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RESUMEN 

El presente proyecto dio a conocer los preparativos previos realizados por los agricultores del 

sector de Colta en la provincia de Chimborazo antes de la siembra en la cual se reflejó la urgencia 

de un diseño y construcción de una máquina sembradora con dosificación automática de semilla 

de quinua y abono, la misma que permitió cubrir la necesidad de un incremento en la producción 

en esta comunidad. Se analizó una alternativa para el diseño de una sembradora de quinua, 

basándose en la necesidad, costo y el tipo de suelo de las mismas. De la cual se seleccionó las 

características más adecuadas mediante el método de criterios de ponderación, según su 

desempeño y desarrollo. Se realizo el diseño mecánico de la máquina considerando los ejes y 

esfuerzos combinados, su velocidad, capacidad de tolva, relación de transmisión, empuje, peso, 

selección de cadena, selección de catalinas que se usaran en la transmisión de movimiento, por 

medio de análisis estáticos y dinámicos se comprobó que los ejes seleccionados y accesorios de 

acople como chavetas y rodamientos son los correctos, con una simulación de esfuerzos y 

deformación de los elementos estructurales mediante el software ANSYS Y SOLIDWORKS. Se 

analizó los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos establecidos, tomando en cuenta el 

beneficio logrado en cuanto a la optimización de tiempo, esfuerzo, costo, ahorro de semilla y 

abono. La máquina realizó un ahorro de tiempo considerable, puesto que con la sembradora 

automática con dosificador se tiene un tiempo de 10 min y manualmente tenemos 30 min por 

hectárea, mientras que con respecto a la semilla dio como resultado un ahorro del 53 % lo que 

económicamente resulto muy significativo. 

Palabras clave: <DISEÑO MECÁNICO> <MÁQUINA SEMBRADORA> 

<DOSIFICACIÓN AUTOMÁTICA> <QUINUA> <PRODUCCIÓN> <ANSYS 

(SOFTWARE)> <TOLVA>. 

1677-DBRA-UPT-2023 
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SUMMARY 

This project revealed the preliminary preparations carried out by farmers in Colta canton, 

Chimborazo province before sowing. This phase highlighted the pressing requirement for 

designing and fabricating a sowing apparatus equipped with automatic dispensing capabilities for 

quinoa seeds and fertilizer. This technological solution effectively addressed the imperative to 

enhance production within the community, fulfilling the need for increased yield. An alternative 

for the design of a quinoa planter was analyzed, taking into consideration factors such as 

necessity, cost, and soil type. This assessment encompassed automotive elements to determine 

the optimal solution. From which the most suitable characteristics were chosen using the method 

of weighted criteria, based on their performance and development, akin to automotive selection 

processes. The mechanical design of the machine was carried out, taking into account the axles 

and combined forces, speed, hopper capacity, transmission ratio, thrust, weight, chain selection, 

and sprocket selection to be used in the motion transmission. Through static and dynamic 

analyses, it was verified that the selected axles and coupling accessories, such as keyways and 

bearings, are appropriate. This verification included stress and deformation simulations of 

structural components using ANSYS and SOLIDWORKS software, resembling standard 

procedures in automotive engineering. The results were analyzed following the established 

objectives, considering the achieved benefits in terms of time optimization, effort reduction, cost 

efficiency, and savings in seed and fertilizer. This analysis closely mirrors performance 

assessments common in the automotive domain. The machine achieved a significant time saving, 

as the automatic planter with a dispenser takes only 10 minutes per hectare, compared to the 

manual method which takes 30 minutes. Furthermore, in terms of seed usage, there was a 53% 

reduction, resulting in a highly significant economic impact. This scenario aligns with the 

automotive principle of efficiency gains and resource optimization. 

Keywords: <MECHANICAL DESIGN> <SEEDER MACHINE> <AUTOMATIC DOSING> 

<QUINOA> <PRODUCTION> <ANSYS (SOFTWARE)> <HOPPER MACHINE> 
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INTRODUCCIÓN 

En el pasado el ser humano optaba por la siembra ancestral, debido a que no existía 

maquinaria de tipo manual. Desde el punto vista moderno la siembra es uno de los puntos 

más importantes y que más influencia tiene en el éxito final de un cultivo. 

Para el cultivo de la quinua, no únicamente es importante el número de plantas por unidad 

de superficie por lo que existe las distancia entre plantas tanto entre líneas como dentro de 

la isma línea, lo que el agricultor considera importante. 

Se debe colocar las semillas a una distancia exacta en el terreno para disminuir el 

desperdicio en la cantidad de semilla utilizada en la siembra. Con este método de siembra 

en línea permite esperar incrementos importantes en la producción gracias a un uso 

eficiente de las disponibilidades de agua, luz y nutrientes para las plantas, también se 

consigue disminuir las necesidades de mano de obra y optimizar las condiciones para la 

cosecha. El tiempo y esfuerzo de trabajo son los dos puntos importantes para el agricultor. 

Para la realizar una siembra con “precisión” se debe contar con una sembradora apropiada, 

pero también son factores de máxima importancia las condiciones del terreno sobre el que 

se va a depositar la semilla (preparación del lecho de siembra) y la compatibilidad entre la 

sembradora y la semilla que se va a utilizar. 

Para la siembra de quinua se necesita una altura entre los 2000 y 3500 msnm, considerando 

el ideal entre 2200 y 3000 msnm. En la germinación, encañado, floración y llenado del 

grano, la quinua debe contar con buenas condiciones de para su desarrollo  
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO REFERENCIAL 

 

1.1. Antecedentes  

 

En la actualidad una cantidad creciente de personas optan por abandonar el trabajo agrícola, 

los más jóvenes exploran nuevos sectores en los cuales puedan laborar y evitar el gran 

esfuerzo que demanda el sector agrícola. 

Si bien existe una gran cantidad de maquinaria agrícola, es demasiado costosa, además la 

mayoría de pequeños productores no tiene más que una hectárea de terreno, lo que contratar 

o adquirir maquinaria resulta un gasto excesivo.  

En el cultivo de cereales, la siembra de semillas por los pequeños productores resulta un 

trabajo demasiado tedioso y fatigoso. El uso de maquinaria puede paliar estas secuelas, 

pero no está disponible o resulta demasiado costosa. 

Por tanto, resulta que la siembra es demasiado tardía y agotadora. Para contrarrestar estos 

factores se plantea el diseño y construcción de una sembradora de quinua y otros cereales 

que sea práctica, económica y portátil, de tal forma que disminuya el tiempo de siembra. 

1.2. Justificación  

La sembradora es una máquina-herramienta necesaria para impulsar el desarrollo de los 

pequeños productores.  Se ha determinado que una sembradora manual es la más indicada 

como parte del apoyo al proyecto de vinculación DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL 

PROYECTO DE PRODUCCIÓN, TRANSFORMACIÓN, COMERCIALIZACIÓN Y 

PROMOCIÓN DE CONSUMO DE LA QUINUA Y SUS DERIVADOS, que mantiene la 

ESPOCH con el sector de productores de quínoa de la provincia de Chimborazo. La 

mayoría de los pequeños productores requieren una máquina cuya eficiencia sea de 0.08 

ha/hora a diferencia del método manual que apenas es de 0.03 ha/hora. Además, la 

sembradora manual requerida debe tener una adecuada ergonomía de tal forma que reduzca 

el esfuerzo físico del operario. El presente trabajo parte de esta necesidad y de cómo 

fomentar el desarrollo agroeconómico de la provincia de Chimborazo. 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general  

• Diseñar y construir una máquina sembradora para semillas de quinua de tracción 

mixta   
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1.3.2. Objetivos específicos  

• Obtener datos concluyentes de los suelos que se utilizan para sembrar quinua en la 

provincia de Chimborazo mediante investigaciones prácticas para optimizar el diseño. 

• Identificar las posibles alternativas de diseño en función de los requerimientos y 

especificaciones técnicas, de tal forma que se pueda evaluar las ventajas y desventajas 

de cada una, y de esta manera seleccionar la más eficiente que permita identificar aquella 

que se ajuste mejor a las necesidades de los usuarios. 

• Diseñar analíticamente la sembradora aplicando las teorías de falla mecánica que 

posibilite estimar a priori la geometría y sección transversal de los elementos más 

comprometidos mecánicamente. 

• Modelar un prototipo virtual de la sembradora mediante software CAD que faculte 

posteriormente simular y validar el diseño mediante un software CAE. 

• Construir la sembradora mediante los resultados obtenidos en el diseño para 

ulteriormente realizar las pruebas en campo respectivas.   
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CAPÍTULO II 

 

2. Marco teórico 

2.1. Generalidades  

El presente proyecto de titulación se realiza con el propósito de argumentar los beneficios 

que presenta una máquina sembradora de tracción mixta para quinua con dosificador de 

semillas y abono, para el agricultor de la empresa COPROBICH, donde mediante de la 

siembra de quinua sus agricultores van a mejorar sus condiciones de vida. Esta máquina 

permitirá optimizar el trabajo, esfuerzo y dinero a los agricultores.  

Este diseño en mención consiste en una siembra de semillas de quinua que sea capaz de ser 

impulsada mediante la fuerza del motocultor o la fuerza de una persona, con un dosificador 

capaz de cumplir con las expectativas de siembra para el agricultor de la empresa.  

La construcción de la máquina sembradora de quinua empieza con el diseño y 

dimensionamiento de los elementos mecánicos. La máquina contará con elementos 

mecánicos de tracción como la rueda delantera, la cual mediante una catalina y cadena 

transmitirá movimiento al eje que accionará los discos dosificadores de semilla.  

Una vez listo un plano se realizarán los respectivos cálculos, seguido de las fases de trabajo 

u hojas de fabricación, se construirá cada elemento mecánico, para luego ensamblar 

completamente la máquina con los elementos mecánicos y accesorios adicionales 

Para mejorar la calidad de vida laboral de los agricultores de la empresa COPROBICH se 

ha emprendido el diseño de una máquina que, por las características del terreno en el sector, 

pueda cumplir con las expectativas de los agricultores.  

