot Arador y Sembrador es un proceso el cual incluye la adqui-

sición, fabricación y ensamble de las piezas diseñadas y los componentes seleccionados

para obtener un prototipo funcional. Este proceso se lo divide en las siguientes secciones:

Construcción de la estructura principal

Construcción del sistema de arado

Construcción del sistema de siembra

Implementación del sistema electrónico y de control

Ensamble del prototipo de robot arador y sembrador

Cada una de estas secciones será explicada a detalle para entender el proceso de cons-

trucción y llegar al ensamble final del prototipo. Cabe mencionar que durante este proceso

se tuvieron que realizar algunas modificaciones, ya sea por dificultad de adiquisición de los

materiales en el mercado nacional o por facilidad en la contrucción.

9.1. Construcción de la estructura principal

Como se pudo apreciar en la Figura 66, y como ya se mencionó; la estructura principal

es similar a una forma prismática. Los elementos necesarios para su construcción son los

tubos de acero que conforman la estructura, por lo que esta sección no tiene mayores

complicaciones.

Con las dimensiones y el material obtenidos en el diseño realizado, se inicia el proceso.

Ya que los tubos cuadrados escogidos se consiguen únicamente desde los 6 m y no en

tamaños menores, lo primero que se hace es cortarlo a las medidas necesarias para luego

unirlos mediante soldadura SMAW con electrodos E6011. Por último, se procede a cubrir la

estructura con pintura anticorrosiva gris.

En esta sección también se suelda en la parte frontal unas bases en las cuales se

colocarán las ruedas sin tracción y se las sujetará con ayuda de tornillos, lo cual se puede

apreciar en la Figura 94.
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Figura 94. Estructura Principal del Prototipo

9.2. Construcción del sistema de arado

La construcción del sistema de arado se asemeja al de la construcción de la estructura

principal, en el sentido que los tubos se adquieren desde los 6 m y hay que cortarlos a las

medidas necesarias; pero con la diferencia de que para este caso se utiliza tubos cuadrados

de mayor medida. Además, para este sistema se obtuvo de manera comercial los brazos de

una vibrocultivadora.

Debido a las dimensiones y forma de los brazos que realizarán el arado, después de

cortar las piezas; lo primero que se hace es atornillarlos al tubo que los sostendrá. Aquí

es donde se hace una pequeña modificación al diseño ya que, en la simulación vista en la

Figura 56 se utiliza un tubo de 60x60x3 mm, sin embargo, como se mencionó, los tubos

no los venden en medidas cortas, por lo que se decide utilizar un tubo de las mismas

dimensiones que el resto del sistema. Este tubo y los brazos de vibrocultivadora se los

observa en la Figura 95.
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Figura 95. Brazos de Vibrocultivadora Sujetados a Tubo

Por otra parte, se tiene un eje el cual tendrá en el medio una polea que ayudará a levantar

o bajar el sistema cuando sea necesario, como se observa en la Figura 96. Este eje se lo

ubica más o menos a la misma altura de los tubos que verticales que sostiene el sistema,

esto para facilidad de alzarlo completamente cuando no se lo utilice.

Figura 96. Eje con Polea en Medio

Por último, este sistema contiene unos carros guía con rodamientos, como los que se

aprecian en la Figura 97; que ayudarán a alzarlo y bajarlo sin causar ningún tipo de fricción

y sin provocar otro tipo de fuerzas que puedan afectar al motor. Estos carros se ubican en

la parte superior e inferior de cada uno de los tubos verticales del sistema.
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Figura 97. Vistas Superior e Inferior de los Carros Guía

Cabe mencionar que en la parte frontal del sistema se tiene dos tubos pequeños, y que

estos tubos tienen como propósito principal algo estético y no algo funcional, en adición a

que sirven de ayuda para que los tubos horizontales no se muevan ni oscilen mientras el

carro esté en movimiento. También, se toma en cuenta que antes de unir los tubos verticales

a los horizontales se coloca la parte frontal de lo que llamanos la carrocería del prototipo,

como se puede apreciar en la Figura 98.

Figura 98. Sistema de Arado Construido

Adaptaciones del motor

Después de haber realizado una investigación acerca de los motores disponibles en

el mercado nacional, y tomando en cuenta que este prototipo solo busca demostrar de

manera general el funcionamiento de los sistemas a implementar, se encontró que, si bien
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no cumple con el torque necesario, los motores que utilizan los asientos eléctricos de los

vehículos, como el de la Figura 99; trabajan con la potencia y velocidad necesaria para este

caso.

