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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA AUTOMATICA SEMBRADORA DE
SEMILLAS DE TOMATE Y PIMIENTO EN BANDEJAS DE 50X28.2 CM EN EL
PROCESO DE PRODUCCION DE PLANTULAS

Carlos Andrés Acosta Jaramillo

RESUMEN

El presente trabajo forma parte de wuna
investigacion en la que se va a demostrar la
utilidad que presenta una maquina sembradora de
semillas para bandejas, a personas que se
dedican al cultivo agricola, en donde a partir de la
siembra de semillas se adquieren plantas ya
germinadas para solo ser trasplantadas al suelo
obteniendo  nuevas plantas que crezcan en
lugares y condiciones adecuados. Esta maquina
permitira ahorrar trabajo, esfuerzo y dinero.

El objetivo principal de este proyecto es la
siembra automatica de semillas de tomate y
pimiento en bandejas de 200 celdas es el
problema que se ha presentado y al cual se ha
dado una solucién; la implementacién de una
méaquina sembradora inicia con el disefio y
dimensionamiento de los elementos mecanicos y
de control, como sensores y actuadores.

Una vez realizados los calculos se adquirieron los
materiales y se construyé cada elemento
mecanico necesario, luego se ensambld
completamente la méaquina y se implementaron
los elementos de control.

Realizadas las pruebas necesarias se comprob6
que la maquina coloca las semillas en las
bandejas de manera automatica y rapida.

I. INTRODUCCION

En la actualidad las personas siembran
manualmente las semillas empleando mucho
tiempo, recursos econdémicos y humanos.
Existiendo ademads maquinas automaticas
sembradoras de alto costo no facilitando su
adquisicion.

En estas circunstancias se va construir una
maquina automatica sembradora de semillas a un

costo moderado que permita su adquisicion
ayudando a los productores a obtener ventajas,
que permitan el ahorro de recursos econémicos y
humanos, facilitando su utilizacién y empleo
adecuado.

Esta maquina sera de gran utilidad para hacer de
la produccién agricola mas eficiente, ahorrando
dinero, tiempo y mano de obra.

IIl. CONTENIDO
DISENO DE LA MAQUINA SEMBRADORA

DISTRIBUIDOR DE SUCCION DE BOQUILLAS
DE SEMBRADO

Para el disefio del succionador es necesario
especificar que el material del cual se construira
serd de aluminio por ser un material liviano y
dificilmente  corrosivo,  caracteristica ~ muy
importante debido a que la base para las boquillas
de vacio estara en contacto directo con aire y
presencia de particulas de agua. E distribuidor de
succion es hueco al igual que una flauta, también
hay huecos para las puntas de succién y en la
parte posterior para el orificio de la alimentacién
de vacio.

Los requerimientos técnicos de la pieza se
muestran en la siguiente tabla:

Caracteristica Detalle
Largo 280 [mm]
Ancho 20 [mm]

Alto 50 [mm)]
Material Aluminio

Tabla 1. Caracteristicas del soporte de las

boquillas para la succién de las semillas
Fuente: Autor




280

T —‘_F
2 (ISN

50

Figura 1. Vista frontal del distribuidor de succion
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Fuente: Autor
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Figura 2. Vista inferior del distribuidor de succion
[mm]
Fuente: Autor
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Figura 3. Lateral derecha del distribuidor de
succion [mm]
Fuente: Autor
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Figura 4. Vista Posterior del distribuidor de
succion [mm]
Fuente: Autor

Determinadas las vistas de la pieza a construir, se
calcula el volumen total de la pieza para
determinar el mecanismo adecuado que permitira
el movimiento de la misma y asi desempefiar la
funcién destinada en la maquina sembradora.

A continuacion se calcula el volumen total de la
pieza de succion de las semillas:

El volumen tedrico total del distribuidor es:
Vpistribuidzor = 128000 [mm3]

El distribuidor de succion de las semillas es una

pieza hueca y ademas posee orificios en los

cuales se colocan las puntas que succionan las
semillas, entonces al volumen total calculado se le

resta el volumen tanto de los orificios presentes
en la pieza como de la seccién hueca del
distribuidor.

Entonces, el volumen total del distribuidor de
vacio es la diferencia del volumen total ya
calculado menos los volumenes de los orificios
existentes en la pieza.

VDist_Total = VDistribuidor — Vorificios succion
- Vorificios_eje
- Vorificio_entrada de vacio

- theca

Ecuacion 1. Volumen del distribuidor de vacio

real
Donde:
Vpist Totar - Volumen total del distribuidor.
[mm?]

Vpistribuidor . Volumen  tedrico total del
distribuidor. [mm?3]

Vorificios succion - Volumen de los orificios de
succion. [mm3]

Vorificios_eje - Volumen de los orificios del eje.
[mm?]

Vorificio_entrada de vacio - Volumen del agujero
de la entrada de vacio. [mm3]

Viueca - Volumen de la seccion hueca. [mm3]

Entonces:

Vpist Totar = 128000 — 2501.4931
—2010.616 — 318.085
—23758.29
Vpist Totar = 99411.51146 [mm?]
Vpist Totar = 9941151 x 1076 [m?3]

Para determinar la masa del distribuidor de
succién, se multiplica el valor del volumen total de
la pieza por el valor de la densidad del material
del cual se va a construir dicha pieza.

A continuacién se calcula la masa del
distribuidor de succién o vacio:

Myistribuidor — Paluminio X VDist_Total
Ecuacion 2. Masa del distribuidor

Donde:
Maistribuidor - Masa del distribuidor. [Kg]



Paluminio - DeNsidad del aluminio, el valor es:
2698.4 [Kg/m3]

Entonces:
Mgistribuidor
= 26984
X 99.41151 x 107°
Myistribuidor = 0.268252 [Kg]

El peso que movilizara el eje del distribuidor de
vacio, sera:

Pdistribuidor = mdistribuidorl" X G'ravedad
Ecuacion 3. Peso del distribuidor

Donde:

Pjistribuidor - P€S0 del distribuidor. [N]
Gravedad : Interaccién gravitatoria, el valor es:
9.81 [m/s?]

Entonces:
Pgistripuigor = 0.268252 X 9.81
Paistribuidor = 2.631552 [N]

BOQUILLAS DE SUCCION

Las boquillas de succion (ver figura 5.) seran
disefias de aluminio por ser un material liviano el
cual también es un material que dificilmente se
corroe, ya que las boquillas de vacio estard en
contacto directo con aire y presencia de particulas
de agua. Estas boquillas seran roscadas para que
puedan ser cambiadas, también las boquillas en el
otro lado del roscado seran de forma cdnica y en
su punta se realizara un orificio de tal forma que
nos permita Unicamente sostener una semilla.

x_‘.j,"
Figura 5. Boquilla de succion
Fuente: Autor

Requerimientos técnicos de la pieza para la
construccién:

Caracteristica Detalle

Didmetro 8 [mm)]
Didmetro moleteado 12.5 [mm]
Alto 35 [mm]
Material Aluminio

Tabla 2. Caracteristicas base para boquillas

12.5

Figura 6. Boquilla de succion en mm
Fuente: Autor

Para facilidad de calculo de la masa de las
boquillas de succion, cada boquilla se separd en
cuatro areas (ver figura 7), cada area con su
respectivo volumen, para luego sumar sus
volumenes y multiplicar por la densidad del
aluminio para asi encontrar la masa de la boquilla.

