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RESUMEN 

El proyecto se enfoca en diseñar una trasplantadora de arroz para tecnificar el sembrío en 

la ciudad de Vinces, a fin de rentabilizar la producción de este cereal. Con el propósito de 

disminuir el tiempo de trasplante y el costo de la mano de obra. 

 

Los agricultores ecuatorianos dedicados a la producción de arroz, realizan los procesos de 

siembra y trasplante de forma manual, lo cual se ve reflejado en una baja productividad del 

terreno por hectárea cosechada. Como efecto de lo mencionado, el Ecuador es el menor 

productor de arroz en Sudamérica. Por lo cual, la propuesta es dirigida a mejorar la 

productividad de este cereal en el país.  

Para el diseño del sistema mecanizado se analizaron diferentes alternativas en relación al 

tipo de siembra, fuente de energía, sistema motriz y transmisión  para lograr el mejor 

rendimiento del sistema. Posteriormente se realiza el diseño del prototipo en base a las 

especificaciones técnicas agrícolas para el trasplante de arroz. Finalmente se procede a 

realizar una simulación virtual del prototipo, con el propósito de comprobar su adecuado 

desempeño. 

Como resultado obtenido del diseño se pudo determinar que el sistema de 4 barras 

articuladas es el mecanismo más eficiente para una trasplantadora mecánica de arroz, cuyo 

sistema motriz consta de cadenas y catalinas, debido a la facilidad de obtener las 

velocidades angulares necesarias en el sistema. En relación a la fuente de energía más 

conveniente para el prototipo se seleccionó un motor de combustión interna por su gran 

capacidad de trabajo y su bajo costo de mantenimiento. 

 

Palabras Clave: diseñar, trasplantadora de arroz, sistema de 4 barras articuladas 

 

 

 

 

 



 

II 

 

ABSTRACT 

The project focuses on designing a paddy transplanter for technify the planting in the city of 

Vinces, in order to capitalize on the production of this cereal. In order to decrease the time 

of transplant and the cost of labor. 

 

The Ecuadorian farmers engaged in rice production, processes performed sowing and 

transplanting manually, which is reflected in low productivity of land per hectare harvested. 

As a result of the above, the Ecuador is the smallest rice producer in South America. 

Therefore, the proposal is aimed at improving the productivity of this cereal in the country. 

 

For mechanized system design alternatives were analyzed in relation to the type of seed, 

source of energy, transmission and drive system to achieve the best system performance. 

Subsequently prototype design is made based on technical specifications for agricultural rice 

transplantation. Finally we proceed to take a virtual prototype simulation, in order to verify 

their proper performance. 

 

As result of the design it was determined that the system of four articulated bars is the most 

efficient for mechanical rice transplanter, which drive system comprises chains and 

sprockets due to the ease of obtaining the necessary angular velocities in the system 

mechanism . Regarding the most convenient source of energy for the prototype internal 

combustion engine was selected for its great capacity for work and low maintenance cost. 

 

Keywords: design, paddy transplanter, 4- bar linkage system 

 

 

 

 

 



 

III 

 

ÍNDICE GENERAL 

RESUMEN ............................................................................................................................. I 

ABSTRACT .......................................................................................................................... II 

ABREVIATURAS ................................................................................................................ VI 

SIMBOLOGÍA .................................................................................................................... VII 

ÍNDICE DE TABLAS .......................................................................................................... XV 

ÍNDICE DE PLANOS ....................................................................................................... XVII 

 

CAPÍTULO 1 ......................................................................................................................... 1 

1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................................. 1 

1.1. Descripción del problema ...................................................................................... 1 

1.2. Objetivos ................................................................................................................ 1 

1.3. Marco Teórico ........................................................................................................ 2 

1.3.1. El Arroz ............................................................................................................ 2 

1.3.2. Fases de crecimiento y desarrollo ................................................................... 2 

1.3.3. Requerimientos agroecológicos del arroz ....................................................... 5 

1.3.4. Tipos de siembra del arroz .............................................................................. 6 

 

CAPÍTULO 2 ......................................................................................................................... 8 

2. METODOLOGÍA DE DISEÑO .......................................................................................... 8 

2.1. Matriz de decisión referente a los tipos de siembra del arroz ................................ 8 

2.2. Metodología de diseño .......................................................................................... 9 

2.2.1. Características de la siembra por trasplante mecanizado ............................. 10 

2.3. Diseño de forma .................................................................................................. 12 

2.4. Mecanismos de diseño ........................................................................................ 13 

2.5. Sistema de trasplante mecánico .......................................................................... 17 

2.5.1. Ecuaciones de posición, velocidad y aceleración angular ............................. 18 

2.5.2. Fuerzas dinámicas empleadas en el mecanismo de 4 barras articuladas ..... 22 

2.6. Sistema de dosificación ....................................................................................... 26 

2.6.1. Cálculo de resortes en el mecanismo de leva ............................................... 29 

2.7. Potencia requerida para la trasplantadora mecánica ........................................... 31 



 

IV 

 

2.8. Sistema de Transmisión ...................................................................................... 32 

2.8.1. Fuerza Tangencial ......................................................................................... 33 

2.8.2. Fuerza Radial ................................................................................................ 33 

2.8.3. Distancia entre centros en cadenas .............................................................. 34 

2.8.4. Esfuerzos Combinados ................................................................................. 35 

2.9. Diseño del sistema de movilidad ......................................................................... 36 

2.10. Cálculo de rodamientos ..................................................................................... 37 

2.11. Materiales seleccionados para el diseño de la trasplantadora mecánica .......... 39 

 

CAPÍTULO 3 ....................................................................................................................... 40 

3. RESULTADOS ............................................................................................................... 40 

3.1. Diseño del sistema de trasplante ......................................................................... 40 

3.1.1. Resultados cinemáticos obtenidos por el programa FOURBAR ................... 46 

3.1.2. Análisis dinámico en el mecanismo de 4 barras articuladas ......................... 46 

3.1.3. Análisis de esfuerzos de fatiga del mecanismo de 4 barras articuladas........ 50 

3.2. Diseño del sistema de dosificación ...................................................................... 52 

3.2.1. Leva recolectora de plántulas ........................................................................ 52 

3.2.2. Leva dosificadora de plántulas ...................................................................... 57 

3.2.3. Eslabón posicionador .................................................................................... 62 

3.2.4. Mecanismo de agarre .................................................................................... 62 

3.2.5. Mecanismo de dosificación ........................................................................... 62 

3.3. Motor - reductor ................................................................................................... 62 

3.3.1. Selección del motor ....................................................................................... 63 

3.3.2. Bandas .......................................................................................................... 64 

3.3.3. Selección de la caja reductora ...................................................................... 68 

3.4. Sistema de transmisión de potencia .................................................................... 71 

3.4.1. Catalinas ....................................................................................................... 71 

3.4.2. Diseño del árbol de transmisión .................................................................... 73 

3.4.3. Selección de rodamientos ............................................................................. 84 

3.5. Diseño del sistema de movilidad ......................................................................... 86 

3.5.1. Selección del diámetro del embrague centrífugo .......................................... 88 



 

V 

 

3.6. Estructura metálica .............................................................................................. 90 

3.7. Análisis de costos ................................................................................................ 90 

3.6.1. Costo de materiales ....................................................................................... 90 

3.6.2. Costos de los consumibles ............................................................................ 92 

3.6.3. Costo de mano de obra ................................................................................. 92 

3.6.4. Costo por ingeniería ...................................................................................... 93 

3.6.5. Costo por sujeción ......................................................................................... 93 

3.6.6. Costo total de diseño y construcción ............................................................. 94 

3.8. Cronograma de construcción ............................................................................... 94 

3.9. Ficha técnica de la máquina trasplantadora de arroz .......................................... 96 

 

CAPÍTULO 4 ....................................................................................................................... 97 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES .................................................................................. 97 

4.1. Conclusiones ....................................................................................................... 97 

4.2. Recomendaciones ............................................................................................... 98 

BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................................. 100 

APÉNDICES ..................................................................................................................... 103 

PLANOS ESQUEMÁTICOS ............................................................................................. 128 

 

 

 

 

   

 

 

  

  

  



 

VI 

 

 

ABREVIATURAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral 

FIMCP Facultad de Ingeniería Mecánica y Ciencia de la Producción 

ASTM American Society for Testing and Materials (Sociedad Estadounidense para 

Pruebas y Materiales) 

MKS Sistema de unidades basados en metro, kilogramo y segundo 

CG Centro de gravedad 



 

VII 

 

SIMBOLOGÍA aGమ Aceleración del centro de gravedad del eslabón 2 aGమ౮ Aceleración del centro de gravedad del eslabón 2 en la componente X aGమ౯ Aceleración del centro de gravedad del eslabón 2 en la componente Y aGయ Aceleración del centro de gravedad del eslabón 3 aGయ౮ Aceleración del centro de gravedad del eslabón 3 en la componente X aGయ౯ Aceleración del centro de gravedad del eslabón 3 en la componente Y aGర Aceleración del centro de gravedad del eslabón 4 aGర౮ Aceleración del centro de gravedad del eslabón 4 en la componente X aGర౯ Aceleración del centro de gravedad del eslabón 4 en la componente Y a୪ୣ୴ୟ Aceleración de la leva C୭୰ Carga básica de carga estática  cal Caloría cm Centímetro cmଶ Centímetro cuadrado d Diámetro der Derecha dୱୣ୪. Diámetro seleccionado fୱ Factor de servicio f. s. Fator de seguridade fୡ୭୰ Factor de corrección �Tమభ Fuerza tangencial producida por la catalina de 21 dientes �୰మభ  Fuerza radial producida por la catalina de 21 dientes �ୟ୴ୟ୬ୡୣ Fuerza de avance �ଵଶ Fuerza dinámica en 1-2 �ଵଶ୶ Fuerza dinámica en 1-2 componente X �ଵଶ୷ Fuerza dinámica en 1-2 componente Y �ଵସ Fuerza dinámica en 1-4 �ଵସ୶ Fuerza dinámica en 1-4 componente X 



 

VIII 

 

�ଵସ୷ Fuerza dinámica en 1-4 componente Y �ଷଶ Fuerza dinámica en 3-2 �ଷଶ୶ Fuerza dinámica en 3-2 componente X �ଷଶ୷ Fuerza dinámica en 3-2 componente Y �ସଷ Fuerza dinámica en 4-3 �ସଷ୶ Fuerza dinámica en 4-3 componente X �ସଷ୷ Fuerza dinámica en 4-3 componente Y �୮ Fuerza dinámica en el punto P  �୮୶ Fuerza dinámica en el punto P componente X �୮୷ Fuerza dinámica en el punto P componente Y �T Fuerza tangencial �୰ Fuerza radial  �ୟ Fuerza axial  �୩ Fuerza del ressorte �N Fuerza normal �୰୳ୣୢୟ Fuerza en la rueda �୰మభ Fuerza radial de la catalina de 21 dientes en la componente Z �୰୷మభ Fuerza radial de la catalina de 21 dientes en la componente Y 

gal Galones gr Gramo g Gravedad �P Hourse power �a Hectáreas �zq. Izquierda �gଶ Inercia del eslabón 2 �gଷ Inercia del eslabón 3 �gସ Inercia del eslabón 4 k Constante del resorte kg Kilogramo 



 

IX 

 

kN Kilonewton kN m Kilonewton-metro k� Kilowatt 

lb Libras mଶ Masa del eslabón 2 mଷ Masa del eslabón 3 mସ Masa del eslabón 4 mୱୣg୳୧ୢ୭୰ Masa del seguidor m୲୭୲ୟ୪ Masa total del diseño m Metro mଶ Metro cuadrado M୫ୟ୶ Momento máximo M−୶ Momento máximo en Z M୷−୶ Momento máximo en Y mm Milímetros N Newton Nୠୟ୬ୢୟ Número de bandas P Potencia Pୢ ୧ୱୣñ୭ Potencia de diseño P୫୧୬ Potencia mínima P୫୭୲୭୰ Potencia del motor Pୠୟ୬ୢୟ AX Potencia en las bandas p� Potencial de hidrógeno rad Radianes r Radio Rgଶ Vector de posición del centro de gravedad del eslabón 2 Rgଷ Vector de posición del centro de gravedad del eslabón 3 Rgସ Vector de posición del centro de gravedad del eslabón 4 Rଵଶ Vector de posición 1-2 Rଵଶ୶ Vector de posición 1-2 de la componente X 



 

X 

 

Rଵଶ୷ Vector de posición 1-2 de la componente Y Rଷଶ Vector de posición 3-2 Rଷଶ୶ Vector de posición 3-2 de la componente X Rଷଶ୷ Vector de posición 3-2 de la componente Y Rଶଷ Vector de posición 2-3 Rଶଷ୶ Vector de posición 2-3 de la componente X Rଶଷ୷ Vector de posición 2-3 de la componente Y Rଷସ Vector de posición 3-4 Rଷସ୶ Vector de posición 3-4 de la componente X Rଷସ୷ Vector de posición 3-4 de la componente Y Rସଷ Vector de posición 4-3 Rସଷ୶ Vector de posición 4-3 de la componente X Rସଷ୷ Vector de posición 4-3 de la componente Y R୮ Vector de posición en el punto P R୮୶ Vector de posición en el punto P de la componente X R୮୷ Vector de posición en el punto P de la componente Y R୷−ଵ Reacción del primer soporte para el plano Y R୷−ଶ Reacción del segundo soporte para el plano Y R୷−ଷ Reacción del tercer soporte para el plano Y R୷−ସ Reacción del cuarto soporte para el plano Y R−ଵ Reacción del primer soporte para el plano Z R−ଶ Reacción del segundo soporte para el plano Z R−ଷ Reacción del tercer soporte para el plano Z R−ସ Reacción del cuarto soporte para el plano Z RPM Revoluciones por minuto rଶ Magnitud del segundo eslabón rଷ Magnitud del tercer eslabón rସ Magnitud del cuarto eslabón �୷ Esfuerzo de fluencia 



 

XI 

 

s   Segundos s ଶ  Segundos al cuadrado t Tiempo � Toneladas �୲୭୰୯୳ୣ Torque �୲୭୰୯୳ୣ−ଶଵ Torque en catalina de 21 dientes �ୣ ୨ୣ Torque en el eje �୫ୟ୶ Torque máximo �ଵଶ Torque en el eslabón 2 �ସଷ Torque en el eslabón 3 �ଵସ Torque en el eslabón 4 u୩ Coeficiente de avance V Velocidad lineal w Velocidad angular wଶ Velocidad angular del segundo eslabón wଷ Velocidad angular del tercer eslabón wସ Velocidad angular del cuarto eslabón � Desplazamiento lineal ° Grados ℃ Grados celcius θୟ୬g୳୪ୟ୰               Desplazamiento angular θଶ  Ángulo formado entre la horizontal y el segundo eslabón θଷ Ángulo formado entre la horizontal y el tercer eslabón θସ Ángulo formado entre la horizontal y el cuarto eslabón Ƚଶ Aceleración angular del segundo eslabón Ƚଷ Aceleración angular del tercer eslabón Ƚସ Aceleración angular del cuarto eslabón σ′ Esfuerzo de von mises σ୶ Esfuerzo normal en la componente X σ୷ Esfuerzo normal en la componente Y 



 

XII 

 

σ Esfuerzo normal en la componente Z τ୶୷ Esfuerzo de torsión en la componente Y τ୶ Esfuerzo de torsión en la componente Z π Pi ∆x Elongación del resorte ∅ Diámetro de la catalina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XIII 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1.1 Fases de crecimiento del arroz ........................................................................... 3 

Figura 1.2 Tiempo aproximado de las etapas de crecimiento del arroz ............................... 5 

Figura 2.1 Metodología de diseño ...................................................................................... 10 

Figura 2.2 Relación para 1 ha de arroz .............................................................................. 11 

Figura 2.3 Distanciamiento entre plántulas......................................................................... 12 

Figura 2.4 Diseño de forma de la maquina trasplantadora ................................................. 13 

Figura 2.5 Mecanismo de 4 barras articuladas usando la ley de Grashoff ......................... 18 

Figura 2.6 Mecanismo de 4 barras articuladas ................................................................... 19 

Figura 2.7 Vectores de posición respecto a su centro de gravedad ................................... 23 

Figura 2.8 Características de la curva del movimiento cicloidal ......................................... 27 

Figura 2.9 Características de la curva del movimiento armónico ....................................... 28 

Figura 2.10 Características de la curva del movimiento polinomial de octavo grado ......... 29 

Figura 2.11 Diagrama de cuerpo libre del seguidor ............................................................ 30 

Figura 2.12 Resistencia al avance para máquinas agrícolas.............................................. 31 

Figura 2.13 Fuerzas producidas en cadenas y bandas ...................................................... 32 

Figura 2.14 Factor de correa o cadena para el cálculo de fuerza radial ............................. 34 

Figura 2.15 Análisis de vigas estructurales ........................................................................ 35 

Figura 3.1 Configuración de 4 barras articuladas ............................................................... 41 

Figura 3.2 Mecanismo de 4 barras articuladas utilizando el programa de FOURBAR ....... 42 

Figura 3.3 Esfuerzo de fatiga del eslabón 3 ....................................................................... 51 

Figura 3.4 Factor de seguridad del eslabón 3 .................................................................... 51 

Figura 3.5 Curva y movimiento cicloidal de la leva recolectora .......................................... 53 

Figura 3.6 Resultados de desplazamiento, velocidad y aceleración .................................. 55 

Figura 3.7 Curva y Movimiento senomodificado ................................................................. 57 

Figura 3.8 Resultados de desplazamiento, velocidad y aceleración .................................. 60 

Figura 3.9 Tipos de caja reductora ..................................................................................... 69 

Figura 3.10 Posición de las catalinas ................................................................................. 71 

Figura 3.11 Conexión de la catalinas mediante el uso de cadenas .................................... 72 

Figura 3.12 Diagrama de cuerpo libre de la catalina de 21 dientes con una fuerza radial de  
sdsddsdsds30° ................................................................................................................... 74 



 

XIV 

 

Figura 3.13 Diagrama de cuerpo libre de la catalina de 21 dientes con una fuerza radial de 
sdsddsdddd270° ................................................................................................................. 75 

Figura 3.14 Distribución de fuerza radial en las catalinas de 21 dientes ............................ 76 

Figura 3.15 Gráfica de las reacciones, la fuerza cortante y el momento flector del árbol de 
sdsdsdsdddtransmisión 1 ................................................................................................... 78 

Figura 3.16 Cálculo de las reacciones, la fuerza cortante y el momento flector del árbol de  
dsdsdsdsdstransmisión 1 ................................................................................................... 80 

Figura 3.17 Rueda fangueadora conformado por paletas .................................................. 86 

Figura 3.18 Acopladores para poleas ................................................................................. 89 

Figura 3.19 Cronograma de construcción de la trasplantadora mecánica .......................... 95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XV 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1.1 Etapas de la fase vegetativa del arroz .................................................................. 4 