Figura 99. Motor con Caja Reductora de Asiento de Vehículo

Imagen tomada de [59]

Este motor proviene de los asientos eléctricos de un vehículo Cherokee y se encontró

que cuenta con las siguientes características [59]:

Potencia: 40 Watts

Torque: 0.25 Nm

Velocidad: 2450 rpm

Como se puede apreciar, las características de dicho motor no son suficientes para

levantar el sistema de arado, pero se lo escoge porque su tamaño es similar al del mo-

tor escogido en la sección de diseño, lo que ayuda a tener una idea de la distibución de

componentes dentro de la estructura; y será suficiente para demostrar cómo funcionaría el

mecanismo. Debido a esto, si se desea implementar el robot en un invernadero se tiene que

cambiar por un motor con las características descritas en la sección de motores.

Además, para poder utilizarlo se debe realizar una modificación para poder ensamblarlo

en la estructura principal, esto con ayuda de un acople o carcasa del motor que permite su

sujeción, como se observa en la Figura 100.
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Figura 100. Motor de Sistema de Arado con Carcasa para Unir a Estructura Principal

9.3. Construcción del sistema de siembra

Para la construcción del sistema de siembra se trabaja por separado lo que es la rueda

rotativa que colocará las semillas en la tierra y la tolva que almacenarás las semillas.

Los materiales para la estructura que sostiene este sistema, por facilidad de adquisición

y de construcción, se obtuvieron de un mango de empuje de una sembradora rotativa, de

esa manera no se tuvo que comprar tubos demasiado largos sino que se utilizó lo que ya se

tenía y se cortó en las medidas necesarias. Por otra parte, como se mencionó en la sección

del diseño, los picos de siembra, el rodillo apisionador ylos topes para los resortes de los

picos de siembra, vistos en las Figuras 21, 23 y 101 respectivamente; se los adquiere de

manera comercial, a manera de respuestos.

Figura 101. Topes para Resortes de Picos de Siembra
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Al mismo tiempo, se obtiene la plancha de acero galvanizado de la cual se cortarán a

láser las piezas para la tolva, y, ya que se está construyendo un prototipo y por facilidad de

adquisición y reducción de costos, se cortarán de la misma plancha la rueda rotativa y las

tapas de la rueda. De la misma manera, se obtiene el tubo por donde bajarán las semillas

desde la tolva hasta la rueda, el cual se lo adquiere también de manera comercial. Debido

a que tubos o mangueras plásticas se los encuentra únicamente en grandes medidas, se

opta por obtenerlo a partir de un tubo de desfogue de agua de lavadora. Con un diámetro

aproximado de 25 mm, este tubo es suficiente para el paso de las semillas, y se utiliza ese

diámetro para cortar las tapas de la rueda.

Una vez cortadas las piezas de la rueda, se coloca los picos y los topes de los resortes

de manera superficial para marcar los espacios en los que se harán huecos para atornillar

estas piezas, y luego se procede a dar forma circular a la rueda. Ya que la rueda se cortó

como una tira larga, cuyas medidas se obtuvieron a partir del radio encontrado anterior-

mente y la fórmula de perímetro de un círculo; se necesitó doblarla ligeramente para darle

la forma deseada y luego poder soldarla con las tapas, como se aprecia en la Figura 102.

Figura 102. Rueda de Siembra Doblada

Por otro lado, un proceso similar se realiza con la tolva, pues se dibujó asemejándose

a un cono truncado para poder cortarlo y posteriormente se dobló y se unió mediante sol-

dadura para darle la forma de tolva cónica. En esta parte de la construcción se realiza otro

pequeño cambio. Como se puede ver en la Figura 31, inicialmente se pensó conectar el

tubo de caída de las semillas directamente a la tolva. Sin embargo, por facilidad tanto de
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distribución de las semillas como de sostener el tubo y tolva, se opta por diseñar un peque-

ño cono en impresión 3D. Este cono estará unido por la parte inferior al tubo de caída, y se

enganchará por presión a la tapa trasera del prototipo, dejando la apertura más grande por

debajo de la tolva. Para asegurar que las semillas caigan como se debe, la apertura mayor

del cono se la hizo del mismo radio que tiene la apertura del disco distribuidor visto en la

Figura 48. El sistema sin la tolva impresa en 3D se puede apreciar en la Figura 103.