AB

Figura 7. Areas de la Boquilla de succion
Fuente: Autor




VBoquilla =Va+ Vs + Ve +V; — Vigeco
Ecuacion 4. Volumen total de la boquilla de
succién

Donde:
VBogquila : Volumen de la boquilla. [mm?]

Entonces:
Vsoquitla = 251.327 + 613.59 +
753.98 + 167.55 — 6.8722
Vsoquitia = 1779.5748 [mm?3]

Cambiamos las unidades de [mm3] a [m3]
VBoquilla = 1.7795748 x 1076 [m?]

Las boquillas de succién que conforman la parte
succionadora de la maquina son diez, por lo tanto
se multiplica por diez el volumen obtenido de la
boquilla se succién.

Entonces:

VBoquillas = VBoquilla x 10
Ecuacion 5. Volumen de las boquillas de succién

Donde:
VBoquilias : Volumen de las boquillas. [m?]

Entonces:

VBoquillas
=1.7795748 x 107° x 10

VBoquillaS
= 1.7795748 x 10~° [m]?

Para determinar la masa de las boquillas, se
multiplica el valor del volumen de las boquillas
por el valor de la densidad del material del cual se
va a construir dicha pieza.

A continuacién se calcula la masa de las boquillas
de succion:

mBoquillas = Paluminio X VBoquillas
Ecuacion 6. Masa de las boquillas

Donde:
Mpoquilias - Masa de las boquillas. [Kg]
Patuminio - Densidad del aluminio. [Kg/m?3]

Entonces:

Mpoquillas = 2698.4 x 1.7864486 x 107>
Mpoquitlas = 0.048020046 [Kg]

Entonces, el peso de las boquillas, sera:

PBoquillas = Mpoquillas X Gravedad
Ecuacion 7. Peso de las boquillas

Donde:

Pgoquilias - P€so de las boquillas. [N]
Gravedad : Interaccion gravitatoria, el valor es:
9.81 [m/s?]

Entonces:
Pgogquitias = 0.048020046 x 9.81
Pgoquitias = 0471076651 [N]

EJE DEL DISTRIBUIDOR Y BOQUILLAS

El eje del distribuidor y boquillas es de un acero
resistente a la carga y ademas es resistente a la
corrosion; para contribuir con el ambiente se
utiliza un eje de impresora reciclable, este eje es
de 8 [mm] de espesor.

El movimiento del eje se lo realizara mediante el
uso de un servomotor de corriente continua.

Caracteristica Detalle
Diametro 8 [mm]
Largo 310 [mm]
Material Acero cromado

Tabla 3. Caracteristicas del eje
Fuente: Autor

Protar = PBoquillas + Pgistribuidor
Ecuacion 8. Peso total del distribuidor y boquillas

Donde:
Protqr: Peso total. [N]

Entonces:
Piotar = 0471076651 + 2.631552
Piotar = 0471076651 + 2.631552
Piotar = 3.102628651 [N]




Para hacer girar el eje se necesita un motor, en la
siguiente ecuacion se muestran los célculos para
la seleccion del motor.

Tmotor = F X D
Ecuacion 9. Torque del motor
Donde:
Tmotor: TOque del motor. [Nm]
F Fuerza aplicada sobre el gje. [N]
D: Distancia desde el centro del eje hasta el final
punta de succion. [m]

Entonces
Trmotor = 3.102628651 x 0.07
Timotor = 0.217184 [Nm]

Por la precisién de giro que se necesita es
indispensable utilizar un servomotor, ademas es
facil de conseguir en nuestro medio. Por los
calculos anteriores el servomotor mas préximo es
de 4.8 [Kg cm] 0 0.47 [Nm].

En la siguiente figura se muestran los diagramas
de cortes y momentos de las fuerzas que actian
sobre el eje, la fuerza que soporta el eje es el
peso del distribuidor de succién y las boquillas,
con un momento torsor que realiza el motor de
0.47 [Nm].
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Figura 8. Diagrama de cortes y momentos del eje
Fuente: MDSolids 3.5
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A continuacion se realizan los céalculos
necesarios para determinar el didmetro aparente
del eje:

32M
I E
Ecuacion 10. Esfuerzo normal ejercido en el eje

Donde:

o, : Esfuerzo normal. [Pa]

M : Momento maximo ejercido en el eje. [N —
m]

d : Valor del didmetro a encontrar. [mm]

Con el valor del esfuerzo de von mises, se
despeja el valor de d y se tiene como resultado el
siguiente valor del didmetro calculado:

22.3719
dé = ———
at?
o 223719
"~ 1.521 % 1016

d = 0.003372 [m]
d = 3.372289 [mm]

Los de rodamientos para el eje se seleccionan en
referencia a la siguiente figura:

® Rodamientos Miniatura y Extra Pequefios de Bolas

NTN

Serie métrica

J

n

i

—F—

B

158 38000 45000
152 38000 43000
140 35000 41000
0__138 33000 30000

n
5
6
8

117 31000 38000

Figura 9. Diametros de rodamientos
Fuente: (NTN, 2009)

Como el eje seleccionado para realizar la funcion
de movimiento de la succionadora de semillas es
un eje de impresora que se encuentra ya en
desuso; el eje es de 8 [mm] de didmetro y de
acuerdo a las caracteristicas presentadas en la
figura 9 el eje seleccionado posee las siguientes
caracteristicas  principales, las cuales se
representan en la siguiente tabla:



Caracteristicas Datos
Rodamiento de bolas Tipo abierto
Diametro interior 8 mm
Diametro exterior 22 mm

Ancho 7 mm

Tabla 2.4 Caracteristicas del rodamiento de

rodamientos
Fuente: (NTN, 2009)

BASE DE SEMILLAS

Para el disefio de la base de semillas se hace
referencia a la magnitud del radio que se obtiene
desde el eje hasta las puntas de las boquillas de
succion (figura 10.), este valor permite encontrar
la distancia precisa para que las boquillas de
succién se desplacen libremente en la bandeja
que contiene las semillas y de esta manera las
puntas de succion puedan absorber de mejor
manera las semillas.

El material del cual se construira sera la base de
las semillas es de tol galvanizado debido a que es
un material muy resistente a la corrosion,
caracteristica principal de seleccién debido a que
la base de las semillas estara en usualmente en
contacto directo con aire a presion y presencia de
particulas de agua.

Requerimientos técnicos de la pieza para la
construccién en la siguiente tabla:

Caracteristica Detalle
Largo 280 [mm]
Ancho 100 [mm]

Alto 50 [mm]
Material Tol Galvanizado
Espesor 1.27 [mm]

Tabla 2.5 Caracteristicas técnicas de la base de

las semillas
Fuente: Autor

)

Figura 10. Radio para base de semillas en [mm]
Fuente: Autor

98,73

Figura 11. Radio de arco de las base de semillas
en [mm]
Fuente: Autor

A continuacion se realizan los calculos necesarios
para determinar las dimensiones de la base de las
semillas:

_ana
360°
Ecuacién 11. Longitud de arco de la base de
semillas

Donde:

L : Longitud del arco. [mm]
r . Radio del arco. [mm]

a : Angulo del arco. [°]



Entonces:
B 21 (70)(86.42°)

360°
L = 105.581947 [mm)]

A continuacion se muestran los soportes laterales
de la base de las semillas:

100

F-igura 12. Soporte lateral derecho e izquierdo de

la base de las semillas en [mm]
Fuente: Autor
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Figura 13. Soporte frontal de la base de las

semillas en [mm]
Fuente: Autor

El distribuidor de las semillas permitira que las
semillas caigan directamente en cada una de las
celdas de la bandeja ya dosificadas de manera
segura y precisa, es construido de tol negro al
igual que la mayoria de elementos de la maquina
debido a que su funcién dentro del proceso de
sembrado no hace que el distribuidor posea un
contacto directo con las semillas, tierra 0 agua
que puedan posteriormente corroer el material.