Tabla 2.1 Matriz de decisión de los diferentes tipos de siembra de arroz ............................ 9 

Tabla 2.2 Matriz de decisión de las fuentes de energía ..................................................... 14 

Tabla 2.3 Matriz de decisión en los sistemas motrices ....................................................... 16 

Tabla 2.4 Matriz de decisión de los sistemas de transmisión ............................................. 17 

Tabla 2.5 Ecuaciones de posición, velocidad y aceleración angular .................................. 20 

Tabla 2.6 Resolución de las ecuaciones de velocidad y aceleración ................................. 21 

Tabla 2.7 Ley del coseno.................................................................................................... 22 

Tabla 2.8 Variables de la Figura 2.5 ................................................................................... 22 

Tabla 2.9 Aceleración respecto al centro de gravedad ....................................................... 24 

Tabla 2.10 Fuerzas dinámicas ejercidas en los eslabones ................................................ 25 

Tabla 2.11 Vida requerida .................................................................................................. 38 

Tabla 3.1 Configuración seleccionada para el mecanismo de 4 barras ............................. 41 

Tabla 3.2 Configuración seleccionada para el mecanismo de 4 barras ............................. 42 

Tabla 3.3 Datos iniciales para el cálculo de las velocidades y aceleraciones .................... 44 

Tabla 3.4 Resultado de las incógnitas de velocidad angular y aceleración ........................ 45 

Tabla 3.5 Masa, inercia y centro de gravedad de los eslabones. ....................................... 47 

Tabla 3.6 Vector posición ................................................................................................... 48 

Tabla 3.7 Aceleración respecto al centro de gravedad ....................................................... 48 

Tabla 3.8 Fuerzas dinámicas y torque ................................................................................ 49 

Tabla 3.9 Resistencia a la compresión ............................................................................... 50 

Tabla 3.10 Movimiento de la leva recolectora de plántulas según su curva ....................... 54 

Tabla 3.11 Valores máximos y mínimos de desplazamiento, velocidad y aceleración de la 
sdsdsdsdsdleva recolectora ............................................................................................... 56 

Tabla 3.12 Movimiento de la leva recolectora de plántulas según su curva ....................... 58 

Tabla 3.13 Valores máximos y mínimos de desplazamiento, velocidad y aceleración de la 
dsdsddssssleva dosificadora .............................................................................................. 61 

Tabla 3.14 Factor de servicio ............................................................................................. 65 

Tabla 3.15 Selección del tipo de bandas ............................................................................ 66 

Tabla 3.16 Factor de corrección y la distancia entre centros.............................................. 67 

Tabla 3.17 Relación de transmisión en la caja reductora ................................................... 70 



 

XVI 

 

Tabla 3.18 Catalinas usadas en los arboles de transmisión ............................................... 72 

Tabla 3.19 Datos iniciales para análisis de viga del árbol de transmisión 1 ....................... 77 

Tabla 3.20 Resultados de las reacciones y el momento máximo del árbol de transmisión 1 
dsdddddddY-X .................................................................................................................... 79 

Tabla 3.21 Datos iniciales para análisis de viga del árbol de transmisión 1 ....................... 79 

Tabla 3.22 Resultados de las reacciones y el momento máximo del árbol de transmisión 1 
dsddddddden el plano Z-X.................................................................................................. 80 

Tabla 3.23 Fuerzas radiales producidas por las cadenas en los diferentes arboles de 
dsdddddddtransmisión ....................................................................................................... 83 

Tabla 3.24 Cálculo de las reacciones y momentos en los diferentes arboles de transmisión 
dsdddddddtrasplantadora de arroz ..................................................................................... 84 

Tabla 3.25 Selección de rodamientos para cada árbol de transmisión .............................. 85 

Tabla 3.26 Selección del diámetro del embrague centrífugo .............................................. 88 

Tabla 3.27 Costos de accesorios de transmisión ............................................................... 91 

Tabla 3.28 Costo de la perfilería en base a la masa de la estructura ................................. 91 

Tabla 3.29 Costos por consumibles ................................................................................... 92 

Tabla 3.30 Costos de mano de obra .................................................................................. 92 

Tabla 3.31 Costos por ingeniería ........................................................................................ 93 

Tabla 3.33 Costos pernos y pasadores .............................................................................. 93 

Tabla 3.33 Costo total de diseño y construcción de la trasplantadora de arroz.................. 94 

Tabla 3.34 Ficha técnica de la trasplantadora de arroz ...................................................... 96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XVII 

 

ÍNDICE DE PLANOS 

PLANO 1   Plano de conjunto – plano general 

PLANO 2   Plano de conjunto – plano general 

PLANO 3   Plano de conjunto – sistema de trasplante 

PLANO 4   Eslabón 2 

PLANO 5   Eslabón 3 

PLANO 6   Eslabón 4 

PLANO 7   Plano de conjunto – sistema de dosificación 

PLANO 8   Plano de conjunto – sistema de dosificación 

PLANO 9    Leva recolectora izquierda 

PLANO 10  Leva recolectora derecha 

PLANO 11  Leva dosificadora 

PLANO 12  Soporte de leva recolectora 

PLANO 13  Eslabón posicionador izquierdo 

PLANO 14  Eslabón posicionador derecho 

PLANO 15  Mecanismo de agarre derecho 

PLANO 16  Mecanismo de agarre izquierdo 

PLANO 17  Mecanismo de dosificación 

PLANO 18  Plano de conjunto – detalle de los elementos de transmisión 

PLANO 19  Árbol de transmisión 1 

PLANO 20  Árbol de transmisión 2 



 

XVIII 

 

PLANO 21  Árbol de transmisión 3 

PLANO 22  Árbol de transmisión 4 

PLANO 23  Árbol de transmisión 5 

PLANO 24  Árbol de transmisión 6 

PLANO 25  Árbol de transmisión 7 

PLANO 26  Rueda fangueadora derecha 

PLANO 27  Rueda fangueadora izquierda 

PLANO 28  Brida de sujeción 

PLANO 29  Plano de conjunto – estructura metálica 

PLANO 30  Estructura metálica parte delantera 

PLANO 31  Estructura metálica parte trasera 

PLANO 32  Plancha inferior 

PLANO 33  Plancha lateral 

 
 
 
 



 

1 

 

CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN  
 

En este capítulo, se describirá el problema para el desarrollo de este proyecto, en el cual se 

presentará varios objetivos que se debe cumplir para lograr dicho fin. Dentro del capítulo se 

detalla información necesaria para el desarrollo de la misma.   

  
1.1. Descripción del problema  

  
Los agricultores de la región Costa han presentado dificultades en el sembrío del arroz, 

ya que dicha actividad se la ha realizado en forma manual, lo ha producido con una 

baja productividad por hectárea. Países como Uruguay, que siendo un 37,85% más 

pequeño que Ecuador (Universo, 2002), posee la capacidad de producir 1,4 millones 

de toneladas de arroz (Agricultura, 2015), frente a los 1,2 millones de toneladas de 

arroz ecuatoriano, es decir 14,28% más productivo (Agricultura, 2015). 

Este proyecto propone tecnificar el sembrío del arroz en la región Costa, para que la 

producción sea lo muy eficiente. Se debe tener en cuenta que en el país se ha 

presentado un retraso técnico en la agricultura, ya que se carece de maquinarias aptas 

para el cultivo del arroz ecuatoriano (Cordova, 2014). Actualmente, Ecuador cosecha 

el 0,4% de la producción total de arroz en América del Sur, lo que lo convierte en el 

menor productor de la zona.  

 

1.2. Objetivos 
 

Objetivo general 

 

Diseñar una trasplantadora de arroz para tecnificar el sembrío en la ciudad de Vinces 

(provincia de los Rios), a fin de rentabilizar la producción de este cereal disminuyendo 

el tiempo y el costo de la mano de obra. 

 

 



 

2 

 

Objetivos específicos 

 

 Describir una trasplantadora de arroz convencional para establecer sus 

principales características y modos de funcionamiento. 

 Identificar las posibles mejoras que se puedan implementar, con base en los 

diseños actuales en el mercado. 

 Diseñar una trasplantadora de arroz que cumpla con las necesidades locales. 

 Diseño un mecanismo de fácil manejo y mantenimiento. 

 Contribuir con la tecnificación del campo ecuatoriano, para cooperar con el 

cambio de la matriz productiva del país. 

 

1.3. Marco Teórico 
 

En esta sección se detalla la información necesaria de la materia prima. Los 

conocimientos que se deben tener en cuenta para el desarrollo del proyecto son los 

siguientes: el arroz, fases de crecimiento, requerimientos agroecológicos y los tipos de 

siembra que existen en el arroz.   

 

1.3.1. El Arroz 

 

El arroz es un cereal importante para la alimentación mundial, considerándoselo un 

alimento básico en muchas zonas de Asia y América Latina. En la actualidad, un 

tercio de la población mundial consume el arroz como alimento principal, por sus 

excelentes propiedades nutricionales tanto en vitaminas como en sales minerales, 

los cuales son elementos esenciales de la dieta del ser humano. 

 

1.3.2. Fases de crecimiento y desarrollo 

 

La fase de crecimiento es el proceso fisiológico de la planta que comprende desde 

su germinación hasta su maduración. La planta de arroz consta de tres fases de 
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crecimiento, las cuales son: fase vegetativa, fase reproductiva y la fase de 

maduración, como se observa en Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 Fases de crecimiento del arroz 

Fuente: II Curso de capacitación en mejoramiento genético del arroz. (15-16 de Enero de 2007). Fisiología del 

arroz. Factores que afectan el rendimiento. Chillán, Chile. Recuperado el 11 de Noviembre de 2015 

Fase vegetativa 

Es la fase inicial del arroz, la cual comprende 59 días. Dentro de esta fase, se 

encuentra en la Tabla 1.1. 
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Tabla 1.1 Etapas de la fase vegetativa del arroz 
Etapa Ciclo Descripción 

0 Germinación Comprende desde la siembra de la semilla en el 
suelo hasta la aparición de la primera hoja 

1 Plántula* Comprende desde la aparición de la primera hasta 
la quinta hoja 

2 Macollaje 
Comprende desde la quinta hoja hasta la 

manifestación del primer macollo (brotes del pie 
vegetal) 

3 Elongación del 
tallo 

El tallo principal empieza a destacarse por su 
longitud 

 

* Para el proyecto se toma la definición de plántula, porque es la fase del arroz que se usará en el mecanismo de trasplante.  

Fuente: Mosquete, C. (2010). El cultivo de arroz. Técnico, CEDAF, Santo Domingo. Recuperado el 11 de 

Noviembre de 2015, de http://www.rediaf.net.do/publicaciones/guias/download/arroz.pdf 

 

Fase reproductiva 

La característica principal de esta fase es la aparición de los órganos reproductivos 

de la planta. Dura 31 días (59 a 90 días desde su germinación). 

Fase de madurez 

Esta etapa abarca desde la fase reproductiva hasta el desarrollo de los granos. La 

duración de esta fase es aproximadamente de 30 días (120 días desde su 

germinación). 

El tiempo aproximado en las fases del cultivo del arroz se pueden apreciar en la 

Figura 1.2. 

 

http://www.rediaf.net.do/publicaciones/guias/download/arroz.pdf


 

5 

 

 

Figura 1.2 Tiempo aproximado de las etapas de crecimiento del arroz 

Fuente: Centro Internacional de Agricultura Tropical. (1980). Crecimiento Y Etapas de Desarrollo de la Planta 

de Arroz. Cali, Colombia. Recuperado el 21 de Diciembre de 2015, de 

https://books.google.com.ec/books?id=7uUDmiYK0doC&pg=PA6&lpg=PA6&dq=fase+reproductiva+del+arroz&s

ource=bl&ots=zfefSBAaqX&sig=5lMHkQNG9feIpVZexE6AIUe0vUA&hl=es-

419&sa=X&ved=0ahUKEwjryIG9wuvJAhWM6yYKHWfEAf04ChDoAQgwMAQ#v=onepage&q=editorial&f=false. 

 

1.3.3. Requerimientos agroecológicos del arroz 

 

Los requerimientos agroecológicos para un buen crecimiento de la planta de arroz 

son: la temperatura, el suelo y la radiación. 
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Temperatura 

Las temperaturas óptimas para la germinación de la planta varían entre 25 hasta 

32ºC. Sin embargo, la mínima temperatura necesaria se encuentra en el rango de 10 

a 13°C. Cuando la temperatura está por encima de los 35ºC, provoca que la planta 

no germine en su totalidad, lo que se conoce como vaneamiento. 

Suelo 

El tipo de suelo más idóneo para el cultivo es el arcilloso, el mismo que presenta una 

alta capacidad de retención de agua, haciendo que permanezca húmedo. 

Los suelos arcillosos pueden ser ácidos o alcalinos. No obstante, cuando se 

encuentran inundados presentan un comportamiento balanceado (pH neutro). Sin 

embargo, el arroz puede cultivarse tanto en ambientes ácidos como alcalinos.  

Radiación solar 

La radiación solar tiene un papel muy importante en la fase reproductiva de la planta. 

Existe una relación directamente proporcional entre la radiación absorbida por la 

planta y la cantidad de granos de arroz, donde el rendimiento óptimo para la siembra 

de arroz respecto a la radiación solar es alrededor de 450 cal/cm2 por día, con un 

rendimiento de 8 a 10 T/ha (Tropical, 2010). Para lugares como América Latina, que 

pueden llegar hasta las 600 cal/cm2 por día, su rendimiento puede llegar a valores 

mayores de 12 T/ha (Tropical, 2010). 

1.3.4. Tipos de siembra del arroz 

 

Existen dos tipos de siembra que son: directa e indirecta. 

Siembra directa 

Se coloca en la tierra las semillas en forma definitiva, esto quiere decir hasta la 

culminación de su ciclo de vida. Dentro de la siembra directa se encuentran algunas 

técnicas como: al voleo, siembra en surco y siembra espaciada.  
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En el caso de los cereales, es muy común aplicar la técnica del voleo, que consiste 

en una siembra directa al azar, es decir que por medio de la intervención del hombre 

las semillas son esparcidas por todo el suelo. El mayor obstáculo de este método es 

la gran cantidad de semillas utilizadas, ya que no todas son sembradas 

adecuadamente, y mueren por no contar con el espacio necesario para desarrollarse. 

Cuando la semilla no presenta el peso adecuado, se le añade otros materiales, tales 

como arena, para coadyuvar con su posicionamiento en el terreno escogido para su 

cultivo. 

Siembra indirecta 

La semilla se coloca en la tierra pero no en forma definitiva, esto quiere decir que se 

siembra en recipientes hasta alcanzar cierta altura, luego de ello se traslada al suelo 

definitivo, para que ahí pueda terminar su ciclo de vida.  

Dentro de los tipos de siembra indirecta se encuentra el trasplante manual y el 

mecanizado. El trasplante manual es un proceso en el cual interviene la mano del 

hombre, y consiste en depositar la plántula en suelo húmedo, haciendo que se realice 

en forma lenta y mucho más costosa. Una de las desventajas más grandes de este 

método es que la distancia entre las plántulas no suele ser uniforme, lo que no 

permite optimizar el suelo disponible para el cultivo. Por otro lado, el método 

mecanizado es la técnica en la que intervienen máquinas especializadas, que 

posibilitan el trasplante de las plántulas a distancias adecuadas para su desarrollo. 
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CAPÍTULO 2 
 

2. METODOLOGÍA DE DISEÑO 
 

En este capítulo se detalla la selección de uno de los tipos de siembra del arroz, para luego 

describir la metodología de diseño que se llevará a cabo. El cual permite el desarrollo del 

diseño de forma de la trasplantadora mecánica, dentro de las cuales comprende el 

mecanismo de 4 barras articuladas, el diseño de levas, la selección del motor y la selección 

de la caja reductora. 

 

2.1. Matriz de decisión referente a los tipos de siembra del arroz 
 

Los tipos de siembra que existen para el cultivo del arroz son por voleo, trasplante 

manual y el trasplante mecanizado, de los cuales para la selección de uno de los tipos 

de siembra mencionados, se comparará con diversos criterios que serán útiles para la 

selección del tipo de siembra más idóneo (Tabla 2). 

 

Dentro de los criterios a considerar se encuentran: 

 

 Capacidad de Producción (25%), máxima siembra de arroz que puede 

desarrollarse en el suelo. 

 Desarrollo de la plántula (25%), crecimiento de la plántula hasta la fase de 

madurez.  

 Reducción de mano de obra (20%), menor intervención del hombre para el 

cultivo del arroz. 

 Reducción de costos (20%), disminución del uso excesivo de recursos para el 

cultivo de arroz. 

 Ausencia de maleza (10%), evita el crecimiento de plantas que perjudican el 

desarrollo del arroz. 
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Tabla 2.1 Matriz de decisión de los diferentes tipos de siembra de arroz 
 

  

C
ri

te
ri

o
 

Tipos de siembra 

Voleo 

 

Trasplante manual 

 

Trasplante mecanizado 

 

Reducción de costos 

(20%) 
14 16 18 

Reducción  de mano 

de obra (20%) 
15 12 18 

Desarrollo de las 

plántulas (25%) 
10 20 22 

Ausencia de malezas 

(10%) 
2 8 8 

Capacidad 

producción (25%) 
10 18 22 

Total (100%) 51 74 88 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las opciones señaladas indican que el trasplante mecanizado es la mejor opción de 

siembra disponible en el cultivo del arroz, ya que se logra reducir mano de obra y la 

ausencia de maleza. La ausencia de maleza permite la escasez de mortalidad de las 

plántulas y la reducción de insecticidas. 

2.2. Metodología de diseño 
 

Para llevar acabo el diseño y fabricación de la trasplantadora mecánica se deben 

seguir ciertas fases de diseño. El proceso de diseño comprende desde la 

conceptualización del mecanismo de diseño (fuente de energía motriz, movilidad y 

sistema de transmisión) hasta el ensamblaje total del mecanismo de trasplante. El 

proceso de diseño se detalla en la Figura 2.1. 
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Figura 2.1 Metodología de diseño  

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.1. Características de la siembra por trasplante mecanizado 
 

El sistema de trasplante mecanizado del cultivo de arroz, es el proceso en el cual 

consiste en depositar una  plántula en el suelo mediante una máquina especializada, 

a una profundidad de 3 a 5 cm en el suelo fangoso  (Ing. Eric Quirós, 2000). A 

continuación se detalla las etapas para el proceso de trasplante. 

 

Etapa de semillero 

 

El crecimiento de la fase vegetativa del arroz se produce en lugares especiales 

llamados semilleros. Los semilleros pueden ser de dos tipos: húmedos o secos. 

Las dimensiones de los semilleros suelen ser de 5 a 10 m de largo por 5 a 10 m de 

ancho. Para la siembra de 1 m2  en el semillero, se necesita aproximadamente 40 gr 
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de semilla de arroz, y para la siembra definitiva de 1 hectárea (ha) se necesita 

alrededor de 300 a 500 m2, el cual se muestra en la Figura 2.2. 