La facilidad para la siembra de semillas de quinua en las diferentes partes del terreno 

requiere una profundidad de 1 a 2 cm (Cuichán & Manya, 2016). 

En la provincia de Chimborazo existen muchos campesinos que siembran en superficies 

irregulares como cerros o terrenos de superficie inclinada. La siembra en este tipo de 

terreno cuya inclinación supera los 40º se realiza por medio de herramientas manuales 

debido al difícil acceso de maquinaria; la herramienta manual como: pala, pico y azadón; 

representa un gran esfuerzo físico y largas jornadas de trabajo para el agricultor.   

En el presente trabajo de titulación se diseñará y construirá una sembradora para semillas 

de quinua solucionando los problemas antes expuestos, para reducir el tiempo y esfuerzo 

de sembrado así aumentar la productividad. 

2.2. Principio de funcionamiento de una sembradora  

En base a la implementación de estudios realizados en otros países donde se dedican a 

sembrar quinua tales como Perú y Bolivia, se diseña y construye una máquina sembradora 

de quinua que se accione al aplicar una fuerza externa de empuje, producida por el operario, 

transmitiendo así el movimiento a la sembradora, de tal forma que la rueda delantera 
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transfiera movimiento al eje motriz del sistema. Una sembradora manual a demás consta 

de una barrenadora en la parte delantera, que va ejecutando el surco previo al depósito de 

las semillas. 

Principales partes:  

 

Ilustración 2-1:Partes principales de una sembradora de quinua 

Fuente: (Cuichán & Manya, 2016) 

1. Brazos de empuje  

2. Rueda posterior (motriz)  

3. Eje delantero (motriz)  

4. Rueda posterior  

5. Eje posterior  

6. Brazos guía  

7. Barrenadora  

8. Sistema piñón-cadena  

9. Tolva (sistema de dosificación automática)   

La sembradora manual funciona a través de una fuerza de empuje, en el cual acciona un 

mecanismo que permite el depósito de la semilla en el surco creado por la barrenadora, en 

el cual se deposita una cierta cantidad de semillas con fertilizante cada 50cm entre depósito 

y depósito de semilla a través del mecanismo en la rueda trasera se cierra el surco. 

2.2.1. Etapa preoperacional  

La semilla de quinua es uno de los granos más importante de los Andes, ya que según 

estudios realizados posee un equilibrio de:  

- Proteínas  

- Grasas  

- Carbohidratos  
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Tiene dos variedades que son sembradas en los diferentes países de los Andes como: 

Bolivia, Perú, Ecuador, Chile y Colombia, en la siguiente tabla se detalla los dos tipos de 

semilla. (Cuichán & Manya, 2016) 

Tabla 2-1: Tipos de semillas de quinua  

 

Fuente:  (INIAP, 1992) 

 

Para la siembra se recomienda el uso de semilla certificada, no es necesario limpiar ni lavarl 

la semilla, y si la siembra se lo realiza mediante máquina, es recomendable utilizar de 9 a 

12 kg/ha de semilla  (INIAP, 1992).  

2.2.2. Fertilización y abonamiento     

La quinua es una planta exigente en nutrientes, principalmente de nitrógeno, calcio, fósforo, 

potasio, por ello requiere un buen abonamiento y fertilización adecuada, los niveles a 

utilizar dependerá de la riqueza y contenido de nutrientes de los suelos donde se instalará 

la quinua, de la rotación utilizada y también del nivel de producción que se desea obtener 

(FAO, 2016). 

 

En suelos de baja fertilidad, se recomienda aplicar 80-40-30 kg/ha de NPK (3 qq de 10-30-

10, 3 qq de urea y 0,5 qq de muriato de potasio, se debe aplicar el 50% de (N) y el total de 

(P) y (K) a la siembra y el otro 50% de (N) a la deshierba a los 60 días (INIAP, 1992). 

Se puede aplicar de 5 a 10 t/ha de abono orgánico, como alternativa a la fertilización 

química, incorporado al suelo antes de la siembra. 

 

La aplicación de la materia orgánica debe efectuarse junto con la preparación de suelos de 

tal manera que pueda descomponerse y estar disponible para el cultivo. Así mismo esta 

facilitará la retención de la humedad, mejorará la estructura del suelo, formando estructuras 

Tunkahuan

•Altitud 2400 a 3400 msnm

•Clima Lluvia de 500 a 800 mm de 

•precipitación 

•Temperatura 7 a 17 ºC

•Suelo franco, franco arenoso, negro andino, con buen drenaje 

Ingapirca

•Altitud 3000 a 3800 msnm 

•Clima Lluvia de 500 a 800 mm de precipitación 

•Temperatura 7 a 17 ºC

•Suelo franco, franco arenoso, negro andino, 

•con buen drenaje
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esferoidales, facilitará la aireación del suelo y favorecerá el desarrollo de la flora 

microbiana que permitirá la pronta humificación. 

 

En el caso de la fertilización, se aplicará la fuente de nitrógeno fraccionado en dos partes 

en la sierra, la mitad a la siembra y la otra después del primer deshierbo, mientras que en 

la costa será mejor fraccionar en tres partes. Esto permitirá un mejor aprovechamiento del 

nitrógeno y evitará perdidas por lixiviación, volatilización por las altas temperaturas y la 

facilidad de percolación de los suelos, mientras que el fósforo y el potasio todo a la siembra 

(FAO, 2016). 

2.2.3. Estudio de tierra 

Una de las partes importantes en la siembra de quinua es la preparación del terreno. Una 

buena preparación del suelo generara una germinación de la semilla y éxitos rotundo en el 

desarrollo del cultivo. La siembra y fertilización son parámetros que influyen directamente 

en la producción y la productividad del cultivo de quinua.   

 

 

Ilustración 2-2: Visita a los terrenos destinados a la quinua 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019  

 

Según datos proporcionados por la empresa COPROBICH, la siembra puede realizarse a 

chorro continuo o agolpes distanciados de 40 a 50 cm. También se puede sembrar en hileras 

sin realizar surcos, siempre y cuando el suelo no tenga problemas y esté bien preparado. 

2.2.4. Preparación del terreno  

La preparación de suelos para la quinua es una labor importante, que determinara el éxito 

futuro de la instalación del cultivo, por ello, esta debe efectuarse con el esmero necesario, 

en la época oportuna, con los implementos adecuados y utilizando tecnologías, formas y 

características propias para el cultivo, dado el tamaño reducido de la semilla y dependiendo 

del tipo de suelo a ser utilizado. 
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Si la siembra se efectuara en un suelo nuevo o virgen se debe roturar con un arado de 

vertedera o de discos de tal manera que la parte externa quede enterrada en el suelo, esta 

labor debe efectuarse al finalizar las lluvias. 

 

Esta tarea puede realizarse con tractor, yunta o con herramientas manuales como azadones, 

en esta fase de preparación es necesaria una labor de arado y una o dos de rastra para mullir 

o desmenuzar el suelo, si la siembra es manual o con sembradora manual se recomienda 

surcar. 

 

Cuando el cultivo se realiza en sitios con exceso de humedad la siembra se debe hacer al 

costado o en el lomo del surco, pero si el cultivo es en zonas con escasez de agua, es 

conveniente sembrar al fondo del surco (INIAP, 1992). 

2.2.5. Tipos de preparación de terrenos  

Existen dos tipos de preparación de terrenos: 

a) Preparación de terrenos en Guamote 

b) Preparación de terrenos que fueron sembrados con otros cultivos   

• El procedimiento que se sigue es el siguiente:   

• Se realiza el arado con discos, de manera anticipada y entre los meses de julio y agosto.   

• Pasar la rastra en forma cruzada. Una semana antes debió realizarse el “doble arado” 

con discos, pasado de rastra, nivelación, surcado y estar listo para la siembra 

(Agrocalidad, 2015).  

2.2.6. Proceso de preparación del terreno  

Para la preparación del terreno, se deben seguir los siguientes pasos:  

a) Selección del terreno   

Consiste en realizar una selección adecuada del terreno con condiciones de altitud, clima, 

temperatura, suelo y pH para sembrar quinua (Agrocalidad, 2015). 

En los campos de la empresa COPROBICH ubicados en el Cantón Guamote se recopila los 

siguientes datos:  

Tabla 2-2: Descripción del terreno ubicado en el Cantón Guamote 

Altitud  2750 m s. n. m 

Clima  templado 

Temperatura   10-20 C 

Suelo  suelo arenoso 

pH  7 
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A continuación, se describe el terreno en el sector Guamote donde se realiza la siembra 

de quinua 

 

Ilustración 2-3: Terrenos de COPROBICH sector Guamote 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

b) Planificación de actividades   

Trata de planificar actividades agrícolas una vez seleccionado el terreno.  

c) Análisis de suelo   

Se debe realizar el análisis químico del suelo, previa toma de muestras, para conocer las 

condiciones del terreno a preparar. 

En la tabla 2-3 se evidencia los tipos de semillas utilizadas en los Andes. 