Figura 103. Tolva para Almacenamiento de Semillas

Una vez que se tiene todas las piezas, se procede a unir todo el sistema con soldadura

SMAW. Al hacer esto, se toma en cuenta que existen dos tubos entre la parte trasera del

carro, que se aprecia en la Figura 74, por lo que primero se coloca esta pieza de la carroce-

ría y luego se suelda el segundo tubo, que limitará el movimiento del sistema para que no

oscile mientras el carro, se encuentre en movimiento, como se observa en la Figura 104.

Figura 104. Sistema de Siembra Ensamblado
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9.4. Implementación del sistema electrónico y de control

Como se explicó anteriormente, este prototipo cuenta con dos circuitos, el primero es

el emisor que funciona como control remoto para guiar el robot hasta el área de trabajo y

posteriormente dar inicio al proceso; y el receptor el cual viene a ser el robot.

Para ambos casos, se realiza una placa para la conexión del módulo de comunicación

entre placas Arduino, sensores, drivers y actuadores.

Empezando por el emisor, se realiza, en primer lugar, el diseño del circuito de control

en un software especializado en PCB, Proteus, en el cual se obtiene la placa. Se toma en

cuenta todos los componentes mencionados anteriormente y se los ubica de tal manera

que la placa tenga un orden adecuado y se encuentren todas las conexiones entre los

componentes y el módulo Arduino.

El software Proteus tiene una herramienta que permite al mismo programa generar las

pistas o uniones entre los componentes y, al tener algunas conexiones complejas, se decide

hacer uso de esta herramienta. Al hacer esto, se obtiene la placa de la Figura 105, la cual

es de doble lado, pero con todas las conexiones perfectas y listas para usar.

Figura 105. Diseño PCB en Proteus de Circuito Emisor

En el caso del emisor, el módulo Arduino se lo coloca sobre la placa y, despues de
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colocar cada uno de los componentes sobre la misma, se obtiene el circuito de la Figura

106

Figura 106. Placa de Circuito Emisor Implementada

Para generar la placa del circuito receptor se realiza un proceso similar al anterior, pero

tomando en cuenta que para este caso los componentes a utilizar son más grandes y, por

ende, ocupan más espacio. Al igual que con el circuito emisor, se hace uso de la herramienta

del software que genera automáticamente las pistas, obteniendo nuevamente la placa de

doble lado de la Figura 107

Figura 107. Diseño PCB en Proteus de Circuito Receptor
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Con el diseño completo, se colocan los componentes tomando en cuenta que, para este

caso, el Arduino se coloca en la parte de abajo, es decir, la placa se ubica sobre el Arduino

Mega, mientras que los demás componentes quedan sobre esta como se observa en la

Figura 108.

Figura 108. Placa de Circuito Receptor Implementada

9.5. Ensamble del robot arador y sembrador

Una vez terminado el proceso de construcción, se procede a realizar el ensamble de

cada pieza y sistema que conforma el robot arador y sembrador. Se trabaja inicialmente

con la estructura pues es aquí donde se ensamblarán el resto de piezas y sistemas. De

manera general, el prototipo tiene un diseño desmontable ya que se pueden separar los

sistemas y demás piezas de la estructura, lo que se explica en la Figura 109. Sin embargo,

los sistemas de arado y sembrado por separado son fijos, ya que sus piezas están soldadas.
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Figura 109. Diagrama de bloques para ensamble del Prototipo de Robot Arador y Sembrador

Se debe tomar en cuenta que para relizar este proceso se utilizan herramientas exter-

nas, como lo son los destornilladores o llaves hexagonales, para que las partes queden bien

acopladas. Posterior a esto, se coloca la parte electrónica, que consiste en ubicar la placa

y conectar los diferentes actuadores y sensores a la misma, verificando su correcto funcio-

nanmiento. En esta etapa se verifica que la fuente de alimentación sea la adecuada para

encender y permitir el funcionamiento de cada uno de los componentes que conforman el

prototipo.