 
Figura 2.2 Relación para 1 ha de arroz 

Fuente: Martínez, E. Q.-L. (2000). Siembra de arroz por el sistema de trasplante. Panamá. Recuperado el 26 de 

Noviembre de 2015, de http://teca.fao.org/sites/default/files/technology_files/IDIAP-

Siembra%20de%20arroz%20por%20el%20sistema%20de%20trasplante_0.pdf 

 

Etapa de trasplante en la melga 

Para el trasplante de la plántula, se debe realizar una melga al terreno. La melga es 

una franja de terreno delimitada por dos bordes paralelos a través de los cuales 

circula el agua de riego.  

El suelo en el cual se debe introducir las plántulas debe tener la particularidad de ser 

fangoso. Las características que deben tener las plántulas son una o varias de las 

siguientes: 

 15 cm de altura 

 3 a 4 hojas, o 

 15 a 20 días de siembra en el semillero 

Para que exista un óptimo crecimiento de una plántula trasplantada en el suelo 

fangoso, está debe estar entre 3 a 5 cm de profundidad (Ing. Eric Quirós, 2000). Si la 

plántula se encuentra en una menor o mayor profundidad de los valores descritos, 

ésta no sobrevivirá (Ing. Eric Quirós, 2000). 

Cabe recalcar que la plantación óptima por hectárea dependerá del tipo de semilla, 

la fertilidad del suelo, la fertilización en el suelo y la época del año en que se realice 

el trasplante. 

 

 

http://teca.fao.org/sites/default/files/technology_files/IDIAP-Siembra%20de%20arroz%20por%20el%20sistema%20de%20trasplante_0.pdf
http://teca.fao.org/sites/default/files/technology_files/IDIAP-Siembra%20de%20arroz%20por%20el%20sistema%20de%20trasplante_0.pdf
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Distancia de siembra recomendada 

 

El espaciamiento entre plántulas es muy importante para su crecimiento, ya que sin 

un espacio adecuado la planta de arroz no puede desarrollarse en su plenitud 

(Martínez, 2000). 

La distancia recomendada en hileras se encuentra entre 15 hasta 25 cm, y la 

distancia entre plantas está alrededor de 15 a 25 cm (Figura 2.3). 

 
Figura 2.3 Distanciamiento entre plántulas.  

Fuente: Martínez, E. Q.-L. (2000). Siembra de arroz por el sistema de trasplante. Panamá. Recuperado el 26 

de Noviembre de 2015, de http://teca.fao.org/sites/default/files/technology_files/IDIAP-

Siembra%20de%20arroz%20por%20el%20sistema%20de%20trasplante_0.pdf 

 

 

2.3. Diseño de forma 
 

Teniendo en cuenta los pasos a seguir de la metodología de diseño, se explicará el 

bosquejo de la máquina trasplantadora de arroz. En la Figura 2.4 se muestran los 

principales componentes que son: 
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Figura 2.4 Diseño de forma de la maquina trasplantadora 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Estructura metálica: Es el armazón que soportará todos los elementos que 

componen la trasplantadora mecánica.  

 Sistema de transmisión: Es el conjunto de elementos que tiene la misión de 

transferir la potencia a cada uno de los componentes.  

 Sistema de dosificación: Es el encargado de suministrar la cantidad exacta de 

plántulas para que sean depositadas en el suelo fangoso.   

 Sistema de trasplante: Es el encargado de depositar la plántula en el suelo 

fangoso.  

 Sistema de movilidad: Es el mecanismo que permitirá que la trasplantadora 

mecánica se pueda trasladar en el terreno.  

 Moto - reductor: Es el encargado de otorgar la potencia necesaria para mover 

todos los mecanismos de la trasplantadora mecánica.  

 

2.4. Mecanismos de diseño 
 

La variedad de mecanismos utilizados dentro de una trasplantadora mecanizada, 

dependerá de la accesibilidad en la zona. Los mecanismos principales son los 

siguientes: fuente de energía motriz, movilidad y sistema de transmisión. 
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Fuente de energía motriz  

Es la energía mecánica que se utiliza para generar el movimiento. Todos los cuerpos 

con masa poseen la capacidad de realizar un trabajo, dentro de las fuentes de energía 

motriz para el sector rural se encuentran:  

 El hombre 

 Motor de combustión interna 

En la Tabla 2.2 se observa los parámetros a considerar para la selección de la fuente 

de energía. 

 Área de aplicación (40%), el rendimiento de trabajo en áreas pequeñas, 

medianas y grandes.   

 Capacidad de producción (20%), conocer el máximo nivel de trabajo que 

puede desarrollarse en el suelo. 

 Bajo costo de mantenimiento (20%), disminución de recursos para el cuidado 

preventivo y correctivo. 

 Potencia otorgada (20%), la capacidad de realizar una función o una acción. 

 

Tabla 2.2 Matriz de decisión de las fuentes de energía  
 

Fuente de Energía  

 
 
 

               Fuente de Energía 
 
 
 
 

Criterio 
 

 

Alternativa A Alternativa B 

Energía producida por el ser 
humano 

 
 

Energía de combustión 
interna 

 
 

Área de aplicación (40%) 20% 40% 

Capacidad de producción 
(20%) 

5% 20% 

Bajo costo de mantenimiento 
(20%) 

20% 10% 

Potencia otorgada (20%) 5% 20% 

Total (100%) 50% 90% 
Fuente: Elaboración propia 
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La fuente de energía seleccionada de la matriz de decisión es la del motor de 

combustión interna, la cual posee unas excelentes características dentro de los 

parámetros seleccionados. Se debe tener en cuenta que el motor de combustión 

interna servirá de ayuda para el trabajo de grandes extensiones de tierra.  

 

Movilidad 

 

La movilidad dentro de un terreno fangoso se ve limitada a un reducido tipo de 

mecanismos, entre los cuales se destacan la rueda fangueadora y la semioruga 

mecánica, como se aprecia en la Tabla 2.3. 

Para la selección respecto a su movilidad se usará los siguientes criterios 

 Área de aplicación (40%), se usan en vehículos livianos, medianos y pesados 

 Costo de fabricación (30%), facilidad de construcción en un corto periodo de 

tiempo. 

 Versatilidad en el terreno (20%), una mayor movilidad en los diferentes tipos 

de suelos agrícolas. 

 Mantenimiento simple (10%), conservación de manera simple, para evitar su 

degradación. 
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Tabla 2.3 Matriz de decisión en los sistemas motrices 
 

Sistema motriz 

 
 
              

              Mecanismo 
 

 
 
Criterio 

Alternativa A Alternativa B 

Rueda fangueadora 
 

Semioruga 
 

Área de aplicación 
(40%) 

30% 35% 

Costos de 
fabricación (30%) 

25% 5% 

Versatilidad en el 
terreno (20%) 

10% 20% 

Mantenimiento 
simple (10%) 

10% 5% 

Total (100%) 75% 65% 
Fuente: Elaboración propia 

Teniendo en cuenta los parámetros analizados, la mejor alternativa es la rueda 

fangueadora. Hay que recalcar que las estas ruedas están diseñadas para pequeñas 

maquinarias agrícolas (Erich Rosel, 2005), la cual permite un simple y asequible 

mantenimiento. 

Sistema de transmisión 

 

Los elementos de un sistema de transmisión tienen la misión de distribuir la potencia 

del motor a los diferentes componentes de la trasplantadora de arroz. Dentro de los 

elementos más conocidos para transmitir la potencia se encuentran las catalinas y 

cadenas, engranes, y poleas y bandas, como se aprecia en la Tabla 2.4. 

Para la selección de uno de los sistemas de transmisión mencionados se usarán los 

siguientes criterios: 

 Desempeño en área húmeda (35%), efectividad de trabajo en zonas 

inundadas.  

 Costo por su accesibilidad (20%),  valor por su adquisición en el mercado.  

 Alta eficiencia (15%), eficacia para transmitir potencia. 
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 Vida útil (15%), duración estimada del mecanismo de transmisión. 

 Mantenimiento simple (15%), conservación de manera simple para evitar su 

degradación 

 

Tabla 2.4 Matriz de decisión de los sistemas de transmisión 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Dentro de la selección para el sistema de transmisión, la alternativa más clara son las 

cadenas y catalinas, ya que permite el trabajo en áreas húmedas y a su vez son de 

fácil mantenimiento. Hay que tener en cuenta que el sistema mecánico se moverá a 

velocidades angulares muy bajas, por lo que las cadenas y catalinas son la mejor 

opción (A.R.Odetto). 

  
 

2.5. Sistema de trasplante mecánico  
 

En el sistema de trasplante mecánico se detalla el mecanismo de 4 barras articuladas 

al momento de depositar la plántula en suelo fangoso. Dentro del sistema mecánico 

Sistema de transmisión 

 
 
 

           Transmisión 
 
 
 

    Criterio 

Alternativa A Alternativa B Alternativa C 

 
Cadena y Catalina 

 
Engranaje 

 
Poleas y bandas 

Desempeño en área 
húmedas (35%) 

28% 35% 15% 

Costo por su 
accesibilidad (20%) 

20% 5% 15% 

Alta eficiencia (15%) 10% 14% 10% 
Vida útil (15%) 10% 15% 10% 
Mantenimiento 
simple (15%) 

15% 5% 15% 

Total (100%) 83% 74% 65% 
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una parte esencial para su diseño es el análisis cinemático, el cual comprende la 

posición, velocidad y aceleración de los eslabones. 

 

Mecanismo de Trasplante 

 

Para el mecanismo de trasplante se utilizará el principio de 4 barras articuladas, el cual 

es el encargado de depositar la plántula en el suelo. Para la selección adecuada de 

las 4 barras articuladas, se emplea la ley de Grashoff, la cual establece una relación 

entre las dimensiones de las barras, como se aprecia en la Figura 2.5.  

 
Figura 2.5 Mecanismo de 4 barras articuladas usando la ley de Grashoff 

Fuente: Chaidez, M. A. (23 de Mayo de 2015). Sistemas Mecánicos. Recuperado el 18 de Enero de 2016, de 

http://miguelangelchaidez.blogspot.com/ 

 

La selección de la configuración de “Crack rocker” de las 4 barras articuladas, permite 

que no haya una dispersión al momento de depositar la plántula en el suelo, haciendo 

que el trasplante sea lo más uniforme posible. 

2.5.1. Ecuaciones de posición, velocidad y aceleración angular  
 

Para el cálculo de la velocidad angular inicial, se utilizará los principios de movimiento 

rectilíneo uniforme y movimiento circular uniforme.  

 

 

 

 

http://miguelangelchaidez.blogspot.com/
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En base a la siguiente la  Figura 2.6, se realizó el cálculo del mecanismo de 4 barras 

articuladas para para determinar las ecuaciones de posición, velocidad y aceleración. 

 

 

Figura 2.6 Mecanismo de 4 barras articuladas 

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinámica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: 

Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015 

Donde, 

Movimiento rectilíneo uniforme Movimiento circular uniforme 

t = �V wଶ = θୟ୬g୳୪ୟ୰t  

Donde,  

t: Tiempo [s] 

X: Desplazamiento [m] 

V: Velocidad [m/s] 

wଶ: Velocidad angular [rad/s] θୟ୬g୳୪ୟ୰: Desplazamiento angular [rad] 

t: Tiempo [s] 

rଵ: Longitud de la bancada [mm] rଶ: Longitud del eslabón 2 [mm] rଷ: Longitud del eslabón 3 [mm] rସ: Longitud del eslabón 4 [mm] 

Z: Longitud del AO4 [mm] 

 



 

20 

 

Para la deducción de las ecuaciones de posición, velocidad angular y aceleración 

angular se utilizó el método de números complejos y las técnicas de derivación, como 

se aprecia en la Tabla 2.6. 

Tabla 2.5 Ecuaciones de posición, velocidad y aceleración angular 
 

Ecuación Inicial � + � −  � − � =  � ��� + � ��� −  � ��� − � ���� =  

E
cu

ac
ió

n
 d

e 
p

o
si

ci
ó

n
 

Real ݎଶ cos ሺ�ଶሻ + ଷ cos ሺ�ଷሻݎ − ଵݎ − ସ cos ሺ�ସሻݎ = Ͳ 

Imaginario ݎଶ sen ሺ�ଶሻ + ଷ senሺ�ଷሻݎ − ସ sen ሺ�ସሻݎ = Ͳ 

E
cu

ac
ió

n
 d

e 
ve

lo
ci

d
ad

 Real −ݎଷ senሺ�ଷሻ �ଷ + ସ sen ሺ�ସሻ�ସݎ = ଶ senሺ�ଶሻݎ �ଶ 

Imaginario ݎଷ cosሺ�ଷሻ �ଷ − ସ cosሺ�ସሻݎ �ସ = ଶ cosሺ�ଶሻݎ− �ଶ 

E
cu

ac
ió

n
 d

e 
ac

ce
le

ra
ti

o
n

 Real −ݎଶ cosሺ�ଶሻ�ଶଶ−ݎଶ senሺ�ଶሻ�ଶ−ݎଷ cosሺ�ଷሻ�ଷଶ−ݎଷ senሺ�ଷሻ�ଷ+ݎସ cosሺ�ସሻ�ସଶ+ݎସ senሺ�ସሻ�ସ = Ͳ 

Imaginario −ݎଶ senሺ�ଶሻ�ଶଶ+ݎଶ cosሺ�ଶሻ�ଶ−ݎଷ senሺ�ଷሻ�ଷଶ+ݎଷ cosሺ�ଷሻ�ଷ+ݎସ senሺ�ସሻ�ସଶ−ݎସ cosሺ�ସሻ�ସ = Ͳ 

 

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinámica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: 

Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015 

 

 

 

ɀ: Ángulo formado entre rଷ y rସ [º] Ƚ: Ángulo formado entre Z y rସ [º] Ⱦ: Ángulo formado entre Z y rଵ[º] θଶ: Posición del eslabón 2 [º] θଷ: Posición del eslabón 3 [º] θସ: Posición del eslabón 4 [º] 
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Donde, 

 

Para encontrar la solución de las ecuaciones planteadas anteriormente se empleó un 

sistema de ecuaciones. Durante la resolución del mismo se utilizaron algunos 

artificios matemáticos (Reinholtz, 1995), tal como se muestran en la Tabla 2.6. 

 

Tabla 2.6 Resolución de las ecuaciones de velocidad y aceleración 
 

Artificio Ecuación ۯ = ሺ�ሻ ۰ܖ܍ܛ ܚ− = ሺ�ሻ ۱ܖ܍ܛ ܚ+ = ሺ�ሻ ۲ܖ܍ܛ ܚ+ = ሺ�ሻ ۳ܛܗ܋ ܚ+ = ሺ�ሻ ۴ܛܗ܋ ܚ− = ሺ�ሻ ۵ܛܗ܋ ܚ− = ܟሺ�ሻܛܗ܋ ܚ + ሺ�ሻહܖ܍ܛ ܚ+ܟሺ�ሻܛܗ܋ ܚ −  ۶ܟሺ�ሻܛܗ܋ ܚ =  ܟሺ�ሻܖ܍ܛ ܚ −ܟሺ�ሻܖ܍ܛ ܚ + ሺ�ሻહܛܗ܋ ܚ −ܟሺ�ሻܖ܍ܛ ܚ 

wଷ = �B − �CDB − �A 

 wସ = DC − �ADB − �A 

 Ƚଷ = �B − ��DB − �A 

 Ƚସ = D� − �ADB − �A 

 

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinámica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: 

Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015 

 

Para determinar los ángulos θଷ y θସ se utilizó la ley de coseno (Tabla 2.7), tomando 

como base los triángulos AO2O4 y ABO4 mostrados en la Figura 2.5, para así obtener 

las ecuaciones descritas en la Tabla 2.8. 

 

 

 

�ଶ:Velocidad angular del eslabón 2 [rad/s] �ଷ:Velocidad angular del eslabón 3 [rad/s] �ସ: Velocidad angular del eslabón 4 [rad/s] �ଶ:Aceleración angular del eslabón 2 [rad/s2] �ଷ:Aceleración angular del eslabón 3 [rad/s2] �ସ:Aceleración angular del eslabón 4 [rad/s2] 
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Tabla 2.7 Ley del coseno 
 

 

 

 

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinámica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: 

Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015 

 

Tabla 2.8 Variables de la Figura 2.5 
Variable Ecuación  cos−ଵ ቆrଵ ଶ + rଶ ଶ − rଷ ଶ − rସ ଶ − ʹrଵ rଶ cos ሺθଶሻ−ʹrଷ rସ ቇ 

હ Ƚ = cos−ଵ ቆZଶ + rସ ଶ − rଷ ଶʹzrସ ቇ 

 Ⱦ = cos−ଵ ቆZଶ + rଵ ଶ − rଶ ଶʹzrଵ ቇ � ͳͺͲ − ሺȽ + Ⱦሻ � cos−ଵ ቆrଵ + rସ cosሺθସሻ − rଶ cosሺθଶሻrଷ ቇ 

 

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinámica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: 

Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015 

 

2.5.2. Fuerzas dinámicas empleadas en el mecanismo de 4 barras articuladas  
 

Para determinar el torque y las fuerzas ejercidas en el mecanismo de 4 barras, es 

necesario determinar las aceleraciones en el centro de gravedad y la Inercia 

respectiva de cada eslabón. En la Figura 2.7 se aprecia los vectores de posición en 

cada uno de los eslabones. 

 

 ܚ +  ܚ − ܚ ܚ ܛܗ܋ ሺ�ሻ =  ܚ ܈  +  ܚ − ܚ ܚ ܛܗ܋ ሺሻ =  ܈ 
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Figura 2.7 Vectores de posición respecto a su centro de gravedad 

Fuente: Norton, R. L. (s.f.). Diseño de Maquinaria. Síntesis y análisis de máquinas y mecanismos. Cuarta. 

Recuperado el 12 de Noviembre de 2015 
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En el centro de gravedad de los eslabones de la Figura 2.7, se situará un sistema de 

referencia local a cada uno de ellos. Con ese sistema de referencia local se definen 

los vectores de Rଵଶ, Rଷଶ, Rଶଷ, Rସଷ, Rଷସ, Rଵସ, los cuales se los descomponen en forma 

cartesiana para que el procedimiento sea de fácil manejo. Con los vectores 

planteados se determinará las aceleraciones en los centros de gravedad, usando las 

ecuaciones de la Tabla 2.7. 

Las ecuaciones de aceleración respecto a su centro de gravedad están detalladas en 

la Tabla 2.9. 

