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RESUMEN

En este proyecto se realiza un estudio y seleccion de la tecnologia mecénica articulada
de cuatro barras o eslabones, para el disefio de un sistema extractor de plantines en el desarrollo
de un implemento plantador de pasturas agamicas.

También se realiza un analisis econdmico a fin de evaluar el retorno de la inversion
realizada al adquirir un implemento plantador, haciendo un analisis de costos de plantado

mecénico, comparado con el plantado manual.



ABSTRACT

In this project, a study and selection of the articulated mechanical technology of four bars
or links is carried out, for the design of a seedling extractor system in the development of a
planting equipment for agamic pastures.

An economic analysis is also carried out in order to evaluate the return on the investment
made when acquiring a planting equipment, making a cost analysis of mechanical planting,

compared to manual planting.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

El proyecto que se desarrolla se basa en los estudios establecidos por el INTA (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria), y pretende satisfacer las necesidades de los productores
ganaderos que realizan su actividad sobre suelos degradados por sobre utilizacion, o suelos con
baja capacidad productiva, anegables, donde existen grandes areas de pajonales, las que poseen
caracteristicas fisioldgicas y morfoldgicas que dificultan el aprovechamiento por el ganado.

Sumada a esta problematica, segun lo describe el INTA en sus informes, en los Gltimos
afios, el incremento en frecuencia, intensidad y duracién de sequias y excesos hidricos, junto al
corrimiento de las isohietas, fendmeno conocido como “cambio climatico”, ha impactado en la
estabilidad productiva de los sistemas ganaderos, afectando la seguridad en la alimentacion del
ganado.

Es por esto, que hace varios afios, el INTA inicio estudios y anélisis de las relaciones
entre el pajonal natural y el agua superficial, donde se observo una mejora en la condicidén
forrajera mediante la permanencia de estos factores. Posteriormente se reemplazaron los
pajonales por pasturas agamicas, obteniendo resultados ain més exitosos, trabajando en todo el
proceso desde el pre-enraizado de los plantines, el efecto de los cortes de las hojas superiores y
la remocion de las inferiores sobre el enraizado, hasta la obtencion de los plantines.

Paralelamente, varios productores han plantado la variedad agamica conocida como
“Pasto Clavel” en forma manual, pero las condiciones ambientales que limitan la preparacion
del terreno a solo un par de meses en el afio, sumado al trabajo poco saludable y lento, hicieron
que los mismos demandaran la mecanizacion de esta tarea; se reconocié entonces, como
dificultosa la difusion de estas pasturas entre los productores, a la plantacion como una
restriccion fundamental.

Segun datos del INDEC del afio 2018 (1), existen alrededor de 10.555 establecimientos
ganaderos solo en la provincia de Santa Fe, donde la mayoria de estas explotaciones ganaderas
son de pequefia y mediana escala, disponiendo de reducida infraestructura productiva y escasa
superficie de pasturas implantadas.

Por otro lado, las pasturas agamicas tienen la caracteristica de adaptarse a condiciones
ambientales que otras variedades de forraje no podrian, permitiendo incrementar la produccién
y el valor nutritivo de las pasturas; aunque su principal problema es que no se reproducen por

semilla, lo que obliga al desarrollo de otra tecnologia para el manejo sustentable.

(1) https://www.indec.gob.ar/ftp/cuadros/economia/cna2018 resultados_definitivos.pdf (marzo 2021)



https://www.indec.gob.ar/ftp/cuadros/economia/cna2018_resultados_definitivos.pdf

Son muchas las razones para desarrollar una tecnologia que permita plantar de manera
répida, precisa y eficiente, utilizando mandos mecénicos, que brinden una herramienta simple,
robusta, facil de operar y adaptable a las unidades tractoras que dispone el sector ganadero
actualmente.

La tecnologia planteada es un implemento plantador o plantadora de arrastre, con un
sistema extractor, que permita la plantacién de los plantines de manera mecénica, sin
intervenciéon de mano de obra manual en el proceso, y que cumpla con los parametros
solicitados por el INTA.

Para el desarrollo del proyecto se utiliza la metodologia de investigacion de campo,
basandose en los datos provistos por el cliente, permitiendo realizar el disefio, célculos
cinematicos, fabricacion y el posterior analisis de los prototipos.

Para el disefio de los subconjuntos que presenten algun riesgo de operacion, se utiliza
como guia técnica lo establecido en la norma IRAM 8076-0 de seguridad en maquinas agricolas,
provista por la Empresa Luis Dolzani E Hijos SRL.

Todos los subsistemas o partes, como asi también las dimensiones finales del
implemento, la simulacion de movimientos y el esfuerzo estructural del chasis, se lo realiza
mediante modelado 3D digital, con programas especificos.

Se estima que el implemento plantador incrementard satisfactoriamente los
rendimientos carnicos por hectarea, brindando una mejora socioeconémica en toda la cuenca
ganadera del pais, beneficiando tanto a productores agropecuarios como a habitantes de pueblos
marginales donde se desarrolla la actividad ganadera exclusivamente.

Como se sabe, la produccion agropecuaria genera un impacto real sobre las economias
regionales, tanto en el sector agropecuario como en el sector industrial metalurgico; de modo

que se preveé que la plantadora también genere mayores ingresos para ambos.
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Segun estudios realizados en el INTA por el Ing. Agr. (MSc) Julio Bissio (2), existen
un conjunto de pasturas agamicas con caracteristicas diferenciales en la naturaleza de su
material de propagacion, en la adaptacion a los diversos ambientes y sitios ecolégicos del NEA
(Noreste Argentino), desde suelos agricolas hasta ambientes marginales para la produccion con
pajonales y alternancia de sequias e inundaciones.

Estas pasturas presentan una reproduccion asexual, por esquejes, sin produccion de
semillas, pero que poseen una alta capacidad de adaptabilidad a condiciones ambientales
adversas, y tienen caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas, que permiten incrementar la
produccion y el valor nutritivo de forraje; ademas poseen un ciclo de vida perenne que le
permite estabilizar la produccion de alimentos para el ganado, porque tienen un ciclo de vida
maés largo que el resto de las pasturas.

Estas caracteristicas hacen propicia la utilizacion de estas pasturas en zonas de suelos
degradados por sobre utilizacion, suelos con baja capacidad productiva, anegables o sub
utilizados, donde la mayoria de las explotaciones ganaderas son de pequefia y mediana escala,
alrededor de 10.555 establecimientos, solo en el norte de Santa Fe (INDEC, 2018).

Todas las condiciones estudiadas por el INTA EEA Reconquista, hacen propicia la
plantacion de la variedad de Pasto Clavel; la que se desarrolla en forma manual y a modo de
ensayo, por pocos productores ganaderos que observan las ventajas que ofrece esta variedad de
pasturas sobre los pajonales. Surge de estos ensayos a campo, la necesidad de contar con
condiciones ambientales 6ptimas, limitadas por el tiempo de preparacion del terreno a solo los
meses de octubre y noviembre, razon por la cual demandan la mecanizacion de esta tarea.

Segun los informes del INTA, se reconoce como dificultosa la difusion de estas
pasturas entre los productores y a la plantacion como una contricién fundamental en el
desarrollo de esta tecnologia de produccion agropecuaria. Por ello se comenzé las pruebas con
una plantadora tipo pangolera, con bajo logro de implantacién, y luego se inicio el desarrollo
de un implemento plantador entre los afios 2006 y 2013. Aun cuando en el afio 2012 el modulo
desarrollado (Imagen 1.1), obtuvo el premio Innova del MinCyT en la categoria “Innovaciones
en el Agro”; este prototipo presenta escasa tecnologia de fabricacion, baja precision y eficiencia,

con poca capacidad de plantado.

(2) https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_manual_de_implantacion_de_pasto_clavel.pdf
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Imagen 1.1: Prototipo ganador MinCyT - Fotografia INTI 2019

Por esta razon surge la necesidad de escalar un nuevo prototipo experimental de
Plantadora de Pasturas Agamicas, para que empresas fabricantes de implementos agricolas
puedan desarrollarlo comercialmente, beneficiando a productores y prestadores de servicios
agropecuarios; brindando una tecnologia capaz de incrementar y/o aprovechar las zonas sub
utilizadas y/o de baja productividad ganadera.

De los estudios realizados por profesionales del INTI (Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial) del prototipo ganador MiInCyT, surge que el nuevo prototipo debe
disponer de tecnologias que puedan realizar la tarea de extraccion del plantin de la tolva, el
traslado y posteriormente el plantado, sin que esto produzca desgastes del sistema extractor o
deterioro del plantin. Ademas, todo el sistema debe cumplir con los requerimientos impuestos
por el INTA en velocidad y eficiencia de plantado.

La tecnologia que se selecciona para realizar la tarea de extraccion es el mecanismo
articulado de cuatro barras o eslabones, que forma el conjunto brazo extractor; el que brinda la
posibilidad de realizar movimientos semielipticos con velocidades variables en el recupero del
sistema. Por esta razon se realizan los estudios cinematicos y dinamicos que permitan definir y
fabricar este mecanismo para el nuevo prototipo.

Ademas, estos estudios brindan la base teorica para el trabajo de disefio posterior del
sistema de pinza extractora, el que no forma parte de este trabajo de estudio y disefio;
permitiendo identificar la tecnologia a utilizar, y dar la informacion técnica necesaria para la
toma de decisiones en las variables de entrada impuestas por el INTA, como la velocidad de
plantado de 6 km/h.
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Para entender que son las pasturas agamicas, se cita el trabajo realizado por el
INTA en la revista VVoces y Ecos N° 32, del 1 de octubre de 2014, donde toma como
ejemplo el pasto clavel (Imagen 2.1), el que forma parte de las muchas especies de la
familia de pasturas agamicas.

Imagen 2.1: Pasto Clavel — Revista VVoces y Ecos N° 32 (INTA)

Segun esta revista, sunombre cientifico es Hemarthria Altissima, conocido también
como Pasto Clavel (Argentina). EI mismo proviene de la region de Limpopo, Africa, y selo
introduce a la EEA Reconquista a mediados de los 80. En los estudios realizados por este
Organismo, se destaca por su persistencia y produccion. En 1999 se comienza a evaluar
como una alternativa para aumentar la produccion de pastode areas deprimidas y se destaca
nuevamente por su persistencia y produccion de forraje.

El Pasto clavel es una especie perenne, de crecimiento estival. Tiene estolones que
producen raices y macollos que forman una mata medianamente densa, que puede alcanzar
hasta 100 cm de altura.

Elencafiazdn comienzaen laprimaveray continla durante toda la época de crecimiento.
En el otofio, toma un color rojizo caracteristico y durante el invierno se transforma en amarronado
(Imagen 2.2).

Los cultivares de mayor difusién en el mundo de este tipo de pasturas, son Bigalta y

Floralta, ambos adaptados a las condiciones del norte de Santa Fe.
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Imagen 2.3: Pasto Clavel en invierno - Revista Voces y Ecos N° 32 (INTA)

Debido a que el pasto clavel produce poca cantidad de plantines fértiles se lo debe
implantar en forma vegetativa, mediante tallos, guias o panes de tierra.

Imagen 2.4: Inflorescencia de Pasto Clavel - Revista VVoces y Ecos N° 32 (INTA)
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Una caracteristica que se trata de evitar es la inflorescencia, que esta formada por un
solo racimo (Imagen 2.4), y quetiene aproximadamente 10 cm de largo, y produce poca cantidad
de plantines fértiles.

Como ventaja respecto a las pasturas naturales, es que en suelos con humedad elevada
0 anegado, puede tolerar heladas leves y comenzar a rebrotar luego de estas. Ademas, se adapta
desde posiciones altas del relieve, hasta la media loma baja, pudiendo soportar inundaciones
prolongadas y sequias. Por estas caracteristicas, se lo puede implantar enambientes dominados por
pajonales de paja brava o paja amarilla, y brindar mayor alimento para la ganaderia.