Adaptaciones del motor

Al igual que en el caso del sistema de arado, se realizó una investigación de los mo-

tores disponibles en el mercado y no se encontró uno con características físicas (tamaño)

y mecánicas como las del motor de la Figura 80. Debido a esto, se opta por adquirir unos

motores de sillas de ruedas, como los que se aprecian en la Figura 110.
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Figura 110. Motores de Sillas de Ruedas

Imagen tomada de [60]

De estos motores se sabe que son utilizados en sillas de ruedas eléctricas y pueden

trabajan con 12 V. Además, se halló que cuentan con las siguientes características [61]:

Voltaje operación: 12 - 24 V

Potencia: 350 Watts

Torque: 23.5 Nm

Velocidad: 3800 rpm

Si bien estos motores cumplen con el torque y la velocidad necesarios, al trabajar con

baterías de 12 V y de menor corriente a la calculada, estos motores no funcionarán con la

eficiencia necesaria para implementar el robot en un invernadero. Sin embargo, al ser proto-

tipo, son suficientes para demostrar su funcionamiento general, permitiendo su movimiento

sin dificultad. Además, si se cambia las baterías por las calculadas, no sería necesario ad-

quirir también los motores escogidos en la sección de diseño, ya que estos motores de sillas

de ruedas podrían trabajar en tierra satisfactoriamente debido a que su potencia y torque

son los necesarios.

Por último, en la Figura 111 se puede ver al prototipo de robot arador y sembrador

ensamblado por completo, incluyendo las tapas o carrocería exterior que cubren y protegen

a los componentes internos.
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Figura 111. Prototipo de Robot Arador y Sembrador Ensamblado

Cabe recalcar que para la construcción, las ruedas que se pueden ver en la Figura 111

son de menores dimensiones a las que se especificó en la selección de motores. Este

cambio se hizo debido a que, como se trata de un prototipo que no será implementado

en un invernadero; se optó por adquirir ruedas más económicas las cuales son de menor

diámetro.

10. Pruebas de Funcionamiento

Se prueba el desempeño del prototipo de robot arador y sembrador tomando en cuenta

la comunicación, el movimiento y desplazamiento del prototipo y el funcionamiento de los

mecanismos de los diferentes sistemas para verificar su correcta ejecución.

10.1. Pruebas de Comunicación

Debido a que se controlará al prototipo por medio de un control remoto conectado me-

diante bluetooth, es esencial comprobar la comunicación entre emisor y receptor. Ya que

se busca a futuro implementar el prototipo en un invernadero, las principales pruebas rea-

lizadas consisten en ejecutar alguna de sus funciones a diferentes distancias del prototipo

en un lugar abierto y con línea de vista del prototipo. Adicionalmente, se realizaron tam-
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bién pruebas sin línea de vista y a través de una pared, para comprobar si existía o no

comunicación.

Resultados

En las Tablas 34 y 35 se observan los datos obtenidos después de haber realizado las

pruebas, y en las cuales se puede apreciar que, en caso de un lugar abierto y con línea de

vista directa al prototipo, se tiene una distancia máxima de comunicación de 10 a 11 m. Por

otro lado, para las pruebas sin línea de vista directa, se tenía como obstáculo una pared de

aproximadamente 65 cm de espesor y se obtuvo una distancia máxima de comunicación de

6 m. Al hablar de un invernadero y, además, de que el prototipo tiene un modo manual, lo

ideal y recomendado es controlar el prototipo siempre teniendo línea de vista del mismo.

Tabla 34. Resultados de las Pruebas de Comunicación Con Línea de Vista

Prueba No. Distancia (m) Conectividad Comunicación

1 1 Si Si

2 2 Si Si

3 3 Si Si

4 4 Si Si

5 5 Si Si

6 6 Si Si

7 7 Si Si

8 8 Si Si

9 9 Si Si

10 10 Si Si

11 11 Si No

12 12 No No

13 13 No No
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Tabla 35. Resultados de las Pruebas de Comunicación Sin Línea de Vista

Prueba No. Distancia (m) Conectividad Comunicación

1 1 Si Si

2 2 Si Si

3 3 Si Si

4 4 Si Si

5 5 Si Si

6 6 Si No

7 7 No No

8 8 No No

9 9 No No

10 10 No No

Adicional a las pruebas realizadas, y con el objetivo de que el usuario pueda tener certe-

za de que se ha establecido una conexión entre emisor y receptor, el control remoto contiene

un LED de color naranja el cual se encenderá cuando los dispositivos estén conectados y

permanecerá apagado si no existe conexión.

Cabe recalcar que estas distancias máximas dependen del dispositivo de comunicación

que se utilizó para este proyecto, por lo que sus limitaciones se deben al dispositivo como

tal, y no al diseño realizado.