Tabla 2.9 Aceleración respecto al centro de gravedad 
 

 

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinámica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: 

Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015 

 

Donde, 

Aceleración 

 ۵܉
aGమ౮ −(RGమwଶଶ cosሺθଶሻ + RGమȽଶ senሺθଶሻ) θGమ = tan ቆaGమ౯aGమ౮ቇ aGమ౯ (−RGమwଶଶ senሺθଶሻ + RGమȽଶ cosሺθଶሻ)i 

 ۵܉
aGయ౮ (−RGమwଶଶ cosሺθଶሻ − RGమȽଶ senሺθଶሻ −RGయȽଷ senሺθଷ + Ɂଷሻ −RGయwଷଶ cosሺθଷ + Ɂଷሻ) θGయ = tan ቆaGమ౯aGమ౮ቇ aGయ౯ (−RGమwଶଶ senሺθଶሻ + RGమȽଶ cosሺθଶሻ + RGయȽଷ cosሺθଷ + Ɂଷሻ −RGయwଷଶ senሺθଷ + Ɂଷሻ)i 

 ۵܉

aGర౮ −(RGరwସଶ cosሺθସሻ + RGరȽସ senሺθସሻ) θGయ = tan ቆaGమ౯aGమ౮ቇ ��ర� (−RGరwସଶ senሺθସሻ + RGరȽସ cosሺθସሻ)i 

RGమ:Vector de posición del centro de gravedad del eslabón 2 [mm] RGయ: Vector de posición del centro de gravedad del eslabón 3 [mm] RGర: Vector de posición del centro de gravedad del eslabón 4 [mm] aGమ౮: Aceleración del centro de gravedad del eslabón 2 en la componente  X [mm/s] aGమ౯: Aceleración del centro de gravedad del  eslabón 2 en la componente  Y [mm/s] aGయ౮: Aceleración del centro de gravedad del eslabón 3 en la componente  X [mm/s] aGయ౯: Aceleración del centro de gravedad del eslabón 3 en la componente  Y [mm/s] aGర౮: Aceleración del centro de gravedad del eslabón 4 en la componente  X [mm/s] aGర౯: Aceleración del centro de gravedad del eslabón 4 en la componente  Y [mm/s] aGమ: Aceleración del centro de gravedad del eslabón 2 [mm/s] 
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Para determinar las fuerzas dinámicas presentes en el tercer y cuarto eslabón se 

consideró el uso de las leyes de Newton. Los resultados de estas fuerzas están 

tabulados en la Tabla 2.10. 

Tabla 2.10 Fuerzas dinámicas ejercidas en los eslabones 
 

 

 

 

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinámica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: 

Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015 

 

Donde, 

aGయ: Aceleración del centro de gravedad del eslabón 3 [mm/s] aGర: Aceleración del centro de gravedad del eslabón 4 [mm/s] 

Ecuaciones por el método newtoniano ∑ ۴ܠ �ଵଶ౮ + �ଷଶ౮ = mଶaGమ౮ ∑ ۴ܡ �ଵଶ౯ + �ଷଶ౯ = mଶaGమ౯ ∑ � �ଵଶ + ቀRଵଶ౮�ଵଶ౯ − Rଵଶ౯�ଵଶ౮ቁ + ቀRଷଶ౮�ଷଶ౯ − Rଷଶ౯�ଷଶ౮ቁ = �GమȽଶ ∑ ۴ܠ �ସଷ౮ − �ଷଶ౮ + �P౮ = mଷaGయ౮ ∑ ۴ܡ �ସଷ౯ − �ଷଶ౯ + �P౯ = mଷaGయ౯ ∑ � ቀRସଷ౮�ସଷ౯ − Rସଷ౯�ସଷ౮ቁ − ቀRଶଷ౮�ଷଶ౯ − Rଶଷ౯�ଷଶ౮ቁ + ቀR୮౮�୮౯ − R୮౯�୮౮ቁ = �GయȽଷ 

∑ ۴ܠ �ଵସ౮ − �ସଷ౮ = mସaGర౮ ∑ ۴ܡ �ଵସ౯ − �ସଷ౯ = mସaGర౯ ∑ � ቀRଵସ౮�ଵସ౯ − Rଵସ౯�ଵସ౮ቁ − ቀRଷସ౮�ସଷ౯ − Rଷସ౯�ସଷ౮ቁ = �GరȽସ 

�ଵଶ౮: Fuerza dinámica en 1-2 componente X [N] �ଵଶ౯: Fuerza dinámica en 1-2 componente Y [N] �ଷଶ౮: Fuerza dinámica en 3-2 componente X [N] �ଷଶ౯: Fuerza dinámica en 3-2 componente Y [N] �ସଷ౮: Fuerza dinámica en 4-3 componente X [N] �ସଷ౯: Fuerza dinámica en 4-3 componente Y [N] �ଵସ౮: Fuerza dinámica en 1-4 componente X [N] 
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2.6. Sistema de dosificación 

 

Una de las partes esenciales dentro de la trasplantadora de arroz es el mecanismo de 

dosificación y el de recolección de plántulas. Para realizar dichas funciones se utilizará 

dos levas, una diseñada para la dosificación de las plántulas y la otra para la 

recolección de la misma.  

 

Las herramientas a usar para el diseño de levas son las curvas del movimiento 

cicloidal, movimiento armónico, y el movimiento polinomial de octavo grado, que junto 

con el programa Dynacam servirá para las simulaciones de la leva y el seguidor. 

Dichas curvas se muestran en las Figuras 2.8, 2.9 y 2.10.   

 

�ଵସ౯: Fuerza dinámica en 1-4 componente Y [N] mଶ: Masa del eslabón 2 [kg] mଷ: Masa del eslabón 3 [kg] mସ: Masa del eslabón 4 [kg] 
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Figura 2.8 Características de la curva del movimiento cicloidal 

Fuente: Reinholtz, H. M. (s.f.). Mecanismos y dinámica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: Limusa. 

Recuperado el 20 de Diciembre de 2015 
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Figura 2.9 Características de la curva del movimiento armónico 

Fuente: Reinholtz, H. M. (s.f.). Mecanismos y dinámica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: Limusa. 

Recuperado el 20 de Diciembre de 2015 
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Figura 2.10 Características de la curva del movimiento polinomial de octavo grado 

Fuente: Reinholtz, H. M. (s.f.). Mecanismos y dinámica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: Limusa. 

Recuperado el 20 de Diciembre de 2015 

2.6.1. Cálculo de resortes en el mecanismo de leva 
 

Para el cálculo del resorte se tomará en cuenta el diagrama de cuerpo libre de la 

Figura 2.11. 
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Figura 2.11 Diagrama de cuerpo libre del seguidor 

Fuente: Nutakor, C. (s.f.). Leva. Recuperado el 26 de Marzo de 2016, de https://i.ytimg.com/vi/cPK7uE-

Ja64/maxresdefault.jpg 

 �N − �୩ = mୱୣg୳୧ୢ୭୰ × a୪ୣ୴ୟ ሺͳሻ −�୩ = mୱୣg୳୧ୢ୭୰ × a୪ୣ୴ୟ ሺʹሻ −∆xk =  mୱୣg୳୧ୢ୭୰ × a୪ୣ୴ୟ  
∆x =  mୱୣg୳୧ୢ୭୰ × a୪ୣ୴ୟ −k  ሺ͵ሻ 

Donde, �N: Fuerza normal entre la leva y el seguidor [N] �୩: Fuerza producido por el resorte [N] mୱୣg୳୧ୢ୭୰: Masa del seguidor [Kg] a୪ୣ୴ୟ: Aceleración de la leva [mm/s2] ∆x: Elongación del resorte [mm] k: Constante del resorte [N/mm] 

 

El mínimo valor  de la fuerza normal es igual a 0 (�N = Ͳ), ya que esta posición es la 

más crítica para evitar la separación de la leva con el seguidor. 
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2.7. Potencia requerida para la trasplantadora mecánica 
 

Para determinar la potencia requerida del mecanismo de trasplante, se debe 

considerar la masa del mecanismo y el coeficiente de fricción al que va a estar 

sometido. En la figura 2.12 se observa el diagrama de cuerpo libre de una máquina 

agrícola en condiciones de operación similar al proyecto, en el cual el coeficiente de 

avance (coeficiente de fricción) para suelos fangosos es de 0,05 a 0,3 (Erich Rosel, 

2005) .  

 

 

Figura 2.12 Resistencia al avance para máquinas agrícolas 

Fuente: Erich Rosel, H. D. (2005). Manual de fórmulas técnicas de tracción y potencia: útiles para el Ingeniero 

Agrícola. México. Recuperado el 15 de Enero de 2016, de 

https://books.google.com.ec/books?id=uN_dNrDrGVcC&pg=PT17&dq=fuerza+traccion&hl=es-

419&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=fuerza%20traccion&f=false 

Como se observa en la Figura 2.12, la fuerza de avance presenta tres variables 

indispensable para su desarrollo, la cual se puede apreciar en la siguiente ecuación:  fୟ୴ୟ୬ୡୣ = m୲୭୲ୟ୪ × g × u୩ ሺͶሻ 

Donde, fୟ୴ୟ୬ୡୣ: Fuerza de avance [N] m୲୭୲ୟ୪: Masa del mecanismo [kg] g: Gravedad [m/s2] u୩: Coeficiente de avance  

 

 

https://books.google.com.ec/books?id=uN_dNrDrGVcC&pg=PT17&dq=fuerza+traccion&hl=es-419&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=fuerza%20traccion&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=uN_dNrDrGVcC&pg=PT17&dq=fuerza+traccion&hl=es-419&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=fuerza%20traccion&f=false
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2.8. Sistema de Transmisión  
 

Dentro del sistema de transmisión se localizan bandas y cadenas, la cual son 

conjuntos mecánicos que tienen la misión de transferir la potencia a cada uno de los 

componentes de la trasplantadora mecánica. 

 

Bandas y cadenas 

Las fuerzas ejercidas por las bandas y cadenas son la fuerza tangencial y la fuerza 

radial. Para determinar dichas fuerzas, se observará el diagrama de cuerpo libre que 

se presenta en la Figura 2.13, ya que ambas fuerzas servirán para el análisis de 

esfuerzos. 

 

Figura 2.13 Fuerzas producidas en cadenas y bandas 

Fuente: Tobar, A. P. (s.f.). Apuntes de Desarrollo de Productos Mecánicos: mecánica, elementos de Máquinas. 

Recuperado el 18 de Enero de 2016, de 

https://books.google.com.ec/books?id=CXhzAgAAQBAJ&pg=PA126&dq=fuerza+debido+a+bandas+y+cadenas&

hl=es-

419&sa=X&ved=0ahUKEwiYh7Pdt5zKAhUGFx4KHe8YDncQ6AEIPDAG#v=onepage&q=fuerza%20debido%20a

%20bandas%20y%20cadenas&f=false 

https://books.google.com.ec/books?id=CXhzAgAAQBAJ&pg=PA126&dq=fuerza+debido+a+bandas+y+cadenas&hl=es-419&sa=X&ved=0ahUKEwiYh7Pdt5zKAhUGFx4KHe8YDncQ6AEIPDAG#v=onepage&q=fuerza%20debido%20a%20bandas%20y%20cadenas&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=CXhzAgAAQBAJ&pg=PA126&dq=fuerza+debido+a+bandas+y+cadenas&hl=es-419&sa=X&ved=0ahUKEwiYh7Pdt5zKAhUGFx4KHe8YDncQ6AEIPDAG#v=onepage&q=fuerza%20debido%20a%20bandas%20y%20cadenas&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=CXhzAgAAQBAJ&pg=PA126&dq=fuerza+debido+a+bandas+y+cadenas&hl=es-419&sa=X&ved=0ahUKEwiYh7Pdt5zKAhUGFx4KHe8YDncQ6AEIPDAG#v=onepage&q=fuerza%20debido%20a%20bandas%20y%20cadenas&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=CXhzAgAAQBAJ&pg=PA126&dq=fuerza+debido+a+bandas+y+cadenas&hl=es-419&sa=X&ved=0ahUKEwiYh7Pdt5zKAhUGFx4KHe8YDncQ6AEIPDAG#v=onepage&q=fuerza%20debido%20a%20bandas%20y%20cadenas&f=false
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2.8.1. Fuerza Tangencial 
 

Para calcular las fuerzas tangenciales que se produce en las bandas o en cadenas, 

se la puede hallar mediante la siguiente expresión: �T = �୲୭୰୯୳ୣr  ሺͷሻ 

Donde, �୲୭୰୯୳ୣ: Torque ejercido en la banda o en la catalina [kN/m] r: Radio primitivo de la rueda o catalina [m] �T: Fuerza tangencial [kN] 

 

2.8.2. Fuerza Radial 
 

La fuerza radial depende de la fuerza tangencial y un factor que depende de su 

aplicación, como se muestra en la Figura 2.14, la cual tendremos la siguiente 

expresión:   �୰ = fb × �T ሺሻ 

Donde, fୠ: Factor de correa o codena  �୰: Fuerza radial [KN] 
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Figura 2.14 Factor de correa o cadena para el cálculo de fuerza radial 

Fuente: Corporation, N. (2004). NTN Corporation. Recuperado el 28 de Enero de 2016, de 

www.ntnamericas.com/es/ 

2.8.3. Distancia entre centros en cadenas 
 

La distancia mínima se rige por el arco abrazado en el piñón y no debe ser inferior a 

120o o 7 dientes engranados en la cadena (A.R.Odetto). Los mejores resultados, se 

han obtenido con una distancia entre centros entre 50 a 70 veces el paso 

(A.R.Odetto). 

 

Diseño del árbol de transmisión 

Para determinar los esfuerzos que se presentan en un árbol de transmisión se debe 

tomar en cuenta los análisis de vigas estructurales, como se aprecia en el Apéndice A. 

Los esfuerzos que se presentan en los arboles de transmisión para el proyecto dado 

son la flexión y la torsión, como se muestra en la Figura 2.15. 

http://www.ntnamericas.com/es/
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Figura 2.15 Análisis de vigas estructurales 

Fuente: Meraz, H. (11 de Octubre de 2011). Mecánica de materiales. Recuperado el 3 de Marzo de 2016, de 

http://hanselmeraz.blogspot.com/2011/10/unidad-5-esfuerzos-combinados.htm 

2.8.4. Esfuerzos Combinados 
 

Teniendo en cuenta los esfuerzos de torsión y de flexión que se producen en la 

trasplantadora, es indispensable el uso de los esfuerzos de Von Mises. 

En los árboles de transmisión de forma redonda y sólida se usa las siguientes 

expresiones: 

 

Esfuerzo por flexión Esfuerzo por Torsión σ୷ = ͵ʹM୫ୟ୶πdଷ  ሺሻ τ୶୷ = ͳ�୫ୟ୶πdଷ  ሺͺሻ 

Donde,  M୫ୟ୶: Momento máximo [KN/m] d: Distancia [m] σ୷: Esfuerzo por flexión en la coordenada 

“Y”[KPa] 

�୫ୟ୶: Torque máximo [KN/m] d: Distancia [m] τ୶୷: Esfuerzo por torsión [KPa] 

De aquí, se usará las expresiones anteriores para el desarrollo de los esfuerzos de 

Von Mises. 
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Esfuerzo por Von Mises σ′ = √σ௫ଶ + σ௬ଶ − σ௫σ௬ + ͵�௫௬ଶ ሺͻሻ 

Donde, σ′: Esfuerzo por Von Mises [KPa] σ୶: Esfuerzo por flexión en la coordenada “X”[KPa] 

Por esto, el factor de seguridad dependerá de los esfuerzos de Von Mises, dando la 

siguiente ecuación 

Factor de seguridad 

�. .ݏ =  �௬σ′  ሺͳͲሻ 

Donde, �௬: Esfuerzo de fluencia [KPa] �.  Factor de seguridad :.ݏ

 
2.9. Diseño del sistema de movilidad 

 
El diseño de una rueda fangueadora es primordial para determinar la movilidad del 

mecanismo dentro de un terreno fangoso, para ello se usará la siguiente ecuación:  �୰୳ୣୢୟ = �r୰୳ୣୢୟ  ሺͳͳሻ 

Donde, �: Torque [KN/m] r୰୳ୣୢୟ: Radio primitivo de la rueda [KN/m] �୰୳ୣୢୟ: Fuerza generada por la rueda fangeadora [KN] 

 

Se debe considerar que la fuerza producida por ambas ruedas debe ser mayor que la 

fuerza de avance, lo cual permite que todo el mecanismo se pueda mover, Al aplicar 

las ecuaciones ሺͶሻ y ሺͳͳሻ, se forma una inecuación, la cual se expresa de la siguiente 

manera: ʹ × ��௨ௗ� >  ��௩�� ሺͳʹሻ  



 

37 

 

2.10. Cálculo de rodamientos 
 

En las maquinarias agrícolas es necesario el uso de sellos para condiciones de 

contaminación, provisiones para desalineaciones y montajes económicos para arboles 

de transmisión y carcasas, dentro de los cuales los rodamientos de bolas son los más 

recomendables, por su costo y fácil adquisición. 

 

Para la selección de los rodamientos adecuados, se debe calcular la carga radial 

dinámica. La carga radial dinámica equivalente, la cual se expresa en la siguiente 

ecuación:  

 P୰ = ��୰ + Y�ୟ ሺͳ͵ሻ 

Donde, 

 �: Factor de carga radial Y: Factor de carga axial P୰: Carga radial dinámica [KN] �୰: Fuerza radial [KN] �ୟ: Fuerza axial [KN] 

 

 

Las fuerzas ejercidas por las catalinas presentan fuerzas radiales en los arboles de 

transmisión más no cargas axiales. El valor máximo que puede tomar el factor de carga 

radial es de 1 (Corporation, 2004). Por lo tanto la carga radial dinámica es igual a la 

fuerza radial. 

 P୰ = �୰ ሺͳͶሻ 

 

Capacidad básica de carga dinámica 

 

La capacidad básica de carga dinámica determinará los rodamientos adecuados, la 

cual se expresa de la siguiente manera: 
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C୭୰ = [�ଵℎ × Ͳ × wͳͲ ]ଵ/� × P୰ ሺͳͷሻ 

Donde, �ଵℎ: Vida requerida [h] w: Velocidad angular [RPM] �: Factor de rodamientos rígidos en bolas [3] C୭୰: Carga básica de carga [KN] 

 

El valor de la vida requerida se determinará en la Tabla 2.11. 

 

Tabla 2.11 Vida requerida 

 
Fuente. NTN. (s.f.). Recuperado el 8 de Enero de 2016, de NTN: http://www.ntnamericas.com/es/ 

 

La selección de la vida requerida para el proyecto presupuesto es de 6 x 103 horas (h), 

ya que el fabricante permite un rango de selección el cual se encuentra entre 4 a 12 x 

103 h (Corporation, 2004). 