A continuacion se muestra el disefio del
distribuidor de las semillas con sus respectivos
elementos:

22,87 22,87

n
: |

300,00

Figura 14. Distribuidor de semillas en [mm]
Fuente: Autor

La base de las semillas y el distribuidor de las
mismas se muestran a continuacion:

Figura 15. Base y distribuidor de las semillas
Fuente: Autor

ESTRUCTURA DE SOPORTE DE LOS
ELEMENTOS DE SEMBRADO

La estructura de soporte de los elementos de
sembrado se dimensiona en referencia a la
estructura de soporte de la banda transportadora
y a la normalizacién para la construcciéon de
perfiles, por tal motivo se emplean los catalogos
de perfiles de DIPAC.

El material de la estructura de soporte es el tol
negro, mismo material de la estructura de la
banda transportadora.

Para construir la estructura de soporte de los

elementos de sembrado se detallan a
continuacién, en la siguiente tabla, los
requerimientos técnicos de la pieza:
Caracteristica Detalle
Alto 200 [mm]
Largo 100 [mm]
Ancho 50 [mm]
Espesor 2 [mm]
Material Tol Negro

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de la estructura
de soporte de la maquina sembradora

Fuente: Autor




SELECCION DE LA ESTRUCTURA

En la siguiente figura se muestra los diferentes
tipos de dimensiones de canales en forma de “U”
utilizados para la construccién de la estructura de
soporte tanto de la banda transportadora como de
la maquina sembradora:

GANALES "U"
Especificaciones Generales +———————

INEN 1 623:2000 v N
Previa consuita 7 B
émts

Previa consulta

Desde 1.5mm hasta 12mm A

Natural

Previa consulta

DIMENSIONES PESOS TIPOS
A | B | e |6metros|1 metro| SECCION EIE XX EE Y-Y

L Jw Tl 1 [Twlifx
md | cm3 4 | cm3

00 50| 2| W M| 37| 6LS0| 0 |3m | an| 166|1% L.M\
mu\ &u| 3\ 2uas| 4.4&\ &..=u| s&.‘m| :/..=u|x.u4 \ M\ .!‘39\1‘.s;| 1
W[ ¥ B[ | 4T | G0 | A | E | BE| S0|1%] ]

Figura 16. Tipos de dimensiones de canales en

forma de ‘U’
Fuente: (DIPAC, 2014)
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Figura 17. Estructura para la sembradora de

semillas en [mm]
Fuente: Autor

ELEMENTOS NEUMATICOS ~ QUE
CONSTITUYEN LA MAQUINA
SEMBRADORA

GENERADOR DE VACIO

Para seleccionar la capacidad necesaria de
trabajo de un generador de vacio, es necesario
determinar varias caracteristicas de
funcionamiento en relacion a la funcion que va a
cumplir.

A continuacién se realiza el calculo de la masa de
la semilla del tomate:

M tomate
_ T X dtl X dtz X At X psemilla_tomate

4
Ecuacion 12. Calculo de la masa de la semilla de

tomate
Fuente: (SCHMALZ, 2014)

Donde:

Meomate . Masa de la semilla de tomate. [kg]
d;; : Didmetro mayor de la semilla de tomate.
[m]

dsy: Diametro menor de la semilla de
tomate. [m]

A; : Ancho de la semilla de tomate. [m]
Psemilla_tomate - Densidad de la semilla de
tomate, su valor aproximado de: 6153.99 [kg/
m3]

En la siguiente figura se detallan graficamente las
dimensiones de la semilla de tomate, tanto sus
diametros mayor y menor como el ancho de la
misma:

0.004 | 0.0006

-
N _

Figura 18. Dimensiones de la semilla de tomate
en [m]
Fuente: Autor

0.0025

Entonces la masa de la semilla del tomate es la
siguiente:

Mtomate
X 0.004 x 0.0025 x 0.0006 x 6153.99

4

Meomate = 0.000029 [kg]



A continuacion se realiza el calculo de la masa de
las semillas de pimiento:

mpimiento
I X dpy X dpy X Ap X Psemilla_pimiento

4
Ecuacion 13. Calculo de la masa de la semilla de
pimiento
Fuente: (SCHMALZ, 2014)

Donde:
Mpimiento - Masa de la semilla de pimiento. [kg]
dp; . Didmetro mayor de la semilla de pimiento.

[m]
dp,: Diametro menor de la semilla de
pimiento. [m]

Ap : Ancho de la semilla de pimiento. [m]
Psemilla_pimiento - Densidad de la semilla de
pimiento, valor aproximado de: 7535.499 [kg/
m?3]

En la siguiente figura se detallan las
dimensiones de la semilla de pimiento, didmetro
mayor y menor y el ancho:

0.0046 | i i 0.0007

_/

0.0035

N

Figura 19. Didametros de la semilla de pimiento en

[m]

Fuente: Autor

Entonces el valor de la masa de la semilla de
pimiento es:

mpimiento

_ 1 % 0.0046 x 0.0035 x 0.0007 x 7535.499

4

Mypimiento = 00000667 [kg]

Calculada la masa de las semillas se puede
determinar la fuerza de retencién de las puntas de
succion, fuerza que permitira conocer si las
puntas construidas para succionar las semillas
desempefian bien su funcion.

A continuacion se calcula la fuerza de retencion
tedrica de las puntas de succion:

Fru=m X (g+a) X S
Ecuacion 14. Fuerza de retencion teorica de las

puntas de succion
Fuente: (SCHMALZ, 2014)

Donde:

Frp : Fuerza de retencion tedrica. [N]

m : Masa. [kg]

g : Aceleracion terrestre o gravedad, equivalente
a[9.81 m/s?]

a : Aceleracion de la instalacion. [m/s?]

S : Factor de seguridad

Entonces para determinar la fuerza de retencién
tedrica del tomate es necesario dar valores a la
aceleracion de instalacién como al factor de
seguridad, los valores dados son los siguientes:

a=>5[m/s?]
§5=2

La fuerza tedrica para la succién de la semilla de

tomate es la siguiente:

FrH_tomate = Mtomate X (g+a) X S

Fru tomate = 0.000029 x (9.81 +5) x 2
Fry tomate = 0.00085898 [N]

La fuerza tedrica para la succién de la semilla de
pimiento es la siguiente:

Fru_pimiento = Mpimiento X (g +a) X S
Fry pimiento = 0.0000667 x (9.81 +5)
X 2
FTH_pimiento = (0.00197565 [N]

Mediante la ayuda del valor obtenido de la fuerza
de retencién se puede determinar la fuerza de
aspiracion requerida para succionar las semillas.
A continuacién se realiza el calculo de la fuerza de
aspiracion de las semillas:

) Fs = Fry/n o
Ecuacién 15. Fuerza de aspiracién
Fuente: (SCHMALZ, 2014)

Donde:
F : Fuerza de aspiracion. [N]



Fry @ Fuerza de retencion tedrica. [N]
n : Numero de ventosas

Entonces la fuerza de aspiracion de las semillas
de tomate es la siguiente:
FS_tomate = FTH_tomate/n
n =10
— porque son diez las puntas de succion
Fs tomate = 0.00085898 /10
Fs tomate = 0.000085898 [N]

Entonces la fuerza de aspiracion de las semillas
de pimiento es la siguiente:
FS_pimiento = FTH_pimiento/n
n=10
— porque son diez las puntas
de succién
Fs pimiento = 0.00197565 /10
Fs pimiento = 0.000197565 [N]

Para definir el generador de vacio que se va a
emplear para succionar las semillas es necesario
determinar la capacidad de aspiracion del mismo
de acuerdo a la distancia a la que se van a
encontrar las semillas para ser succionadas y
principalmente al didmetro de las puntas de
succion que se van a utilizar, de esta manera se
puede determinar un generador de vacio en base
a las necesidades o requerimientos existentes
para realizar la funcion de succién de las semillas.