10.2. Pruebas de Movimiento del Prototipo

Una de las funciones principales que tendrá el robot si se lo quiere aplicar a mayor escala

es la capacidad de avanzar en línea recta una determinada distancia y poder hacer giros

de 90 grados para poder seguir la trayectoria vista en la Figura 8. Debido a esto, se hacen

dos pruebas diferentes, la primera para determinar la exactitud del avance del prototipo, así

como su capacidad de avanzar lo más recto posible, y la segunda en la cual al final del

recorrido se agrega un giro y así observar la exactitud del mismo. Cabe mencionar que en

ambos casos los procesos se realizarán de manera automática.
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Pruebas de Avance Lineal

Esta función permite al prototipo avanzar en línea recta con un mínimo desvío, así como

avanzar una determinada distancia previamente seleccionada. Al ser un prototipo y como

únicamente se busca demostrar de manera general el funcionamiento del mismo, se reali-

zan estas pruebas con distancias cortas.

Este proceso se lo realiza con ayuda de un giroscopio, el cual ayuda al prototipo a ir en

línea recta; y con un encoder infrarrojo, el cual ayuda a desplazarse la distancia requerida.

Resultados

Los resultados de estas pruebas se las puede observar en las Tablas 36 y 37. En lo

que concierne a la Tabla 36 se aclara que el uso de los signos es para indicar la dirección

del desvío. De esta manera, si es negativo significa que el prototipo se desvío una cierta

distancia hacia la izquierda, mientras que si es positivo significa que se desvió una cierta

distancia hacia la derecha, y lo mismo aplica para los valores de los ángulos. De la misma

manera, para calcular el ángulo se utiliza la distancia del desvío así como los datos de

distancia de la Tabla 37 y, por medio de la función trigonométrica seno, se obtiene el valor

del ángulo de desvío que tuvo el prototipo.

Tabla 36. Pruebas de Línea Recta

Prueba No. Desvío (cm) Ángulo (o)

1 0 0

2 1.6 2.21

3 4.3 6.03

4 0 0

5 -4.7 -6.55

6 0.5 0.7

7 0 0

8 -11.1 15.7

9 -2.1 -2.93

10 -3.5 -4.85

PROM. -3.9
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Tabla 37. Pruebas de Distancia

Prueba No. Deseado (cm) Real (cm)

1 25 24

2 25 28.5

3 25 23

4 25 25

5 25 23

6 50 82

7 50 82

8 50 65

9 50 66

10 50 73

PROM. 25 24.7

PROM. 50 73.6

En cuanto a seguir una línea recta, podemos observar que, si bien existió un caso crítico

en el cual el desvío fue considerable; el promedio de desvio es de 3.9o, lo cual debido al

tamaño del prototipo es casi imperceptible. Asimismo, tomando en cuenta que por más que

se escojan motores de características similares siempre habrán diferencias debido a las

tolerancias de trabajo, el ángulo de desvío promedio no es significativo.

Por otro lado, con relación a las pruebas de distancia, podemos observar que cuando se

quiere avanzar una distancia más grande el error promedio aumenta a casi el 50 %. Esto

se puede deber a varios factores, como el control de rebotes de la señal del encoder, las

características de los motores, o la rueda con agujeros que se utiliza junto con el encoder

para determinar cuánto se ha avanzado, así como la misma sensibilidad del sensor.

Pruebas de Giro Automático

Esta función permite al prototipo hacer giros de 90 grados para seguir con la trayectoria

especificada lo más exacto posible. Al igual que para el avance lineal, para este proceso

se utiliza un giroscopio con el cual se mide el ángulo que ha girado el prototipo y así poder



125

detenerlo cuando ha llegado al valor deseado.

Resultados

Como se puede apreciar en la Tabla 38, para estas pruebas se siguió un proceso similar

al de las pruebas de línea recta, utilizando la función trigonométrica de seno. La distancia

que se utiliza el ancho de la parte trasera del protipo (42.72 cm) y la diferencia de distancia

entre el un extremo y el otro medidas con relación a una misma pared. De los valores vistos

en la Tabla 38, se observa que el ángulo de giro realizado es cercano al deseado y son

cercanos entre sí. Con estos valores se obtiene un error de 5.37o, que se obtiene al restar

el valor deseado de 90o con el valor promedio de la Tabla 38. Estas diferencias se pueden

deber a la misma sensibilidad del giroscopio, así como de las condiciones del terreno en el

que se realizaron las pruebas.