 

Los rodamientos de bolas para maquinaria agrícola son usados principalmente ya que 

presentan características para el trabajo en zonas rurales y por su costo de adquisición 

(Corporation, 2004). 
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2.11. Materiales seleccionados para el diseño de la trasplantadora mecánica 
 

Los materiales usados dentro de la construcción están constituidos por: 

 

Acero estructural y galvanizado 

 

El acero estructural es el material básico utilizado en la construcción, dentro de este 

tipo de materiales existen una gran variedad de aceros y perfiles. Los perfiles usados 

para el diseño de trasplantadora mecánica son los siguientes: 

 Tubo rectangular -  Apéndice B 

 Tubo redondo -  Apéndice C 

 Tubo rectangular -  Apéndice D 

 Plancha laminadas -  Apéndice E 

 Plancha laminadas -  Apéndice F 

 

Protección anticorrosiva 

 

Los recubrimientos anticorrosivos son los principales componentes para la protección 

en un metal. Los sistemas de protección con pintura se encuentran dentro de los 

sistemas de recubrimientos más difundidos. Para terrenos húmedos y con un alto 

índice de corrosión es apropiado el uso de pintura epóxica, ya que brinda una alta 

durabilidad y resistencia a las estructuras metálicas, como se aprecia en el Apéndice 

G.  
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CAPÍTULO 3 
3. RESULTADOS 
 

En este capítulo se divide el trabajo realizado en sistemas, las cuales son la estructura 

metálica, el sistema de trasplante, el sistema de dosificación, el sistema de transmisión, el 

sistema de movilidad y el sistema de protección. 

En cada uno de los sistemas se describe los mecanismos necesarios, para el 

funcionamiento de la trasplantadora mecánica.  

 

3.1. Diseño del sistema de trasplante 
 

Para el diseño del sistema trasplantador, se tomará en cuenta el sistema de 4 barras 

articuladas, se aprecia en el  Plano 3, el cual será el encargado para depositar la 

plántula en el suelo. 

 

Diseño de 4 barras articuladas 
 
Para el diseño del mecanismo trasplantador, se utiliza un mecanismo de 4 barras 

articuladas debido a que las longitudes de cada eslabón alteran la trayectoria del 

mecanismo, se utiliza un atlas de gráficas de mecanismos de 4 barras articuladas, para 

definir la trayectoria de la misma. El diseño de las 4 barras articuladas se muestra en 

el Plano 4, 5 y 6. 

En la Figura 3.1 se aprecia el atlas seleccionado, la cual posee las dimensiones de 

cada eslabón y describe la trayectoria (líneas entrecortadas) que posee cada una de 

ellas. 
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Figura 3.1 Configuración de 4 barras articuladas 

Fuente: Norton, R. L. (s.f.). Design of Machinery. (M. Hill, Ed.) 4. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015 

Los valores de A, B, C y 1, como se muestra en la Figura 3.1 determinan las 

dimensiones de los eslabones del mecanismo de 4 barras articuladas. En la Tabla 3.1 

se aprecia la relación que existe entre los eslabones del atlas con los eslabones del 

mecanismo de trasplante. 

Tabla 3.1 Configuración seleccionada para el mecanismo de 4 barras 

Eslabón del atlas 
Eslabón del 

mecanismo de 
trasplante 

Relación de Norton 

A 3 2,5 

B 4 3,5 

C 1 2,5 

1 2 3,5 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 3.2 se aprecia el mecanismo trasplantador, la cual con el programa de 

Fourbar se aprecia la trayectoria de la misma. 
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Figura 3.2 Mecanismo de 4 barras articuladas utilizando el programa de FOURBAR 

Fuente: Elaboración propia 

Tomando en consideración las longitudes de los eslabones de la Tabla 3.1, y 

realizando algunas modificaciones con la ayuda del programa FOURBAR, se obtuvo 

una menor dispersión posible, el cual se llegó a las siguientes dimensiones (tabla3.2). 

El movimiento de las 4 barras articuladas se lo definió en sentido horario, ya que dentro 

de la simulación en el programa FOURBAR presentaba mejores prestaciones que el 

sentido anti horario. 

 

Tabla 3.2 Configuración seleccionada para el mecanismo de 4 barras 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La velocidad de avance de los diseños actuales se encuentra en el rango de 0,9 a 1,5 

m/s, para el diseño propuesto se seleccionó 1 m/s. La distancia entre las plántulas 

Eslabón del 
mecanismo de 

trasplante 
Dimensión 

Relación Seleccionada 
del mecanismo de 4 
barras articuladas 

Relación 
de Norton 

1 112,36 mm 2,34 2,5 

2 48 mm 1 1 

3 125 mm 2,6 2,5 

4 175 mm 3,6 3,5 
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según la norma de cultivo de arroz (Ing. Eric Quirós, 2000) comprende entre 0,15 m a 

0,25 m, la distancia seleccionada para el proyecto propuesto será de 0,2 m. 

Se utilizará los principios de movimiento rectilíneo uniforme y movimiento angular 

uniforme, para determinar el tiempo (tሻ y la velocidad angular inicial del eslabón 2 ሺwଶሻ.   

 

Como se observa en la ecuación del movimiento rectilíneo uniforme, el tiempo que le 

toma a la máquina depositar las plántulas es de 0,2 s.   

 

Con el tiempo conseguido, se obtuvo la velocidad angular a la que gira las ruedas 

fanguedoras.  

 

Análisis cinemático  del mecanismo de 4 barras 

 

Tomando las dimensiones de los eslabones de la Tabla 3.2, la velocidad angular del 

eslabón 2 ሺwଶ = ͵ͳ,ͶͳͶ rad/sሻ, la ausencia de la aceleración angular del eslabón 2 ሺȽଶ = Ͳ rad/sଶሻ y tomando un punto de la trayectoria del eslabón 2 ሺθଶ = ͳʹͻ,ͳͷ୭ሻ. En 

la Tabla 3.3 se muestra los datos iniciales para el cálculo cinemático de todo el 

mecanismo de 4 barras articuladas. 

 

 

 

 

Movimiento rectilíneo uniforme Movimiento circular uniforme t = �V wଶ = θt  

t = Ͳ,ʹ mͳ m/s wଶ = ʹπ radͲ,ʹ s  t = Ͳ,ʹ s wଶ = ͵ͳ,ͶͳͶ rad/s 
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Tabla 3.3 Datos iniciales para el cálculo de las velocidades y aceleraciones 

Datos 
Valores 

Conocidos Fourbar ܚ  112,36 mm 112,36 mm ܚ  48 mm 48 mm ܚ  125 mm 125 mm ܚ  175 mm 175 mm ܟ  31,414 rad/s 31,414 rad/s હ 0 rad/s2 0 rad/s2 �  129,15 o 330 o 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se observa en la Tabla 3.3, existe una diferencia en  θଶ , esto se debe a que la bancada (eslabón 1) está desfasada 200,85o. Este desfase 

se debe a que las ecuaciones realizadas a manualmente toman como referencia el 

punto O4 y el programa FOURBAR toma en el punto O2. 

 

Resolviendo las ecuaciones de la Tabla 2.8, se puede calcular los valores de θଷ y θସ, 

para determinar las velocidades y las aceleraciones angulares (Tabla 3.4).  
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Tabla 3.4 Resultado de las incógnitas de velocidad angular y aceleración 
 

Datos 
Valores 

Percentaje de error 
Calculados Fourbar ܈ 21738,89 mm - -  55,93o   - - હ 44,61 o - -  14,62 o - - � 120,77 o 321,6 o - � 64,84 o 265,7 o - 

A 124,65 - - 

B -108,65 - - 

C -753,6 - - 

D -9,39 - - 

E -137,18 - - 

F -1305,27 - - 

G -21780,69 - - 

H 24009,74 - - ܟ  2,122 rad/s 2,122 rad/s 0 % ܟ  9,373 rad/s 9,374 rad/s 0 % હ 307,13 rad/s2 307,148 rad/s2 0,006 % હ 86,123 rad/s2 86,147 rad/s2 0,028 % 

Fuente: Elaboración propia 

La variación de los valores de θ3 y θ4 es originada por la posición del sistema de 

referencia de las ecuaciones calculadas y las de  FOURBAR. Se observa que los 

valores de velocidad y aceleración tienen un error máximo del 0,28 %, lo que afirma 

una muy buena aproximación con los valores de FOURBAR.      
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3.1.1. Resultados cinemáticos obtenidos por el programa FOURBAR 
 

Los resultados obtenidos por el programa FOURBAR se encuentran en el Apéndice 

H. 

 

3.1.2. Análisis dinámico en el mecanismo de 4 barras articuladas 
 

El torque mínimo necesario para el movimiento de las 4 barras articuladas se 

determinará mediante el uso de las ecuaciones de la Tabla 2.10 en forma matricial, 

es decir: 

 

Las componentes de la fuerza externa ሺ�୮౮ = Ͳ y �୮౯ = Ͳሻ sobre el eslabón 3 son 

nulas, ya que no se presenta alguna fuerza que pueda alterar al mecanismo de 4 

barras. �୮౯ = Ͳ N 

�୮౮ = Ͳ N 

Para determinar las inercias y los centros de gravedad, se utiliza el programa de 

SolidWorks 2015, el cual se detalla en la Tabla 3.5. 

1 0 1 0 0 0 0 0 0  �ଵଶ౮  mଶaGమ౮ 

0 1 0 1 0 0 0 0 0  �ଵଶ౯  mଶaGమ౯ −Rଵଶ౯ Rଵଶ౮  −Rଷଶ౯  Rଷଶ౮  0 0 0 0 1  �ଷଶ౮   �GమȽଶ 

0 0 -1 0 1 0 0 0 0  �ଷଶ౯  mଷaGయ౮ − �୮౮ 

0 0 0 -1 0 1 0 0 0 x �ସଷ౮  = mଷaGయ౯ − �୮౯ 

0 0 Rଶଷ౯  −Rଶଷ౮  −Rସଷ౯  Rସଷ౮  0 0 0  �ସଷ౯  �GయȽଷ − R୮౮�୮౯ + R୮౯�୮౮  

0 0 0 0 -1 0 1 0 0  �ଵସ౮  mସaGర౮ 

0 0 0 0 0 -1 0 1 0  �ଵସ౯  mସaGర౯ 

0 0 0 0 Rଷସ౯  −Rଷସ౮  −Rଵସ౯ Rଵସ౮  0  �ଵଶ  �GరȽସ 
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Tabla 3.5 Masa, inercia y centro de gravedad de los eslabones. 
 

Propiedades físicas de los eslabones 

Eslabón 2 

 

 m ଶ = ,Ͷʹͳ × ͳͲ−ଶ  Kg 
 � ଶ = ͵,ͳͷͳ × ͳͲ−ହ   Kgmଶ 

 Rgଶ = Ͳ,Ͳͳͷʹͺ  m 

Eslabón 3 

 

 m ଷ = ͵,ͺͻ × ͳͲ−ଵ  Kg 
 �ଷ = ͵,ͶͳͲ × ͳͲ−ସ   Kgmଶ 
 Rgଷ = Ͳ,ͳͶ͵ͺ  m 

Eslabón 4 

 

 
 mସ = ͳ,Ͷʹͻ × ͳͲ−ଵ  Kg 
 �ୣୱ୪ୟୠ�୬ ସ = Ͷ,͵ͷͲ × ͳͲ−ସ   Kgmଶ 

 Rgସ = Ͳ,ͲͺͶͻ  m 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tomando en cuenta la Figura 2.7, se calcularán los vectores de posición respecto al 

centro de gravedad, las cuales son: Rଵଶ, Rଷଶ, Rଶଷ, Rସଷ, Rଷସ, Rଵସ; tanto para la 

componente  en “X” como en “Y”, como se aprecia en la Tabla 3.6. 

La Tabla 3.6 detalla las magnitudes del vector posición y tomando la Figura 2.7 como 

referencia, se determina la dirección de los vectores de posición en referencia al 

sistema de referencia local, el cual permite determinar las componentes tanto en “X” 

como en “Y” 
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Tabla 3.6 Vector posición 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para determinar las aceleraciones respecto a su centro de gravedad, se emplean las 

ecuaciones que fueron detalladas en la Tabla 2.9. Los resultados de las ecuaciones 

empleadas se muestran en la Tabla 3.7. 

Tabla 3.7 Aceleración respecto al centro de gravedad 
 

Aceleración RG 
(mm) 

Ángulo � Componente 
(mm/s2) 

Magnitud 
(mm/s2) 

Dirección 

Ag2 15,28 150 o 0 o Ag2x -13058,720 15078,91 150 o 

Ag2y 7539,453 

Ag3 143,86 330 o 26 o Ag3x -962,073 43419,41 91,27 o 

Ag3y 43408,760 

Ag4 87,49 111,71 o 0 o Ag4x -1346,798 10755,15 97,20 o 

Ag4y 10670,491 
Fuente: Elaboración propia 

Las ecuaciones planteadas de la Tabla 2.10 en forma matricial, permitirá que su 

resolución sea sencilla.  

 

Posición Magnitud 
(mm) 

Ángulo referente al 
sistema de referencia 

local 

Componentes 
(mm) 

R12 15,28 150 o 
R12x -13,23 

R12y 7,64 

R32 32,72 330 o 
R32x 28,34 

R32y -16,36 

R23 143,86 111,71 o 
R23x -53,21 

R23y 133,66 

R43 63,23 171,81 o 
R43x -62,59 

R42y 9,01 

R34 87,49 321,62 o 
R34x 68,59 

R34y -54,32 

R14 87,49 141,6 o 
R14x -68,58 

R14y 54,32 

Rp 258,35 297,92 o 
Rpx 120,95 

Rpy -228,29 
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Las soluciones de las ecuaciones anteriores se detallan en la Tabla 3.8, el cual nos 

indica que el torque mínimo para hacer girar todo el mecanismo es de 3 N m. 

Tabla 3.8 Fuerzas dinámicas y torque 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

1 0 1 0 0 0 0 0 0  �ଵଶ౮  -0,969 

0 1 0 1 0 0 0 0 0  �ଵଶ౯  0,560 

-0,008 -0,013 0,016 0,028 0 0 0 0 1  �ଷଶ౮  0 

0 0 -1 0 1 0 0 0 0  �ଷଶ౯  0,089 

0 0 0 -1 0 1 0 0 0 x �ସଷ౮ = 40,605 

0 0 0,134 0,053 -0,009 -0,063 0 0 0  �ସଷ౯  10,464 

0 0 0 0 -1 0 1 0 0  �ଵସ౮  -0,192 

0 0 0 0 0 -1 0 1 0  �ଵସ౯  1,525 

0 0 0 0 -0,054 -0,069 -0,054 -0,069 0  �ଵଶ  3,743 

Variable Magnitud ۴0,969- ܠ N ۴0,649 ܡ N ۴3.745 ܠ N ۴40,605 ܡ N ۴10,375 ܠ N ۴1,212- ܡ N ۴51,261- ܠ N ۴1,525 ܡ N � 3 N m 
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3.1.3. Análisis de esfuerzos de fatiga del mecanismo de 4 barras articuladas    
 

El eslabón 3 es el encargado de colocar las plántulas en el suelo fangoso, por ende 

es que eslabón que presentará esfuerzos de fatiga. Es por este motivo que existen 

ciclos de esfuerzos de compresión, lo que nos lleva a realizar un análisis de esfuerzos 

de fatiga, para el cual se usará el programa de simulación ingenieril llamado ANSYS, 

el cual permite un análisis detallado de los esfuerzos. 

Para este análisis se debe conocer la resistencia a la compresión que presenta los 

suelos arcillosos, como en la Tabla 3.9 , ya que el eslabón 3 estará en contacto con 

dicho suelo. 

Tabla 3.9 Resistencia a la compresión 
 

 

Fuente: Resistencia a la compresión simple. (2001). En M. G. Caballero, El Terreno (Primera ed.). 

Recuperado el 22 de Enero de 2016, de https://books.google.com.ec/books?id=0srD--d-

TQMC&pg=PA114&lpg=PA114&dq=tabla+resistencia+de+suelos+arcillosos&source=bl&ots=Vu_yj_

27pl&sig=O2xvi9J5y0EEupNQMS-kix8KxdE&hl=es-

419&sa=X&ved=0ahUKEwjMt7e1htjKAhUBXh4KHS1wDdsQ6AEIVTAN#v=onepage&q&f=false 

Se selecciona la máxima resistencia a la compresión, ya que se debe asegurar el 

correcto funcionamiento en todas las consistencias de suelo arcilloso. Dentro de este 

rango se define 8 kg/cm2, para el análisis de esfuerzos de fatiga. 

Esfuerzo de fatiga  

En la Figura 3.3 se muestra la simulación empleada del eslabón 3, con un material 

ASTM A-36. El esfuerzo de fluencia del acero seleccionado es de 250 MPa y el 
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máximo esfuerzo que se presenta en la Figura 3.3 es de 65,29 MPa, por lo que se 

concluye la presencia de bajos esfuerzos de fatiga.  

 
Figura 3.3 Esfuerzo de fatiga del eslabón 3 

Fuente: Elaboración propia 

Factor de seguridad 

Para los esfuerzos que se presentan, se puede observar en la Figura 3.4 que el factor 

de seguridad mínimo del eslabón 3 es de 2.22, por lo que concluye que el eslabón 

puede trabajar hasta el doble de la carga de diseño aproximadamente. 

 
Figura 3.4 Factor de seguridad del eslabón 3 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2. Diseño del sistema de dosificación 
 

El diseño del sistema de dosificación comprende las levas recolectoras de plántulas, 

la leva dosificadora, los eslabones posicionadores, los mecanismos de agarre y el 

mecanismo dosificador, el cual todos estos componentes servirán para el sistema 

dosificador, como se aprecia en el Plano 7 y 8. 

 

Dentro del diseño cinemático de las levas se usarán las gráficas de moviente de levas 

descritas en el capítulo 2 y el programa DYNACAM, para luego determinar el resorte 

necesario del sistema de dosificación 

 

3.2.1. Leva recolectora de plántulas 
 

Las levas recolectoras de plántulas tendrán una elevación respecto al diámetro 

primitivo (32 mm) de 10 mm, como se aprecia en la Figura 3.5, el cual tiene la 

característica de abrir y cerrar el mecanismo recolector. La representación de ambas 

levas se encuentra en los Plano 9 y 10. 
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Figura 3.5 Curva y movimiento cicloidal de la leva recolectora 

Fuente: Elaboración propia 

La leva recolectora está dividida en 4 tramos, cada segmento tiene una duración en 

grados, con su respectiva curva característica. La curva característica aumenta o 

disminuye 10 mm el radio de la leva. Las curvas que constituyen la leva son tabuladas 

en la Tabla 3.10. Las dimensiones iniciales tales como el radio primito y el radio del 

seguidor se las determinó usando el programa de DYNACAM y la velocidad angular 

de la leva debe ser la mitad de la velocidad del eslabón 2, ya que dicha relación 

permite que el mecanismo de trasplante pueda desarrollarse durante todo su ciclo.    
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Tabla 3.10 Movimiento de la leva recolectora de plántulas según su curva 
 

Fuente: Elaboración propia 

La leva recolectora de plántulas presenta 4 tramos esenciales para su diseño 

cinemático las cuales son: 

 Tramo 1: tiene una duración de125o, el cual comienza en 0o y finaliza en 125o 

con una curva característica constante, producto de esto el seguidor se eleva 

0 mm. 