Otra caracteristica importante para zonas no fértiles, es que se adapta a suelos con alto
contenido de arcilla y/o limo, con un pH desde los &cidos (pH = 5,5) hasta neutros.

Si bien el pasto clavel esta adaptado a suelos pesados y anegables, no necesita agua en
superficie para producir forraje. Sin embargo, es recomendable retener agua en superficie, con dos
objetivos:

- Minimizar la duracion de los periodos secos: mediante elanegamiento se aumenta la

captacion y se mantiene saturado el perfil del suelo.

- Controlar malezas: las malezas que tienen diferente posicion en el relieve que el

pasto clavel se pueden controlar mediante anegamientos selectivos.
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3. BASES DE DISENO
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Para realizar el disefio de la plantadora y poder cumplir con las exigencias de
rendimientos y eficiencias que solicita el cliente (INTA), es necesario describir las pautas,
especificaciones, limitaciones y/o condiciones de funcionamiento a la que esta sometida la

plantadora durante el funcionamiento normal y el transporte.

3.1 Caracteristicas necesarias para el disefio

Las caracteristicas necesarias surgen del estudio realizado por los profesionales del
INTI e INTA, durante las pruebas y analisis del prototipo (Imagen 1.1) y que figuran en el
informe diagndstico del afio 2019.

Obijetivos generales
- Redisefiar el cuerpo de plantado del prototipo con criterios de disefio segun el
informe antes mencionado.

- De ser posible, construir el nuevo prototipo.

Condiciones de funcionamiento
Datos de entrada
- Velocidad normal de plantado: 6 km/h
Caracteristicas de los plantines
- Longitud del esqueje: 245 y 255 mm
- Deformacion lateral maxima: 10 mm
- Diémetro maximo de nudos: 5 mm
- Diémetro minimo entre nudos: 2 mm

- Cantidad minima de nudos: 4 u

Presentacion de los plantines

- Ordenados y en mazos de 2500 u + 1%
Suelo

- Labranza minima necesaria: doble pasada de rastra de disco, con presencia de

material organico en descomposicion.
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Especificaciones que debe cumplir el producto
- Plantar correctamente los plantines.
- Profundidad del primer nudo: 5a 10 cm.
- NuUmero minimo de nudos tapados: 2 u
- Angulo de inclinacion respecto a la horizontal: 10 a 35°
- Presencia de dafios en plantines: ninguno
- Separacion entre plantines: 100 cm £ 10 cm

- Eficiencia de plantin correctamente plantado superior al 85%

Condiciones ambientales donde se utiliza el implemento plantador o plantadora
- Temperatura minima: 10 °C
- Temperatura maxima: 45 °C

- Rango de humedades relativas: 40 — 95%

3.2 Caracteristicas necesarias de la plantadora
A continuacion, se describe el funcionamiento minimo individual de los sistemas de

la plantadora para lograr un funcionamiento correcto.

Deposito
- Capacidad suficiente para contener los plantines
- Accesibilidad para la recarga o limpieza
- Direccionar los plantines hacia el lugar de seleccion/extraccion.
- Mantener el orden de los plantines durante el proceso de plantado.
- Sostener/impedir que los plantines no seleccionados salgan del deposito.
- Evitar el desplazamiento relativo de los plantines durante el proceso de extraccion.
- Simple regulacion (2 o 3 variables o intercambiabilidad de piezas)

- Eficiencia del conjunto 98%.

Extractor de plantines (sistema de brazos y pinza)
- Seleccionar un solo plantin del depésito.
- Extraer el plantin del deposito.
- Trasladar el plantin hacia el surco.

- Soltarlo en el surco.

21



Proyecto Final
Docentes: Mgter. Ing. Daniel Antén — Esp. Ing. Gabriel Colman
Plantadora de Pasturas Agadmicas
Avriel Luis Muchiut
Ministerio de Educacion
Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Reconquista

- Repetir el ciclo.
- Simple de regular (2 o 3 variables o intercambiabilidad de piezas).
- Eficiencia de extraccion correcta de plantin mayor a 99%.

Sistema motriz
- Transformar el movimiento lineal relativo del implemento en movimiento
rotacional.
- Bajo resbalamiento entre rueda y suelo (del orden del 5%).
- Transferir el movimiento rotacional al sistema de brazos y pinzas.
- Sincronizar los movimientos.

- Eficiencia del sistema igual o mayor al 95%.

Sistema abre surco

- Brindar las condiciones para la correcta colocacion del plantin.

Sistema tapador de surco

- Compactar la tierra depositada por el accesorio arrimador, evitando camas de aire.

3.3 Escenarios de disefio
- Velocidad maxima de trasplante: 7 km/h
- Velocidad minima de trasplante: 5 km/h
- Maxima irregularidad local del suelo (entre pico u valle) de 20 cm.
- Simple de operar.
- Bajo costo de inversion.

- Robusta como criterio calificativo de la durabilidad de partes y piezas.
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4. SISTEMAS DE LA PLANTADORA
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El objetivo de analizar los sistemas que forman parte de la plantadora, es definir las
funciones de los mismos de manera individual, el trabajo que deben realizar, las regulaciones
necesarias, la durabilidad y resistencia de las partes mas solicitadas. Con esto se pretende
conocer la forma en que los sistemas se relacionan entre si, para lograr un plantado eficiente y

cumplir con los requerimientos de funcionamiento establecidos por el cliente.

4.1 Sistema plantador
El sistema de plantado de cualquier plantadora estd compuesto por diferentes
conjuntos, que cumplen trabajos individuales especificos, con sus propias caracteristicas, y que

aportan una funcién fundamental para el funcionamiento del sistema plantador.

4.1.1 Conjunto de corte
Es un conjunto de partes destinado a remover el suelo y cortar la maleza existente. Este
conjunto asegura el correcto funcionamiento de los demas sistemas, absorbiendo las diferentes
caracteristicas del terreno, preparando la tierra para facilitar la tarea del abre surco.
Esta formado por una cuchilla tipo turbo de 187, con alta resistencia a la abrasion, con
regulaciones en profundidad, y movimiento autoalineado. Ademas, cuenta con un fusible o zafe
para que, al momento de encontrar algin obstaculo, este no rompa la cuchilla o alguna pieza

del conjunto.

4.1.2 Conjunto zapata abre surco

Realiza la apertura del surco necesaria para permitir la colocacion del plantin con
minima resistencia de entrada y libre de obstaculos, asegurando la correcta colocacion del
mismo en la posicion necesaria para desarrollarse.

La zapata abridora puede ser de acero al boro o simplemente acero al carbono con
aporte de metales anti abrasivos como son cromo-molibdeno, cromo-niquel u otros. Debe
tenerse en cuenta la calidad de los materiales utilizados, y la posibilidad de intercambio de
piezas de manera simple, sin tener que utilizar herramientas especiales.

La regulacion se realiza solo en altura.
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4.1.3 Conjunto nivelador
Permite regular el nivel del tren de plantado, asegurando el nivel correcto del mismo
sobre el terreno, pudiendo actuar ademéas como control de profundidad, para cumplir con los
pardmetros establecidos.
La regulacién consiste en mayor o menor presion sobre el tren de plantado, actuando
sobre un resorte de presion ubicado entre el bastidor y el cuerpo de plantado. Puede también
disponer de un registro en la rueda niveladora para cambiar la profundidad de plantado.

4.1.4 Conjunto aporcador
El conjunto aporcador o tapador, permite tapar y compactar el suelo sobre el plantin,
permitiendo ademas la realizacion de un camellon sobre la linea de plantado, brindando la
cobertura necesaria para el desarrollo del plantin.
La regulacion se realiza actuando sobre en angulo de ataque de las ruedas, para brindar
mayor cobertura sobre la linea de plantado. Ademas, se actla en la presion sobre el terreno,
para realizar la compactacion entre el plantin y la tierra, eliminando las camas de aire que

pudieran afectar el desarrollo del mismo.

4.1.5 Sistema dosificador

4.1.5.1 Conjunto brazos

Este es el encargado de transformar el movimiento rotacional de la rueda de mando a
un movimiento especifico del conjunto pinza, que le permita cumplir la funcion de trasladar el
plantin desde la tolva hasta el surco de plantado.

El mecanismo que forma el brazo con sus 4 componentes principales, y que
transforman el movimiento rotacional en un movimiento semieliptico especifico, se lo obtiene
considerando la ley de Grashof, y permite realizar un movimiento de traslado de plantin al surco
con baja velocidad, y un movimiento de recuperacién del sistema a mayor velocidad sin
interferencias. Ademas, el movimiento giratorio de la manivela (brazo o eslabon 2), nos da la
posibilidad de cambiar la densidad de plantado, solo alterando los rpm de la misma.

Para la construccion de los brazos se utilizan barras de acero rectangular, que le
confieren la resistencia necesaria para realizar la tarea sin deformaciones.

Las regulaciones que se deben considerar son el alcance superior e inferior de la pinza
en el plano vertical, y la ubicacién relativa del brazo en el plano horizontal, ademas de la

mencionada velocidad de giro de la manivela. Con estas regulaciones se consiguen las
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ubicaciones precisas, tanto del punto de agarre del plantin en la tolva como el punto de
colocacion del mismo en el surco, a la profundidad necesaria.

Para este conjunto se realiza un célculo cinematico y dinamico, a fin de detectar las
velocidades de giro necesarias para obtener la densidad de plantines requerida por el cliente; y
las fuerzas actuantes que nos brinden el momento torsor minimo tedrico para producir el
movimiento en todo el giro de la manivela. Estos célculos nos permiten ademas determinar la
viabilidad del sistema para cumplir la funcién requerida y las condiciones de fabricacion

necesarias.

4.1.5.2 Conjunto pinza
La pinza es la unidad que selecciona, sujeta y extrae al menos un plantin de la tolva.
La misma se encuentra montada en el extremo superior del conjunto brazos, la cual abre y cierra
mediante un dispositivo que puede ser mecanico con resortes u otra tecnologia, permitiendo

tomar el plantin desde la tolva sin dafarlo, y depositarlo en el punto requerido del surco.

4.1.5.3 Conjunto tolva
La unidad tolva es la encargada de contener la capacidad técnica econémica de
plantado, y mantener el orden de los plantines durante todo el proceso, permitiendo que la pinza
en su movimiento recoja al menos un plantin, sin alterar la disposicion del resto ni permitir la
perdida de los mismos durante el movimiento de traslacion del implemento.
Si bien no se contemplan regulaciones, debe poseer un mecanismo que sujeta los

plantines para asegurar su orden y evitar las caidas.

4.1.6 Sistema de transmisién

4.1.6.1 Conjunto de mando

El mando es el encargado de tomar el movimiento de desplazamiento relativo con el
suelo y dirigirlo al conjunto de transmision. El valor del momento torsor transmitido por este,
debe ser mayor al maximo valor consumido por el conjunto brazos, cuyo valor se determina en
el calculo dindmico.

Es importante reducir al minimo el patinaje entre la rueda y el suelo, ya que esto puede
alterar el proceso de plantado, no cumpliendo con la densidad deseada.

Las regulaciones se encuentran limitadas a la presion que ejerce la rueda de mando
contra el suelo, por medio de un resorte vinculante.
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4.1.6.2 Conjunto de transmision
Es un conjunto de pifiones, ejes, cadenas y estiradores, que transmiten el movimiento
del conjunto mando al conjunto brazos, permitiendo cambios de relacion de velocidades, para
modificar la densidad de plantado hasta lograr la requerida por el usuario.
Las regulaciones para este conjunto deben permitir el cambio de dosificacion y la
tension de las cadenas por parte de los estiradores.

4.1.7 Sistema hidraulico

El sistema hidraulico consta de dos cilindros hidraulicos, valvula reguladora de
presion, valvula de bloqueo, mangueras y accesorios, que le confieran funcionalidad y
seguridad.