Tabla 2-3: Características del terreno para la siembra de quinua 

CARACTERÍS

TICA  

VAR. DE SEMILLA 

INGAPIRCA  

 VAR. DE SEMILLA 

TUNKAHUÁN 

Altitud (m.s.n.m) 3000 a 3600 2200 a 3400 

Altitud óptima 

(m.s.n.m)  
3200 a 3400 2600 a 3100 

Temperatura °C)  6 a 12 8 a 16 

Luminosidad    Tolera nubosidad Requiere más luz 

Precipitación 

(mm/año)  
400 a 800 600 a 1200 

Tolerancia a 

sequía   
Tolerante 

Ligeramente 

susceptible 

Exceso de 

humedad   
Susceptible Tolerante 

Granizadas   Tolerante Tolerante 

Heladas  Tolerante Ligeramente tolerante 

Suelos (pH)  5,3 a 7 5,3 a 7 

Suelos, textura    Franco arenoso Franco arcilloso 

Suelos 

(encharcamiento)  
Susceptible Susceptible 

Realizado por: Néstor Mise y Pablo Carrillo, 2019  

Fuente:  (INIAP, 1992) 
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2.2.7. Abono orgánico  

El abono orgánico incorpora nutrientes y microorganismos a los cultivos, es la razón por la 

cual en la parroquia de Guamote y Colta elaboran su propio abono orgánico con los 

siguientes ingredientes  

• 20 sacos de estiércol (si es variado mejor)  

• 40 litros de agua  

• 10 sacos de tierra negra  

 

Ilustración 2-4: Abono orgánico  

Fuente: (Agrocalidad, 2015) 

 

2.3. Diseño mecánico  

 

Diseñar es formular un plan para satisfacer una necesidad específica o resolver un problema 

particular, en el caso de la presente investigación la necesidad es mejorar la productividad 

del proceso de sembrado de semillas de quinua en la empresa COPROBICH mediante el 

diseño y construcción de una sembradora que sea tanto impulsada con esfuerzo humano y 

mediante motor de combustión interna. El diseño debe ser funcional, seguro, confiable, 

competitivo, útil, que se pueda fabricar y comercializar.  

 

• Es importante que el diseñador empiece por identificar exactamente una alternativa 

satisfactoria, con objeto de escoger la mejor opción, partiendo de este punto se forma 

una estrategia para la optimización. Luego, se desarrollan las tareas siguientes.  

• Invención de diferentes soluciones.  

• Por medio del análisis y de pruebas de simulación, se observa el desempeño de cada 

alternativa, conserve las alternativas satisfactorias y deseche las que no lo son.  

• Elegimos la mejor alternativa que satisfaga todas las necesidades que nos planteamos 

en el principio  

• Implementamos el diseño 
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Las herramientas de la ingeniería (como las matemáticas, la estadística, la computación, las 

gráficas y el lenguaje) se combinan para formar un plan, que, al llevarse a cabo, se crea un 

producto, seguro, confiable, competitivo, que se puede fabricar y comercializar, sin 

importar quien lo use (Shigley, Mischke, & Budynas, 2003) 

2.4. Metodología para el diseño de una maquina sembradora de quinua 

Para el diseño de comienzo hasta la parte final, siempre tomaremos en cuenta la necesidad 

y una solución para hacer algo al respecto. Después de muchas pruebas realizadas para 

determinar la mejor opción que satisfagan la necesidad de manera óptima.  

Las consideraciones básicas para el diseño son:  (Shigley, Mischke, & Budynas, 2003) 

Reconocimiento de la realidad  

Definición del problema.  

• Síntesis  

• Análisis y optimización.  

• Evaluación  

• Presentación.  

• Tamaño  

• Confiabilidad  

• Control  

• Fricción  

• Facilidad de uso  

• Lubricación  

• Comercialización 

• Costo   

• Mantenimiento 

2.5. Consideraciones básicas para el diseño  

 

En todo diseño se deben tomar siempre algunas consideraciones, ya que estas pueden 

afectar la configuración del sistema total. Además, algunas de estas propiedades tienen que 

ver de manera directa con las dimensiones, el material, el procesamiento y la unión de los 

elementos del sistema.  

 

Estas consideraciones son pruebas que nos indican, de una forma técnica que piezas 

cumplen con las exigencias del diseño, entre las más importantes están:  (Shigley, Mischke, & 

Budynas, 2003) 

• Resistencia/esfuerzo 

• Ruido  
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• Distorsión/deflexión/rigidez  

• Estilo  

• Corrosión  

• Seguridad 
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CAPÍTULO III 

3. CONCEPCIÓN DEL DISEÑO 

3.1. Técnicas artesanales de siembra 

Actualmente los agricultores practican diversas formas de siembra, como se verá a 

continuación: 

3.1.1. Al voleo 

 Es un método de siembra directo en el que se intenta que las semillas se distribuyan lo más 

uniformemente posible sobre todo el terreno. Esta siembra realizada al azar requiere gran 

cantidad de semillas y mano de obra (Cuichán & Manya, 2016). 

 

Ilustración 3-1: Al voleo 

Fuente: (Agronomia general, 2016) 

3.1.2. Por golpe  

Este método es utilizado con la finalidad de no desperdiciar tanta semilla como en el caso 

de la siembra al voleo. Consiste en depositar semilla cada 5 o 10 cm a lo largo de la hilera. 

Utilizan herramientas hechas artesanalmente como, por ejemplo, una lata con hoyos en la 

parte inferior por donde pase la semilla (Cuichán & Manya, 2016). 

 

 

Ilustración 3-2: Por golpe 

Fuente: (FAO, 2016) 
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3.1.3. Por surcos  

Previamente se debe colocar el fertilizante en el fondo del surco a chorro continuo y taparlo. 

Luego se coloca la semilla al fondo del surco a chorro continuo y se tapa con una capa bien 

fina de tierra. Las semillas son colocadas manualmente o con un pequeño dispositivo para 

sembrar hortalizas. Por ejemplo, un tubo con un orificio por donde fluirá la semilla cuando 

el agricultor introduzca uno de sus lados en el interior del surco. (Cuichán & Manya, 2016) 

 

Ilustración 3-3: A chorro continuo 

Fuente: “ (FAO, 2016) 

 

3.2. Alternativas de diseño para la siembra de semillas de quinua 

 La siembra de quinua requiere de diversos parámetros. Por ello, se han diseñado y 

fabricado diferentes modelos de sembradoras especializadas en la quinua, cada una 

enfocada en mejorar el rendimiento y calidad de la producción. A continuación, 

describiremos algunos modelos y prototipos existentes. 

 

3.3. (Alternativa 1) Siembra por azada o espeque 

Esta característica de siembra se difiere del instrumento de labranza. Su desarrollo consiste 

del traslado en cualquier dirección de la azada en el terreno por parte del operario el cual 

controla la profundidad el instrumento a la cual depositara la semilla, la misma que cae a 

través de una cobertura de residuos hacia el suelo (Cuichán & Manya, 2016). 

Elementos principales 

• Macana de hierro fundido 

• Cuerda de agarre 

• Punta de enclavamiento 
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Ilustración 3-4: Instrumento de siembra manual 

Fuente: (Cuichán & Manya, 2016) 

 

Ventajas 

• Fácil acceso a cualquier terreno 

• Fácil control de la siembra regular o irregularmente 

• Rapidez 

• Mayor versatilidad y manejo del instrumento. 

• Económico 

• Desventajas 

• Alta imprecisión entre surcos de siembra 

• Desperdicio de semilla 

• Distribución de semilla inestable 

• Deterioro del suelo. 

• Mayor impacto de bacterias en la semilla 

• Inapropiada profundidad de anidado para la semilla. 

• Mayor tiempo y esfuerzo de trabajo 

3.3.1. (Alternativa 2) Sembradora de punta o matraca 

Es desarrollada para acelerar la siembra de manera continua, consiste en dos brazos hasta 

la altura del pecho unido por una bisagra y una punta de enclavamiento. La punta penetra 

en el suelo y al cierre de los brazos en forma de “V” la parte inferior se abre y libera la 

semilla en el suelo. Continuamente una nueva semilla es recargada al igual que el 

fertilizante (AGROCALIDAD, 2015). 
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Ilustración 3-5: Sembradora de punta 

Fuente: (Cuichán & Manya, 2016) 

 

Elementos principales (refiérase a la figura 3-5) 

• Brazo metálico de agarre 

• Punta de penetración 

• Tolvas de abono y semilla por separado 

• Bisagra para una junta en posición “V” 

• Cadena de control de apertura 

Ventajas 

• Acelerar el proceso de siembra 

• Mayores hectáreas sembradas por hora de trabajo. 

• Menor esfuerzo y tiempo de trabajo. 

• Ahorro de semilla y fertilizante 

• Sembrar y fertilizar al mismo tiempo. 

• Siembra controlada 

Desventajas 

• Deterioro de brazos por un alto grado de fuerza de apertura y cierre. 

• Deterioro de puntas por trabajos en suelos húmedos o arcillosos 

• El alto golpe de cierre provoca el daño de la bisagra. 

• La dosificación de semilla no es controlada en su totalidad por el dosificador 

• Rompimiento brusco de las bisagras por un excesivo golpe. 

3.3.2. (Alternativa 3) Máquina con dosificación automática 

3.3.2.1. Funcionamiento 

La sembradora consiste en un sistema de una rueda de tracción, en la cual está el eje motriz 

que transmite movimiento mediante un sistema piñón – cadena, con un piñón conductor de 
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Z=16 y un piñón conducido de Z=30 de paso 40 que es conducido con una cadena del 

mismo paso, esta es conectada a un eje dosificador que mediante dos discos dosificadores 

distribuye la semilla y el abono hacia el suelo. Posee un sistema de enclavamiento que 

penetra en el suelo para que sea depositada la semilla y continuamente el abono (Cuichán & 

Manya, 2016). 

 

Ilustración 3-6: Sembradora con dosificación automática 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

Elementos principales (refiérase a la figura 3-6) 

• Estructura base 

• Rueda delantera y posterior 

• Sistema piñón – cadena 

• Discos dosificadores 

• Barrenadora 

• Tolva de almacenamiento de semilla y abono 

• Brazos de empuje 

Ventajas 

• Ahorro de tiempo, esfuerzo y dinero  

• Fácil acceso a cualquier campo 

• Alto ahorro de semilla y abono 

• Anidamiento automático de la semilla 

• Mayores hectáreas sembradas por hora 

• Fácil manejo 

• Correcto lineamiento entre surcos 

• Mejor diseño didáctico 

• Fácil mantenimiento 

• Fácil cierre de surco 

 Desventajas 
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• Sistema no automatizado 

• Mayor cuidado en la preparación del terreno 

• Grado medio de suciedad en su traslado 

 

3.4. Consideraciones de diseño 

 

La siguiente lista de exigencias fue desarrollada siguiendo las nociones del estado de la 

tecnología y además las necesidades planteadas como objetivos de la presente tesis. Se 

presentarán una serie de exigencias y características que deberá cumplir la máquina para 

su correcto funcionamiento y diseño. 