 Tramo 2: tiene una duración de 55o, el cual comienza en 125o y finaliza en 

180o o con una curva característica cicloidal, producto de esto el seguidor se 

eleva 10 mm. 

 Tramo 3: Tiene una duración de125 o, el cual comienza en 180o y finaliza en 

305o con una curva característica constante, producto de esto el seguidor 

permanece 10 mm elevado. 

 Tramo 4: Tiene una duración de 55o, el cual comienza en 305 o y finaliza en 

365 o con una curva característica cicloidal, producto de esto el seguidor 

desciende 10 mm. 

 

Resultados de posición, velocidad y aceleración 

La Figura 3.6 muestra la descripción cinemática de la leva recolectora. Al derivar la 

función de desplazamiento gráficamente, se observa, la velocidad, aceleración y el 

   Tramo 
Ángulo  Curva Posición 

Duración Inicio Final Movimiento Inicio 
(mm) 

Final (mm) 

1 125 o 0o 125 o Constante 0 0 

2 55 o 125 o 180 o Cicloidal 0 10 

3 125 o 180 o 305 o Constante 10 10 

4 55 o 305 o 360 o Cicloidal 10 0 
Radio Primitivo de la Leva 

32 mm 

Radio del seguidor 

8 mm 

Velocidad Angular 

15,707 rad/s 
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jalón. Es importante que las gráficas de velocidad y aceleración sean continuas, ya 

que esta característica asegura que los esfuerzos sean bajos y el desgaste sea 

mínimo. Si el jalón es muy grande, en la leva existirán golpeteos del seguidor, por lo 

que el diseño de la leva sería inaceptable. 

 

Figura 3.6 Resultados de desplazamiento, velocidad y aceleración 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 3.6 no existen cambios bruscos de la pendiente en la frontera de los 

intervalos de las gráficas de desplazamiento y aceleración, por lo que se concluye 

que el jalón no afectara a la leva. 

Los valores máximos y mínimos otorgados por el programa DYNACAM se los puede 

observar en la Tabla 3.11:  
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Tabla 3.11 Valores máximos y mínimos de desplazamiento, velocidad y aceleración de 
la leva recolectora 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la sujeción de las levas recolectoras se usó un soporte para que ambas no 

puedan girar, dicho soporte se detalla en el Plano 12. 

 

Cálculo y selección de resorte 

Dentro de la simulación de la leva recolectora se definió un seguidor de rodillo 

trasladante, el cual se puede ver en el Apéndice I. El fabricante señala que el rodillo 

de 16 mm de diámetro tiene una masa de 18,5 gr, y el seguidor está sometido a una 

aceleración máxima de -16815 mm/s2. 

 

Teniendo en cuenta la masa del rodillo y su aceleración, se puede determinar la 

constante del resorte, utilizando la ecuación ሺʹሻ. −�୩ = ሺͳͺ,ͷ × ͳͲ−ଷ kgሻ ቀ−ͳ,ͺͳͷ msଶቁ 

�୩ = Ͳ,͵ͳͳ N k∆x = Ͳ,͵ͳͳ N 

Seleccionando un resorte de longitud de 80 mm, el cual se observa en el Apéndice 

J, con una constante 1,349 N/mm, la elongación se la determina con la ecuación ሺ͵ሻ. 

 ∆x = Ͳ,͵ͳͳ Nͳ,͵Ͷͻ N/mm ∆x = Ͳ,ʹ͵ mm 

 

Variable Máximo Mínimo 

Desplazamiento 10 0 

Velocidad  327,0 mm/s  -327,0 mm/s 

Aceleración 16815 mm/s2  -16815 mm/s2 

Jalón 1729 mm/s3  -1729 mm/s3 
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Según la descripción del fabricante del resorte (Oldisfer), la máxima elongación 

permitida del resorte es de 1 mm. 

 

3.2.2. Leva dosificadora de plántulas 
 

La leva dosificadora de plántulas tendrá una elevación respecto al diámetro primitivo 

(54 mm) de 13 mm, como se observa en la Figura 3.7, el cual tiene la característica 

de abrir y cerrar el mecanismo dosificador. La representación de la leva se encuentra 

en el Plano 11. 

 

Figura 3.7 Curva y Movimiento senomodificado 

Fuente: Elaboración propia 

Esta leva está dividida en 8 segmentos y las curvas que constituyen la leva están 

tabuladas en la Tabla 3.12. 
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Se seleccionó el movimiento de seno modificado, porque este asegura picos de 

velocidades menores en comparación con otros perfiles. Las dimensiones iniciales 

tales como el radio primito y el radio del seguidor se las determinó usando el 

programa de DYNACAM. La velocidad angular de la leva debe ser la mitad de la 

velocidad del eslabón 2, ya que dicha relación permite que el mecanismo de 

trasplante pueda desarrollarse durante todo su ciclo.    

 

Tabla 3.12 Movimiento de la leva recolectora de plántulas según su curva 

Fuente: Elaboración propia 

 

La leva dosificadora de plántulas presenta 8 tramos esenciales para su diseño 

cinemático las cuales son: 

 Tramo 1: Tiene una duración de115 o, el cual comienza en 0o y finaliza en 115 

o con una curva característica constante, producto de esto el seguidor se eleva 

0 mm. 

Tramo 

Ángulo 
 

Curva Posición 

Duración Comienza Termina Movimiento Comienza Termina 

1 115o 0 o 115 o Constante 0 mm 0 mm 

2 30 o 115 o 145 o Seno Modificado 0 mm 13 mm 

3 5 o 145 o 150 o Constante 13 mm 13 mm 

4 30 o 150 180 o Seno Modificado 13 mm 0 mm 

5 115 o 180 o 295 o Constante 0 mm 0 mm 

6 30 o 295 o 325 o Seno Modificado 0 mm 13 mm 

7 5 o 325 o 330 o Constante 13 mm 13 mm 

8 30 o 330o 360 o Seno Modificado 13 mm 0 mm 

Radio Primitivo de la Leva 

54 mm 

Radio del seguidor 

8 mm 

Velocidad Angular 

15,707 rad/s 
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 Tramo 2: Tiene una duración de 30 o, el cual comienza en 115o y finaliza en 

145 o con una curva característica de seno modificado, producto de esto el 

seguidor se eleva 13 mm. 

 Tramo 3: Tiene una duración de 5 o, el cual comienza en 145o y finaliza en 150 

o con una curva característica constante, producto de esto el seguidor 

permanece 13 mm elevado. 

 Tramo 4: Tiene una duración de 30 o, el cual comienza en 150o y finaliza en 

180 o con una curva característica de seno modificado, producto de esto el 

seguidor desciende 13 mm. 

 Tramo 5: Tiene una duración de 115 o, el cual comienza en 180o y finaliza en 

295 o con una curva característica constante, producto de esto el seguidor se 

eleva 0 mm. 

 Tramo 6: Tiene una duración de 30 o, el cual comienza en 295o y finaliza en 

325 o con una curva característica de seno modificado, producto de esto el 

seguidor se eleva 13 mm. 

 Tramo 7: Tiene una duración de 5 o, el cual comienza en 325o y finaliza en 330 

o con una curva característica constante, producto de esto el seguidor 

permanece 13 mm elevado. 

 Tramo 8: Tiene una duración de 30 o, el cual comienza en 330o y finaliza en 

360 o con una curva característica de seno modificado, producto de esto el 

seguidor desciende 13 mm. 

 

Resultados de posición, velocidad y aceleración 

 

Las posiciones, velocidades y aceleraciones se las obtuvo mediante el programa de 

Dynacam, como se observa en la Figura 3.8. 
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Figura 3.8 Resultados de desplazamiento, velocidad y aceleración 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la Figura 3.8, existen cambios un poco bruscos de la pendiente 

en la frontera de los intervalos de las gráficas de desplazamiento y aceleración. Estos 

cambios rápidos de la pendiente, son resultado de pequeños intervalos, al no ser 

factible la eliminación de esos tramos, se concluye, que esta leva va sufrir un 

desgaste más acelerado en comparación a la leva anterior. 

Los valores máximos y mínimos de la Figura 3.8 se los puede se los puede apreciar 

en la Tabla 3.13. 
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Tabla 3.13 Valores máximos y mínimos de desplazamiento, velocidad y aceleración de 
la leva dosificadora 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Cálculo y selección del resorte 

 

La selección del seguidor será de acuerdo a las características de la Tabla 3.11, y su 

selección se tomará del Apéndice K. 

Teniendo en cuenta la masa del rodillo y su aceleración, se puede determinar la 

constante del resorte, utilizando la ecuación ሺʹሻ. −�୩ = ሺͳͺ,ͷ × ͳͲ−ଷ kgሻ ቀ−Ͷ,ͷʹ msଶቁ 

�୩ = ͳ,ͳͻͶ N k∆x = ͳ,ͳͻͶ  N 

Seleccionando un resorte de longitud de 80 mm, como se observa en el Apéndice L, 

con una constante 1,349 N/mm, la elongación se la determina con la ecuación ሺ͵ሻ. 

 ∆x = ͳ,ͳͻͶ Nͳ,͵Ͷͻ N/mm 

∆x = Ͳ,ͺͺ mm 

Según la descripción del fabricante del resorte (Oldisfer), la máxima elongación 

permitida del resorte es de 1 mm. 

 

 

 

Variable Máximo Mínimo 

Desplazamiento 13 mm 0 

Velocidad  685,9 mm/s  -685,9 mm/s 

Aceleración 64572 mm/s2  -64572 mm/s2 

Jalón 24346 mm/s3  -24346 mm/s3 
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3.2.3. Eslabón posicionador 
 

Es aquel eslabón que tiene la tarea de abrir y cerrar el mecanismo de agarre 

(Southernagro, s.f.). Para el diseño del sistema de dosificación se utiliza dos 

eslabones tanto izquierdo como derecho. La visualización de ambos eslabones se 

encuentra en los Planos 13 y 14. 

 

3.2.4. Mecanismo de agarre 
 

Son dos elementos mecánicos (izquierdo y derecho), el cual tienen la función de 

agarrar y soltar la plántula en un punto determinado (Southernagro, s.f.). En dicho 

punto el movimiento  del eslabón 3 permite agarra la plántula y depositarlo en el suelo 

fangoso. Las características de ambos elementos se presencian en los Planos 15 y 

16. 

 

3.2.5. Mecanismo de dosificación 
 

Es el elemento mecánico que permite administrar las plántulas de una manera eficaz, 

el cual tiene como función de abrir y cerrar para dar paso a la plántula (Southernagro, 

s.f.), que posteriormente será recolectada por el mecanismo de agarre. Las 

dimensiones del mecanismo dosificador se presencian en el Plano 17. 

 

3.3. Motor - reductor 
 

La visualización del motor – reductor se presencia en el Plano 2, el cual consta de un 

motor, bandas, caja reductora y un embrague centrífugo. 

 

Para determinar la potencia necesaria para mover el mecanismo de trasplante, se 

empleará la ecuación ሺͶሻ, cuyo coeficiente de avance es de 0,3 (Erich Rosel, 2005), y 

el peso total de la trasplantadora mecánica, el cual equivale a 500 kg (según el 

programa de SolidWorks).  
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fୟ୴ୟ୬ୡୣ = ͷͲͲ kg × ͻ,ͺ msଶ × Ͳ,͵ 

 fୟ୴ୟ୬ୡୣ = ͳ,Ͷ kN 

 

Teniendo en cuenta esta fuerza de avance y la velocidad de avance, se calcula la 

potencia mínima mediante la siguiente ecuación:  P୫୧୬ = fୟ୴ୟ୬ୡୣ × vୟ୴ୟ୬ୡୣ ሺͳሻ 

   P୫୧୬ = ͳ,Ͷ kN × ͳ m/s 

 P୫୧୬ = ͳ,Ͷ k� 

 

La potencia calculada (ͳ,Ͷ k�ሻ, nos indica que es la mínima potencia necesaria para 

poder mover toda la trasplantadora mecánica. 

3.3.1. Selección del motor  
 

Dentro de la selección del motor, se debe tener en consideración que los trabajos se 

los realizará en zonas rurales, donde el tendido eléctrico es deficiente. Es por este 

motivo que el motor de combustión interna es la mejor opción. La potencia requerida 

por la trasplantadora es de 1,47 kW. 

En el mercado ecuatoriano se encuentran reconocidas marcas comerciales de 

motores como: 

 Honda - GX160 - 3,6 kW @3600 RPM  

 Lombardini - RH255 - 4,2 kW @3600 RPM 

 Power Value – ZH168 – 4,2 kW @3600 RPM 

 

Se elige la marca Honda porque estos motores tienen una buena relación costo-

beneficio y porque son de fácil adquisición en el mercado ecuatoriano. Las 

características generales de este motor están en el Apéndice M. 
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3.3.2. Bandas 
 

Para la selección de bandas, se usa los siguientes criterios del fabricante (Martin): 

 

1. La potencia del motor (HP): El cual es de 4,8 HP (teórica) y la velocidad angular 

de 3600 RPM.  

2. Las RPM de la polea motriz (3 pulgadas de diámetro primitivo): Es la 

velocidad angular de la polea motriz, la cual gira a la misma velocidad del motor 

(3600 RPM). 

3. Los RPM de la polea conducida (9 pulgadas de diámetro primitivo): Es la 

velocidad angular de la polea conducida, tomando en cuenta la reducción de 

velocidad, su velocidad angular es de 1200 RPM 

4. El promedio diario de horas de operación: Es el promedio diario de horas de 

operación,  en la Tabla 3.14 se usa un factor de servicio y la selección del tipo de 

bandas se usa la Tabla 3.15. 
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Tabla 3.14 Factor de servicio 

 
Fuente: Martin. (s.f.). Martin. Recuperado el 1 de Febrero de 2016 

 

Con los criterios anteriormente definidos, se calcula la potencia de diseño que debe 

soportar la banda de transmisión. La ecuación proporcionada por el fabricante es la 

siguiente:  Pୢ ୧ୱୣñ୭ = P୫୭୲୭୰ × fୱ ሺͳሻ Pୢ ୧ୱୣñ୭ = Ͷ,ͺ �P × ͳ,ͳ Pୢ ୧ୱୣñ୭ = Ͷ,ʹͻ �P 
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En la Tabla 3.14 se toma en cuenta la potencia de diseño (4,29 HP) y las revoluciones 

del motor (3600 RPM) para la selección del tipo de banda. Las bandas AX son la 

mejor opción, por su fácil comercialización y su costo. 

Tabla 3.15 Selección del tipo de bandas 

 
Fuente: Martin. (s.f.). Martin. Recuperado el 1 de Febrero de 2016 

 

Teniendo en cuenta el tipo de banda seleccionada (AX) y la relación de velocidad 

producida por la polea motriz y la conducida (relación de velocidad de 3), se usa la 

Tabla 3.16 para determinar el factor de corrección y la distancia entre los centros de 

las poleas. 
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Tabla 3.16 Factor de corrección y la distancia entre centros 

 
Fuente: Martin. (s.f.). Martin. Recuperado el 1 de Febrero de 2016 

 

El tipo de banda seleccionada es la AX 51, la cual presenta una distancia entre 

centros de 510 mm y el factor de corrección por longitud y arco ሺfୡ୭୰ሻ es de 0,88 y la 

potencia por banda ሺPୠୟ୬ୢୟ AXሻ es de 4,03 HP, dichos valores se observan en la Tabla 

3.16. 

 Pୠୟ୬ୢୟ AX = Ͷ,Ͳ͵ �P 
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Para el cálculo del número de bandas se utiliza la siguiente ecuación: 

 Nୠୟ୬ୢୟ =  Pୢ ୧ୱୣñ୭Pୠୟ୬ୢୟ AX  × fୡ୭୰ ሺͳͺሻ 

 Nୠୟ୬ୢୟ =  ͷ,ʹͺ �PͶ,Ͳ͵ �P  × Ͳ,ͺͺ 

 Nୠୟ୬ୢୟ = ͳ,ͳͷ 

 

Ya que este valor no es entero, se selecciona al número inmediatamente superior. 

܉܌ܖ܉܊ۼ  =  

Se requiere dos bandas AX-51, para un correcto funcionamiento de la máquina 

trasplantadora. 

 

3.3.3. Selección de la caja reductora  
 

Dentro de la selección de la caja reductora, se debe tener en consideración que el 

movimiento de los árboles de transmisión tiene que ser en sentido horario, ya que el 

movimiento del mecanismo de 4 barras articuladas se encuentra en el mismo sentido. 

Respecto al mercado local y el movimiento en sentido horario, la caja reductora 

Bonfiglioli de tipo A, se presenta como la mejor opción 

 

En la Figura 3.9 se observa la caja reductora Bonfiglioli de tipo A, la cual muestra que 

movimiento de entrada es en sentido anti horario y el de salida horario. 
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Figura 3.9 Tipos de caja reductora 

Fuente: Bonfiglioli. (s.f.). Recuperado el 3 de Febrero de 2016, de http://www.bonfiglioli.com/en/. 

 

Dentro de las características que presenta la caja reductora seleccionada, se observa 

en la Tabla 3.17 que la clase RAN 28 soporta una potencia hasta de 5,6 kW con una 

velocidad máxima de entrada de 1400 revoluciones por minuto (RPM), teniendo en 

cuenta la potencia del mecanismo (3,6 kW) y la velocidad de entrada (1200 RPM), la 

selección idónea para este proyecto es la caja reductora Bonfiglioli de RAN 28 de tipo 

A. 
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Tabla 3.17 Relación de transmisión en la caja reductora 
 

 
Fuente: Bonfiglioli. (s.f.). Recuperado el 3 de Febrero de 2016, de http://www.bonfiglioli.com/en/. 

 

En la Tabla 3.17, el valor de n1 equivale a la velocidad máxima de entrada, al poseer 

una relación de velocidad de 4 y la velocidad de entrada, el cual es la misma velocidad 

de la polea conducida (1200 RPM), su velocidad de salida es de 300 RPM. 
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3.4. Sistema de transmisión de potencia 
 

Son los elementos que trasmiten el movimiento en todo el mecanismo, el cual 

comprende de cadenas y catalinas, y árboles de transmisión. La visualización de 

todos los elementos de transmisión se encuentra en el plano 18. 

 

3.4.1. Catalinas 
 

Dentro de la transmisión de potencia y movimiento de la trasplantadora mecánica, se 

usará catalinas con diferentes números de dientes. En la Figura 3.10 se detalla cómo 

es la distribución de las catalinas dentro del sistema de transmisión. 

 

 
Figura 3.10 Posición de las catalinas 

 Fuente: Elaboración propia 

   

Las catalinas dobles usadas en los árboles de transmisión presentan ciertas 

características físicas, el cual se observa en el Apéndice N. En el plano 18 se detalla 

la distribución de las catalinas. En la Tabla 3.18 se aprecia las catalinas usadas en 

referencia al árbol de transmisión.   
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Tabla 3.18 Catalinas usadas en los arboles de transmisión 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

La conexión que tienen las catalinas mediante las cadenas en este proyecto, se 

aprecia en la Figura 3.11. 