El requerimiento de potencia hidraulica sera dado por la presion y el caudal necesario
para levantar el implemento cargado en un tiempo normal de funcionamiento.

En el disefio se contemplan tractores que dispongan como minimo de una salida y
retorno hidraulica de centro abierto (bomba hidraulica de caudal y presidn constante).

La ubicacion de las mangueras en el implemento sera de manera fija sobre el bastidor,

y sustentada con soportes en la lanza, con el nivel de proteccion que requiere la IRAM 8076.

4.1.8 Sistema chasis

4.1.8.1 Conjunto bastidor

El bastidor esta formado por tubos conformados de acero con soldadura ERW, que le
confieren resistencia estructural, con la capacidad de contener todos los sistemas o conjuntos,
que forman la plantadora.

Es importantes destacar que el ancho de transporte del mismo no debe exceder lo
permitido por el Decreto N° 779/96 y 714/96, reglamentarios de la Ley N° 24.449, para el
traslado por caminos municipales, provinciales o nacionales, debiendo disefiar sistemas que se
ajusten a los mismos, como son chasis plegables, etc.

La regulacién del bastidor consta de un sistema tensor mediante una rosca, que le

permite nivelar la posicion del mismo respecto al terreno.

4.1.8.2 Conjunto de lanza
La lanza unificada de trabajo y transporte se encuentra construida de tubos
conformados de acero soldados ERW. Su construccion simple permite actuar de manera
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conjunta con la nivelacién del bastidor, para asegurar la posicion correcta del sistema de
plantado.

Es importante considerar el ancho de transporte, si este excede el permitido, podra
adoptarse una lanza de punta exclusiva para transporte.

Ademas, posee con un pie de apoyo para permitir la operacién de enganche y
desenganche de manera simple y segura.

4.1.8.3 Conjunto de sustentacion
Este conjunto debe permitir de manera simple y répida, el paso del implemento de
posicion de transporte a trabajo o viceversa. EI movimiento necesario se logra por un sistema

mecéanico trabajando en conjunto con el sistema hidraulico.

4.1.9 Accesorios

4.1.9.1 Barre cascotes
Este kit puede utilizarse de manera opcional cuando la cama de plantado no se
encuentra debidamente preparada o las condiciones del terreno asi lo requieran. Este accesorio
permite despejar la zona de plantado de terrones, restos de ramas o pastos, permitiendo cuidar
el plantin en el proceso de colocacién del mismo.

La regulacion es solo en altura, mediante registros de posiciones fijas.

4.1.9.2 Arrimadores
Los arrimadores son un opcional del sistema de plantado cuando las condiciones del
terreno asi lo requieran. Su uso permite asegurar la cobertura de tierra sobre el plantin y facilitar
la tarea del aporcador, mejorando las condiciones para la germinacion.
Las regulaciones son en altura, para poder aportar mas o menos tierra sobre el plantin.
4.1.9.3 Marcadores
Los marcadores se usan para alinear y posicionar la plantadora en el lugar correcto de
plantado y evitar la superposicion de plantines. Se considera a este sistema como un opcional

debido a que el usuario puede optar por tecnologia de guia satelital.
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5. DISENO EN INGENIERIA
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5.1 Criterios de disefio
Para poder disefiar primeramente se necesita entender que es el disefio, como se
relaciona con los saberes, con el saber ser y con la ética profesional del Ingeniero en relacion a

otras areas, a la seguridad de las personas y del medio ambiente.

Segun el libro de Bernard J. Hamrock (2000), “Disefio es la transformacion de
conceptos e ideas en maquinaria Util, lo suficientemente resistente para funcionar con eficiencia
durante un tiempo razonable, y realizable econdmicamente”.

Los procesos de disefio han sufrido transformaciones en los Gltimos afios, siendo cada
vez mas eficientes, cambiando el enfoque de las habilidades individuales a las colectivas. Asi
se paso del concepto de Ingenieria al otro lado de la pared, al enfoque de ingenieria concurrente.

En el primero, un disefiador aplicaba su habilidad sobre un producto, luego enviaba al
mismo al otro lado de la pared, para continuar con el proximo paso en el desarrollo. Este proceso
podia fluir de un departamento al otro hasta llegar al mercado, en un tiempo de varios meses.

El enfoque de ingenieria concurrente, que se utiliza en este proyecto, es un enfoque
basado en el disefio como tarea multidisciplinaria, donde en la etapa de disefio existe un
involucramiento simultdneo de muchas disciplinas, y no de manera secuencial. Con esto se
logra minimizar los esfuerzos redundantes, acortar los tiempos en que el producto llega a los
mercados, y aumentar la calidad a un costo considerablemente menor, logrando competitividad

y eficiencia.

5.2 Coeficiente de seguridad

Un aspecto muy importante a considerar en cualquier disefio es saber cuando el
elemento va a fallar, esto se debe predecir de manera satisfactoria.

Puede considerarse como falla cuando suceden los siguientes:

- Cuando es completamente inoperante.

- Cuando aun es operable, pero es incapaz de desempefiar satisfactoriamente su
funcion programada.

- Cuando un serio deterioro lo ha hecho poco confiable o inseguro para su uso
continuo, requiriendo su desplazamiento del servicio para su reparacion o reemplazo inmediato.

Una vez determinado los esfuerzos, deformaciones, desgastes, u otros que ocasionan
la falla del elemento, se debe disefiar dimensionando cada elemento para que esto no suceda

dentro de un tiempo de vida util.
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Para lograr que todos los elementos cumplan la funcién establecida, el ingeniero
disefiador tiene el compromiso de que estos no fallen, cumpliendo su funcion, pero ademés que
sean seguros para sus operadores o publico en general.

Ademas del disefio eficiente, bajo normas de calidad, de seguridad, cumpliendo todos
los requerimientos de funcionalidad y medioambientales, se debe considerar fendbmenos no
controlables o eventuales que escapan a los posibles analisis en el disefio; para esto se considera
un factor de seguridad, el cual se expresa como:

Uperm
F,=——
Og

Operm - Esfuerzo normal permisible
- o, : Esfuerzo normal de disefio

Para lograr un disefio adecuado, el coeficiente de seguridad debe ser F, > 1.

Este valor tiene que ver con la experiencia del disefiador, quien a criterio determinara
el Fs conveniente y cuyos factores fundamentales para su eleccion son el cuidado de la vida
humana e incertidumbre ambientales.

Existen varios métodos que guian a la determinacion del coeficiente segun el analisis
de diferentes situaciones; el método que se usa en este trabajo es el de Pugsley (Bernard J.
Hamrock ,2000, p. 8), el que ilustra las preocupaciones en la seleccion del factor de seguridad,

y usa la ecuacion:
Ng = Ngy . Ng,

n,,: Factor de seguridad que involucra caracteristicas A, By C.

A: Calidad de los materiales, destreza, mantenimiento e inspeccion.

B: Control sobre la carga aplicable a la parte.

C: Exactitud del analisis del esfuerzo, informacidn experimental o experiencia con
dispositivos similares.
n,y: Factor de seguridad que involucra caracteristicas D y E.
- D: Peligro para el personal.

- E: Impacto econémico.
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Para poder sacar el coeficiente de seguridad a utilizar, aplicando el método de Pugsley,
es necesario entender y aplicar las siguientes tablas 5.2.1 y 5.2.2

B =
Caracteristicas e b . o
(mb 1.1 1.3 1.5 1.7
A=mb _J) b 1.2 1.45 1.7 1.95
C=1,( 13 16 19 2.2
L » ) 1.4 1.75 2.1 2.45
(mb 1.3 1.55 1.8 2.05
A=b _J b 1.45 1.75 2.05 2.35
C=9 ., 1.6 1.95 2.3 2.65
Ty 1.75 2.15 2.55 2.95
(mb 1.5 1.8 2.1 2.4
A=r b 1.7 2.05 2.4 2.75
C=9, 7 1.9 2.3 2.7 3.1
( p ) 2.1 2.55 3.0 3.45
(mb 1.7 2.15 2.4 2.75
A=p _J b 1.95 2.35 2.75 3.15
C=9 ., 2.2 2.65 3.1 3.55
vy 2.45 2.95 3.45 3.95

Tabla 5.2.1: Caracterizacion de factor de seguridad A, B y C — Libro Elementos de maquina Bernard

Hamrock, pag. 9

D=
Caracteristicas
ns S ms
ns 1.0 1.2 1.4
E=ys 1.0 1.3 1.5
ms 1.2 1.4 1.6

Tabla 5.2.2: Caracterizacién de factor de seguridad D y E — Libro Elementos de maquina Bernard

Hamrock, pag. 9

Para utilizar estas tablas, en el caso de la tabla 5.2.1 se estima cada caracteristica para
una aplicacion en particular como muy buena (mb), buena (b), regular (r) o pobre (p), de esta
forma se determina el valor de ng,.

Para ng,, se usa la tabla 5.2.2 en la que se tiene las condiciones muy seria (ms), seria
(s) o no seria (ns).
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Una vez se determinan los valores de ng, y n,,, se calcula n,.

Para este caso, el calculo del factor de seguridad a utilizar sera:

- A =D, porque las calidades de los materiales no son representativas, bajo factor de
mano de obra, no influye el mantenimiento.

- B =r, tiene baja posibilidad de sobrecargas.

- C=h, se conocen por pruebas anteriores y similitud de otras maquinas.

Ng, = 2,05

D =ns, no presenta peligro.

E = ns, no presenta impacto economico.

Mgy =1

El factor de seguridad minimo global a utilizar en los disefios de todos los componentes
de la plantadora sera:
ng=205x1=2,05

Para cada sistema que compone la plantadora, se debe evalla los esfuerzos
particulares a los que estan sometidos cada uno, pudiendo recalcular o incrementar el
coeficiente de seguridad segun corresponda. Como ejemplo se cita el calculo del eje motriz
del sistema extractor, el que esta sujeto a un estado de carga dinamico, donde se considera
un factor de seguridad extra de 1,8 a 2; valor incremental empirico tomado por
profesionales del INTI para todos los esfuerzos que involucren cargas dindmicas; quedando

el factor de seguridad total a utilizar en el eje motriz igual a:

Fs =ng + Fsdin = 3,85

33



Proyecto Final
Docentes: Mgter. Ing. Daniel Anton — Esp. Ing. Gabriel Colman
Plantadora de Pasturas Agamicas

Ariel Luis Muchiut
Ministerio de Educacién

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Reconquista

6. CALCULO CINEMATICO



Proyecto Final
Docentes: Mgter. Ing. Daniel Anton — Esp. Ing. Gabriel Colman
Plantadora de Pasturas Agamicas
Avriel Luis Muchiut
Ministerio de Educacion
Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Reconquista

Para realizar el movimiento del sistema dosificador, donde se toma los plantines
desde la tolvay se los traslada hasta la posicién requerida, para ubicarlos en el lugar preciso
del surco, y luego retornar hacia la tolva para repetir el proceso; se requiere de un
movimiento complejo, en lo posible més rapido en la recuperacion del proceso, y mas lento
en el traslado del plantin, dando velocidades variables segun la posicion y brindando

seguridad al proceso completo. Para este movimiento se consideran dos movimientos:

- El primero es el mecanismo circular existente en el viejo prototipo (Imagen 1.1,
pag. 14); una estructura en la cual se coloca la pinza extractora de plantines, que ademas
permite ubicar varias pinzas si asi se lo requiera, para poder brindar mayor capacidad de
plantado con una velocidad inferior de movimiento. Esta estructura permite un movimiento
simple, facil de calcular, y de construir.

En los andlisis y pruebas realizados por profesionales del INTI, se observo que
este sistema de movimiento presenta desventajas que lo hacen poco viable, ya que requiere
de un espacio amplio para operar en todo el movimiento, un desgaste excesivo de las pinzas
a la abrasion del suelo, al estar en contacto directo con el mismo, y la incorrecta colocacion

del plantin en el surco segun los requerimientos del cliente.