 

Tabla 3-1:Lista de requisitos para el diseño de la máquina  

LISTA DE EXIGENCIAS 
Edición: Rev.2 

 

PROYECTO: 

DISEÑO DE UNA 

MÁQUINA 

SEMBRADORA DE 

QUINUA 

Fecha: 27/07/19 

Revisado: 

P.Abarca 

CLIENTE: EMPRESA COPROVICH Elaborado: 

C.P.M. N 

Deseo (D) 

Exigencia (E)  
Descripción Responsable 

 

E 

Función: 

Realizar la siembra de las diversas 

clases de semillas de quinua con una 

capacidad de 01 Ha/h 

C.P.M. N 

E 

Geometría: Las dimensiones de la 

máquina deberán ser las necesarias 

para una buena distribución de las 

semillas y marcha sobre el terreno. 

C.P.M. N 

E 

Cinemática: 

La velocidad de trabajo de la máquina 

deberá permitir obtener el flujo de 

semilla requerido 

El movimiento de las partes 

mecánicas de la máquina no deberá 

dañar la salida de la semilla. 

C.P.M. N 
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E 

Fuerzas: 

La máquina deberá tener suficiente 

estabilidad y rigidez de modo que no 

impida el funcionamiento a plena 

carga de trabajo 

La máquina deberá soportar las 

cargas de modo que no se produzcan 

deformaciones perjudiciales en su 

desempeño. 

C.P.M. N 

E 
Energía: El tipo de energía a usar en 

la máquina provendrá del motocultor C.P.M. N 

 

D 

Energía: La energía utilizada en la 

máquina no deberá afectar aspectos 

ambientales 
C.P.M. N 

E 

Materia: La materia prima 

empleada serán granos de quinua, de 

mayor consumo en el departamento 

de COPROBICH, y abono. 

C.P.M. N 

E 

Señales: Los indicadores que 

poseerá la máquina deben ser de 

fácil entendimiento para el operador. 
C.P.M. N 

 

E 

Seguridad: La máquina debe contar 

con sistemas de protección para el 

operario antes, durante y después de 

la siembra de la semilla. 

 

C.P.M. N 

 

 

E 

Ergonomía: La posición de los 

dispositivos (regulación, ajuste y 

desarticulación) y la máquina en 

general estarán a la altura de una fácil 

maniobrabilidad de acorde a las 

exigencias ergonómicas para el 

operario. 

 

 

C.P.M. N 

 

 

 

D 

Fabricación: 

• Los materiales para 

utilizar en los componentes de 

la máquina deben estar 

disponibles en el mercado 

nacional. 

• Las piezas de la 

máquina serán de forma 

sencilla para su fácil reproducción en 

cualquier taller local. 

 

 

 

C.P.M. N 

 

E 

Montaje: La máquina será de fácil 

montaje y desmontaje. 
 

C.P.M. N 

 

D 

Transporte: La máquina será lo más 

liviana posible para un fácil 

transporte. 

 

C.P.M.N. 
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Analizando las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas se tomó la decisión 

de escoger la alternativa numero 3 ya que, debido a su ergonomía, se facilita la siembra ya 

que no se desperdicia la semilla de quinua y además el esfuerzo que realiza el operario es 

mínimo con la cual cuidamos y hay un aumento considerable de la producción ya que se 

ahorra tiempo y dinero que es una ganancia considerable en terrenos de gran extensión.

 

 

E 

Mantenimiento: 

• La frecuencia de 

mantenimiento deberá ser 

aproximadamente cada 6 

meses. 

Los componentes de la máquina van 

a ser de fácil reemplazo (compra o 

fabricación). 

 

 

C.P.M. N 

 

E 

Terreno: La máquina trabajará sobre 

un terreno que ya ha sido trabajado 

(arado y rastrado). 

 

C.P.M. N 

 

E 

Plazos: Se entregará el informe 

técnico final el 15/09/19. 
 

C.P.M. N 
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CAPÍTULO IV 

4. Cálculos y diseño para la construcción y selección de elementos mecánicos  

4.1. Dimensiones externas 

Se ha considerado el dimensionamiento de la máquina tomando en cuenta lo siguiente:  

• La altura promedio de una persona adulta  

• La distancia entre surcos   

Se ha considerado las estaturas de las personas entre 1.65 a 1.75 metros.  

Los datos tomados para el dimensionamiento vienen dados por la medición desde el suelo 

hasta el torso del operario. 

Teniendo en cuanta estos datos las medidas son:  60 cm de ancho por 70 centímetros de 

alto  

4.2. Peso estructural  

El peso de la máquina está en función del diseño y dimensionamiento de los elementos 

principales y sus accesorios, son materiales existentes en el mercado nacional. En la Tabla 

4-1 se presenta a manera de resumen los pesos y dimensiones de cada uno de los 

componentes de la máquina mediante un software CAE.  
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Tabla 4-1: Esquema de diseño de elementos mecánicos   

Denominación Descripción Cantidad Dimensiones Esquema Materiales Peso (kg) 

Brazos de empuje 

Elementos que empujan la máquina 

mediante una fuerza externa hecha por el 

operario, el material seleccionado es 

1 Ø 25.4 x 2 

 

tubo redondo de ø 25.4 x 2 

mm (ver anexo 1) y tubo 

cuadrado de 20 x 40 mm 

(ver anexo 2). 

1.6 kg 

Base principal 

base en la cual se alojan todos los 

elementos y se sujetan a la misma, esta 

posee una punta la cual nos ayuda a abrir 

la tierra en la parte delantera y una 

barredora para cerrar la tierra en la parte 

posterior 

1 60 x 40 cm 

 

tol de acero de 5 

mm de espesor 
20 kg 

Ruedas 

objeto mecánico que tiene forma de 

disco y que se instala en un eje para que 

gire a su alrededor 

4 Ø 12,5 

 

ruedas de carretilla 

de 12.5 cm 
5 kg 

Ejes para rueda trasera 

El eje trasero es el encargado de 

accionar los mecanismos principales 

mediante la fuerza aplicada por el 

operador 

1 Ø 25.4 x 2 

 

acero AISI 1020 se 

selecciona según cálculos 

un eje de Ø 25.4 x 400 

mm (ver anexo 4) 

1,7 kg 
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Denominación Descripción Cantidad Dimensiones Esquema Materiales Peso (kg) 

Eje para dosificación 

Elemento acoplado a un lado de las 

tolvas que hará girar a los dosificadores 

con la fuerza de giro que recibe de la 

rueda trasera mediante un sistema 

piñón-cadena 

1 Ø 25.4 

 

acero AISI 1020 Ø 25.4 x 

300 mm (ver anexo 4) 

 

1.7 kg 

Tolva 
Depósito para las semillas de quinua y 

abono 
2  

 

acero laminado al caliente 

(norma ASTM) A56, de 2 

mm de espesor con un peso 

de 1 (ver anexo 3) 

 

2 kg 

Accesorios 
Incluye catalina, chumacera y 

cadena 
 

   5 kg 

     Total 38.36 

 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 
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4.3. Diagrama completo de partes principales de la sembradora 

 

Tabla 4-2: Elementos de la sembradora de quinua 

1 Soporte principal (chasis) 

2 Eje dosificador 

3 Dosificadores 

4 Tolvas 

5 Piñón  

6 Ruedas 

7 Punta de arado  

8 Cadena A 

9 Cadena B 

 

 

         Ilustración 4-1: Esquema general  

          Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 
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4.4. Peso total de la sembradora  

Su peso total está dado por la suma de todos sus elementos: 

Peso total = 38.36 kg 

4.5. Diseño de la máquina sembradora  

4.5.1. Cálculo de coeficiente de fricción entre suelo – Ruedas 

A continuación, se muestra el diagrama de cuerpo libre en la sembradora:  

 

 

Ilustración 4-2: a) Vista frontal de la sembradora, b) Vista posterior de la sembradora 

a tracción mixta    

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

Donde: 

• W = peso total de la sembradora 

• N = Fuerza normal que ejerce el piso sobre las ruedas delanteras y posteriores 

respectivamente 

La Fuerza de arrastre necesaria es generada por el operario, una persona puede ejercer una 

fuerza de empuje de 30 kg por cada extremidad superior. (Ramos, Laffita, & García, 2012) 

El coeficiente de fricción entre el suelo – goma oscila entre (µ), 0.575 y 0.620 

(Ramos, Laffita, & García, 2012) 

El peso ejercido por las diferentes partes de la sembradora genera una normal (N) en las 

ruedas delanteras y posteriores respectivamente: 
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Ilustración 4-3: a) Fuerzas normales en las ruedas delanteras Fuerzas normales 

en las ruedas posteriores 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

Para el cálculo de las normales N1, N2, N3 y N4, cada rueda fue pesada mediante una 

balanza de donde se obtuvieron los siguientes datos: 

Ruedas delanteras: 

N1 = N2 = 4.62 N 

Por tanto, la fuerza de rozamiento en las ruedas delanteras es: 

Fr1 = Fr2 = μ x N = (0.575)(4.62 N) = 2.65 N 

Ruedas posteriores: 

Las ruedas posteriores tienen una normal diferente ya que en una se acopla el sistema de 

distribución. 