Tabla 38. Pruebas de Giro Automático

Prueba No.
Diferencia de

distancia (cm)

Ángulo Gira-

do (o)

1 2 87.32

2 5 83.28

3 3 85.98

4 5 83.28

5 5 83.28

6 7 80.57

7 2 87.32

8 3 85.97

9 5 83.28

10 3 85.97

PROM 84.63

Si bien al realizar un único giro estos ángulos podrían pasar casi imperceptibles, cuando

se quiera realizar la trayectoria descrita anteriormente este error se irá acarreando, por lo

que es necesario calibrar de mejor manera el giroscopio para tener un mejor manejo de su

sensibilidad. Además, este error puede también deberse a la velocidad con la que se está
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girando, es decir, el PWM del motor, por lo que sería necesario encontrar una velocidad

adecuada para realizar estos giros.

10.3. Pruebas del Sistema de Distribución de Semillas

Como se mencionó anteriormente, se utiliza un motor a pasos, el cual se puede controlar

su ángulo de apertura, para poder distribuir las semillas. De la misma manera, como se

mencionó, en cada agujero deben estar al menos 3 semillas, por lo que las pruebas se

toman en cuenta que no caigan menos de este valor ni tampoco mucho más.

Debido a que se trabaja con tres tipos diferentes de semillas, se realizan pruebas con

cada una, ya que el ángulo de apertura dependerá del tamaño de la semilla.

Resultados

Incialmente se hicieron pruebas con diferentes ángulo para poder determinar el número

de pasos requeridos para cada tipo de semillas, esto debido a que las semillas tienen tama-

ños diferentes. De estas pruebas se consiguen los siguientes ángulos: 43.95o (250 pasos)

para habas, 21.45o (122 pasos) para fréjol y 20.22o (115 pasos) para arvejas. Con estos

valores se obtienen los resultados de la Tabla 39, en la que se observa que para todos los

casos existe al menos un caso crítico en el cual cayeron varias semillas, y un total de cuatro

de casos en los que no cayeron las tres mínimas. Sin embargo, en promedio de las pruebas

hechas, se observa que el valor de semillas que caen es el correcto, sin bajar del mínimo

no sobrepasarse significativamente este valor.
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Tabla 39. Pruebas de Distribución de Semillas

Prueba No. Habas Fréjol Arvejas

1 4 5 3

2 5 2 4

3 5 7 4

4 3 4 7

5 4 6 3

6 5 2 4

7 3 5 3

8 3 6 2

9 4 3 2

10 7 8 4

PROM 4.3 ≈ 4 4.8 ≈ 5 3.6 ≈ 4

11. Análisis de Costos

Para realizar el análisis de costos se debe tomar en cuenta tanto los valores de cada

uno de los materiales y componentes utilizados como el valor de los servicios requeridos

para la construcción del prototipo. Todo esto se lo puede encontrar de manera detallada en

la Tabla 40.

Tabla 40. Costos Detallados del Prototipo

Material/Servicio Cant.
V. Unitario

(USD)

V. Total

(USD)
Descripción/Comentarios

Arduino Mega 1 17.95 17.95

Arduino Micro 1 8.75 8.75

Encoder 1 2.5 2.5 FC - 03

IMU (Inertial Measu-

rement Unit)
1 3.51 3.51 MPU 6050

Módulo Bluetooth 2 6.7 13.4 HC - 05
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LM7805 1 0.5 0.5

Driver Motores 2 15 30 Monster Motor SHield

Motor a pasos con

driver
1 5 5 5v ULN2003

LEDs 5 0.15 0.75 5 mm

LEDs 8 0.5 4 10 mm

Motor Sistema de

Arado
1 25 25 12 VDC

Motor de Tracción 2 100 200 12 VDC

Joystick 1 1.5 1.5 KY - 023 de 2 Ejes

Pantalla LCD 1 9 9 Keypad Shield LCD 16x2

Cables y conectores 1 8 8 Conecciones Eléctricas

Batería VRLA 2 151.5 303 12V 35Ah

Batería Lipo Emisor 1 16 16 7.4V 1000mAh

Batería Lipo Recep-

tor
1 18 18 7.4V 1500mAh

PCB (Printed Emisor

Board)
1 83.31 83.31 Baquelita, implementación

Impresión 3D 1 38.5 38.5
Tolva de semillas, eje, aco-

ple, caja de control

Chumacera 1/2” 1 7.5 7.5

Llantas 2 7.5 15
Llanta rueda carretilla neu-

mática 2.50 - 4

Ruedas sin tracción 2 6.35 12.7 Diámetro 4”

Picos de Siembra 3 5.13 15.39
Repuesto de Sembradora

Rotativa [32]

Resorte para Picos

de Siembra
3 1.26 3.78

Repuesto de Sembradora

Rotativa [42]
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Rueda Niveladora 1 51.03 51.03
Rodillo Manual de Césped

[62]

Brazo de Arado 2 38 76
Puntas para Tiller Italianos

Agrícolas

Rodamientos 24 0.89 21.36 688ZZ

Polea 2.5” 3 3.22 9.66 Polea en V

Elementos de Unión 1 59.92 59.92 Pernos, tuercas, otros.