- El segundo movimiento que se analiza constituye los mecanismos articulados,
en particular el mecanismo de cuatro barras o eslabones; el que es util en la generacion de
trayectorias con el cumplimiento de la teoria de Grashof, el cual afirma que, para un
eslabonamiento plano de cuatro barras, la suma de las longitudes del eslabén mas corto y
el mas largo, no pueden ser mayores que la suma de las longitudes de los dos eslabones

restantes, si se desea que exista una rotacion relativa entre dos elementos sin interferencia.

Por todas las ventajas que representa el mecanismo articulado de cuatro barras
respecto del mecanismo circular, se realizan todos los calculos que permitan estudiar y
analizar este altimo, para su posterior disefio y fabricacion, como sistema extractor y

plantador del nuevo prototipo.
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6.1 Ley de Grashof (3)
Esta ley especifica que uno de los eslabones girara continuamente, en relacién con

los otros tres, solo cuando se cumple la siguiente relacion:
s+l <p+gq

Si no se satisface esta desigualdad, ningun eslabon efectuard una revolucion

completa en relacion con otro (Imagen 6.1.1).

Si:
“s” es la manivela, y es igual a 80 mm.
“p” es la biela, y es de 135 mm.
“I” es el balancin, y es de 140 mm.

cc %

q” es el brazo fijo, y vale 100 mm.
Estos valores puestos es la ecuacion de Grashof da lo siguiente:
0,220 < 0,235

Como puede observarse, se cumple con la condicidn de continuidad necesaria para
que el sistema de 4 eslabones produzca un giro completo sin interferencia en el

movimiento.

‘GEOMETRIA DEL MOVIMIENTO

TN |
ol
N\ »

q

B)

Imagen 6.1.1: Cuatro inversiones de la cadena de Grashof- Shigley, pag. 19

(3) Shiley (2001). “Teoria de Maquina y Mecanismos”
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En el enunciado de la ley no interviene el orden en que se conectan las barras, ni cuél
es la barra fija. De esta forma, existen varios mecanismos que se pueden formar dependiendo
de la forma en que los eslabones se configuran, por ejemplo:

- Si el soporte del mecanismo es una de las barras adyacentes a la menor, la barra
menor actla de manivela y su opuesta de balancin (Imagen 6.1.1a).

- Siel soporte del mecanismo es la barra menor, las dos barras adyacentes a él actian
de manivelas (Imagen 6.1.1b).

- Cuando un mecanismo no cumple una de las condiciones anteriores, las dos barras
que giran respecto al soporte, se comportan como balancines (Imagen 6.1.1c).

- Paralelogramo articulado: Mecanismo donde cada barra es igual a su opuesta (la
barra soporte es igual a la biela y la barra conductora es igual a la barra conducida).

En este tipo de mecanismos las dos barras adyacentes al soporte son manivelas
(Imagen 6.1.1d).

Los miembros se clasifican segun el tipo de movimiento que ejercen en el sistema.
Asi, un miembro con un punto articulado fijo se denomina manivela si puede dar vueltas
enteras, y balancin si solamente puede oscilar. Si el miembro no tiene ningn punto articulado

fijo, recibe el nombre de biela o acoplador. Como se muestra en la Imagen 6.1.2.

\7"”/

Imagen 6.1.2: Mecanismo con nomenclatura — Ing. Torres Reyes Victor Manuel

Es muy importante asegurar que la manivela de entrada pueda girar una revolucion

completa sin interferencias, para poder recibir el movimiento de nuestro sistema de transmision.
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6.2 Anélisis de posicion

Para el mecanismo planteado en el disefio del plantador, se necesita determinar las
velocidades con la cual se mueve la pinza para poder analizar la factibilidad del sistema, ya que
es la velocidad de esta la que realmente importa para determinar la viabilidad del mismo.

Para realizar este célculo se cuenta con la velocidad de plantado requerida por el
cliente, del orden de 6 km/h promedio. Ademas, se conoce la densidad de plantado, que también
es un requerimiento del cliente, y es un plantin cada metro lineal; para este caso se usan dos
conjuntos de brazos por cuerpo plantador, es decir que cada pinza debe colocar un plantin cada
dos metros. Esto se realiza para reducir los condicionamientos cinematicos del sistema
mecénico de brazos.

Para calcular las velocidades del sistema extractor, es decir la velocidad que se mueve
la pinza en su movimiento semieliptico, se deben conocer las posiciones relativas y las

relaciones entre los eslabones que forman dicho mecanismo.

Para iniciar el analisis de posicidn se dispone de los valores conocidos:
- Posicion inicial del mecanismo 6,

- Longitudes de las barras ry, 1, ,75 Y 14.

Existen métodos gréaficos y analiticos para la determinacion vectorial de la posicion y
la velocidad del sistema; pero aqui se usan las ecuaciones que da el método analitico del algebra
compleja.

Para entender la ecuacion de cierre de las posiciones relativas de las barras, es

importante considerar la nomenclatura de las mismas, lo que se observa en la imagen 6.2.1.

I's B

Imagen 6.2.1: Nomenclatura para el estudio de posicion - Ing. Torres Reyes Victor Manuel
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Luego de realizar un anlisis complejo que no se considera en este trabajo, se
determinan las ecuaciones para el analisis de posicion, donde interesa encontrar los valores

desconocidos de 85 y 6, como sigue:

r,senf, — r,senb,
0; = arc sen
T3

ra2 g2 2
0, = — arc cos [u] +0,
2Te Ty

Donde 6, es la posicion de un vector auxiliar 7, y se determinan:

T, = \[rlz +1,2—2nr71, cosb,

—71, sen 0,
0, = arc sen |[——
re

Con estas ecuaciones se puede conocer la posicion de cada barra del sistema en
cualquier instante, solo conociendo las longitudes de las barras y la posicion inicial.

La evaluacion de las posiciones de los brazos, se realiza en dos rangos especificos y
muy importantes para el analisis del sistema; ya que permiten evaluar los tiempos disponibles
para cada operacion, las velocidades y las aceleraciones, a fin de determinar si el disefio se
ajusta a la posibilidad mecanica con las tecnologias existentes para su fabricacion.

Las posiciones evaluadas son los puntos de extraccion del plantin de la tolva, y los
puntos de plantado en el surco. Para brindar margenes de error a los mecanicos, en ambos casos
se considera una tolerancia de + 5° en la posicion de la manivela y las correspondientes

posiciones de la biela o brazo soporta pinza.

Los angulos de las posiciones de extraccion y plantado son referidos a la posicion de

la manivela, y son:
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- Posicion de extraccion de plantines, observada desde el lado de accion de la

manivela.

Imagen 6.2.2: Posicion de extraccion del plantin - Elaboracién propia

En la imagen 6.2.2 puede observarse que el angulo del eslabon 1 fijo es 8, = 85°
respecto al eje horizontal X, el que ademéas no produce rotacion por el movimiento de la
manivela; pero es importantes establecer su valor en el sistema, ya que al referir el conjunto de
brazos a un sistema de ejes cartesianos “x e y”, este angulo es de vital importancia para los

calculos de posicion, velocidad y aceleracion.

A continuacion se presentan los calculos de las posiciones referidas a esta posicion

particular de la manivela, y corresponde a 8, = 275° + 5°.

6:1(%) 62 (°) 6 (°) 63(°) 64(%)
85 270 38,65 334,41 278,94
85 271 39,04 334,52 279,56
85 272 39,43 334,63 280,19
85 273 39,82 334,73 280,81
85 274 40,20 334,83 281,43
85 275 40,58 334,92 282,05
85 276 40,96 335,01 282,63
85 277 41,34 335,09 283,29
85 278 41,71 335,17 283,91
85 279 42,08 335,25 284,52
85 280 42,45 335,32 285,14

Tabla 6.2.1: Posicion de extraccion del plantin — Elaboracion propia
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En la tabla 6.2.1 puede observarse las posiciones relativas de cada eslabén segln los
grados de giro de la manivela o eslabdn 2, que es el eslabon tractor del sistema.
Si se observan las ecuaciones puede verse que la posicion del angulo 6; es

independiente al efectuar el calculo de posicién de 65y 6,.

- Posicién de plantado considerando la condicion de inclinacion del plantin, que
segun los estudios realizados por el INTA, se necesita que el mismo presente una posicion

respecto al suelo de 30° + 1°, para obtener el mayor poder de germinacion.

Imagen 6.2.3: Posicion de plantado del brazo - Elaboracion propia

El 4ngulo de la manivela en este caso es 6, = 145° + 5° y las posiciones relativas de

los demas eslabones pueden observarse en la Tabla 6.2.2
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6:(°) 62 () 6 () 6:(°) 6,(°)
85 140 342,31 288,96 213,00
85 141 342,75 289,54 213,30
85 142 343,19 290,12 213,61
85 143 343,62 290,70 213,92
85 144 344,06 291,27 214,24
85 145 344,50 291,84 214,56
85 146 344,94 292,41 214,88
85 147 345,38 292,97 215,20
85 148 345,82 293,54 215,53
85 149 346,26 294,09 215,86
85 150 346,70 294,65 216,20

Tabla 6.2.2: Posicion de plantado — Elaboracion propia

6.3 Anélisis de velocidades
Para realizar el analisis de velocidad se utiliza lo visto en el analisis de posicion,

haciendo simplemente la derivada con respecto al tiempo del vector de posicion R, es decir:

Si se considera el mecanismo de cuatro barras de la imagen 6.3.1, los valores de 65 y
6, son conocidos, entonces para calcular la velocidad de las barras y asi determinar la velocidad

en los puntos A o B, al conectar un elemento tractor al eslabon 2 o manivela.

I's B

Imagen 6.3.1: Analisis de movimientos — Ing. Torres Reyes Victor Manuel

Las ecuaciones de cierre que describen el movimiento de las barras son:

7 sen(0, — 6;)
T3 @2 sen(0, — 63)
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N sen(8; — 6,)
e =T Y2 Sen(e, — 6,)

El comportamiento de la velocidad del mecanismo queda completamente descrito una
vez encontrados los valores de w5 y w,, Y las velocidades tangenciales en A o B se determinan
facilmente con las velocidades angulares y la longitud de las barras.

Para poder comprender como se aplican estas ecuaciones al disefio, se debe recordar
las Imégenes 6.2.2 y 6.2.3, de la posicion de extraccion del plantin de la tolva y la de plantado.
Los calculos realizados de las velocidades angulares y tangenciales de cada eslabon pueden
observarse en:

- Para la posicion de extraccion de la tolva:

6,() ®2 V2 6,() ®3 v3 0,() o4 v4 ®3' v3'

(rad/s) | (mls) (rad/s) (m/s) (rad/s) (m/s) (rad/s) (m/s)
270 5,23 0,418 334,41 0,58 0,079 278,94 3,275 0,459 -0,58 -0,127
271 5,23 0,418 334,52 0,56 0,076 279,56 3,271 0,458 -0,56 0,122
272 5,23 0,418 334,63 0,54 0,073 280,19 3,266 0,457 -0,54 0,117
273 5,23 0,418 334,73 0,52 0,070 280,81 3,254 0,456 -0,52 0,113
274 5,23 0,418 334,83 0,50 0,067 281,43 3,247 0,455 -0,50 -0,108
275 5,23 0,418 334,92 0,47 0,064 282,05 3,232 0,454 -0,47 -0,098
276 5,23 0,418 335,01 0,45 0,061 282,63 3,223 0,453 -0,45 -0,094
277 5,23 0,418 335,09 0,43 0,058 283,29 3,218 0,452 -0,43 -0,088
278 5,23 0,418 335,17 0,40 0,055 283,91 3,203 0,451 -0,40 -0,083
279 5,23 0,418 335,25 0,38 0,052 284,52 3,192 0,449 -0,38 0,078
280 5,23 0,418 335,32 0,36 0,048 285,14 3,180 0,448 -0,36 0,073

Tabla 6.3.1: Velocidad de extraccién del plantin — Elaboracion propia

Se observa que la velocidad de la manivela es constante, ya que recibe la misma del
movimiento continuo de traslacion del implemento, el que luego se transforma en movimiento

rotacional constante, gracias al mando y las transmisiones.