N3 = 5.07N,   N4 = 4.45 N 

Por tanto, la fuerza de rozamiento en las ruedas posteriores respectivamente es: 

Fr3 = μ x N = (0.575)(5.07 N) = 2.91 N 

Fr4 = μ x N = (0.575)(4.45 N) = 2.55 N 

4.5.2. Cálculo del eje en la rueda 3 

El torque generado en esta rueda viene dado por: 

T =Fr ×
dllanta

2
  = 2.9N ×

250 mm

2
 

T=0.3625 Nm 

La fuerza en la cadena 1 viene dado por:  

Fcad=
T

rpiñon
 =

0.3625 Nm

0.0255 mm
 

Fcad= 14.21N 

Cálculo del momento flector máximo en el eje:  
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Ilustración 4-4: Diagrama del eje de la rueda 3  

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

∑ 𝑀𝐴 = 0         

−𝐹𝑐𝑎𝑑 × 135 𝑚𝑚 + 𝑅𝐷  × 170𝑚𝑚 = 0 

𝑅𝐷 = 11.2889 N 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

−𝑅𝐴 +  𝐹𝑐𝑎𝑑 − 𝑅𝐷 = 0 

𝑅𝐴 = 2.921 N 

El diagrama de momento flector del eje se define como: 

 

Ilustración 4-5: Momento flector  

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

Obversando en el diagrama de momento flector de la Ilustración, el máximo momento 

flector se tiene en la seccion C, pero en la seccion B, existe un cambio de seccion lo que 

resulta en una concentracion de esfuerzos, por tanto la seccion en B se considera como 

critica. 

• Analisis de la flexion. 

La flexion en el eje 1 ocacionara un esfuerzo normal completamente reversible. 

Calculo de el esfuerzo normal por flexion maximo y minimo respectivamente: 

σfmax =
MB × C

I
=

MB ×
d
2

π × d4

64

=
78.5 ×

0.014
2

π × (0.014)4

64

= 287.36 MPa 

σfmin = −287.36 MPa 
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Cálculo de la amplitud del esfuerzo y el esfuerzo medio nominales 

σfa =
σfmax−σfmin

2
= 287.36 MPa  

σfm =
σfmax + σfmin

2
= 0 

Cálculo del factor de concentración de esfuerzo reducido para la flexión   

De la figura  

 

Ilustración 4-6: Factores teóricos de concentración del esfuerzo Kt 

Fuente:  (Shigley, Mischke, & Budynas, 2003) 

 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑘𝑡 = 1.46 

 

 

Ilustración 4-7: Sensibilidad a la muesca “q” 

Fuente: (Shigley, Mischke, & Budynas, 2003) 
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Donde q= 0.79 

KF = 1 + q(kt − 1) 

𝐾𝐹 = 1 + 0.79(1.46 − 1) 

𝐾𝐹 = 1.363 

• Analisis de la torsion 

La torsion en el eje 1 resulta un poco complejo determinar como fluctuara, pero se 

puede estimar aproximadamente que seria una torsion constante, cualquier margen 

de error se procurara compensarlo en el factor de seguridad. 

Al apreciar que el comportamiento del esfuerzo cortante por torsion seria constante, 

el esfuerzo maximo y minimo son iguales: 

τmax = τmin =
T × r

J
=

T ×
d
2

π × d4

32

=
0.3625 ×

0.014
2

π × (0.014)4

64

= 0.195 MPa 

 

Calculo de la amplitud del esfuerzo y el esfuerzo medio nominales 

τa =
τmax−τmin

2
= 0 MPa  

τm =
τmax + τmin

2
= 0.195 MPa 

Cálculo del factor de concentración de esfuerzo reducido para la torsión   

Para un radio del filete r= 0.04 pulg y la resistencia ultima Sut= 440 MPa, se tiene 

una sensibilidad a la muesca 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.94 , como se muestra en la figura 4-8   

 

Ilustración 4-8: Sensibilidad a la muesca “q cortante” 

Fuente: (Shigley, Mischke, & Budynas, 2003) 
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Para las fracciones r/d = 4/14= 0.28 y D/d= 25/14=1.78, el factor de concentración de 

esfuerzos para la torsión resulta 𝑘𝑡𝑠=1.22, como se muestra en la figura 4-9 

 

Ilustración 4-9: Factores teóricos de concentración del esfuerzo Kt 

Fuente: (Shigley, Mischke, & Budynas, 2003) 

El factor de concentración de esfuerzos reducido para la torsión viene dado por: 

𝐾𝐹𝑠 = 1 + 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒(𝑘𝑡𝑠 − 1) 

𝐾𝐹𝑠 = 1 + 0.94(1.22 − 1) 

𝐾𝐹𝑠 = 1.2068 

Cálculo del esfuerzo amplitud equivalente y el ezfuerzo medio equivalente. 

Cálculo para fuerzas equivalentes 

𝜎`𝑎 = {[(𝐊𝐅)𝐟𝐥𝐞𝐱𝐢𝐨𝐧(𝛔𝐚)𝐟𝐥𝐞𝐱𝐢𝐨𝐧 +
(𝐊𝐅)𝐚𝐱𝐢𝐚𝐥(𝛔𝐚)𝐚𝐱𝐢𝐚𝐥

0.85
 ]

𝟐

+ 𝟑[(𝐊𝐅𝐬)𝐭𝐨𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧 × (𝛔𝐚)𝐭𝐨𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧]𝟐}

𝟏
𝟐

 

𝜎′
𝑎 = {[(1.3634)(287.36 MPa) ]2 + 3[1.2068 × 0]2}1/2 

 

𝜎′
𝑎 = 391.78 𝑀𝑃𝑎 

 



 

30 

 

𝜎`𝑚 = {[(KF)flexion(σm)flexion +
(KF)axial(σm)axial

0.85
 ]

2

+ 3[(KFs)torsion × (σm)torsion]2}

1
2

 

𝜎′
𝑚 = {[(1.30)(0) ]2 + 3[1.2068 × 0.195MPa]2}1/2 

σ′
m = 0.407596 MPa 

Cálculo del límite de fatiga corregido 

4.5.3. Factor de modificación de la condición superficial (Ka) 

Para el eje previamente maquinado y con una resistencia a la tensión Sut= 440 MPa, 

según la tabla 4-11 y la ecuación 12…. el factor 𝑘𝑎 se define como: 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏 = 4.51(440)−0.265 = 0.9336  

4.5.4. Factor de modificación del tamaño (Kb) 

Para el eje giratorio con diámetro d= 14 mm, según la ecuación 13………kb se define 

como: 

𝑘𝑏 = (
𝑑

7.62
)

−0.107

= (
14

7.62
)

−0.107

= 0.93 

 

4.5.4.1. Factor de carga (kc) 

Tomando en cuenta que el eje está expuesto a cargas combinadas kc=1 

4.5.4.2. Factor de temperatura (kd) 

Puesto que la temperatura de operación será en condiciones normales (20°C), y según la 

tabla 4-14…….. kd=1 

4.5.4.3. Factor de confiabilidad (ke) 

Se espera una confiabilidad del 90% por tanto, según la tabla 4-15…., ke=0.897 

4.5.4.4. Factor de efectos varios (kf) 

Kf= 1  

4.5.4.5. Límite de fatiga de la probeta de ensayo (Se’) 

Se′ = 0.5 Sut 

Se′ = 0.5(440 MPa) 

Se′ = 220MPa 

4.5.4.6. Límite de fatiga del elemento en cuestión (Se) 

Se = ka.kb.kc.kd.ke.kf.Se’ 

𝑆𝑒 = 0.9336 ×  0.88 × 1 × 1 × 0.814 × 1 × 220𝑀𝑃𝑎 
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𝑆𝑒 = 146.55 𝑀𝑃𝑎 

 

4.5.4.7. Cálculo para el factor de seguridad según el criterio de Goodman  

Reemplazando datos en la tabla 4-16… el factor de seguridad que protege sobre la fatiga 

viene dado por  

nf =
1

σ′
a

Se
+

σ′
m

Sut

 

nf =
1

373.56 MPa
146.55 MPa

+
0.407596 MPa

440 MPa

 

nf =
1

2.54 + 0.0009263
 

nf = 0.39 

4.5.4.8. Resistencia del suelo  

La resistencia del suelo está dada por una fuerza de reacción frente a la acción de 

enclavamiento y arrastre. Este arrastre es tomado considerablemente como un punto de 

partida entre el empuje que realiza el operario y la resistencia al avance que genera el suelo.  

Debido al tipo de terreno según estudios anteriores, la superficie tiene una dureza alrededor 

de 37 kgf (Cuichán & Manya, 2016). 

 

Una humedad media medida en los páramos de Colta nos da un tipo de terreno ideal para 

nuestro diseño ya que en este sector es muy difícil ingresar debido a la pendiente que supera 

los 45° de inclinación.  

4.5.5. Cálculo de velocidad de desplazamiento de la sembradora 

 Los siguientes datos serán con los que trabaja la sembradora.  

• Peso de la maquina: de 33.6 kg  

• Superficie de terreno lineal: 80 metros 

• Área total de terreno = 5.000 m2  

• Tiempo estimado de siembra: 5 min 

• Velocidad de la sembradora  

𝑣 =
𝑒

𝑡
 

𝑣 =
80 𝑚

300 𝑠
 

𝑣 = 0.266
𝑚

𝑠
 

Aceleración de la sembradora  
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𝑎 =
𝑣𝑓 − 𝑣𝑖

𝑡𝑓 − 𝑡𝑖
 

𝑎 =
0.266 − 0

300 − 0
 

𝑎 = 0.008 𝑚
𝑠2⁄  

4.5.6. Fuerza de empuje  

La fuerza de empuje es generada por el operario al dirigir la sembradora sobre el terreno, 

ha esto se le suma una reacción que genera la superficie sobre la cual se desplaza con una 

aceleración. 