Componentes Mecá-

nicos de Construc-

ción

1 131.81 131.81
Ejes, tubos, planchas,

otros.

Servicios de Cons-

trucción
1 392.69 392.69

Torneado, corte, doblado,

soldadura, taladro

TOTAL

(USD)
1585.51

Sumando cada uno de los objetos listados en la Tabla 40 se obtiene que el costo de

fabricación del protipo es de $1585.51, valor que no incluye el desarrollo de ingeniería ni

valor agregado del producto. Además, ya que el desarrollo de la programación se lo realizó

en un software libre, no es necesario la compra de ninguna licencia.

11.1. Rentabilidad del Proyecto

Como ya se mencionó anteriormente, el presente proyecto es un prototipo, lo que sig-

nifica que para su implementación en un invernadero se deben modificar elementos, como

adquirir los motores y baterias diseñados; los cuales incrementarán el valor final que se pre-

senta en la Tabla 40. Adicional a esto, se debe considerar el costo de instruir a un operario

la forma de manejar del robot.

Aún así, para un pequeño agricultor, este costo podría considerarse alto e inaccesible.

Sin embargo, para productores o empresas que además sean propietarios de grandes ex-

tensiones de terreno, este proyecto es rentable a largo plazo, ya que trabajará a mayor

velocidad y con mayor precisión que un humano, además de que se elimina el factor de
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desgaste físico que tendría un obrero. Adicional a esto, se necesitaría de menos personas

para realizar el proceso de arado y siembra, ya que solo requerirían de un usuario que ope-

re la máquina, lo que también reduciría costos para la empresa o el productor que opte por

utilizar el robot.

12. Conclusiones

Se construyó un prototipo de robot arador y sembrador de habas, arvejas y fréjol para

invernaderos con dimensiones de 1707.3 mm x 840.6 mm x 638.6 mm, y un peso

aproximado de 83.5 kg, mostrando el funcionamiento general de los mecanismos tanto

de arado y de sembrado, así como la forma en la que se desplaza.

El prototipo de desplaza aproximadamente a una velocidad de 10 cm/s, o 0.1 m/s, por

lo que de implementarse a mayor escala, el robot realizaría el proceso completo en un

menor tiempo del especificado, lo que optimizaría el tiempo de trabajo.

El prototipo se desplaza satisfactoriamente en línea recta y, además, puede hacer

giros de 90 o con errores de 3.9o y 5.37o respectivamente.

El prototipo llega a una distancia deseada con un error de 32 cm cuando el recorrido

es mayor, sin embargo en distancia corta el error disminuye.

Para el control del prototipo (receptor) se tiene un control remoto el cual se comunica

con este vía bluetooth. Para asegurar el correcto manejo del receptor, se hizo uso de

los comandos AT (de attention) por medio de la plataforma Arduino, los cuales ayuda-

ron a configurar los módulos HC - 05 como maestro (emisor) y esclavo (receptor). De

esta manera, el esclavo se conectará únicamente al maestro y no ningún otro dispo-

sitivo podrá comunicarse con este. Esta comunicación tiene un alcance de hasta 10

m en espacios abiertos, lo cual es ideal al tratarse de un prototipo que en el futuro se

desee implementar en un invernadero.

El control remoto cuenta con una pantalla que permite escoger el proceso que se

desea ejecutar (control manual, avance lineal, giro, etc.), así como un joystick para po-

der moverlo y LEDs que indican el estado de conección (ON/OFF), estado del proceso
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que se esté realizando (ON/OFF), y el nivel de batería, todo esto con la finalidad de

facilitar el uso para el operario.

Durante las opciones que no sean control manual, el prototipo cumple con el objetivo

de realizar los procesos de manera autónoma al contar con sensores y actuadores

compatibles y programados en la plataforma Arduino y con una placa de Arduino Mega

con algoritmos que garanticen su autonomía.

Para garantizar un correcto mantenimiento del prototipo, se realiza un diseño desmon-

table para que un usuario u operario pueda tener acceso a todos los componentes y

así poder revisarloa o cambiarlos de ser necesario.