Una variable importante a tener en cuenta es el tiempo que se tiene para poder tomar
el plantin de manera correcta, sin alterar el resto de los plantines en la tolva. Si se considera el

tiempo en relacion con la velocidad constante de la manivela, el mismo se determina:

92: 920"‘ Cl)z.t
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Despejando, se obtiene el tiempo necesario para la ventana de extraccion, 8, = 275°
+5% yes:
t = 0,0333 seg.

Como puede observarse la velocidad al momento de extraer el plantin no es elevada,
razon por la cual se considera factible la construccion del sistema mecéanico planteado. Pero el
tiempo que se tiene para realizar la operacion de extraccion es muy pequefio, lo cual limita el
disefio y las tecnologias de fabricacion. Esto podria elevar el costo de manufactura y de

mantenimiento.

- Para la velocidad de plantado del brazo tenemos:

6,() ®2 V2 6,() o3 v3 0,() o4 v4 ®3' v3'

(rad/s) | (mls) (rad/s) (m/s) (rad/s) (m/s) (rad/s) (m/s)
140 5,23 0,418 288,96 3,05 0,412 213,00 159 0,222 -3,05 -0,663
141 5,23 0,418 289,54 3,04 0,410 213,30 1,60 0,225 -3,04 -0,660
142 5,23 0,418 290,12 3,02 0,408 213,61 1,62 0,227 -3,02 -0,657
143 5,23 0,418 290,70 3,01 0,406 213,92 1,64 0,229 -3,01 -0,653
144 5,23 0,418 291,27 2,99 0,404 214,24 1,65 0,232 -2,99 -0,650
145 5,23 0,418 291,84 2,98 0,400 214,56 1,67 0,234 -2,98 -0,646
146 5,23 0,418 292,41 2,96 0,398 214,88 1,69 0,237 -2,96 -0,643
147 5,23 0,418 292,97 2,94 0,395 215,20 171 0,239 2,94 -0,639
148 5,23 0,418 293,54 2,93 0,393 215,53 173 0,242 2,93 -0,636
149 5,23 0,418 294,09 2,91 0,391 215,86 174 0,244 2,91 -0,632
150 5,23 0,418 294,65 2,89 0,388 216,20 176 0,247 -2,89 -0,628

Tabla 6.3.2: Velocidad de plantado — Elaboracion propia

Puede observarse que la velocidad V3’ en términos absolutos es mayor a la de
extraccion del plantin. Este hecho es aceptable debido a que el proceso de extraccion debe
realizarse de manera cuidadosa, para no ocasionar desorden en la tolva al momento de extraer

los plantines, y que pudieran dificultar las posteriores extracciones.
Para realizar un analisis mas profundo es necesario considerar la proyeccion de esta

velocidad V3’ sobre el eje x, y ver como es la misma respecto a la velocidad de desplazamiento

de la plantadora.
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La velocidad relativa es la velocidad que el plantin toma en el momento de plantado,
debido a la diferencia entre la velocidad de desplazamiento de la plantadora de 6 km/h (1,667
m/s) y la velocidad del punto 3’ del brazo en el plantado.

En la tabla 6.3.3 puede observarse que en el momento de realizar el plantado, la
velocidad relativa es alta, lo que puede ocasionar problemas en el plantado, produciendo dafios
al plantin, una incorrecta colocacion en el surco o rebotes que puedan dificultar la tarea de
tapado de los mismos, ocasionando problemas en la germinacién y el desarrollo. Este hecho
debe tenerse en cuenta al momento de disefiar los sistemas mecéanicos de viculacion de los

brazos, y especialmente el sistema de apertura y cierre de la pinza.

6, () v3' v3'X v3'y VX mag. V relativ

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
140 -0,663 -0,644 -0,160 1,66 -2,310
141 -0,660 -0,639 -0,165 1,66 -2,305
142 -0,657 -0,634 -0,171 1,66 -2,301
143 -0,653 -0,629 -0,176 1,66 -2,295
144 -0,650 -0,624 -0,182 1,66 -2,290
145 -0,646 -0,619 -0,187 1,66 -2,285
146 -0,643 -0,613 -0,192 1,66 -2,280
147 -0,639 -0,608 -0,197 1,66 -2,275
148 -0,636 -0,603 -0,202 1,66 -2,269
149 -0,632 -0,597 -0,206 1,66 -2,264
150 -0,628 -0,592 -0,211 1,66 -2,258

Tabla 6.3.3: Velocidad relativa de plantado — Elaboracién propia

Para el calculo del tiempo se consideran los valores de 6, = 145° + 5°, asi se obtiene
un tiempo de t = 0,0333 segundos, igual al caso anterior; esto es debido a que w, es constante

y el rango considerado es de + 5°, igual que el caso anterior.

6.4 Anélisis de la aceleracion

Una vez realizados los analisis de posicion y velocidad en el mecanismo, es
conveniente realizar el analisis de aceleracién del mismo.

El analisis de aceleracion es importante en el mecanismo, ya que las fuerzas a la que
estdn sometidas los brazos son directamente proporcionales a las aceleraciones que estos
experimentan.
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Para encontrar las aceleraciones del mecanismo se utiliza la expresion de Euler para la

velocidad obtenida anteriormente, derivando respecto al tiempo la expresion:

: dR d i
R= —= —Rel?
dt dt

Si se considera la imagen 6.4.1, donde se muestra un sistema de cuatro barras, del que
se puede describir la ecuacion:

ntr=rn+n

Imagen 6.4.1: Andlisis de aceleraciones — Ing. Torres Reyes Victor Manuel
Resolviendo mediante algebra compleja se obtiene:

1 Acos6,—Bsenf,
3 sen(6; —6,)

1 Acosf; — B senfs
Ty sen(6, — 63)

De aqui surge una conclusion importante, y es que la aceleracion del eslabon biela y
del eslabdn balancin dependen exclusivamente de las posiciones de ellos mismos, multiplicados

por A'y B que representan valores conocidos, y son:
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A=—wy%1, cos0y + 0y 1y sen B, — w3% 13 cos Bz + w,? 14 cos b,

B =—w,?1, senf, + ay 1, cos 8, — w32 13 senf; + w,? 1, senb,

El calculo de las aceleraciones no parece ser un factor determinante a la hora de disefiar

este dispositivo mecanico, ya que la velocidad brinda una idea exacta de las necesidades

cinematicas del sistema y de la ventana de tiempo necesaria para realizar el plantado de manera

correcta; sin embargo el célculo de las aceleraciones son importantes para el estudio dindmico

del sistema.

A continuacién se analizan para los puntos planteados anteriormente.

Para las aceleraciones durante la extraccion de plantines:

6, () o2 a3 a3tot o4 adtot
(rad/s2) (rad/s2) (m/s2) (rad/s2) (m/s2)
270 0,00 16,96 2,29 -5,76 1,70
271 0,00 16,80 2,26 -5,26 1,66
272 0,00 16,63 2,24 -4,76 1,63
273 0,00 16,44 2,21 -4,26 1,60
274 0,00 16,23 2,19 -3,75 1,57
275 0,00 16,01 2,16 -3,24 1,54
276 0,00 15,77 2,13 -2,73 151
277 0,00 15,52 2,09 -2,21 1,49
278 0,00 15,25 2,06 -1,69 1,47
279 0,00 14,97 2,02 -1,17 1,45
280 0,00 14,68 1,98 -0,64 1,43
Tabla 6.4.1: Aceleraciones durante la extraccion — Elaboracion propia
- Para las aceleraciones durante el plantado:
0, (o) o2 o3 a3tot o4 adtot
(rad/s2) (rad/s2) (m/s2) (rad/s2) (m/s2)
140 0,00 -24,88 3,58 10,35 1,49
141 0,00 -24,90 3,58 9,66 1,40
142 0,00 -24,91 3,58 8,98 1,31
143 0,00 -24,91 3,57 8,29 1,22
144 0,00 -24,89 3,57 7,60 1,13
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145 0,00 -24,87 3,56 6,91 1,04
146 0,00 -24,83 3,55 6,22 0,95
147 0,00 -24,77 3,54 5,53 0,87
148 0,00 -24,71 3,53 4,84 0,79
149 0,00 -24,63 3,51 4,15 0,72
150 0,00 -24,54 3,50 3,46 0,65

Tabla 6.4.2: Aceleraciones durante el plantado — Elaboracion propia

Como puede observarse, la aceleracion de la biela (a3tot) se mantiene practicamente
constante en todo su movimiento, tanto en el intervalo de extraccién como en el de plantado,

por lo que no representa un problema para el movimiento del plantin.

6.5 Conclusion cinematica

Puede afirmarse que el disefio de cuatro barras o eslabones articulados, puede
realizarse satisfactoriamente como tecnologia mecanica para el disefio y fabricacion del sistema
de brazo extractor/plantador, siempre que la fabricacion se desarrolle con tecnologias y
procesos que puedan satisfacer los requerimientos de precision y calidad.

Para el caso de la pinza extractora, es importante destacar que el tiempo disponible
para que la misma realiza de manera eficiente las operaciones previstas es muy pequefio. Este
tiempo esta relacionado con la velocidad de desplazamiento de la plantadora de 6 km/h y la
densidad de siembra de 1 plantin cada dos metros lineales (utilizando dos unidades de sistema
de brazos por cuerpo plantador). Si se cambia la condicion de contorno o input de velocidad de
desplazamiento a 1 km/h, el tiempo que tendria la pinza para realizar correctamente la
extraccion y/o el plantado seria de 0,2 segundos, lo que continua siendo un tiempo muy pequefio
para cualquier sistema mecanico de comando de apertura y/o cierre. Es decir que para el caso
particular del disefio de la pinza agarra plantin, debido al poco tiempo disponible, y a las
solicitaciones mecéanicas necesarias para realizar las operaciones de forma repetitiva y precisa,;
se aconseja para la etapa posterior a este trabajo, utilizar actuadores neumaticos y
microcontroladores para el comando de movimiento de apertura y cierre. No se recomienda la
utilizacion de dispositivos mecanicos por rozamiento o rodadura. Ademas, se recomienda bajar
la velocidad de desplazamiento a 1 km/h y utilizar mas de dos conjuntos de brazos plantadores

por cuerpo plantador.
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Para realizar el analisis dindAmico y obtener el par minimo necesario para mover el
mecanismo de barras, en cada grado de giro de la manivela, se analiza cada barra por separado
estudiando las fuerzas que se aplican en cada una de ellas.

7.1 Anélisis dindmico de brazos

El célculo y analisis dindmico del eslabonamiento formado por las cuatro barras, se
realiza para los angulos comprendidos entre 0° y 360°. Con esto se pretende conocer cual es el
par motor a utilizar en la manivela para asegurar el movimiento continuo del sistema. Ademas,
se usa este par calculado para establecer un par de disefio a utilizar en todos los elementos
mecéanicos de las transmisiones. Es importante aclarar que como el analisis se realiza grado a
grado, puede tenerse un par maximo, y no ser el valor que se considere para el disefio de los
componentes debido a la poca duracidbn que este pueda tener, y asi evitar un

sobredimensionamiento en los disefios que se realicen.
Considere la imagen 7.1.1; el analisis se inicia con el eslabén 4 y se determinan las
fuerzas F’, que son las fuerzas del primer subindice sobre el segundo. Estas se deben a

—m, . Ay, haciendo caso omiso de los efectos del eslabon 3.