• Diagrama de cuerpo libre de la máquina  

 

Ilustración 4-10: Diagrama de fuerzas    

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

En donde: 

Fe = fuerza de empuje  

µ = coeficiente de fricción  

Fd = fuerza dinámica  

Ft = fuerza total 

Modelo de cálculo de la fuerza de empuje: 

Ft = m × a            

Fd = µ(−(m ×  g))                          

Ft = Fe − Fd                    

Fe = (m × a) + µ(−(m × g)    

Fe = m( a − µ x g)                                                                                          

Fuente: (Larburu Arrizabalaga, 2001) 

 

F. e = 5.46 kg x (0.008
m

s2
− (0.60 x 9.8

m

s2
)) 

Fempuje = 32.06 N 
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Ilustración 4-11: Diagrama de fuerzas de empuje 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

4.5.7. Tensión  

Esta tensión es ejercida por la persona hacia la sembradora, está provista desde el terreno 

hasta la altura de la cintura, la misma que se genera el movimiento sobre la superficie con 

un ángulo de inclinación  

 

Ilustración 4-12: Diagrama de cuerpo libre de tensión 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

Remplazando en la ecuacion 1 

FT x cos (78.5) = 98N + (56.6 x 1 m
s2⁄ ) 

FT =
98 N + 56.6N

cos (78.5)
 

FT = 391.96 N  

4.5.8. Fuerzas que actúan sobre la maquina sembradora  

Las fuerzas que actúan, cuando la maquina está en movimiento son las siguientes:  

• Fuerza De Tensión (FT)  

• Fuerza de Empuje (FE)  

• Fuerza de rozamiento 1, 2, 3, 4  

• Fuerza de la normal total (FNT) 

La fuerza de empuje que genera una 

persona de pie es de 225N (Larburu 

Arrizabalaga, 2001) 
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Tabla 4-3: Resumen de fuerzas de la máquina 

Fuerza Magnitud 

Fuerza De Tensión (FT)  38.6 𝑘𝑔 

Fuerza de Empuje (FE)  391.96 N 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

4.5.9. Cálculo de capacidad de tolva 

Para el cálculo de la capacidad entre semilla y abono de la tolva se consideró los siguientes 

parámetros:  

• División homogénea entre semilla y abono  

• Diseño estructural   

• Dimensiones de la tolva 

 

Ilustración 4-13:  Tolva para semillas y abono 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

 

Ilustración 4-14:  Planos de la Tolva para semillas y abono 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

• Área del cuadrado  
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𝐴1 = 16.9𝑐𝑚 𝑋 20𝑐𝑚 

𝐴1 = 338𝑐𝑚2 

• Área del rectángulo  

𝐴2 = 20 𝑐𝑚 𝑥 5𝑐𝑚 

𝐴2 = 100 𝑐𝑚2 

• Área del rectángulo  

A3 =
6.6𝑐𝑚 𝑥 11.9 𝑐𝑚

2
 

A3 = 39.27 cm2 

• Área total  

𝐴𝑇 = 𝐴1 + 𝐴2 − 𝐴3 

𝐴𝑇 = 33 + 100 − 39.27 

𝐴𝑇 = 362.46 𝑐𝑚2 

VOLUMEN  

Para el volumen se debe multiplicar el ancho del deposito  

𝑉𝑇 = 362.46 𝑥 20  

𝑉𝑇 = 7249.2 𝑐𝑚3 

con el volumen que obtuvimos a través de fórmulas podemos determinar la capacidad  

7249.2𝑐𝑚3 =
1𝑚3

10000𝑐𝑚3
1 = 0.0072492 

0.0072492𝑚3 =  
1000 𝑙𝑡

1 𝑚3
=  7.25𝑙𝑡 

7.25𝑙𝑡 =  
1𝑘𝑔

1 𝑙𝑡
=  7.25𝑘𝑔 

La capacidad para nuestra tolva es de 7.25 kg  

En el diseño hemos dividido en 2 tolvas diferentes cada una separada y con un sistema de 

distribución propio   

4.5.9.1. Análisis mediante software CAE (ANSYS)   

4.5.9.2. Soporte principal (Chasis)  

Para el diseño del chasis tomamos en cuenta características especiales ya que aquí va 

montado todos los elementos.  

Estos elementos generan un esfuerzo en la parte superior del chasis especialmente en su 

centro de gravedad por lo que debemos tomar en cuenta los 3 factores importantes: 

• Ligereza 

• Resistencia  

• Dureza  
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Ilustración 4-15: Planos del chasis 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

4.5.10. Cargas y momentos en el chasis mediante ANSYS 18.2  

En el chasis se segarán diversos momentos ca que al estar conectados los ejes al chasis se 

generan esfuerzos de cortes que tienen que ser analizados para el mejor funcionamiento de 

la sembradora  

 

Ilustración 4-16: Simulación de deformación del chasis 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 La simulación en ANSYS ha arrojado como resultado que las deformaciones máximas 

ocurrirán en el centro de gravedad debido al esfuerzo generado por los accesorios 

incorporados sobre el  

Tabla 4-4 Lista de materiales  

Material Iron A-36 

 

General 

Mass Density 7860 kg/m³ 

YieldStrength 250 MPa 

Ultimate Tensile Strength 400 MPa 

 

Stress 

Young'sModulus 220 GPa 

Poisson's Ratio 0,4 ul 

ShearModulus 95,7692 GPa 

PartName(s) chasis 
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4.5.11. Eje ruleta  

El eje ruleta es el eje más crítico debido a que en él se alojan 2 catalinas y un cambio de 

sección  

 

Ilustración 4-17: Simulación del sistema de dirección 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

El análisis arroga un factor de seguridad que nos indica que el eje no se deformara a menos 

que sea expuesto a presiones extremas  

 

Tabla 4-5: Esfuerzos  

Results 

Minimum 0, m 67092 Pa 

Maximum 6,3148e-004 m 1,7792e+008 Pa 

Minimum Occurs On Part 1 

Maximum Occurs On Part 1 

 

Tabla 4-6: Static Structural 

Object Name Safety Factor 

State Solved 

Scope 

Scoping Method Geometry Selection 

Geometry All Bodies 

Definition 

Type Safety Factor 

By Time 

Display Time Last 

Calculate Time History Yes 
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Identifier  

Suppressed No 

Integration Point Results 

Display Option Averaged 

Average Across Bodies No 

Results 

Minimum 4,4051  

Minimum Occurs On Part 1 

Information 

Time 1, s 

Load Step 1 

Substep 1 

Iteration Number 1 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

4.6. Diseño de la punta de arado   

La punta de arado es un accesorio de gran importancia en para la sembradora para lo cual 

la hemos diseñado de tal forma que abra los surcos, enviando la tierra hacia los lados y 

provocando un espacio para que la semilla sea implantada a una profundidad adecuada      

 

Ilustración 4-18: Diseño de la punta de arado  

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

4.6.1. Cargas y momentos de la punta de arado  

La zona critica para cualquier arado es la punta ya que es la que rompe el surco por 

lo tanto esta debe ser resistente a la fuerza, además debe tener un ángulo de entrada 

para reducir el esfuerzo de empuje que se le aplicara, sin mencionar que sus soportes 

deben estar bien definidos al chasis para que la profundidad sea la deseada  
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Tabla 4-7:  Resultados de la punta de arado 

Object Name Safety Factor 

State Solved 

Scope 

Scoping Method Geometry Selection 

Geometry All Bodies 

Definition 

Type Safety Factor 

By Time 

Display Time Last 

Calculate Time History Yes 

Identifier 

Suppressed No 

Integration Point Results 

Display Option Averaged 

Average Across Bodies No 

Results 

Minimum 4,19494 

Minimum Occurs On Part 1 

Information 

Time 1, s 

Load Step 1 

Substep 1 

Iteration Number 1 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

Como se esperaba la zona critica es la punta que es la que recibe el mayor impacto de la 

sembradora, pero sin mayores repercusiones ya que la fuerza que necesita para deformarse 

el superior a la fuerza con la que va a trabajar    

Ilustración 4-19: Simulación de la punta de arado- Deformación  

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 
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4.6.2. Análisis total  

Se analizará el diseño total ensamblado para comprobar las partes de mayor riesgo en la 

maquina y ratificar el diseño   

 

Ilustración 4-20:  Diseño de la punta de arado 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

Aquí ratificamos que la zona de mayor riesgo es la punta de arado que es la que penetrara el 

suelo por lo que su esfuerzo es mayor. 

 

La parte azul representa las zonas de mayor seguridad, por ende, a excepción de la punta de 

arado el diseño es correcto ya que no hay deformaciones    

 

Ilustración 4-21:  Diseño de la punta de arado 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 
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Ilustración 4-22:   factor de seguridad 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

El factor de seguridad es >1 por lo tanto el diseño es aceptable y se puede proceder a la 

fabricación.
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CAPÍTULO V 

5. RESULTADOS 

5.1. Análisis de resultados 

Una vez concluido el presente proyecto para la construcción de la sembradora automática 

de quinua y abono se logra obtener los resultados observando su funcionamiento y 

desempeño en el terreno. Los resultados obtenidos se reflejan en factores de tiempo, 

minimizar el esfuerzo del operario, costo, desempeño y ahorro tanto de la semilla de quinua 

y el abono. 

5.2. Rendimiento en la siembra 

El rendimiento previo mediante una siembra manual imponía un mayor esfuerzo y pérdida 

de tiempo, al implementar la maquina sembradora se logró obtener de manera eficaz la 

optimización de recursos como abono, semilla y tiempo. 

5.2.1. Siembra con sembradora automática 

El rendimiento por hectárea está dado por los siguientes datos: Semillas con la sembradora 

= 6 por surco 

Distancia entre surcos (Ds)= 30 cm Longitud recorrida (Lr)= 60 m Número de surcos 

realizados. 