A continuacion se muestra una tabla con las
caracteristicas técnicas de trabajo del generador
de vacio a utilizar en este proyecto:

Capacidad de aspiracion de una ventosa

Capacidad de aspiracion

@ de la ventosa
Vs

Hasta 20 mm | 0.17 m3/h | 2.83 I/min

Hasta 40 mm | 0.35 m3/h | 5.83 I/min

Hasta60mm | 0.5 m3/h | 83 l/min

Hasta 90 mm | 0.75 m3/h | 12.7 l/min

Hasta 120mm | 1.0 m3/h | 16.6 |/min

Tabla 6. Capacidad de aspiracion del generador
de vacio
Fuente: (CAMOZZI, 2008)

De acuerdo a la tabla 6, si el diametro de las
puntas de succién es menor o igual a 20 [mm],
entonces la capacidad de aspiracién de las puntas
de succion es de: 2.83 1/min

El valor de la capacidad de aspiracién obtenido en
la tabla 6 es el valor de la capacidad de aspiracion
de solamente una punta de succion, asi que para
determinar la capacidad de aspiracién total es
necesario multiplicar ese valor por diez el cual es
el numero de puntas que se van a utilizar.

V=nx VS
Ecuacion 16. Capacidad de aspiracién total
Fuente: (SCHMALZ, 2014)

Donde:

V. Capacidad de aspiracion total. [[/min]

n : Numero de ventosas.

V; : Capacidad de aspiracion unitaria. [1/min]

Entonces la capacidad de aspiracion total es la
siguiente:

V=10 x 2.83

V = 28.3 [l/min]

En la siguiente figura se muestra el
comportamiento de generadores de vacio en
funcién de la capacidad de aspiracion y la presién
de funcionamiento.
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VAK-1/4
/
20 ]
/ LT ™1 VAD-1/8
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0
012 3 456 78910
p [bar]

Figura 00 Comportamiento de generadores de
vacio VAD y VAK en funcién de la capacidad de
aspiracion y la presién de funcionamiento
Fuente: (FESTO, 2014)



Con el resultado de la capacidad de aspiracion
total y la presion de funcionamiento de 7 bares
se procede a seleccionar el generador de vacio
que es el VAD-1/4 de la marca FESTO.

El generador de vacio (figura 21) es el elemento
principal del funcionamiento total de la maquina ya
que permite seleccionar una sola semilla por cada
punta de succién y luego la deposita en cada una
de las celdas de la bandeja en la cual se cultivan
las plantulas.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas
de funcionamiento del generador de vacio

SELECCION DE LA UNIDAD DE
MANTENIMIENTO

La unidad de mantenimiento (figura 22) es un
elemento muy importante cuando existen
conexiones neumaticas porque suministra aire
libre de impurezas, particulas de agua y lubricado
ademas regula la presidn necesaria de aire con la
cual trabajan los elementos neumaticos.

En la siguiente tabla se muestran las
caracteristicas técnicas de funcionamiento de la
unidad de mantenimiento seleccionada:

, Caracteristicas Descripcion
seleccionado: Temperatura de i
operacion 41— 140 [°F]
Caracteristicas Datos Presidén maxima 135 [PSI]
Temperatura
ambiente y de —20°C ~ 80°C Tabla 8. Caracterist[cqs de la unidad de
. mantenimiento
fluido Fuente: (SNS PNEUMATIC, 2008)
Rango de presion 1.5 ~ 10 bar

Grado de vacio 80%

Fluido

Aire comprimido segln

ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

Diametro nominal
1mm
de la tobera

) Fundicién inyectada de
Material

aluminio

Tabla 7. Caracteristicas del generador de vacio
Fuente: (FESTO, 2014)

Ty

Figura 21. Generador de vacio
Fuente: (FESTO, 2014)

Figura 22. Unidad de mantenimiento
Fuente: (SNS PNEUMATIC, 2008)

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema automatico de la maquina sembradora
va a constar de una banda transportadora, el
motor que permite el movimiento de la banda
transportadora, los sensores y actuadores, los
elementos de proteccion del sistema, el
mecanismo de vibracion y los programadores que
controlaran todo el proceso.



BANDA TRANSPORTADORA

La banda transportadora a utilizar para la
realizacién de proceso de produccion de plantulas
es de PVC debido a que este material permite que
las bandejas se adhieran faciimente a la banda
para no ocasionar desplazamientos no previstos
en el transcurso del proceso de produccion de las
plantulas.

En la figura se puede visualizar la forma y color de
la banda transportadora a utilizar:

Figura 23. Banda transportadora de PVC
Fuente: (REINRA, 2014)

Las dimensiones de la banda transportadora de
acuerdo a la capacidad de bandejas a sembrar es
de: 5.4 [m] de largo y 28 [cm] de ancho. Por lo
tanto las dimensiones de la estructura para la
banda transportadora son: 2.4 [m] de largo y
28,5 [cm] de ancho.

En la figura 24 se muestra la forma de la
estructura para la banda transportadora:

Figura 24. Estructura de la Banda transportadora
Fuente: Autor

La estructura de la banda transportadora es
adoptada de un modelo de banda transportadora
para el reciclaje de plasticos.

La banda transportadora a emplear para el
transporte de las bandejas en todo el sistema de
sembrado es la banda tipo Breda B12 CK de
espesor de 2.7[mm] y de color verde por ser un
proceso industrial y agricola.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas
de la banda transportadora tipo Breda B12 CK:

Caracteristicas Datos
Tipo de Banda Breda B12 CK.
Material PVC.
Color Verde
- Antiestatica, resistente a
Caracteristicas \ :
) aceites y grasa minerales y a
especiales iy
la abrasion.
Espesor 2.7 [mm]
Largo 5400 [mm]
Ancho 280 [mm]
Peso 2.95 [kg/m?]

Tabla 9. Caracteristicas de la banda

transportadora Breda B12 CK
Fuente: Bandas y Bandas

MOTOR PARA LA BANDA TRANSPORTADORA

Para determinar el motor que permitira movilizar la
banda transportadora es necesario determinar los
requerimientos para su funcionamiento.

Los parametros iniciales de funcionamiento de la
banda transportadora es la distancia de la banda
transportadora, la cual abarca aproximadamente
4 bandejas en todo su largo.