Tomando momento en O,

Z My, = (Tg404) X (—m4 -Ag4) +(—Iy.ay)+ (i xF'3) =0

Como se conocen los vectores de posicidn, masas, momentos de inercia y
aceleraciones, se puede saber el valor de la fuerza F',, sabiendo que tiene la misma direccion

que el eslabon 3.
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Imagen 7.1.1: Sistema de brazos - Elaboracion propia

A continuacidn, se suman todas las fuerzas actuantes sobre el eslabon 4, obteniendo:

Z F4_ = F,34 + (_m4.Ag4) + Fll4 = 0
Asi se puede saber el valor de la fuerza F',,

Pasando al eslabon 3, se supone que las fuerzas F’’ , que son las fuerzas que se deben

al segundo subindice sobre el primero; y se debensolo a —m3 . Ag3y —m’;. A’ 3, sin considerar

el eslabdn 4, ni otras fuerzas externas aplicadas.

Tomando momentos en A

z M, = (rg3A)x (—m3 .Ag3) + (r'g3a4) X (—m'3 .A’g3)

+ (_ 13 .a3) + (_1,3 .0!3) + (7”3 XF”43) = 0

Se puede calcular F" 45 , ya que se conocen todos los términos, ademas la direccion es

la misma que r4.
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Luego se realiza la suma de las fuerzas vectorialmente, obteniendo:

Z F3 = F”43 + (_m3 .Ag3) + (_m’3 .Alg3) + F”23 = 0
Nuevamente se puede conocer el valor de la F"' ,5

Con las fuerzas calculadas, se realiza la suma vectorialen A, By 0,

En A se tiene:
Fp3=F')3+F";3=F'34+F";;

Asi mismo:
F3 = —Fy3
Luego en B se tiene:
Fpa=F'y3+F'u3= —F'34 + F'y3
Luego se hace:
F34 = —Fy3

Por ultimo en O, se tiene:
Fi, = F,14 + F”14 = F'14 + F”43
Para el eslabdn 2, se tiene:
Fiy = —F3,

Se puede calcular la fuerza actuante en el eslabon 2, que es la que interviene en el par

necesario para producir el movimiento, entonces:

Z M02 =T'2XF32+ T2:0
T2 =—T‘2XF32

Asi se puede calcular el par T, necesario para poder suministrar el movimiento
continuo al sistema.
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Los célculos grado a grado del movimiento de la manivela (eslabén 2), pueden
observarse en anexo |1 pagina 120. De estos célculos se obtiene un valor T, maximo, que solicita
el sistema (par minimo necesario motriz para obtener el cambio de inercia del angulo) para cada
unidad plantadora, pero al ser solo en un intervalo de pocos grados, no se considera este valor
para el disefio.

Para realizar el disefio de los elementos, el par T, que se considera surge de realizar la
media entre el valor maximo y el valor medio de todos los pares obtenidos en el calculo grado
a grado, asi se obtiene:

T,maximo = 40,40 N.m
T,media = 1,004 N.m

T,diseno = 20,69 N.m

Este criterio se adopta debido a que el par necesario desde los 0° hasta 340° es menor
a 1 N.m, luego crece progresivamente hasta llegar al maximo valor de 40,40 N.m a los 356°, y
decrece nuevamente hasta llegar a ser menor a 1 N.m a los 360°.

Este par de disefio se considera suficiente para mover una unidad de brazos de manera
continua, ya que ademas se dispone de la inercia del movimiento del sistema de transmision
para superar el momento donde en par necesario es mayor a 20,69 N.m, formado por el intervalo
que va desde los 351° a los 357°. Por otro lado, debe considerarse la utilizacion para el disefio
del coeficiente global de seguridad de 2,05 y el factor de seguridad dindmico de 1,8, brindando
un margen de seguridad de disefio de 3,85. Esto se hace para no sobredimensionar el sistema
en el disefio de los componentes por la interferencia en un intervalo de 7° sobre los 360° de giro.

Para realizar el disefio de la cadena de mando en particular, debe considerarse que cada
cuerpo plantador dispone de dos sistemas de brazos plantadores, y que el implemento plantador
dispondra de cuatro cuerpos plantadores, siendo una unidad de mando que transformara el
movimiento de avance del implemento a rotacional para los ocho sistemas de brazos; entonces
se considera para este caso un par resistente de calculo de ocho veces el par de disefio. Es
importante destacar que para los calculos no se consideran los rozamientos propios de los brazos
ni de los demas sistemas que componen el movimiento, como son las transmisiones.

Por otro lado, para el célculo del eje motriz de los brazos se utiliza solo un par de

disefio calculado, afectado por los coeficientes de seguridad antes mencionados.
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8. COMPONENTES DE TRANSMISION
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8.1 Disefio de ejes

Normalmente se designa de forma genérica como “ejes” tanto a los ejes propiamente
dichos, que tienen la peculiaridad de que no giran, es decir no transmiten par, como a los arboles
que si giran y transmiten par. En el proyecto se dispone de ambos, ejes y arboles, pero debido
a las bajas velocidades de los arboles, en este proyecto se referira simplemente como ejes en
ambos casos.

La mayoria de los ejes se disefian en bloques, para facilitar el montaje, o si se pretende
minimizar la mecanizacion, pueden realizarse de un mismo didmetro, siempre con
caracteristicas de ensamble apropiadas; teniendo la justificacién mecénica desde el punto de
vista resistente.

Para el caso de disefio en blogues, es importante que el nimero de los mismos no sea
demasiado alto, para disminuir la posibilidad de fisuras en los cambios de seccion y reducir los

costes de fabricacion.

Para realizar los calculos existen muchas teorias con mayor o menor complejidad y
exactitud, pero a fines practicos solo se utilizan en este proyecto dos teorias, aplicables a
materiales ductiles; una para calcular: la Teoria de Energia de Distorsion; y la otra para

verificar: el Codigo ASME basado en la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo.

Para el criterio de fluencia en materiales ductiles, se considera que la deformacion es:

€>0,05.
Ademas:
Syt = Syc = Sy

- S, : Resistencia a la fluencia.

Syt ¥ Sy : Resistencia a la fluencia en tension y compresion respectivamente.

Es importante destacar que la resistencia depende del material a utilizar, hecho que
puede observarse en la tabla A20, pagina 1004, del libro Shigley (2001). “Teoria de maquinas

y mecanismos”, la cual se encuentra en Anexo | tabla I, pagina 90.
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8.1.1 Teorias para el calculo del didmetro minimo necesario del eje motriz.

En el proyecto solo se calcula el eje motriz del sistema brazos, donde se utiliza un
acero ANSI 1045 HR, es decir laminado en caliente, cuyas caracteristicas pueden observarse
en la tabla | antes mencionada.

Para realizar los célculos del diametro, se considera que el eje motriz se encuentra
solicitado por el par de disefio aplicado a ambos extremos, es decir un par tractor y un par
resistente. Ademas, se aplican dos fuerzas virtuales de 50 Newton cada una, aplicadas en ambos

extremos.

Teoria de Energia de Distorsion (ED)

En el plano:

o = [UAZ_ 040p + 032]1/2

211/2
o' =[0.2— 0,0, + 0,2 + 37, %]

(4]

Si se considera un eje, ¢l esfuerzo en “y” es cero, quedando la expresion:

o = /sz + 3Txy2

Ademas, se puede representar:

S

o ==

n

Si se sabe que:

4.M
o= T
2.T
oy = s

Entones se obtiene:
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Para este caso el radio del eje es:

R =7,87 mm

Comprobacion mediante el cédigo ASME
Por definicion:

2
Tmax — (%) + Txy
Donde:
32.M
Ox = w.d?
_16.T
fay = r.d?

., ;. . , K
Tmax - TENSION Maxima de corte, obtenida por el circulo de Mohr, en ﬁ
., -z K
- 0, Tension de flexion, —Z
cm

Tmax - 1€NSION de torsion, Kg.cm

De la teoria del esfuerzo de corte maxima, se deriva la utilizada por el Codigo ASME

para transmisiones por ejes; esta define una tension de corte permisible, dada por el menor valor
de las siguientes ecuaciones:

74 =0,30S,,
1, =0,18S,,
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- 14 : Méaxima tension de corte permitida.

- Sy - Tension de fluencia.

- Syt . Tensién de rotura.

- Cp,: Coeficiente de choque.

- C;: Coeficiente de fatiga.

M: Momento flector, Kg.cm.
T: Momento torsor, Kg.cm.

d: Diametro del eje macizo, cm.

Si se reemplaza en las ecuaciones, se obtiene:

16
Tg =

Com.d®

J(Cp -M)2 + (C,.T)?

De esta ecuacion se despeja el diametro, y se obtiene la ecuacion del cédigo ASME

para una situacion sin pandeo:

5,

d3

Ta

Los valores de C,, y C; se obtienen de la tabla:

! A (Cp . M2+ (C,.T)?

Tipo de carga Cm Ct

Eje Carga aplicada gradualmente 1,0 1,0
estacionario Carga aplicada de repente 1,5-20 | 15-2,0

Carga aplicada gradualmente 1,5 1,0

- : Carga constante 1,5 1,0
Eje giratorio Carga aplicada de repente, choque ligero | 15_20 | 1,0-15
Carga aplicada de repente, choque fuerte | 2,0-3,0 | 1,5-3,0

Tabla 8.1.1: Valores de C,, y C; — Apuntes Instituto Superior Politécnico, pag.6
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Sise toma Cm = 1,75y Ct = 1,25 queda el diametro del eje motriz:

D=141cm

Para la seleccion del didmetro real a utilizar en el disefio del eje motriz, basado en los
didmetros calculados, y si ademas se considera un posible disefio mecanico que permita la
apertura y cierre del sistema de pinza (no se aconseja), resulta prudente tomar un didmetro
normal mayor al calculado, siendo este de 19,05 mm o 3/4". Que ademas nos permita luego
adoptar elementos estandar del mercado.

8.2 Calculo y seleccion de pifiones y cadena de transmision

Las cadenas presentan ciertas ventajas para la transmision de movimientos en
implementos agricolas respecto a la transmision por correa o engranajes. Si bien en la actualidad
en las transmisiones de los implementos agricolas se imponen la utilizacion de motores
hidraulicos o eléctricos tipo paso a paso; una de las condiciones impuestas por el cliente (INTA)
para el desarrollo de la plantadora, es que sea sencilla, robusta y econdmica, accesible para
cualquier tractor existente en el campo actualmente; razon por la cual las transmisiones se hacen

con cadenas y discos dentados.

Algunas de las ventajas que presentan las cadenas en el &mbito agricola y por lo cual
son aun muy utilizadas:

- Compacta y duradera

- Permite trabajar con menores distancias entre centros

- Son poco sensibles al medio que trabajan

- Facil de arreglar y mantener

Existen diversas normas de fabricacién para cada tipo de cadena, para este caso se
utilizan las normas DIN 8188, IRAM 5184 o ANSI (ex ASA) B29-1, que normaliza el uso de

cadenas de rodillos con dimensiones en pulgadas.

A continuacion, se calcula la cadena a utilizar en la aplicacion de transmisién de mando,

definiendo primeramente la rueda de mando y la relacion de transmision.
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Los célculos se realizan en la hoja de calculo Excel Andlisis de Brazos, de manera

vinculante con el resto de los célculos realizados, y figuran en el anexo 1l pagina 134.

Eleccion del nimero de dientes del disco dentado Z1 de la rueda de mando motriz
La eleccién de Z1 puede realizarse mediante graficas con la relacién de trasmision,
con tablas que da el nimero de dientes recomendado o simplemente por experiencia; siempre
se debe elegir un namero impar, debido a que generalmente el nimero de eslabones de una

cadena es par, esto producird un desgaste uniforme en ambos elementos.

| NGmero de dientes recomendados | 17 || 19 || 21 | 23 | 25 |

Tabla 8.2.1: Numero de dientes recomendados - Apunte Ing. A R Odetto, pag. 7

Asi se escoge Z1 de 19 dientes.