N. surcos =
𝐿𝑟

𝐷𝑠
 

N. surcos =
60 𝑚

0.30 𝑚
=200 

X = 200 (Número de surcos) 

Si se deposita 8 semillas por surcos tenemos que: Semilla utilizada = 200 x 8 

Semilla utilizada = 1600 unidades 

El peso de las 8 semillas en el surco es de = 0,04 gramos 

0.04 gr =
1𝑘𝑔

1000 𝑔𝑟
  = 0.0004kg 

 

 

Si se tiene 1600 unidades en semilla de quinua, el uso de la misma en 60 m seria: 

Peso total= N. surcos x Peso de 8 semillas 

Peso total= 200 surcos x 0.0004 kg 

El peso total en 60 m lineales es de 0.08 kg 
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Ilustración 5-1: Área de terreno de Guamote 

 Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

El terreno de 60 m se encuentra divido en secciones de 1,5 m cada una para realizar la 

siembra. 

Número de secciones para siembra es 
60 𝑚

1.5 𝑚
 =40 

Se tiene en total: 

40 secciones x 0.08 kg = 3.2 kg 

Para el terreno con la máquina sembradora se utilizaría 3,2 kg de semilla de quinua. 

5.2.2. Siembra manual 

Semillas sembradas a mano = 15 por surco Distancia entre surcos = 30 cm 

Longitud recorrida = 60 m Número de surcos realizados 

N. surcos =
60 𝑚

0.30 𝑚
=200 

X = 200 (Número de surcos) 

Si se deposita 15 semillas por surcos tenemos que: Semilla utilizada = 200 x 15 

Semilla utilizada = 3000 unidades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5-2: Semillas y Abono 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

Semilla y Abono 
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El peso de las 15 semillas en el surco es de = 0,085 gramos 

0.085 gr =
1 𝑘𝑔

1000 𝑔𝑟
 = 0.00085 kg 

Si se tiene 3000 unidades en semilla de quinua, el uso de la misma en 60 m seria: 

Peso total = 200 surcos x 0.00085 kg 

El peso total en 60 m es de 0.17 kg 

El terreno de 60 m, se encuentra divido en secciones de 1,5 m cada una para realizar la 

siembra. 

Se tiene en total: 

Numero de secciones para siembra = 
60 𝑚

1.5 𝑚
 = 40  

40 secciones x 0.17 kg= 6.8 kg 

Para la siembra del terreno se utilizaría 6,8 kg de semilla de quinua. 

Fuente propia: (Shigley, Mischke, & Budynas, 2003) 

5.2.2.1. Ahorro de semilla 

Por lo tanto, se tiene que: 

   Se utiliza 3,2 kg de semilla de quinua utilizando la sembradora automática con 

dosificador, en una hectárea de 60 m2 dividida en 40 secciones. 

   Se utiliza 6,8 kg de semilla de quinua sembrando manualmente en una hectárea de 60 

m2 dividida en 40 secciones 

El ahorro obtenido con la sembradora con dosificador de semilla de abono es de: 

Ahorro de semilla = 6.8 kg -3.2 kg = 3.6 kg 

Con un porcentaje de: 

 Ahorro % = 
𝑆𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑆𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟
 = 

3.2 𝑘𝑔

6.8 𝑘𝑔
 = 0.53% 

Como resultado el ahorro generado por la máquina sembradora es del 53 % 

Tabla 5-1:Resultados de siembra con máquina y manualmente 

Funcionamiento HECTÁREA (m) Kg kg 

Automático 60 3,2 8 

Manual 60 6,8 13,6 

Automático 100 5,3 12 

Manual 100 11,3 22,6 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 
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Las pruebas fueron realizadas con máquina y manualmente 

 

 

Ilustración 5-3: Semillas y Abono 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

Los valores expresados nos demuestran un ahorro considerable de semilla de quinua y 

abono. 

De igual manera el tiempo es un factor sumamente importante, el ahorro del mismo 

incrementa la productividad, así como el mejor desempeño de las horas de trabajo del 

agricultor. En la tabla 5-2, se evidencia la prueba de tiempo con sembradora y manualmente 

 

Tabla 5-2:Tiempo de siembra con sembradora automática y manualmente 

 
HECTÁREA (m) TIEMPO (min) 

AUTOMATICO 60 10 

MANUAL 60 30 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 
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Ilustración 5-4: Descripción de porcentaje en dos tipos de siembra 

 Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

El ahorro de tiempo es considerable, puesto que con la sembradora automática con 

dosificador se tiene un tiempo de 10 min y manualmente tenemos 30 min. 

Como resultado se logró minimizar el tiempo en un 72 % 

 

Tabla 5-3: Rendimiento por hectárea 

RENDIMIENTO POR HECTÁREA 

Sin sembradora 

Dimensiones de 

terreno 

Cantidad de 

semilla 

Cantidad de 

abono 

Tiempo 

60 m² 6,8 kg 13,6 kg 30 min 

100 m² 11,3 kg 22,6 kg 60 min 

150 m² 16,95 kg 33,9 kg 90 min 

200 m² 22,6 kg 45,2 kg 120 min 

Con sembradora 

60 m² 3,2 kg 8 kg 10 min 

100 m² 5,3 kg 12 kg 15 min 

150 m² 7,95 kg 18 kg 20 min 

200 m² 10,6 kg 25 kg 30 min 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 
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El operario además adopta una postura adecuada para la siembra debido al empuje de la 

máquina de manera erguida, minimizando el esfuerzo de trabajo 

5.2.3. Análisis de Costos 

El análisis se lo realiza tomando en cuenta todos los elementos y mecanismos utilizados 

durante el proceso de fabricación, montaje y puesta en marcha. 

5.2.4. Costos directos 

Son los costos los cuales representan todos los gastos fijos necesarios en implementos 

como: materiales y accesorios para la construcción de la máquina 

 

Tabla 5-4: Lista de materiales para la construcción de la máquina 

LISTA DE MATERIALES PARA MAQUINA SEMBRADORA 

Ítem Descripción Cantidad 
Dimensiones 

(mm) 
Material 

Costo 

(USD) 

Total 

(USD) 

 

1 
Eje delantero 1 ø30 x 400 

Acero 

4340 
$10,96 $10,96 

 

2 
Eje posterior 

 

1 
ø30 x 400 

Acero 

4340 

 

$ 10,96 
$ 10,96 

3 
Eje 

dosificador 

 

1 
ø20 x 300 

Acero 

4340 
$ 8,90 $ 8,90 

4 
Rodamiento 

CMB 
4 

62054 i = 

20 ; e = 52 
6205 $ 6,50 $ 26,00 

5 
Rodamiento 

CMB 
6 

61806 i = 

20; e = 45 
6205 $ 5,40 $ 32,40 

 

6 
Brazo guía 2 

SEGÚN 

PLANOS 

ASTM 

A500 
$ 12,50 $ 25,00 

7 
Rueda de 

torsión 
1 

SEGÚN 

PLANOS 

ASTM 

A568 
$ 39,26 $ 39,26 

 

8 

Rueda 

posterior 
1 

SEGÚN 

PLANOS 

ASTM 

A568 
$ 31,49 $ 31,49 

 

9 

Plantilla 

dosificación 
2 ø120 x 30 

ASTM 

D5147 
$ 12,00 $ 24,00 

 

10 
Catalina Z:16 1 40B16T AISI 1045 $ 5,53 $ 5,53 

 

11 
Catalina Z:30 1 40B30T AISI 1045 $ 14,76 $ 14,76 

 

12 
Cadena 1 ANSI N40 ANSI 304 $ 20,68 $ 20,68 

13 
Candado para 

cadena 
1 ANSI N40 ANSI 304 $ 1,10 $ 1,10 

14 
Brazo de 

empuje 
1 

SEGÚN 

PLANOS 

ASTM 

A500 
$ 8,50 $ 8,50 

 

15 
Barrenadora 1 

SEGÚN 

PLANOS 

ASTM 

A568 
$ 19,50 $ 19,50 

 

16 

Apoyo de 

tolva 
1 

SEGÚN 

PLANOS 

ASTMA5

68 
$ 8,70 $ 8,70 

17 
Apoyo de 

barrenadora 
1 

SEGÚN 

PLANOS 

ASTM 

A568 
$ 6,50 $ 6,50 
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18 Tolva 1 
SEGÚN 

PLANOS 

ASTM 

A568 
$ 60,00 $ 60,00 

19 
Bocines para 

tolva 
2 ø70 x 50 AISI 1018 $ 8,38 $ 16,76 

20 
Bocines rueda 

de torsión 
2 ø60 x 50 AISI 1018 $ 7,49 $ 14,98 

21 

Bocines rueda 

posterior 2 
ø60 x 50 AISI 1018 $ 7,49 $ 14,98 

22 

Seguros 

exteriores 2 
E-51 DIN 471 $ 2,50 $ 5,00 

23 

Seguros 

exteriores 2 
E-54 DIN 471 $ 2,94 $ 5,88 

24 

Seguro 

interior 4 
I-46 DIN 472 $ 1,52 $ 6,08 

25 

Seguro 

interior 
4 I-48 DIN 472 $ 1,70 $ 6,80 

26 
Prisionero 14 M8 x 15 DIN 913 $ 0,15 $ 2,10 

27 

Tuerca 

hexagonal 
4 M8 X 1,25 DIN 439 $ 0,25 $ 1,00 

28 

Arandela 

plana 
14 M8 DIN 125 $ 0,10 $ 1,40 

29 Pernos 14 M8 X 50 DIN 912 $ 0,39 $ 5,46 

30 Pasador 1 ø6 x 50 DIN 7 $ 0,65 $ 0,65 

31 Tapa de tolva 1 250 x 220 Acrílico $ 20,00 $ 20,00 

32 
Tapa de 

catalinas 
1 

SEGÚN 

PLANOS 

ASTM 

A500 
$ 80,00 $80,00 

33 Manubrios 2 ø25 x 100 Caucho $ 2,50 $ 5,00 

TOTAL 540.33 
Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

Tabla 5-5: Costo de utilización de maquinaria 

COSTO DE UTILIZACIÓN DE MAQUINARIA 

Máquina / 

Herramienta 
Tarifa /hora 

Tiempo utilizado 

(horas) 
Total 

Fresadora $ 10,00 6 $ 60,00 

Suelda (MIG) $ 12,00 10 $ 120,00 

Suelda 

oxiacetilénica 

$ 15,00 5 $ 75,00 

Dobladora 

de tubos 

$ 5,00 1 $ 5,00 

Torno $ 8,00 12 $ 96,00 

TOTAL $ 356,00 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 
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5.2.4.1. Costo de mano de obra 