De la tabla 9 se obtiene el peso de la banda
transportadora, el cual se emplea en el célculo de
la potencia del motor el mismo que se detalla a
continuacion:



(WA wWO(s)

P = 3000
Ecuacién 17. Célculo de la potencia del motor

Donde:

HP : Potencia del motor. [HP]
W : Peso de carga. [Lb]

w : Peso de banda. [Ib]

f : Coeficiente de friccion

s : Velocidad. [ft/min]

(50 +0.0049)(0.4)(6)
B 33000

HP = 0.00363672 [HP]

La relacion de transmision es:

4.8872 [%]

Entonces, el torque al que va a trabajar el

motor es:
B 63000 HP

n
Ecuacién 18. Célculo del torque del motor

Donde:
T : Torque del motor. [Nm]
n : Relacién de transmision. [rpm]

- 63000 x (0.00363672)
N 4.8872

T = 46.88 [Ib - in]
T =529 [N - m)]

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas
técnicas que posee el motor seleccionado, de
acuerdo al valor del torque calculado:

Caracteristicas Descripcion
Nominal 2.39
Torque [Nm] Méximo 717
Parada 2.63
Nominal 3.9
Corriente [A] Méximo 1.7
Parada 4.4

Tabla 10. Caracteristicas del servomotor
Fuente: (Kinko, 2013)

Figura 25.Servomotor Kinco
Fuente: (Kinko, 2013)

El servomotor seleccionado posee un driver que
permite controlar el servomotor utilizando varios
comandos de configuracion.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas
técnicas que posee el driver que permite el control
del servomotor seleccionado:

Caracteristicas Descripcion
Tipo de driver Servo driver CD 420
Tensién [VAC] 220

Fuente de alimentacion
para el control de
24 [VDC]

Elementos del driver

7 entradas digitales

Entrada de sefial de
pulso

2 entradas analogas

4 salidas de corriente
100 [mA

Elementos del driver Salidas digital de

24 [V]y 100[mA]

Salidas de control de
freno

Entrada/salida del
encoder

Caracteristicas Descripcion
Tipo de motor AC Servomotor
Modelo SMH80S-0075-
30AAK-3LKH
Tension [V] 220
Rango de Potencia [W] 750
Rango de Velocidad [rpm] 3000

Tabla 11. Seleccion del motor para la banda

transportadora
Fuente: (Kinko, 2013)




Figura 26. Servo-driver
Fuente: (Kinko, 2013)

SENSORES Y ACTUADORES

Los sensores y actuadores que se van a emplear
en el proceso de sembrado se encuentran
detallados en la siguiente tabla:

absorber la semilla y luego soltar exactamente las
semillas en las celdas de la bandeja.

A continuacién se detallan en la siguiente tabla las
caracteristicas técnicas del sensor de final de
carrera:

Caracteristicas | Descripcion
Material Resina, plastico y metal
Cabeza Palanca con rodillo
Configuracién de 1NC +1NO
contacto

. g 5[A] — 110 [VAC]
Amperaje/Tension 04 [A] — 115 [VDC]

Tabla 13. Caracteristicas finales de carrera
Fuente: Camsco

\

Figura 27. Final de carrera
Fuente: Camsco

ELECTROVALVULA

La electrovalvula a emplear en el proceso de
sembrado de las semillas permitira la activacion
del generador de vacio en el momento en que la
bandeja se posicione debajo de la sembradora
para iniciar el proceso de sembrado, el final de
carrera sera el que active la electrovalvula para
succionar las semillas y depositarlas en las
bandejas.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas
técnicas de la electrovalvula a utilizar:

Sensor Cantidad | Uso
. Deteccion de
Final de .
presencia de las
carrera 1 .
bandejas para el
sembrado
Actuadores | Cantidad | Uso
, Activacién del
Electrovalvula 1 ,
generador de vacio
Activacion del
mecanismo de
Servomotor 1 o
succion de  las
semillas
Activacion de los
Motores DC 2 motores excéntricos
(vibradores)

Tabla 12. Seleccion de los sensores y actuadores
Fuente: Autor

FINAL DE CARRERA

El sensor de final de carrera permitira detectar si
la bandeja se encuentra en la posicidon exacta
justo debajo de la sembradora para proceder a

Caracteristicas Descripcion

Tipo de valvula 5/2
Voltaje de operacion 24 [VDC]
Presién de operacion 1.5 ~ 8 [bar]
Potencia 3 [W]
Grado de Proteccion IP65
Tamario del puerto 1/4"

Tabla 14. Caracteristicas de la electrovalvula
Fuente: (SNS)




Figura 28. Electrovalvula 5/2
Fuente: (SNS)

SERVOMOTOR

Se selecciond un servomotor de corriente
continua por la precision que se necesita en el
movimiento de las boquillas a su destino ademas
este servomotor es de fécil acceso en nuestro
medio.

En la siguiente figura se muestra el servomotor de
corriente continua:

Figura 29. Servomotor HITEC HS-485HB
Fuente: (Servocity, 2014)

En la siguiente tabla se muestran las
caracteristicas del servomotor HITEC de
4.8 [Kg cm]  seleccionado para mover las
boquillas de la maquina sembradora:

Caracteristica

Descripcion

Torque (4.8V) 4.8 [kg cm]
Par méximo (6.0V) 6 [kg cm]
Consumo de 8 [mA/idle],

corriente (4.8V)

160 [mA] ninguna
operacion de carga

Consumo de
corriente (6.0V)

8.8 [mA/idle],
180[mA] ninguna
operacion de carga

Ancho de banda
muerta

8 [usec]

Tipo de motor

3 Pole ferrita Motor

Tabla 15. Caracteristicas del servo motor
Fuente: (Servocity, 2014)

MOTORES DC

Caracteristica Descripcion

+ancho de pulso de

Sistema de control 1500 [psec] Neutral

3 — 5 [VDC] pico a pico

Pulso requerido de onda cuadrada

Tension de

X . 4,8a6,0 [VDC]
funcionamiento

Rango de
temperatura de
funcionamiento

—20a + 60 grados °C

Velocidad de
funcionamiento
(4.8V)

0.22sec/60 ° sin carga

Velocidad de
funcionamiento
(6.0V)

0.18sec/60 ° sin carga

Se selecciond dos motores dc y se los transformé
en motores excéntricos para lograr generar una
pequefia vibracién en la base de las semillas, la
vibracion ayudara a distribuir en forma uniforme a
las semillas para que puedan ser absorbidas con
facilidad.

2

Excéntrico |

Figura 30. Motores excéntricos de una palanca

de Play Station
Fuente: Autor

Figura 31. Motores excéntricos en la bandeja de

las semillas
Fuente: (aliexpress, 2014)



En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas
de los motores seleccionados:

En la siguiente tabla se detallan los pulsadores a

utilizar en el sistema de control:

Caracteristicas Descripcion
Rango de voltaje 8~12 [VDC]
Velocidad 6600 [rpm]
Corriente 0.786 [A]
Torque 7.27 [Nm]
Potencia 5.04[W]

Tabla 16. Caracteristicas de los motores

excentricos
Fuente: (aliexpress, 2014)

LUCES PILOTO

En la siguiente tabla se detallan las luces piloto a
emplear con sus respectivas caracteristicas y su
respectiva funcion:

ESPECIFICA :
PULSADOR CIONES FUNCION
TECNICAS
Apaga la
| Tipo: rasante maquina y
~ permite que esta

S| Contacto: NC

S

vuelva a ser
encendida al

presionar el
pulsador de
110 [vac] encendido.
Tipo: rasante
Contacto: NO -
Inicia el
funcionamiento
de la maquina.
24 [VDC]
Apaga la
Tipo: seta | maquina y no

Contacto: NC

permite que esta

pueda ser
N activada si antes
N\ no se
desenclava el

24 [VDC] | paro de
emergencia.