El célculo de Z2 puede obtenerse de la relacion de transmision requerida 0 como en
este caso, por la eleccion de Z2 directamente para lograr una velocidad final.

La relacién de transmision para la cadena cinematica primaria se obtiene mediante el
requerimiento de plantado, el cual debe colocar un plantin cada dos metros, a una velocidad
entre 5y 7 km/h.

Segun los calculos realizados en anexo Il pagina 133, se establece una cadena

cinematica primaria con una relacion de transmision de i.

. Ny Z, D
‘TN,z D
19

l=ﬁ=1,105

Eleccidn del paso de la cadena de mando
Para la eleccion del paso de la cadena de mando, se recurre a abacos que dan la relacion
entre la potencia que puede transmitir cada paso en relacion con la velocidad del pifion en rpm,
para esto se usa la tabla 1.2 del anexo | pagina 92, extraido del manual de SYL-KANA

(www.sylpanama.com), pagina 10.
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Para la seleccion de la cadena se considera un factor de servicio f; que afecta a la
potencia a transmitir; se debe recordar que son ocho unidades de plantado a considerar, entonces
la potencia efectiva es:

N =N, * f
N =919,87W=1,25HP

El factor de servicio se extrae de la tabla dada en el apunte de catedra de “Elemento de
Maquina”, del ingeniero A.R. Odetto, pag. 7.

P . N° de dientes del pifion
Caracteristicas del implemento 17 19 1 3 5
Constante 1.1] [ 1.0 0.9 0.85 0.75
Medianamente impulsiva 1.7 15 1.4 1.3 1.2
Altamente impulsiva 2.2 2.0 1.8 1.7 1.6

Tabla 8.2.2: Factor de servicio f; — Odetto, pag. 7

Para este caso se selecciona una cadena de mando ASA 60 (3/4”), la que puede
transmitir hasta 1,7 HP sin problemas, a una velocidad de alrededor de 45 rpm.

Ademas, se considera que cada paso de cadena tiene asociada velocidades maximas
para obtener resultados 6ptimos de duracion y bajo nivel de ruido. Para ello se utiliza como
referencia la tabla dada en el apunte de Catedra de “Elemento de Maquina”, del Ingeniero A.R.
Odetto, pag. 6, donde se observa que la velocidad de la cadena de mando es muy inferior a la

velocidad de referencia maxima, por lo que no se tiene efectos asociados a la velocidad.

N° ASA 35 40 50 60 80 100
Paso (%) 3/8 172 5/8 3/4 1 11/4
TUmax 3620 2712 1927 1457 941 652

Tabla 8.2.3: Velocidades maximas para cadenas — Odetto pag.6

Calculo de la capacidad de carga de la cadena
En funcionamiento normal una cadena puede producir diferentes fallos como son los
desgastes en las articulaciones y dientes de ruedas o rotura por fatiga. Para determinar la

posibilidad de ocurrencia de estos fallos, se emplea el calculo de capacidad de carga, que puede
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hacerse mediante la fuerza Gtil que transmite, segun la presién especifica que puede soportar o
segun la potencia Gtil que puede transmitir.

Aqui se usa el criterio de presiones del libro “Elementos de maquina”, Dobrovolski,
Capitulo XX, pag. 455.

Presion que se genera en la articulacion
Si se considera que [p] es la presion admisible en las articulaciones y “p” es la presion
en la articulacion, debe cumplirse:
p<[p]
Si llamamos a:
F: Fuerza util (N)
N: Potencia efectiva (W)

V: Velocidad periféerica (m/s)

p: Presion en el rodillo

A: Area resistiva (mm?)

Si la velocidad es:

Zixtx ny
V= 60000

Con los valores anteriores resulta que:
V=0,27 m/s

Ahora la fuerza que transmite la cadena es:

e N
v
F =28743 N

El area A resistiva proyectada depende del paso de la cadena y del tipo de cadena,

Anexo | tabla 1.6, pagina 95, y para este caso:

A =105 mm2
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Ahora se puede calcular “p”

=
I
|

p = 27,37 N/mm2

Si[p] = 36 MPa (N/mm2), segln tabla 19.3 pag. 366 del libro de Dobrovolski 0 Anexo

| tabla 1.6, pagina 93, para el paso y los rpm del pifion.

27,37 <36

“Verifica buenas condiciones”

Para la seleccion del tamafio de la cadena de la transmision secundaria, solo se reduce
dos calibres a la cadena de transmision de mando, es decir se utiliza para la transmision
secundaria una cadena ASA 40.

Vale aclarar que puede considerarse utilizar para la transmision secundaria, una cadena
de menor calibre, ya que para la cadena de mando se considera ocho unidades de brazos; pero
debido a la oferta y disponibilidad del mercado, no solo en cadenas, sino también en discos
dentados, se adopta medidas cominmente utilizadas en implementos agricolas y de facil

obtencioén.

8.3 Calculo del rodamiento del eje motriz del sistema de brazos

La utilizacion de rodamientos o bujes esta relacionada con las condiciones de trabajo
de cada aplicacién; como se sabe los rodamientos soportan y guian los movimientos con mayor
precision y menor friccion que los bujes, ademas de ser elementos estandar, facil de mantener
o reemplazar.

En esta aplicacion se usan rodamientos de insercion, ya que las direcciones de las
cargas son principalmente perpendiculares a los ejes considerados. Los rodamientos solo se
colocan en los ejes que soportan la manivela y el balancin, con soportes de fundicidn tipo P o
SY, es decir soportes de pie.

La seleccion se hace para el eje de la manivela, que estd méas solicitado por ser el
eslabon tractor en el sistema; y para el eje del balancin, se adopta los mismos rodamientos que

en la manivela, a modo de simplificar las unidades de repuestos en caso de cambio de unidades.
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Para la seleccion e identificacion de los rodamientos, se utiliza la pagina de SKF:
www.skf.com/binaries/pub12/Images/0901d196802a2b8f-13728-EN-Y -bearing-and-Y-b-

units_tcm_12-129182.pdf (abril 2021). Aqui se selecciona el tamafio de rodamiento a usar

segun el didmetro del eje de disefio, caracteristicas técnicas, posibilidad en el mercado, etc.

0 w A B w m ~
~ s u ~ ~
w un ~ | ~ | w
J w ! opula w
B RESTAURAR TODOS
~ Didmetro del agujerod

E arabisa | Veodadlnie?
T e —

—m—

YAR 204-012-,

Imagen 8.3.1: Posibilidad de seleccion de rodamientos - Catalogo SKF

Como ya se dijo, se tiene que las cargas axiales no son importantes, por lo que se
selecciona un rodamiento de bolas de insercién YAT 204-012, que junto al soporte de fundicion
SY3/4 TF, conforman una unidad especifica para el uso en ejes de transmision, ya que son

unidades con propiedades autoalineables y totalmente blindadas para el uso en ambientes
extremos.

Es importante destacar que, para realizar una seleccion técnica, justificada y segura
tanto en funcionalidad como en durabilidad, es necesario cumplir ciertos lineamientos

especificos brindados por las Normas y los fabricantes que aqui no se detallan.
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Las caracteristicas técnicas y dimensionales de la seleccion son:

YAT 204-012 Rodamientos de
insercion

Rodamientos de insercion

Oafos de e rodamisnbes Coreaderaciores de disefio
ki 1, inbls o
FAra oy sdlargiar, Ciros
TONT TR
Especificacion tecnica
Dl ERSIONES
™ 5 L 1905 mm

[i5]
b
LA
A
3
3

m
L
3
El

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dirdmica Bdsica L 127 uM
Caparidad de marga estitica bdsica C; b &5 ki
Camga limite de fatiga B, 028 kM
Weloridad Emited] 8 500 rfmin
Factor de cllcuks ks 13

Imagen 9.3.2: Caracteristicas técnicas YAT - Catalogo SKF
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SY 3/4 TF Soportes de pie con
rodamientos de bolas

Soportes de pie con rodamientas de bolas

Especificacion tecnica

Cumplmients con el estandar 150

Purposs specfic For matenal kanding applicabons

blaberial del soports fundiciin

Cealimg sobation Ctandard seals with addibonal Aingers
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Imagen 9.3.3: Caracteristicas técnicas SY - Catalogo SKF
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8.4 Discos dentados
El célculo de los discos dentados se realiza de manera general en el anexo Il péagina
135, utilizando las tablas del anexo | tablas 1.3 y 1.4, pagina 93 y 94. Los célculos se realizan

segun el paso y el namero de dientes utilizados en cada transmision.

Transmisién de mando
Para la rueda de mando se utiliza un disco dentado tipo A, Z1 de 19 dientes para cadena
3/4", es decir ASA 60, con agujeros para ser fijados a la maza de la rueda de mando, la cual

debe ser pedida para tal fin.

Transmision primaria
El disco dentado Z2 de 21 dientes, para cadena ASA 60, conducido de la transmision
de mando, seré quien transmita la potencia al eje que lo soporta. Este eje es metalico SAE 1045,
de tipo hexagonal de 1” de diametro, con tratamiento anticorrosivo tipo cincado; por lo tanto,
tendra maza de centro hexagonal con sujecién mediante prisionero, al igual que el disco motriz
de la transmision secundaria.
El eje hexagonal se fija a soportes de chapa PFL206, con rodamientos de insercion

autocentrantes tipo KRRB6 206, que tienen un centro hexagonal de 17 (25,4 mm).

Transmision secundaria
La misma consta de un disco dentado Z3 de 21 dientes, para cadena ASA 40, con maza
de centro hexagonal de 17, idéntico a disco dentado Z2; y de un disco Z4 de 20 dientes, con

maza de centro redondo, acorde al alojamiento del eje motriz del sistema de brazos.
Es importante destacar que todos los discos dentados utilizados en las cadenas de

transmisioén son discos estandar, con o sin mecanizado previo segun planos, y de dientes

templados.
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9.1 Criterios de evaluacion

La evaluacién econémica es muy importante para determinar la viabilidad del
proyecto, ya sea para los productores agropecuarios o las empresas que decidan fabricar el
producto. En ambos casos se puede determinar facilmente si el negocio es rentable y cuél es el
tiempo de retorno de la inversién realizada.

Para el caso de un productor agropecuario que decida comprar una plantadora, los
costos totales de inversion y plantado deben ser comparados con las utilidades que brinda el
plantado de pasturas agamicas en un periodo determinado, que en este caso se considera de 5
afos.

Para el caso de un fabricante se debe considerar el potencial de ventas de la plantadora

que justifica la inversion en el desarrollo y fabricacion.

9.2 Anélisis econdémico

El analisis economico se realiza considerando los beneficios del plantado de pasturas
agamicas junto a otros aspectos importantes, y brinda una idea concreta de por qué conviene
plantar pasturas agamicas y porque hacerlo mecanicamente.

En primer lugar, se considera los beneficios desde el punto de vista del ganado,
mediante informacion suministrada por profesionales del INTA, donde se sefiala los bajos
indices productivos y reproductivos que ostenta la ganaderia de cria bovina en el NEA, y que
es en promedio es de 0,5 a 0,7 vacunos/hectarea/afio, lo que arroja un aproximado de 40
kilogramos de carne util/hectarea/afno (segun datos del INTA 2018). Si se considera que con la
implantacion de pasturas agamicas se podra incrementar a 2 vacunos/hectareas/afio, arrojaria
una ganancia aproximada de 133 kilogramos de carne util/hectarea/afio, lo cual representa una
productividad claramente superior a la conseguida con pajonales naturales. Para realizar este
andlisis se considera una media de 0,6 vacunos/hectarea/afio, y un precio de 1,59 USD/kg vivo

en pie; asi se obtiene la siguiente comparativa:

Vacunos/ha Kilogramos carne/ha/afio USD/afio
Natural Agamicas Natural Agamicas Natural Agamicas
0,6 2 40 133 63,68 212,27

Tabla 9.2.1: Capacidad estadistica de vacunos/hectéarea/afio — Elaboracion propia
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Puede observarse que la ganancia es aproximadamente de 148 USD/ha/afio, lo que
representa un incremento de productividad anual de mas del 300%.