 

 
Figura 3.11 Conexión de la catalinas mediante el uso de cadenas 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Árbol de 
Transmisión 

Catalina 1 Catalina 2 Velocidad  
(RPM) Nº de dientes Nº de dientes 

1 
21 42 

300 
21 42 

2 
42 21 

150 
21 42 

3 
42 21 

75 
24 60 

4 60 24 30 

5 
42 21 

150 21 21 
42 21 

6 21 42 150 

7 21 21 300 
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Cadenas  

 

Como las catalinas seleccionadas tienen un paso de 12,7 mm, la cadena tiene que 

tener el mismo paso, para un correcto engrane cadena-catalina. La cadena 

seleccionada debe tener propiedades anticorrosivas, ya que estas trabajarán en un 

ambiente húmedo. Las propiedades mecánicas de las cadenas se encuentran en el 

Apéndice O. 

 

3.4.2. Diseño del árbol de transmisión 
 

En este diseño de árbol de transmisión se toman en cuenta los esfuerzos de Von 

Mises, ya que se presentan esfuerzos tanto de flexión como de torsión. Se toma como 

referencia el análisis del árbol de transmisión 1 para determinar su diámetro, el cual 

se utiliza los siguientes pasos:  

 

1. Determinar el torque que se produce en el árbol de transmisión 

 

Los valores de la velocidad angular ሺw = ͵ͳ,ͶͳͶ rad/sሻ son tomados de la Tabla 

3.16, y la potencia del motor fue anteriormente definida (3.6 kW), el cual se usará 

la siguiente expresión: �୲୭୰୯୳ୣ = Pw ሺͳͺሻ �୲୭୰୯୳ୣ = Ͳ,ͳͳͶͷͻ kN − m 

 

El cual nos indica que el torque en que está sometido el árbol de trasmisión 1 es de 

0,11459 kN-m. 

 

2. Determinar las fuerzas producidas por las catalinas y cadenas 

 

Los árboles de transmisión son sometidos a fuerzas tangenciales y radiales, por la  

presencia de las catalinas y las cadenas. Sobre el árbol de transmisión 1, se 

encuentran dos catalinas de 21 dientes, ambas con diámetro de 85,21 mm. La 
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dirección de la fuerza radial de ambas catalinas se las determinó mediante el 

programa de SolidWorks. 

 

Catalina de 21 dientes con una fuerza radial de 30° 

 

En la figura 3.12 se observa el diagrama de cuerpo libre de la primera catalina de 

21 dientes en el árbol de transmisión 1, donde se aprecia la fuerza radial con una 

inclinación de 30o.  

 

 

Figura 3.12 Diagrama de cuerpo libre de la catalina de 21 dientes con una fuerza radial de 

30° 

Fuente: Elaboración propia 

 

El diámetro de la catalina ሺ∅ = ͺͷ,ʹͳ mmሻ y el torque calculado del primer paso ሺ�୲୭୰୯୳ୣ−ଶଵ = Ͳ,ͳͳͶͷͻ kN − mሻ, serán de ayuda para determinar la fuerza tangencial 

usando la ecuación ሺͷሻ. 

 �Tమభ = Ͳ,ͳͳͶͷͻ kN − mͲ,ͲͶʹͲͷ  �Tమభ = ʹ,ͺͻ kN 
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Para el cálculo de la fuerza tangencial se debe determinar el torque ejercido por 

cada catalina. 

 

El cálculo de la fuerza radial, se la determinará con la ecuación ሺሻ: �୰మభ = Ͷ,Ͳ͵Ͷ kN   θ୰మభ = ͵Ͳ° �୰୷మభ = −�୰మభ × senሺ͵Ͳ°ሻ = −ʹ,Ͳͳ kN �୰మభ = �୰మభ × cosሺ͵Ͳ°ሻ = ͵,Ͷͻ͵ kN 

 

Catalina de 21 dientes con una fuerza radial de 270° 

En la figura 3.13 se observa el diagrama de cuerpo libre de la segunda catalina de 

21 dientes en el árbol de transmisión 1, donde se aprecia la fuerza radial con una 

inclinación de 270o.  

 

 
Figura 3.13 Diagrama de cuerpo libre de la catalina de 21 dientes con una fuerza radial de 

270° 

Fuente: Elaboración propia 
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Para el cálculo de la fuerza tangencial se usarán los mismos datos que la catalina 

anterior, ya que ambos poseen el mismo diámetro y torque. �Tమభ = ʹ,ͺͻ kN 

 

El cálculo de la fuerza radial, se la determinará con la ecuación ሺሻ: �୰మభ = ͳ,ͷ ×  �Tమభ �୰మభ = Ͷ,Ͳ͵Ͷ KN   θ୰మభ = ʹͲ° �୰మభ = �୰మభ × senሺʹͲ°ሻ = −Ͷ,Ͳ͵Ͷ kN 

 

3. Determinar las reacciones, fuerza cortante y el momento flector que se 

produce en el árbol de transmisión. 

 

La descomposición de las fuerzas radiales tanto en “Y” como “Z”, permitirá trabajar 

de una manera simple. Por esta razón se usará tanto el plano “Y-X” como el “Z-X” 

para determinar la máxima reacción, fuerza cortante y el momento flector, se debe 

conocer las fuerzas radiales, como se muestra en la Figura 3.14. 

 
Figura 3.14 Distribución de fuerza radial en las catalinas de 21 dientes 

Fuente: Elaboración propia 
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Plano Y-X 

 

Se analizan las fuerzas que están presentes en el plano Y-X. En la Tabla 3.19 se 

detalla la longitud, las fuerzas radiales de las catalinas y en qué posición se 

encuentran en el árbol de transmisión 1, el cual se determinó con ayuda del 

programa SolidWorks.   

 

Tabla 3.19 Datos iniciales para análisis de viga del árbol de transmisión 1 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

WinBeam es un programa libre que permite el análisis de vigas estructurales, el cual 

se usará para determinar las reacciones, la fuerza cortante y el momento flector del 

árbol de transmisión. En la Figura 3.15 de muestra el análisis del árbol de 

transmisión 1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Longitud del árbol de 

transmisión 1 
0,428 m 

Componente Y 
Magnitud 

(kN) 
Distancia (m) ۴ܡܚ -4,403 0,0809 ۴ܡܚ -2,017 0,3532 
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Figura 3.15 Gráfica de las reacciones, la fuerza cortante y el momento flector del árbol de 

transmisión 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo tanto las reacciones y el momento flector calculado del árbol de transmisión 

1 se las mostrará en la Tabla 3.20. 
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Tabla 3.20 Resultados de las reacciones y el momento máximo del árbol de 
transmisión 1 Y-X 

 

Longitud del árbol de 

transmisión 

0,428 m 

Componentes Y Magnitud (kN) Posición (m) ۴ܡܚ -4,403 0,0809 ۴ܡܚ -2,017 0,3532 �ܡ−  3,923 0 �ܡ−  2,497 0,428 0,317  ܠ−ܡۻ kN-m 

Fuente: Elaboración propia 

 

Plano Z-X 

 

En el plano Z-X se presentan fuerzas radiales producidas por las catalinas en el 

árbol de transmisión. En la Tabla 3.21 se define la longitud, las fuerzas radiales de 

las catalinas y en qué posición se encuentran en el árbol de transmisión 1. 

 

Tabla 3.21 Datos iniciales para análisis de viga del árbol de transmisión 1 
 

Longitud del árbol de 

transmisión 

0,428 m 

Componentes Z Magnitud (kN) Distancia (m) ۴ܢܚ 3,493 0,3532 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las reacciones, la fuerza cortante y el momento en el árbol de transmisión se calculó 

usando el programa WinBeam, como se observa en la Figura 3.16. 
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Figura 3.16 Cálculo de las reacciones, la fuerza cortante y el momento flector del árbol de 

transmisión 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo tanto, las reacciones y el momento flector calculado del árbol de transmisión 

1 se mostrarán en la Tabla 3.22. 

Tabla 3.22 Resultados de las reacciones y el momento máximo del árbol de 
transmisión 1 en el plano Z-X 

 

Longitud del árbol de 

transmisión 

0,428 m 

Componentes Y Magnitud (kN) Posición (m) ۴ܢܚ 3,493 0,3532 �ܢ−  -0,610 0 �ܢ−  -2,883 0,428 0,216  ܠ−ܢۻ kN m 

Fuente: Elaboración propia 
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4. Cálculo de los esfuerzos de torsión y deflexión 

 

Para el cálculo de torsión y flexión se usarán las expresiones del capítulo 2. 

 

Esfuerzo de Torsión 

Para el cálculo del esfuerzo de torsión, se toma el mayor momento flector del plano 

Y-X y Z-X. Para el del árbol de transmisión 1, el máximo momento flector es 0,317 

kN-m. Con el dato establecido se aplica la ecuación ሺሻ: 

 σ୷ = ͵ʹ × Ͳ,͵ͳ kN − mπdଷ  

 σ୷ = ͵,ʹ͵ kN − mdଷ  

Esfuerzo de flexión 

Para determinar el esfuerzo de flexión, se tomará el torque que se genera en el árbol 

de transmisión. Para el árbol de transmisión 1, el torque que se presenta es 0,11459 

kN m. Tomando el valor del torque se usará la ecuación ሺͺሻ:  

 τ୶୷ = ͳ × Ͳ,ͳͳͶͷͻ kN − mπdଷ  

 τ୶୷ = Ͳ,ͷͺ͵ kN mdଷ  

5. Esfuerzos de Von Mises 

 

La presencia de dos tipos de esfuerzos sobre el árbol de transmisión permitirá el 

uso de la ecuación de esfuerzos combinados. 

 σ′ = √σ௫ଶ + σ௬ଶ − σ௫σ௬ + ͵�௫௬ଶ 

 



 

82 

 

Debido que no existe ninguna fuerza ya sea tangencial, radial u axial en la 

coordenada del eje x del árbol de transmisión, la presencia de esfuerzos es nula, 

esto significa que σ௫ = Ͳ. Es por este motivo, que la ecuación de Von Mises queda 

de la siguiente forma: 

σ′ = √σ௬ଶ + ͵�௫௬ଶ 

Teniendo en cuenta la expresión anterior y reemplazando los valores adecuados, 

el cálculo del esfuerzo de Von Mises en términos del diámetro es: 

σ′ = √(͵,ʹ͵ KN mdଷ )ଶ + ͵ (Ͳ,ͷͺ͵ KN mdଷ )ଶ
 

σ′ = √ሺ͵,͵ KN mሻଶ + ͵ሺͲ,ͷͺ͵ KN mሻଶdଷ  

σ′ =  ͵,͵ͺ KN mdଷ  

6. Diámetro seleccionado 

 

Es una práctica común, que el factor de seguridad de los árboles de transmisión se 

encuentre en el rango de 2 a 3, debido a que estos elementos no deben fallar en 

ninguna circunstancia. El acero AISI 1018 es comúnmente usado para el diseño de 

árbol de transmisión, por que presenta buenas propiedades mecánicas, entre ellas 

un alto esfuerzo de fluencia (235 Mpa).  

Usando las propiedades del material AISI 1018 y el esfuerzo de Von Mises, se 

aplicará la ecuación ሺͳͲሻ para determinar el diámetro necesario. σ′ =  �୷f. s. ͵,͵ͺ KN mdଷ =  ʹ͵ͷMPa͵  d = Ͳ,Ͳ͵ͷ m dୱୣ୪. = ͵ͷ mm 
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El diámetro seleccionado ሺdୱୣ୪. = ͵ͷ mmሻ, determina que el ara el árbol de 

transmisión no sufra algún percance en la trasplantadora mecánica. 

 

Usando los mismos pasos del diseño del árbol de transmisión 1, se aplicará para los 

6 árboles de transmisión restantes. En la Tabla 3.23 se detalla la longitud, el torque, 

la fuerza tangencial y la fuerza radial con todas sus componentes en los diferentes 

arboles de transmisión.  

 

Tabla 3.23 Fuerzas radiales producidas por las cadenas en los diferentes arboles de 
transmisión 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para el cálculo de las reacciones, momentos flectores y los diámetros 

seleccionados, se siguieron los mismos procedimientos que el árbol de transmisión 

1. En la Tabla 3.24 se especifica todos los cálculos referentes a los diversos arboles 

de transmisión que se presenta en el diseño de la trasplantadora de arroz. 

 

Árbol de 

Transmisión

Longitud 

(m)

Torque 

(kN m)

velocidad 

(rad/s)
Catalina (nº dientes)

Posición 

(m)

Fuerza 

Tangencial 

(kN)

Fuerza radial 

(kN)

Angulo 

radial

Fuerza radial Y 

(kN)

Fuerza radial Z 

(kN)

21 0,0809 2,689 4,034 270
o -4,034 0

21 0,3532 2,689 4,034 30
 o -2,207 3,493

42 0,0809 2,967 4,046 90
 o 4,046 0

21 0,3532 5,329 8,069 270
 o -8,069 0

24 0,0809 9,422 14,133 14,75
 o 3,598 13,667

42 0,3532 5,394 8,092 90
 o 8,092 0

4 1,811 1,146 3,141 60 0,772 9,449 14,174 270
 o -3,608 -13,707

42 0,153 2,697 4,045 13
 o 0,909 3,941

21 0,208 5,379 8,07 0
 o 0 8,07

42 0,705 2,697 4,045 13
 o 0,909 3,941

21 0,718 5,379 8,07 0
 o 0 8,07

42 0,869 2,697 4,045 150
 o 2,023 -3,503

42 1,165 2,697 4,045 13
 o 0,909 3,941

21 1,22 5,379 8,07 0
 o 0 8,07

6 0,176 0,22919 15,707 21 0,1183 5,329 8,069 180
 o 0 -8,069

7 0,167 0,11459 31,414 21 0,0552 2,664 3,997 193
 o -0,899 -3,895

1 0,428 0,11459 31,414

2 0,428 0,22919 15,707

3 0,428 0,458 7,8535

5 1,376 0,22919 15,707
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Tabla 3.24 Cálculo de las reacciones y momentos en los diferentes arboles de 
transmisión trasplantadora de arroz 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Las dimensiones de los árboles de transmisión 1 (Plano 19), 2 (Plano 20), 3 (Plano 

21), 4 (Plano 22), 5 (Plano 23), 6 (Plano 24) y 7 (Plano 25) se encuentran en la 

sección de planos. 

 

3.4.3. Selección de rodamientos 
 

La metodología de selección de los rodamientos estará basado por el fabricante NTN, 

como se muestra en el Apéndice P. En la Tabla 3.23 se mostró la fuerza resultante 

para cada apoyo. 

Para el cálculo de la capacidad básica de carga, se debe seleccionar la máxima 

fuerza resultante en los apoyos para cada árbol de transmisión, el cual se observa 

en la Tabla 3.24. 

 

Usando las ecuaciones ሺͳͶሻ y ሺͳͷሻ, los valores de vida requerida (�ଵℎ =  × ͳͲଷ) y 

el factor de rodamientos rígidos en bolas (� = ͵ሻ, y las velocidades angulares de los 

Arboles de 

Transmisión

Longitud 

(m)

Posición 

(m)

Factor de 

seguridad

Diámetro 

seleccionado 

(mm)

Fuerza 

resultante 

(kN)

0 Ry-1 3,923 Rz-1 -0,61 My-x 0,319 3,97

0,428 Ry-2 2,497 Rz-2 -2,883 Mz-x 0,068 3,814

0 Ry-1 1,826 Rz-1 0 My-x 0,442 1,826

0,428 Ry-2 5,89 Rz-2 0 Mz-x 0 5,89

0 Ry-1 -4,336 Rz-1 -11,784 My-x 0,552 12,556

0,428 Ry-2 -7,354 Rz-2 -2,258 Mz-x -0,897 7,693

0,1535 Ry-1 0,08725 Rz-1 0,6864 0,692

0,6915 Ry-2 3,235 Rz-2 12,558 12,968

1,1955 Ry-3 0,5124 Rz-3 2,237 2,295

1,657 Ry-4 0,1716 Rz-4 0,4015 0,437

0 Ry-1 -0,387 Rz-1 -4,889 4,904

0,426 Ry-2 -1,171 Rz-2 -12,056 12,113

0,95 Ry-3 -3,039 Rz-3 -10,173 10,617

1,376 Ry-4 -0,153 Rz-4 -5,412 5,414

0 Ry-1 0 Rz-1 2,645 My-x 0 2,645

0,176 Ry-2 0 Rz-2 5,424 Mz-x 0,313 5,424

0 Ry-1 0,602 Rz-1 2,608 My-x 0,033 2,677

0,167 Ry-2 0,297 Rz-2 1,287 Mz-x 0,143 1,321

3 35

2 0,428 3 40

Reacciones 

Plano  Y-X (kN)

Reacciones 

Plano Z-X (kN)

Momento 

Máximo           

(kN m)

1 0,428

3 0,428 2 45

4 1,811

My-x 0,162

2,5 50

Mz-x 0,591

7 0,167 3 30

45

Mz-x 0,752

6 0,176 2,5 35

5 1,376

My-x 0,13

2,5
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diferentes arboles de trasmisión se encuentran en la Tabla 3.18, como referencia se 

tomó los datos del árbol de transmisión 1. 

C୭୰ = [ × ͳͲଷ × Ͳ × ͵ͲͲ RPMͳͲ ]ଵ/ଷ × ͵,ͻ kN 

 C୭୰ = ͳͺ,ͻͳ kN 

La carga calculada es de 18,91 kN, el cual con el diámetro del árbol de transmisión 

se determinará el rodamiento adecuado (Apéndice P). En la Tabla 3.25 se detalla la 

máxima capacidad básica de carga, realizando los mismos cálculos del árbol de 

transmisión 1.  

Tabla 3.25 Selección de rodamientos para cada árbol de transmisión 
 

Arboles de 
Transmisión 

Diámetro 
seleccionado 

(mm) 

w 
(RPM) 

Fuerza 
resultante 

(kN) 

Vida 
requerida 

x103 

Rodamiento 
de bolas 

Capacidad 
básica de 
carga (kN) 

Selección de 
rodamientos 

1 35 300 
3,97 

6 3 

18,91 6407 
3,814 

2 40 150 
1,826 

22,26 6308 
5,89 

3 45 75 
12,556 

37,67 6409 
7,693 

4 50 30 

0,692 

28,66 6310 
12,968 

2,295 

0,437 

5 45 150 

4,904 

45,78 6409 
12,113 

10,617 

5,414 

6 35 150 
2,645 

20,50 6407 
5,424 

7 30 300 
2,677 

12,75 6306 
1,321 

 

Fuente: Elaboración propia  
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3.5. Diseño del sistema de movilidad 
 

El sistema de movilidad de la trasplantadora de arroz comprende la ruega fangueadora 

el embrague centrífugo y la brida se sujeción, ya que tienen como función de trasladar 

y proteger al mecanismo. 