 

Tabla 5-6: Costo de mano de obra 

COSTO DE MANO DE OBRA 

Máquina / 

Herramienta 

Tarifa /hora Tiempo Utilizado 

(horas) 

Total 

Fresadora $ 5,00 6 $ 30,00 

Suelda (MIG) $ 8,00 10 $ 80,00 

Suelda 

oxiacetilénica 
$ 10,00 5 $ 50,00 

Dobladora $ 2,00 1 $ 2,00 

Torno $ 3,00 12 $ 36,00 

 TOTAL $ 198,0 

 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

5.2.4.2. Costo de acabados 

 

Tabla 5-7: Costo de acabado 

COSTO DE ACABADO 

DESCRIPCIÓN COSTO 

Pintura máquina $ 60,00 

Pintura carcasa $ 20,00 

Acople tapa para tolva $ 20,00 

TOTAL $ 100,00 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

COSTO DIRECTO TOTAL = Costo de materiales + Costo de utilización de maquinaria 

+ Costos de mano de obra + Costo de acabados 
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Tabla 5-8:Costo directo total 

COSTO DIRECTO TOTAL 

TIPO DE COSTO VALOR 

Costo de 

materiales 

$ 540,33 

Costo de 

maquinaria 

$ 356,00 

Costo de mano de 

obra 

$ 208,00 

Costo de 

acabado 

$ 100,00 

COSTO TOTAL $ 1.204,33 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

5.2.5. Análisis Costo – beneficio 

La máquina tiene un costo inicial de $1204,33, y posee un tiempo de empleo estimado 

dentro de la siembre de quinua de 5 años al cabo de los cuales se logrará obtener un 

salvamento de $150. 

Los costos de operación y mantenimiento son de $50 al año y se estima que la sembradora 

promueva el desempeño y crecimiento en el aprovechamiento de la siembra de quinua con 

un ingreso que ascienda a los $600 anuales 

La tasa mínima atractiva de retorno con base en la sembradora seria: 

TR=
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
 = 

1204.33+600

1204.33
 x 100% 

TR = 66% 

Flujo de efectivo neto = entradas de efectivo – salida de efectivo 

Flujo de efectivo neto = $600- $120 

Flujo de efectivo neto =  $ 480 (Tarquín, 2000) 

Este flujo es el cual se tendrá anualmente por la producción de quinua El flujo del valor 

anual neto respecto a la sembradora será: 

VAN = I 
𝑅 1−1+𝑖  1−𝑛

𝑖
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Donde: 

 I = Inversión inicial 

 R = Flujo de caja constante 

 i = costo de rentabilidad que se da al proyecto n = número de periodos 

VAN= −1204.33
480 1−1+600 1−5

600

VAN= $ 957.67 (Blank & Tarquin, 2000) 

El proyecto de la sembradora con respecto a su valor anual neto con base en objetivos de 

desarrollo anual es viable. 

Tabla 5-9: Costo-Beneficio 

COSTO – BENEFICIO 

ITEM/ AÑOS 0 1 2 3 4 5 

Inversión $ 1.204,33 

Costo de 

Mantenimiento 
$120,00 $120,00 $120,00 $120,00 $120,00 

Salvamento $ 100,00 

Costo total $ 1.204,33 
$50,00 $50,00 $50,00 $50,00 $ 50,00 

Beneficios 
$600,00 $600,00 $600,00 $600,00 $ 600,00 

Costo – 

Beneficio 
($ 1.204,33) $480,00 $480,00 $ 480,00 $480,00 $ 480,00 

VAN $ 957,67 

TIR 66% 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

   Con el análisis se demuestra que la maquina obtiene anualmente una Tasa interna de 

retorno del 66 %, la cual genera una recuperación total de la inversión inicial en el primer 

año 

   El valor anual neto dentro del primer año nos indica que después de una serie de 

pagos con respecto al costo de mantenimiento logramos obtener un costo positivo de 

margen de recuperación. 

   El costo – beneficio demuestra que el año inicial no genera ganancias puesto que se 

implementa la inversión inicial, mientras tanto que a partir del primer año de trabajo por 

parte de la sembradora de quinua genera ganancias de: 

Factor de recuperación en el primer año = 957.67 +480 
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Valor neto en el primer año = 1437.67 

Ganancia en el primer año = Valor neto en el primer año – Inversión inicial Ganancia el 

primer año = 1437,67 – 1204,33 

Ganancia el primer año = 233,34 $ 

% costo – beneficio = 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

% costo – beneficio = 
233.4

480
 x 100 

% costo – beneficio = 48.61 % 

Referencia: (Blank & Tarquin, 2000) 

5.3. Operación y Mantenimiento general 

5.3.1. Operación 

Previo al funcionamiento se debe efectuar las siguientes observaciones: 

• Verificar la profundidad a la cual trabajara la barrenadora

• Verificar la alineación de catalinas

• Revisar la cantidad de semilla de quinua

• Revisar la cantidad de abono

5.4. Mantenimiento general 

• Se debe tomar más énfasis en el desplazamiento de la sembradora puesto que el terreno

no es estable y está lleno de impurezas que pueden dañar la máquina. (Ver anexo H)

De igual manera tomar en cuenta ciertas características de mantenimiento como:

• Limpieza por la acumulación de polvo e impurezas en las catalinas y cadena.

• Limpieza de plantillas para dosificar la quinua y el abono

• Verificar que la barrenadora se encuentre a la altura adecuada.

• Limpieza de rueda de tracción y posterior una vez concluido el periodo de siembra

• Limpieza del tubo dosificador por donde cae la semilla y el abono

Hay que tomar también en cuenta el desgaste de elementos como rodamientos, catalinas y 

cadena ya que de esto va a depender el tiempo de manteamiento o reparación de los 

accesorios acoplados. 
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Se recomienda que la acción de mantenimiento sea: 

   Preventivo: de 3 a 6 meses 

   Correctivo: de 2 años aproximadamente, dependiendo del periodo de uso para la 

siembra de quinua. 

 

Es recomendable la siguiente frecuencia de tiempo en el mantenimiento: 

 

Tabla 5-10: Frecuencia de mantenimiento 

 

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO 

ITEM ACTIVIDAD APLICACIÓN TIEMPO 

1 Lubricación de cadena MANUAL 120 horas 

2 Lubricación de catalinas MANUAL 480 horas 

3 Limpieza de dosificadores MANUAL 8 horas 

4 Limpieza de tolva MANUAL 8 horas 

Realizado por: Mise Néstor y Carrillo Pablo, 2019 

 

5.4.1. Notas importantes 

• Verificar el ajuste previo de todos los elementos y su perfecto estado  

• Utilizar las herramientas apropiadas para ajustar o cambiar partes de la máquina 

• El fabricante no garantiza el perfecto funcionamiento de la máquina si el operario 

ha modificado su diseño.
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CONCLUSIONES 

 

• Para el diseño y construcción de la máquina sembradora se elaboró planos de 

fabricación y montaje con la finalidad de disminuir esfuerzo del agricultor del tiempo 

se redujo en un 72 % y costo en el ahorro de semilla de quinua y abono en un 52,9% 

• El operario obtuvo mayor rapidez al momento de sembrar con un periodo de ahorro de 

20 minutos por cada hilera de 60 metros. 

• El factor de recuperación costo - beneficio se logra obtener en el primer año con un 

48% y un beneficio anual de incremento continuo 

• El peso de la máquina de 44 kg no limita el acceso a terreno del operario si se encuentra 

en una difícil sección geográfica 

• Es una máquina con fácil mantenimiento por el acople de sus elementos y su estructura, 

lo cual hace que sea fácil la revisión y su mantenimiento periódico 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda disminuir la longitud del tubo dosificador de semilla y abono para evitar 

que se entierre y se tape durante la siembra. 

• Se recomienda utilizar otro tipo de plantillas dosificadoras para distintas semillas. 

• Se recomienda el cambio de una tolva con mayor capacidad para la siembra de semillas 

más grandes con mayor capacidad para la dosificación 

• Se recomienda construir de un material más ligero las ruedas para un mejor 

desplazamiento dentro del terreno 

• Se recomienda colocar una hilera en V en la rueda posterior para un mejor tapado de 

la siembra. 

• Si se utiliza un abono orgánico se recomienda utilizar un dosificador más grande o a su 

vez un previo abonamiento del suelo 

• El operario debe estar al tanto de todas las funciones que cumple la máquina 

sembradora. 

• Difundir en otros sectores y parroquias este tipo de maquinaria que beneficiara a su 

producción local
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Anexos 

Anexo A. Tubo estructural redondo
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Anexo B. Tubo estructural rectangular 
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Anexo C. Plancha PL 

Propiedades 

El acero A36, tiene una densidad de 7860 kg/m³ (0.28 lb/in³). El acero A36 en 

barras, planchas y perfiles estructurales con espesores menores de 8 plg (203,2 mm) 

tiene un límite de fluencia mínimo de 250 MPA (36 ksi), y un límite de rotura 

mínimo de 400 MPa (58 ksi). Las planchas con espesores mayores de 8 plg 

(203,2 mm) tienen un límite de fluencia mínimo de 220 MPA (32 ksi), y el mismo 

límite de rotura. 
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Anexo D. Acero AISI 4340 
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Anexo E. Clasificación de textura del suelo 
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Anexo F. Catálogo de catalinas 
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Anexo G. Catálogo de cadena 



65 

Anexo H. Hoja de mantenimiento de sembradora 
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