LUZ ESPECIFICACI :
piLoTo | ONES FUNCION
TECNICAS
Indica que la
maquina esta
1Clo(l)or['VF§) .CO] energizada
-nol pero no esta
funcionando.
Tension: Indica que la
%tr[rligﬁtg-] maquina esta
20 [m A]. funcionando
Color: Verde correctamente.
Tensién: Indica que
: existe alguna
24 [VDC.] falla en el
Corriente: DrOCESO qUE
Colzo?- E(?ngzillo debe ser
| ' revisada.

Tabla 17.Luces piloto del tablero de control
Fuente: Camsco

PULSADORES

Los pulsadores tipo rasantes son los mas
adecuados para cumplir con las caracteristicas de
interaccion directa del usuario con la maquina.

Tabla 18. Pulsadores para tablero de control
Fuente: Camsco

Los pulsadores para el encendido y apagado de la
maquina son de tipo rasante con el objetivo de
impedir que por algin descuido o roce el usuario
active o desactive la maquina sin intencion
alguna.

SELECCION DE CONTROLADORES
CONTROLADOR PROGRAMABLE PLC

La activacion de la electrovalvula para la
activacion del generador de vacio se la realiza a
través de una salida tipo relé del PLC.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas
técnicas del PLC LOGO!:




Caracteristica

Descripcion

Caracteristicas Descripcion
Nombre del PLC LOGO! 12/24RC
Entradas 8 (4 analdgicas)
Salidas 4 (tipo relé)

Rango admisible 10.8 [V] ... 28.8 [V DC]
“0” légico Max. 5 [V DC]

“1” ldgico Min. 8.5 [V DC]
Intensidad de 0.1 — 1.5[mA]
entrada

Tabla 19. Caracteristicas del PLC LOGO!
Fuente: (Siemens, 2012)

LOGD! vigene

L LT

Figura 32. Controlador programable LOGO!
Fuente: (Siemens, 2012)

CONTROLADOR ARDUINO

Para controlar el movimiento de las boquillas de
succiéon de un angulo determinado a otro se
selecciond una placa como es el Arduino mini pro,
por su precio bajo y por sus salidas PWM, estas
salidas PWM controlaran al servomotor de
corriente continua.

eoxﬂ Dixulsd gy 2~ S

Nuseeebeoeéﬂ

Figura 33. Arduino mini pro
Fuente: (ARDUINO, 2014)

En la siguiente tabla se muestra las
caracteristicas del Arduino mini pro:

Microcontrolador ATmegal68
;/oltgje . de 5 [VDC]
uncionamiento
Voltaje de entrada 5—-12[VDC]
Pines digitales E /S 14 (6 de los cuales
tienen salida PWM)
Pines de entrada 6
analégica
I\E/Ielvgma intensidad por 40 [mA]
Memoria flash 16 [KB]
SRAM 1 [KB]
EEPROM 512 [byte]
Velocidad de reloj 16 [MHz]

Tabla 20. Caracteristicas del Arduino pro
Fuente: (ARDUINO, 2014)

Para alimentar al Arduino pro mini se seleccioné
una fuente de 5 [V] con un voltaje de entrada de
12 [V] ya que se utiliza la misma fuente de los
vibradores, en la siguiente figura se muestra dicha
fuente:

Figura 34. Fuente de alimentacion del Arduino
mini pro
Fuente: (Current-Logic, 2008)

En la siguiente tabla se muestra las
caracteristicas de la fuente de alimentacién para
el Arduino pro mini:

Caracteristica Descripcion
Voltaje de entrada 12 [VDC]
Voltaje de salida 5 [vDC(C]
Corriente de salida 3[A] max

Consumo de energia 5 [W]

Tabla 21. Caracteristicas de la fuente de 5 [V]
Fuente: (Current-Logic, 2008)




SISTEMA DE CONTROL
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PLC

Cuando la bandeja pasa sobre la banda
transportadora es detectada por el final de carrera
que se encuentra debajo de la sembradora, ese
sensor emite una sefial al Arduino y este a la vez
procesa la informacién obtenida y detiene la
banda transportadora, luego activa la vibracién de
la bandeja y las puntas de succion son
movilizadas por el servomotor hasta la posicién
donde se encuentran el distribuidor de las semillas
que permiten colocar las mismas sobre cada fila
de celdas de la bandeja; en el momento en que se
activa la vibracién, también se activa la
electrovalvula y las boquillas absorben las
semillas que seran colocadas en la bandeja.

No

Apaga
vibracion

Deteccionde
la bandeja

Si |

| Temporizador |

Parala banda
transportadora

Vibra la base de
semillas

Enciende
electrovalvula

Boquillas absorben
las semillas

Gira el distribuidor
de succion

Temporizador

Apaga la
electrovalvula

Gira el distribuidor de
succién a su lugar

Figura 35. Flujograma del PLC

Fuente: Autor

TABLA DE VARIABLES

Las variables a emplear en el programa del PLC y
del Arduino son las que se indican en la siguiente
tabla:

Direccion ) .
Nombre Simbolo Descripcion
PLC
Activacion de los vibradores (motores
Ald Entrada Motor M1 L
excéntricos)
Al3 Entrada posicion P1 Posicion del distribuidor de succion
Banda .
(o) BT Activacion de la banda transportadora
transportadora
Q2 Vibracién VR Activacion de los vibradores

o i Activa la electrovdlvula para generar el
Q8 Activacion de vacio ' i )
vacio de las semillas

Direccion ) )
Nombre Simbolo Descripcion
Arduino
final_de_car
16 Final de carrera 5 - Presencia de bandejas para el sembrado
rera
Entrada del PLC para activacion de los
0g Salida Motor estado _
vibradores
i Entrada del PLC para dar la posicion del
o7 Salida posicion vibradores | y
distribuidor de succion
. Salida PWM que controla el servomotor
010 Salida PWM myservo

para girar el distribuidor de succion

Tabla 22. Variables empleadas en los

controladores PLC y Arduino.
Fuente: Autor

[
\
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Figura 36. Esquema de conexion eléctrica
Fuente: Autor



DIAGRAMA DE POTENCIA DIAGRAMA DE CONTROL

GENERADORDE VACIO

F

Figura 37. Esquema de conexion neumatico
Fuente: Autor

PROGRAMA DEL PLC

En el PLC se programé la activacion de la
electrovalvula y de los motores vibradores
mediante la recepcion de la sefial analdgica de la
sembradora:

Figura 38. Programa del PLC

Fuente: Autor

PROGRAMA DEL ARDUINO

#include <Servo.hx// Carga la libreria para controlar el servomotar
Servo myServo; /) Crea un objeto para controlar al servomotar
int [p0s = 180; // Variable para almacenar lo posicidn del servo
intfinal_de_carrera=16; // Asigna elpin & o la variablefinal_ds_carrera
intinicial; e deciara la variableinicial
int vibradores = 7; / Asigna el pin 70 la variable vibradores
int estado=9; // Asigna & pin 90 la variakle estada
void setup()
{
myservo.attach(10); / dsigna ef pin 10 para control del serva
pinMode{ﬁna \_de_ca frera, |NPUT}; /f Variable final_de_carrera coma entrada
pinModelvibradores, OUTPUT); / varigble vibradores coma salida
pinModelestado, OUTPUT]; /7 variabie estade coma entrada
]
void loop(]
{
myservo.write{pos}; /inicializa servo en fa posicidn dodafpos=150¢)
inicial =d |g|ta IRead {ﬁna \_de_ca rrera]; /fLee estado de final_de_carrera yse osigna o lo variable inicial
digitalWrite(vibradores, LOW); / 45aga visradores
'rf{inl'cia l==HIG H] // Final de carrera estado alto
{
delay[SO],- JfEspera 50ms para carrecta lectura
inicial = d'g'rtalﬂead{ﬁnal_de_ca rrera}; /flee estado de final_de_carreray se asigna o lo variableinicial
digitalWrite(vibradores, HIGH); // frande vibradares
if[\'nic\'a |=|.0w1 ,’,’ Final de carrera estado bajo
{
digitalWrite(estado, HIGH); //Envia estado aito ol PLC para prender electroviivula
dElﬂ'{{lm]; // Espera 1000ms para gue obsorba las semillas
for{pos =180; pos ==129; pOS-Cl] J/ Vo de 180 grodos o123 grados
{
myservo.uw'rte{pos}; J/ Diceal servo ir g lo posicion dela variable pos
]
digitalWrite(estado,LOW); //znviz estada bajo ol FLC para apagar lectrovéivula
digitalwrite(vibradores, LOW); //4zaga vibradores
delay{lﬂﬂﬂ]; /f Espera posicion (pos=129°)1000ms
for{pos = 129; pos <= 180; pos += 1) /va de 123 grodos 0 150 grados
{
m\lSéI’VO.WTi‘tE{pOS}; J/f Dice al serva ir o la posicion de la variahle pos

]

delay(1000]; // Espera 1000ms

Figura 39. Programa del Arduino
Fuente: Autor

IMPLEMENTACION DE LA MAQUINA

Para  representar las  actividades de
implementacién de la maquina se enlistan las
operaciones tecnolégicas para mecanizar los
elementos que forman parte la maquina
sembradora, en la siguiente tabla:



Numero Operacion A continuacién se representan cada uno de los
1 Trazado diagramas de flujo de las actividades realizadas
2 Corte del material para la construccion de la maquina sembradora:
3 Doblado st
4 Fundido T
5 Esmerilado —
6 Taladrado '
7 Roscado 7
8 Torneado :
9 Barolado -
10 Soldado '
11 Fondeado '
12 Pintado '
13 Pulido ' '
Tabla 23. Operaciones de mecanizado [@l v
Fuente: Autor
La norma American Society of Mechanical
Engineers, Sociedad Americana de Ingenieros —

Mecanicos, (ASME) es la encargada de

normalizar los simbolos de los diagramas de flujo Figura 40 Construccion del distribuidor de succion
de mecanizado, en la siguiente tabla se detallan de boguillas de sembrado
cada uno de los simbolos empleados en el Fuente: Autor

mecanizado de la maquina sembradora:

Boquillasde succion

Descripcion de |

Simbologia | Interpretacion la actividad

Operacién Indica las fases
P del proceso

Indica el
movimiento del

:> Transporte material 0
elemento de un

lugar a otro

Indica la
inspeccién de la
calidad o
cantidad

Inspeccién

Indica el

V Fin del proceso |  término del
proceso
Figura 41 Construccion de las boquillas de

Tabla 24. Simbologia estandar para los -
succién

diagramas de flujo .
Fuente: Norma ASME Fuente: Autor



Distribuidor de las
semillas

Base de semillas
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Figura 42 Construccion de base de semillas
Fuente: Autor
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Figura 44 Construccion del distribuidor de las

semillas
Fuente: Autor

\ 0 .‘:‘...
Figura 43 Base de semillas
Fuente: Autor

Figura 45 Distribuidor de las semillas
Fuente: Autor



Estructura de soporte de
los elementos de sembrado

5

Figura 46 Construccion de la estructura de

soporte de los elementos de sembrado
Fuente: Autor

Figura 47 Estructura de soporte de los elementos

de sembrado
Fuente: Autor

ENSAMBLAJE DE LA MAQUINA

En el ensamblaje de la maquina se detallan las
actividades de implementacion de los elementos
que constituyen cada uno de los sistemas que
permiten el correcto funcionamiento de la
magquina.

La simbologia de la norma ASME también se
emplea para representar el ensamblaje de los
elementos que forman parte de la maquina y cada
una de las actividades esta representada por un
codigo.

En la siguiente tabla se muestra las actividades de
ensamblaje con su respectivo cddigo:

Cédigo Actividad
Instalacion de la estructura de la banda
E1
transportadora
E2 Instalacion de chumaceras
Instalacion de rodillos para la banda
E3
transportadora
E4 Instalacién de la banda transportadora
Instalacién de la estructura de soporte
E5
de los elementos de sembrado
E6 Instalacion de la base de semillas
E7 Instalacion del distribuidor de las
semillas
Instalacién de las boquillas de succién
E8 N s
al distribuidor de succion
E9 Instalacion de los rodamientos del eje
E10 Instalacion del eje y distribuidor de
succién

E11 Instalacion de la placa electronica de
control y servomotor dc

E12 Instalacion del servomotor AC.

E13 Instalacion caja de control

Tabla 25. Actividades de ensamblaje de la
maquina
Fuente: Autor




ENSAMBLAJE DE LA

MAQUINA
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Figura 48 Diagrama de flujo del ensamblaje de

los elementos de la maquina
Fuente: Autor

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
CONTROL DE LA MAQUINA

En la siguiente tabla se muestra la
implementacion del tablero de control de la
maquina donde se detallan las actividades a
realizarse y su codigo:

IMPLEMENTACION DEL TABLERO DE
CONTROL

A continuacién se describen las actividades
realizadas en la implementacion del tablero de
control en el siguiente diagrama de flujo:

=
[0

TABLERC DE
CONTROL

()
—-—

lofolofolol
Holololo

Figura 49 Diagrama de flujo del ensamblaje del

tablero de control
Fuente: Autor

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA NEUMATICO
DE LA MAQUINA

En la siguiente tabla se muestra la
implementacion de los elementos que componen
el sistema neumatico de la maquina con su
respectivo codigo.

Cadigo Actividad

1 Colocacion electrovalvula

Colocacion generador de vacio

Colocacion de la unidad de
mantenimiento

Colocacion de racores y silenciadores

Conexion electrovalvula

Conexiones de mangueras hacia los
elementos neuméticos

Cédigo Actividad

1 Seleccién de la caja

2 Colocacion de riel

3 Colocacion de los elementos de
proteccidn

4 Colocacion de la fuente del PLC

5 Colocacion del PLC

6 Colocacion del médulo de expansion

7 Colocacion de la fuente de 12V

8 Colocacion de borneras

9 Conexién de los elementos de
sefializacion

10 Conexién _pulsadores y paro de
emergencia

11 Conexién de sensores

12 Conexién de actuadores

13 Etiquetado de cables

14 Energizacion de los elementos

Conexién compresor

Tabla 26 Actividades de construccién del tablero

de control
Fuente: Autor

OIN O O W N

Etiquetado de cables y mangueras

Tabla 27 Actividades de implementacion del

sistema neumatico
Fuente: Autor




SISTEMA NEUMATICO

mmmmm]
dellofe

Figura 50 Diagrama de flujo de la implementacion

del sistema neumatico
Fuente: Autor

PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS DE LA ESTRUCTURA MECANICA
DE LA MAQUINA

Con respecto a las fallas de la estructura

mecanica de la maquina se encuentran:

e Rozamiento de la banda transportadora con
la estructura.

e Desalineamiento de los rodillos de la banda
transportadora.

e Desnivel de la maquina para el proceso de
produccion de plantulas.

e Tornillos flojos por la vibracién

e Suciedad en las boquillas de succién

PRUEBAS DE SEMBRADO

En las pruebas de sembrado se tomaron en
cuenta varios parametros 0 caracteristicas
principales de funcionamiento, estas
caracteristicas principales son las siguientes:

e Funcionamiento del servomotor
o Desplazamiento de la banda transportadora
e Absorcion de las semillas

e Sembrado de la semilla

FUNCIONAMIENTO DEL SERVOMOTOR

Velocidad
[rpm]

Deteccién de sensores
=]
Sl
=1
Sl
=1
MO
MO
MO

MO

(L= = v I B = I & L L L=

Tabla 28 Pruebas de velocidad del servomotor
Fuente: Autor

De acuerdo a las pruebas de la tabla anterior se
obtuvo una velocidad adecuada en funcioén de la
deteccién de los sensores finales de carrera
dando una velocidad de 5 [rpm], se tomo en
cuenta que todas las filas de la bandeja fueran
detectadas.