Por último, en base a los objetivos planteados y con ayuda de las pruebas realiza-

das, se muestra el funcionamiento de los mecanismos diseñados y se comprueba su

correcto funcionamiento, demostrando que, de implementarse en mayor escala, se

puede ofrecer una solución tecnológica para mejorar el rendimiento de producción

reduciendo tiempos de trabajo y minimizando errores humanos.

13. Recomendaciones

Para disminuir el error de la distancia recorrida se recomienda realizar pruebas con

desplazamientos mayores en terrenos planos, de esta manera obtener una mejor vi-

sión del comportamiento del sensor (encoder) y de esta manera poder implementar

una ecuación de estabilización en la programación. Además, es recomendable tam-

bién utilizar una rueda con ranuras de una sola pieza, en lugar de dos ensambladas

como se realizó para este prototipo, con el objetivo de eliminar posibles errores por

espacios abiertos en el lugar de ensamble, así como para asegurar la verticalidad de

esta, evitando que choque con el sensor.

En el caso del sistema de distribución de semillas, se recomienda agrandar la abertura

superior de la tolva impresa en 3D, así como agrandar ligeramente el eje del disco

distribuidor para reducir la distancia entre este y la tolva de almacencamiento de las

semillas, con el objetivo de evitar que el disco distribuidor y con ello el motor a pasos

se traben, así como evitar que las semillas más pequeñas (arvejas) se caigan por un
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lado. Con el mismo objetivo, se recomienda colocar un límite o tope por la parte interna

para evitar que las semillas caigan en el interior del prototipo.

En base a lo anterior, se recomienda agrandar el agujero por donde caen las semillas

del cono que va ubicado en la parte inferior de la tolva donde se las deposita, para

evitar que las semillas de mayor tamaño se traben en dicha abertura, y caigan sin

problemas a través del disco distribuidor y hacia la pequeña tolva impresa en 3D.

Si se desea implementar el robot en un invernadero, se recomienda cambiar la man-

guera por donde bajan las semillas hacia la rueda rotativa por una de mayor espesor,

como las mangueras de riego.

Para tener un mejor control tanto de distancia recorrida como de avance en línea recta,

se pueden implementar sensores más precisos, como por ejemplo encoders rotativos,

los cuales son más costosos pero pueden aportar una mayor precisión. De la misma

manera, se puede implementar controles PID para ayudar a que el robot se mueva

en línea recta y así conseguir mayor precisión en el seguimiento de la trayectoria

deseada.

Los motores que permiten el desplazamiento del robot pueden ser cambiados por

unos con mayor eficiencia, lo que reduciría su tamaño y peso para trabajar de mejor

manera en un terreno irregular como lo sería un invernadero.

Para mejorar el funcionamiento del sistema de arado, es decir, que pueda subir y bajar,

se recomienda cambiar el motor por uno que cumpla con las características necesa-

rias para mover este sistema. Además. para facilitar este movimiento, se recomienda

utilizar rodamientos más grandes en los carros guía que tiene el sistema.

Si se opta por implementar este robot en un invernadero y se cambia el motor del

sistema de arado, se recomienda tomar en cuenta si tiene o no una caja reductora y

cómo es su configuración, para así saber si es necesario utilizar el sistema de trinquete

para el que sistema se mantenga arriba o no.

Para implementar el prototipo en un invernadero, llantas traseras pueden ser reempla-

zadas por unas de mayor diámetro, evitando que la parte inferior tope con el suelo y
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así previniendo posibles daños en los componentes internos.

Siguiendo con la idea anterior, las ruedas delanteras pueden ser cambiadas por unas

que sean aptas para tierra.

El banco de baterías puede reemplazarse por baterías de mayor corriente lo cual

ayudaría a que los motores trabajen con la potencia y torque requeridos para operar

en tierra.

Si se desea implementar el banco de baterías obtenido en el dimensionamiento de la

fuente de alimentación, se recomienda volver a analizar las vigas sobre las cuales se

colocarán las baterías, para asegurarse que soporten su peso, así como para asegurar

que si entren en el espacio disponible.

Al trabajar con corrientes altas y si se cambian las baterías por unas de mayor co-

rriente, se recomienda buscar drivers para los motores que puedan soportar corrien-

tes superiores sin calentarse ni disminuir la eficiencia de los motores. Asimismo, se

recomienda añadir componentes que ayuden al enfriamiento de los drivers, como di-

sipadores de calor o ventiladores pequeños; para evitar posibles daños de estos ele-

mentos.
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