 

Rueda fangueadora 

 

Las ruedas fangueadoras del Plano 26 y 27, tiene la función de trasladar la 

trasplantadora de arroz. Para el diseño se debe tener en cuenta el torque que se 

genera en el árbol de transmisión 4 (debido a que está conectado con la rueda 

fangueadora), y el diámetro de la rueda. Las ruedas conformadas por paletas, como 

se muestra en la Figura 3.17, son usadas principalmente para maquinarias con una 

potencia menor a 40 HP (Aguda, 2011).  

 

 
Figura 3.17 Rueda fangueadora conformado por paletas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el determinar la fuerza ejercida por la rueda se usará la ecuación (11): 

 �୰୳ୣୢୟ = ͳ,ͳͶ kN mͲ,͵ m  
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 �୰୳ୣୢୟ = ͵,ͺʹ kN 

 

La fuerza producida por la rueda mediante el torque del árbol de transmisión 4, servirá 

para determinar si dicha fuerza es mayor que la fuerza de avance, lo cual permite que 

todo el mecanismo se pueda mover. Usando la inecuación ሺͳͳሻ, se comprobara si es 

posible. 

 ʹ × ��௨ௗ� >  ��௩��  ʹ × ሺ͵,ͺʹ kNሻ >  ͳ,Ͷ kN , Ͷ kN >  ͳ,Ͷ kN 

 

Con ello podemos corroborar que la fuerza producida en la rueda es mayor que la 

fuerza de avance. 

 

El acople que existe entre la ruega fangueadora y el árbol de transmisión es una brida 

de sujeción (Southernagro, s.f.), el cual tiene la función de unir ambos elementos, sus 

dimensiones se pueden apreciar en el Plano 28. 

 

Selección de embrague centrífugo 

 

La función del embrague centrífugo es proteger al mecanismo en caso que presente 

algún problema cuando la trasplantadora se encuentre en movimiento. 

Para la selección del embrague centrífugo, se determinará el torque que se genera en 

para la cual usaremos la siguiente expresión: 

 P = �୲୭୰୯୳ୣ × wͻͷͷͲ   ሺͳͻሻ  
�୲୭୰୯୳ୣ = ͻͷͷͲ × Pn    

�୲୭୰୯୳ୣ = ͻͷͷͲ N − m × ͵, k�͵ͲͲ   
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�୲୭୰୯୳ୣ = ͻ,ͷͷ N − m 

 

Para la selección del embrague esta debemos considerar dos aspectos importantes 

los cuales son: el torque y la potencia. Tomando ambos aspectos, el embrague tipo F 

es el más idóneo, el cual es el Apéndice Q 

. 

3.5.1. Selección del diámetro del embrague centrífugo 
 

Para la selección del diámetro adecuado del embrague, se proseguirá a usar la Tabla 

3.26. 

 

Tabla 3.26 Selección del diámetro del embrague centrífugo 
 

 
Fuente: Suco. (8 de Enero de 2016). Suco. Obtenido de http://www.suco-tech.com/product.php?p=45&c=6 
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Tomando la potencia (3,6 kW) y el torque (9,55 N-m) ejercido por el motor, se puede 

apreciar en la Tabla 3.26 que el embrague centrífugo seleccionado puede soportar la 

potencia recomendada (9 kW).    

 

Debido que la transmisión es por banda, se debe seleccionar un cilindro acoplador 

para la polea, como se muestra en la Figura 3.18, el cual su función principal es de 

permitir que la conexión del eje principal del motor se articule con el embrague 

seleccionado, cabe recalcar que el embrague y el acople son del mismo fabricante 

(Suco, 2016). 

 

 

 

Figura 3.18 Acopladores para poleas 

Fuente: Suco. (8 de Enero de 2016). Suco. Obtenido de http://www.suco-tech.com/product.php?p=45&c=6 
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3.6. Estructura metálica 

 

En el plano 29 se detalla todo el armazón de la trasplantadora de arroz. Para un mejor 

entendiendo la estructura metálica se la ha dividido en dos partes, delantera y trasera. 

En los Planos 30 y 31 se detalla las dimensiones cada parte de la estructura metálica. 

Como protección contra el fango, se usaron planchas galvanizadas las cuales se 

aprecian en el plano 32 y 33.   

 

3.7. Análisis de costos 
 

En esta sección se presentan los rubros que se generan en la construcción de la 

trasplantadora de arroz. Los valores fueron divididos en 5 grupos:  

 

3.6.1. Costo de materiales 
 

Son los elementos que se requieren para el funcionamiento de la trasplantadora 

mecánica, los cuales comprenden los accesorios para la transmisión y la estructura 

metálica.  

En la Tabla 3.27 se muestra los costos de los accesorios para la transmisión. 
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Tabla 3.27 Costos de accesorios de transmisión 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Varios proveedores locales 

 

El costo de la perfilaría se lo determinará por el peso total de la estructura metálica, 

como se observa en la Tabla 3.28. 

 

Tabla 3.28 Costo de la perfilería en base a la masa de la estructura 
 

Costo 

Descripción Cantidad Unidad Costo por 
Unidad 

Valor 

Masa de la estructura 165 Kg $1,12 $184,8 

   Subtotal $184,8 

   IVA $22,18 

   Total $206,98 
Fuente: Varios proveedores locales 

 

 

 

Costos 

Descripción Cantidad Unidad 
Valor 

unitario 
Valor 
total 

Motor 1 Unidad $1300 $1300 
Caja reductora 1 Unidad $600 $600 

Embrague centrífugo 1 Unidad $400 $400 
Banda AX 51 2 Unidad $8,78 $17,56 

Polea 9" 1 Unidad $303,89 $303,89 
Chumacera cuadrada 35mm 2 Unidad $196 $392 
Chumacera cuadrada 40 mm 2 Unidad $200 $400 
Chumacera cuadrada 45 mm 6 Unidad $210,89 $1265,34 
Chumacera cuadrada 50 mm 4 Unidad $229,67 $918,68 
Chumacera de piso 30 mm 6 Unidad $193,53 $1161,18 
Chumacera de piso 35 mm 6 Unidad $180 $1080 
Catalina 21 dientes / doble 12 Unidad $120 $1440 
Catalina 60 dientes/doble 1 Unidad $275,67 $275,67 
Catalina 24 dientes / doble 1 Unidad $170 $170 
Catalina 42 dientes / doble 6 Unidad $235 $1410 

Cadena doble de paso 12,7 mm 4 Unidades $150 $600 
   Subtotal $11734,32 
   IVA $1,409 
   Total $13143 
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3.6.2. Costos de los consumibles  
 

Corresponden a los materiales que se agotan en el proceso de oxicorte, soldadura y 

pintura, como se observa en la Tabla 3.29. 

 

Tabla 3.29 Costos por consumibles 
 

Costos 

Descripción Cantidad Unidad Costo por 
Unidad 

Valor 

Electrodos 0,5 Kg 30 $15 

Pintura epóxica 3 gal 25 $75 

Diluyente 1 gal 14 $14 

Desengrasante 2 gal 15 $30 

Wype 6 lb 1,25 7,5 

      Subtotal $141,5 

      IVA $16,98 

      Total $158,48 
Fuente: Varios proveedores locales 

  

3.6.3. Costo de mano de obra 
 

Son los valores que se cancelan por concepto de sueldo al soldador, ayudante y al 

técnico mecánico, como se observa en la Tabla 3.30. 

Tabla 3.30 Costos de mano de obra 
 

Costos 

Descripción Cantidad Unidad 
Costo por 

hora 
Valor 

Tornero 240 horas $2 $480 

Soldador 240 horas $1,9 $456 

Ayudante 240 horas $1,65 $396 

Fresado 1 unidad $100 $100 

      Subtotal $1432 

   IVA $171,84 

   Total $1603,84 
Fuente: Varios proveedores locales 
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3.6.4. Costo por ingeniería  
 

Gastos por el diseño conceptual de la máquina trasplantadora, como se observa en 

la Tabla 3.31. 

 
Tabla 3.31 Costos por ingeniería 

 

Costos 

Descripción Cantidad Unidad Total 

Diseño conceptual 1 Unidad $2000 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.6.5. Costo por sujeción 
 

Gastos por los pernos y pasadores, como se observa en la Tabla 3.32. 

 
Tabla 3.33 Costos pernos y pasadores 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Varios proveedores locales 

 

 

 

 

 

 

Costos 

Descripción Cantidad Unidad Costo por 
Unidad 

Valor 

Pernos M20x70 16 Unidades $1,00 $16 

Pernos M16x70 36 Unidades $1,00 $36 

Pernos M12x60 12 Unidades $0,20 $2,4 

Pernos M8x40 28 Unidades $0,25 $7 

Pernos M8x20 18 Unidades $0,20 $3,6 

Pernos M6x15 12 Unidades $0,15 $1,8 

Pernos M5x35 24 Unidades $0,15 $3,6 

Pernos M3x12 12 Unidades $0,15 $1,8 

Prisionero M8x35 6 Unidades $0,20 $1,2 

   Subtotal $73,40 

      IVA $8,81 

      Total $82,21 
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3.6.6. Costo total de diseño y construcción 
 

El costo total para la construcción de la trasplantadora mecánica se resume en la 

Tabla 3.33. 

 

Tabla 3.33 Costo total de diseño y construcción de la trasplantadora de arroz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Varios proveedores locales 

 

Dentro de todo proyecto siempre hay que tomar recaudos frente a los imprevistos 

que puedan suceder en el proceso de construcción de la máquina, es una práctica 

habitual ponderar estos imprevistos como un porcentaje del valor del subtotal. Se 

eligió el 2%, porque se estima que las personas que van intervenir en el proceso de 

fabricación son expertas en su trabajo. 

   

3.8. Cronograma de construcción 
 
Para el desarrollo del cronograma se eligió como fecha de partida el momento de la 

compra de los materiales y con la culminación la puesta en marcha de la máquina. En 

la Figura 3.17 se detalla todas las actividades involucradas en la construcción de la 

máquina. 

 

Concepto Costos 

Costo de materiales y perfilería $13350 

Consumibles $158,48 

Mano de obra $1603,84 

Ingeniería $2000 

Sujeción $82,21 

Sub total $17194,53 

Imprevisto (2%) $343,9 

Total $17538,43 
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Figura 3.19 Cronograma de construcción de la trasplantadora mecánica 

Fuente: Elaboración propia 
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3.9. Ficha técnica de la máquina trasplantadora de arroz 
 

En la Tabla 3.34 se observa una descripción breve de las características de la 

trasplantadora de arroz diseñada. 

 

Tabla 3.34 Ficha técnica de la trasplantadora de arroz 

Dimensiones 

Longitud (mm) 2000 

Anchura (mm) 2000 

Peso (kg) 500 

Motor Tipo Honda - GX160 - 3,6 kW @3600 
RPM 

Velocidad Velocidad de avance (m/s) 1 

Trasplante 

Plantaciones en intervalos (cm) 20 

Plantaciones en fila 6 

Distancia entre plátulas (cm) 25 

Transmisión Tipo 
Bandas 

Cadena y Catalinas 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO 4 
 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 

 

El análisis de costo de los materiales para la construcción del prototipo ha sido estimado 

con productos importados, debido a que de esta forma se garantiza cada uno de los 

elementos del prototipo y no se vea empañado su funcionamiento. Si bien es cierto existe 

la posibilidad de adquirir estos productos en el medio local, también es correcto mencionar 

que en la actualidad dichos productos no cumplen con estándares internacionales que 

garanticen su calidad. Esta es una de las principales razones por la cual el prototipo tiene 

un costo de construcción considerablemente alto en el mercado ecuatoriano  

 

Las conclusiones y recomendaciones respecto al trabajo realizado son los siguientes:  

 

4.1. Conclusiones 
 

Se demostró que el sistema de 4 barras articuladas es el mecanismo más eficiente 

para una trasplantadora mecánica de arroz en conjunto con el sistema motriz basado 

en cadenas – catalinas y además de un sistema dosificación constituidas por un 

mecanismo de levas.  

 

El prototipo mecánico es capaz de trasplantar 6 plántulas por cada ciclo del sistema, 

de esta manera logramos superar las diseños  del mercado, debido a que en el medio 

local encontramos trasplantadoras de 4 plántulas por ciclo, esto se logró aumentando 

el número de mecanismos de barras articuladas en el prototipo, mejorando así 

notablemente su eficiencia. 
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El diseño del proyecto seleccionado toma como base  las normas de cultivo de arroz 

(Ing. Eric Quirós, 2000), la cual presenta las dimensiones necesarias para poder 

realizar un cultivo optimo y mitigar la mortalidad de plántula. 

 

Para la operación del prototipo, el operador requiere de una capacitación básica en el 

área mecánica y de una buena técnica para colocar las plántulas en las bandejas. El 

mantenimiento del prototipo requiere de mantenimientos básicos porque los 

mecanismos presentes en la máquina son muy simples. En los que se destaca el 

cambio correcto cambio del aceite del motor de combustión y la lubricación del sistema 

de transmisión. 

  

En concordancia con el cambio de la matriz productiva, nuestro prototipo otorga un 

diseño local versus a los varios diseños provenientes del mercado asiático. 

  

4.2. Recomendaciones 
 

La limpieza general de los residuos de lodo que se generan al realizar trabajos en 

suelos fangosos es vital para la vida útil del prototipo, debido a que la acumulación 

de residuos podría provocar deterioro en la estructura metálica. 

 

El correcto manejo de la trasplantadora se refleja directamente en su eficiencia 

de trabajo, para esto se debe evitar movimientos bruscos que pueden provocar 

accidentes o daños en sus componentes. 

Antes de empezar la operación de la maquinaria, cerciorarse que los árboles de 

transmisión estén calibrados respecto al sistema de trasplante, 

La trasplantadora mecánica se deberá realizar mantenimientos periódicos los 

cuales se deberán realizar en superficies totalmente niveladas para que la 

persona encargada tenga un de fácil acceso a todos sus componentes 

mecánicos. 
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Para el uso de la trasplantadora se debe tener en cuenta ciertas disposiciones 

antes de comenzar su operación: verificar que el sistema de transmisión y 

dosificación este calibrado, suficiente combustible para desarrollar el trabajo. 

 

El prototipo está diseñado para trasplantar 6 plántulas por ciclo, se debe evitar 

alteraciones a este diseño puesto que puede perjudicar el rendimiento del equipo. 

 

Las alteraciones en el diseño propuesto pueden perjudicar a un 

sobredimensionamiento respecto a la capacidad, potencia y peso de todo el 

mecanismo de trasplante haciendo que la trasplantadora mecánica no pueda 

trabajar en su máxima capacidad. 

Evitar movimientos bruscos ya que puede provocar que se volqué la 

trasplantadora de arroz o dañar algunos de sus componentes que son esenciales 

para su  desempeño. 
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APÉNDICES 
 

APÉNDICE A 

Tabla de reacciones, momentos y deflexiones en vigas 
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Fuente: Tabla de Deflexiones en Vigas Simplemente Apoyadas. Recuperado el 15 de Enero de 2016, de 
https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.php/65866/mod_resource/content/1/tabla_deflexiones_vigas_simpl_apoyadas.p

df 
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APÉNDICE B 

Tabla de tubo rectangular  

 

Fuente: Dipac. (s.f.). Catálogo de aceros. Recuperado el 12 de Noviembre de 2015, de 
https://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC 
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APÉNDICE C 

Tabla de tubo redondo  

 

Fuente: Dipac. (s.f.). Catálogo de aceros. Recuperado el 12 de Noviembre de 2015, de 
https://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC 
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APÉNDICE D 

Tabla de tubo cuadrado  

 

Fuente: Dipac. (s.f.). Catálogo de aceros. Recuperado el 12 de Noviembre de 2015, de 
https://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC 
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APÉNDICE E 

Planchas laminadas 

 

Fuente: Ipac. (s.f.). Catálogo de aceros. Recuperado el 12 de Noviembre de 2015, de http://www.ipac-
acero.com/producto-detalle.php?id=20 
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APÉNDICE F 

Planchas galvanizadas 

 

Fuente: Dipac. (s.f.). Catálogo de aceros. Recuperado el 12 de Noviembre de 2015, de 
https://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC 
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APÉNDICE G 

Caracteristicas de la pintura epóxica 
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Fuente: Pintulac. (s.f.). Pintulac. Recuperado el 28 de Enero de 2016, de 

http://pintulac.com.ec/images/productos/docs_descarga/amercoat-78hb.pd 
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APÉNDICE H 

Posición, velocidad y aceleración del mecanismo de 4 barras articuladas 

Valores de �, � y � 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Valores de �, � y � 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 

116 

 

 

Valores de �, � y � 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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APÉNDICE I 

Seguidor de levas 

 

Fuente: THK. (s.f.). THK. Recuperado el 28 de Enero de 2016, de 

http://www.rodacenter.cl/pdf/503LS_A19_CamFollower.pdf. 
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APÉNDICE J 

 

Resortes de alambre de acero inoxidable AISI 302 

 

Fuente: Oldisfer. (s.f.). Recuperado el 22 de Enero de 2016, de 

http://www.oldisfer.com/index.php/site/vercatalogo?page=13. 
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APÉNDICE K 

Seguidor de levas 

 

Fuente: THK. (s.f.). THK. Recuperado el 28 de Enero de 2016, de 

http://www.rodacenter.cl/pdf/503LS_A19_CamFollower.pdf. 
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APÉNDICE L 

Resortes de alambre de acero inoxidable AISI 302 

 

 

Fuente: Oldisfer. (s.f.). Recuperado el 22 de Enero de 2016, de 

http://www.oldisfer.com/index.php/site/vercatalogo?page=13. 
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APÉNDICE M 

Características del motor de combustión interna  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Honda. (s.f.). GX 160. Recuperado el 1 de Febrero de 2016, de http://engines.honda.com/models/model-

detail/gx160. 
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APÉNDICE N 

Catalinas duplex tipo B de paso 12,7 mm 

 

 

Fuente: Matin. (s.f.). Martin. Recuperado el 1 de Febrero de 2016 
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APÉNDICE O 

Selección de cadena 

 

 

Fuente: Translinkpt. (s.f.). Translinkpt. Recuperado el 1 de Febrero de 2016 
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APÉNDICE P 

Selección de rodamientos 

 

Fuente: NTN. (s.f.). Recuperado el 8 de Enero de 2016, de NTN: http://www.ntnamericas.com/es/ 
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Fuente: NTN. (s.f.). Recuperado el 8 de Enero de 2016, de NTN: http://www.ntnamericas.com/es/ 
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APÉNDICE Q 

Características y selección del cloutch tipo “F Type” 

 

 

Fuente: Suco. Recuperado el 8 de Enero de 2016, de Suco. Obtenido de http://www.suco-tech.com/product.php?p=45&c=6 
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PLANOS ESQUEMÁTICOS 
 

 
 
 