DESPLAZAMIENTO DE LA BANDA
TRANSPORTADORA

Para el movimiento de la banda transportadora es
muy necesario revisar la nivelacion ya que si no
estd nivelado la banda puede descuadrarse
haciendo chocar con las paredes de la estructura
ademas haciéndole fuerza al servomotor, la banda
transportador debe estirarse no maximo 7 [cm]
porque puede romperse y ocasionar algun dafio a
las personas.

ABSORCION DE LAS SEMILLAS

En la tabla 29 se muestra las pruebas de
regulacion de caudal de vacio para que la
maquina sembradora pueda absorber solo una



semilla, segun los resultados de las pruebas la
regulacion de caudal para absorber una semilla
es del 50% dando un vacio de -0.4 [bar].

0%
25%
50%
75%

100%

0.2
04
08
0.8

~ N~ =
e w2 o o

Tabla 29. Pruebas de regulacion de caudal de

vacio
Fuente: Autor

SEMBRADO DE LA SEMILLA

En la siguiente figura se muestra la produccion de
plantulas del sembrado manual y automatico, el
resultado que se obtiene del sembrado automatico
es 48%, mayor que el sembrado manual, ademas
se redujo el numero de operarios a un 50%. La
maquina automatica utiliza un maximo de dos
operarios para su funcionamiento.

Semillas Absorbidas

120000

100000

80000 |
0000 4 m Sembrado Manual

m Sembrado Automatico
20000

20000

Figura 51 Produccion de plantulas con un

sembrado manual y automatico
Fuente: Autor

En la siguiente figura se muestra los tiempos del
sembrado manual y automético, el resultado que
se obtiene del sembrado automatico es 48%,
mejor que el sembrado manual, ademés se redujo
el nimero de operarios a un 50%.

Tiempo de sembrado
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200
200
700 |~
g0 |
500 [
200
200
200
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[ msembrada Manus| 15 [ 30 [ e0 [ 120 240 [ 2m0 | 960
| lSEmbradu.-'—\umméticu| 7,16 | 14,32 28,64 | 57,28 |11t,5s| 229,12|458,24

Figura 52 Produccion de plantulas con un

sembrado manual y automatico
Fuente: Autor

La maquina sembradora se la protegi6 con acrilico
(figura 53) para evitar la suciedad del ambiente y
otros factores que afecten el buen desempefio del
mismo.

Figura 53 Proteccion de acrilico de la méquina

sembradora
Fuente: Autor

En la siguiente figura se muestra la bandeja
sembrada de semillas, en algunos agujeros de la
bandeja existe mas de una semilla debido a
diferentes factores como son: las semillas se
encuentran pegadas, las boquillas absorbieron en
forma transversal a las semillas, mala distribucién
por parte del vibrador hacia las semillas, ademas
en algunos agujeros no se sembraron debido a las
posibles causas siguientes: se tap6 la boquilla de
succién por alguna suciedad, no hubo suficientes
semillas.



Figura 54 Prueba de sembrado
Fuente: Autor

Con la ayuda de la aplicacion de celular Smart
Tools se pudo saber el nivel de ruido que produce
la maquina sembradora dando un resultado de 84
dB, segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) el oido humano puede tolerar 55 decibeles
sin ninguin dafio a su salud, ruidos mayores a 60
decibeles pueden provocar malestares fisicos, por
ello es recomendable la utilizacién de orejeras.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Con el funcionamiento de la méaquina
automatica sembradora de semillas de
tomate y pimiento se logré incrementar la
produccion en un 48% segin lo
establecido en las pruebas de
funcionamiento por tal motivo se cumplio
con el objetivo de producir mas plantulas
con la maquina automatica.

La implementaciéon de la maquina
sembradora de semillas permite reducir
el costo de produccién en la mano de
obra de 4 trabajadoras que manualmente
sembraban 3200 pilones por hora; con la
maquina automatica se necesita dos
personas y se producen 6704 pilones por
hora segin las  pruebas de
funcionamiento realizadas.

El tiempo de produccién de plantulas con
la maquina sembradora automatica
mejord notablemente en un 48% mas

que el sembrando manual segun las
pruebas de funcionamiento.

El servomotor seleccionado generaba
cortas aceleraciones de la banda
transportadora durante su
funcionamiento lo cual ocasionaba
problemas al momento del sembrado ya
que la velocidad a la que se desplazaban
las bandejas se alteraba continuamente
a demas al momento de detener la
banda transportadora para sembrar
ocasionaba una inercia que hacia que la
banda retroceda entre 5y 10 [mm] , lo
cual también era un problema para el
sembrado de las bandejas por tal motivo
se mecanizd un trinquete que asegurara
que el motor no retroceda y continte
movilizdndose correctamente.

De acuerdo a las pruebas de
funcionamiento de la maquina realizadas
se establecié que el caudal de vacio para
absorber las semillas sea de -0.4 [bar]
para que las puntas de succion absorban
solo una semilla; al incrementar ese valor
las puntas de succion absorben hasta
tres semillas y al reducir ese valor las
puntas de succibn no mantienen la
succién de las semillas y las dejan caer
facilmente.

De acuerdo a las pruebas de
funcionamiento de la maquina realizadas
se determind que la altura optima de
succion de semillas es de 4 [mm] con
esta altura el vacio generado en las
puntas de succidn permiten alcanzar las
semillas que se encuentran en la
bandeja.

De acuerdo a las pruebas de
funcionamiento de la maquina realizadas
se determind que la maquina automatica
tiene un 96% de eficiencia en el
sembrado de las semillas en las
bandejas.



RECOMENDACIONES

e Se deberia implementar un sistema
automatico de dosificacién de semillas
para el proceso de sembrado.

e Se puede implementar un sistema
SCADA para supervisar 'y controlar la
produccion de plantulas, ademas tener
un historial de produccién y fallos asi
mejorando la productividad.

e Se deberia implementar un proceso
automatico de tapado de la semilla.

e Se puede implementar un proceso
automatico de riego.

e Se recomienda nivelar la maquina antes
de ser instalada.

e Se recomienda antes de utilizar la
maquina se debe limpiar la base de
semillas de cualquier suciedad ya que
las puntas de succion se pueden tapar.

e Se recomienda antes de utilizar la
maquina se debe verificar la presion de
funcionamiento que es de 7 bares.

e Se recomienda antes de utilizar la
maquina se debe verificar que las
conexiones eléctricas y neumaticas no
estén desconectadas.

e Se recomienda usar orejeras ya que la
magquina produce un ruido de 84 dB que
es perjudicial para la salud.
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