Un segundo anélisis puede hacerse mediante la comparativa de los costos de plantado
de pasturas agamicas versus la siembra de pasturas forrajeras.

Las pasturas agamicas poseen un costo de plantines/hectarea que ronda el 25% del
costo de las semillas forrajeras megatérmicas en promedio. Como desventaja es la dificultad
del plantado que hasta el momento debe hacerse de forma manual, debiendo plantar alrededor
de 10.000 plantines/hectarea, pero que en términos reales representan un costo de 25
USD/hectérea, solo de plantines, incluida la produccion, seleccion, cosecha y transporte de los
mismos hasta el campo; versus el costo de la semilla forrajera, que es de 100 USD/hectarea
aproximadamente. Esta Ultima posee como ventaja los diferentes medios mecanicos de siembra
como son las sembradoras al voleo, sembradoras a chorrillo o de grano fino, que se observan a

continuacion:

% ;
ki :
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Imagen 9.2.1: Sembradora al voleo - Imagen de internet

Imagen 9.2.2: Sembradora a chorrillo — Imagen de internet
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Puede agregarse que los costos de preparacion del terreno también son diferentes, tanto
entre los diferentes modos de siembra de pasturas forrajeras como asi también entre pasturas
forrajeras y agdmicas, donde estas Ultimas necesitan poca preparacion (dos pasadas cruzadas de
rastra), mientras que la siembra de pasturas forrajeras necesita una buena preparacion de la

cama de siembra para obtener los mismos resultados que las pasturas agamicas.

Aun suponiendo que los costos de plantado y de siembra son iguales, es decir,
combustible, horas hombre, etc., se puede afirmar con este andlisis que los beneficios de las
pasturas agamicas son al menos dos:

- Un ahorro por costo de semilla por hectarea de USD75,00

- Mayor rendimiento de pasto por mejor resistencia a cambios climaticos y

adaptabilidad de suelos

Un tercer analisis se basa en la ventaja de realizar la plantacion de pasturas agamicas
de forma mecénica, y que es la base de este proyecto. Segun datos basados en estudios del
INTA, la plantacion mecanica cuadriplica la capacidad de plantacién manual, la que fue medida
por técnicos del INTA en 0,06 hectareas/hora hombre, en promedio; y se estima que la
capacidad de plantacion, con 4 modulos o unidades de plantado, es de 0,5 hectareas/hora
plantadora, utilizando un operario tractorista. No se consideran los demas operarios que puedan
ejercer en ambos casos una tarea de logistica dentro o fuera del campo.

Con los datos de los ensayos a campo y las estimaciones consideradas por el
mencionado organismo, se puede calcular la capacidad de plantado anual de cada alternativa,
sus costos en moneda dura, considerando para ambos casos la ventana de plantado éptima.

La ventana de plantado se da en los meses de octubre y noviembre, para que los
plantines puedan lograr el enraizado y las plantas puedan desarrollarse durante todo el verano;

asi obtenemos que:

Ventana de plantado por afio

Octubre Noviembre

Dias | Horas/dia | Horas disponibles | Dias | Horas/dia | Horas disponibles
21 8 168 21 8 168

Tabla 9.2.2: Ventana de plantado anual - Elaboracién propia
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Si se considera la ventana de plantado y las horas que podrian utilizarse para realizar
el plantado por afo, tanto de manera manual como de manera mecanica, utilizando un solo
operario en ambas situaciones, se puede estimar los costos de mano de obra anual para ambos
casos Y la cantidad de hectéreas plantadas.

Para los costos de mano de obra de los operarios, se considera el convenio colectivo
de trabajo de UATRE para la siembra manual de horticultura, al no existir una especifica para

la siembra manual de pasturas: www.uatre.org.ar/attach/resol/2021_57.pdf, y para los operarios
tractoristas: www.uatre.org.ar/attach/resol/2021_05.pdf; si se transforma el jornal diario a

moneda dura (USD), se obtiene:

Costos de mano de obra $ usSD
Trabajador manual 2.534,85 26,90
Trabajador tractorista 2.844,12 30,19

Tabla 9.2.3: Costo manos de obra segin UATRE — Elaboracion propia

Obteniendo:

Costo plantado manual y mecénico segun la capacidad por ventana de plantado

Tipos de Has/H.H. | Ha/afio | USD/M.O./dia | USD/M.O.Jafio | USD/ha/afio
plantado
Plantado 0,06 20,16 26,90 1.129,95 56,04
manual
Plantado 0,50 168 30,19 1.26781 7.54
mecanico

Tabla 9.2.4: Costo plantado manual y mecénico segln la capacidad - Elaboracién propia

Aqui se observa la capacidad de aprovechamiento de la ventana de plantado, y la
manera que impacta en el costo por hectarea plantada. Ademas, es importante destacar que en
los anélisis de VAN y TIR que se realiza, existen distintas opciones entre plantado en campos
propios y servicios de plantado a terceros, los que contribuyen significativamente en la

rentabilidad de la compra del implemento plantador.
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Desde el punto de vista del fabricante, segin sondeos realizados por el INTA a
productores ganaderos, se estima una tasa de crecimiento de superficies implantadas de 5000
has/afio; si se considera que estas operaran 8 horas/dia, desde lunes a viernes inclusive, durante
los meses de octubre y noviembre, que es la época recomendada para la plantacion de todas las
pasturas; se podria obtener la cantidad de plantadoras posibles a comercializar por afio, que son
alrededor de 25 unidades. Asi para el segundo afio se tendria 25 equipos mas para ampliar la
superficie total implantada en un 100%, resultando asi 50 unidades colocadas en el mercado en
los dos primeros afios, lo que resulta un claro beneficio para los productores ganaderos y para
los fabricantes de implementos agricolas.

Proyeccion ler 2do 3er 4to 5to
Ventas | 'MPlementos/ | o 25 25 25 25
afio
Plantado Has/afio 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
'mp'ea“;f)”tos I o5 50 75 100 | 125
Acumulados
Has/afo 5.000 10.000 | 15.000 | 20.000 | 25.000

Tabla 9.2.5: Proyeccion de ventas de implementos por afio acumulado — Elaboracion propia

Como puede observarse los beneficios del desarrollo de la plantadora de pasturas
agamicas, no solo es para el productor ganadero y la produccion de carnes, sino también sobre
la generacion de mano de obra en la industria metalmecanica, teniendo un impacto real sobre

las economias regionales.

9.3 Costo de fabricacion y valor de venta de la plantadora

El costo de los materiales de fabricacién y mano de obra necesarios para llevar a cabo
el proyecto, se realiza en funcién de los datos obtenidos de planimetria y/o antecedente de
proyectos anteriores.

En este caso se realiza una estimacion por parte del personal técnico del INTI, a fin de
disponer a priori de costos para poder realizar el proyecto de financiacion de desarrollo; razén
por la cual no existen datos precisos, solo valores aproximados en funcion de la experiencia de

los mismos, y estos son:
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Detalles Valores (USD)
Bastidor, lanza, sustentacion, sistema hidraulico 1.250,00
Cuerpos de plantado y transmision mecanica 2.000,00
Mano de Obra y consumibles 3.250,00

Costo total de fabricacion 6.500,00

Rentabilidad esperada 2.600,00
Precio de venta 9.100,00

Tabla 9.3.1: Costos de fabricacion y precio de venta - Elaboracion propia

9.4 Célculo econémico

El analisis de rentabilidad de cualquier proyecto debe realizarse a priori, ya que lo que
se desea saber es si el dinero invertido podra ser recuperado en un plazo establecido, o si
conviene invertir en otro proyecto o inversion.

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se ha considerado el criterio econdémico-
financiero TIR (Tasa Interna de Retorno) y el VAN (Valor Actual Neto). EI TIR del proyecto

se obtiene mediante igualar a cero el VAN, dicho en forma matematica, el VAN es:

VAN = Z Fhn 1
S L@a-ipr
Donde;:

VAN: Valor Actual Neto.

n: Es el periodo considerado.

FFn: Flujo de fondo del periodo n. (Los ingresos menos los egresos del periodo).

i: Es la tasa de descuento considerada.

lo: Es la inversion inicial.

Vale la pena conocer que representa el valor de “i” (tasa de descuento), y saber que la
misma serd una estimacion, ya que no es facil saber cuanto representa el dinero futuro en el
actual.

€
1

Un método simple para estimar el valor de “i” es considerar tres elementos; el coste de

recursos financieros, la prima de riesgo de nuestra inversion y el efecto de la inflacién.
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Analizando el coste de recursos financieros se observa que no es lo mismo para todos
los casos, es decir el coste financiero de utilizar nuestro dinero no es el mismo que utilizar
dinero de un banco o de inversionistas, tampoco si se usan ambos recursos a la vez.

Para el caso de usar recursos propios, se debe comparar la inversion con otro modo de
inversion como por ejemplo intereses por plazo fijo, y este sera el “costo financiero”.

Cuando se analiza la prima de riesgo se necesita calcular el riesgo de la inversion, para
esto se usa una inversion de referencia, y si la inversion tiene mayor riesgo que la de referencia,
se exige una mayor rentabilidad, lo que significa aumentar la “tasa de descuento”. En el caso
estudiado no se considera riesgosa la inversion, ya que beneficia directamente la produccion.

Cuando se refiere a la inflacion esperada, se utilizan los prondsticos que establecen las
autoridades, pero en caso de no poder predecir la inflacion, se puede utilizar una tasa de
descuento nominal, pero en el caso estudiado se considera que la inflacion de la moneda dura
es Cero.

Entonces, estimado el valor de “i”, se calcula el VAN para luego escribir

matematicamente la definicién del TIR.

—Ip=0
Z 1—TIR)" 0

Debido a las diferentes alternativas de recupero que ofrece la compra de la plantadora
de pastura agamicas por parte de un productor ganadero, se calcula el VAN y TIR simulando
alternativas de uso, a fin de encontrar en cada caso si la compra es o no rentable, y cuél de ellas
es la mejor manera de recuperar y ganar dinero en el menor plazo posible.

El andlisis se realiza mediante la simulacion en Excel, logrando distintos plazos de
recupero segun la forma en que se trabaje con la plantadora. Surgen asi tres posibilidades de
trabajo segun la estructura organizacional de cada productor o grupos de productores asociados,
pudiendo utilizarse la plantadora para plantar pasturas agdmicas en campos propios, brindar
servicios de plantado a terceros, o solamente brindar servicios de plantado sin tener campo
propio.

Para este andlisis se utiliza la maxima capacidad de plantado por afio prevista para la
plantadora, y que es un maximo de 168 hectareas en la ventana de plantado éptima.

A su vez se utiliza como medida de variacion minima, la capacidad de plantado

manual, que es aproximadamente 20 hectareas por afio.
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El analisis del costo del plantin plantado se realiza considerando el costo del mismo,
la logistica, los rendimientos globales, costos de labranza minima y de plantado, resultando un
costo por plantin de 0,018 USD/unidad o 234,2 USD/ha. El detalle de estos célculos puede
verse en el anexo 1l pagina 142.

Se estima que el precio de venta de la plantadora rondara los 9.100 USD, y que se
recuperaria la inversion de la compra de la misma, en funcion de las diferentes alternativas de
explotacion, que varian segun las hectareas plantadas y las hectareas de servicios realizadas a
terceros. Asi obtenemos varias alternativas de trabajo, donde en todas ellas resulta rentable el
negocio si se considera un horizonte de recupero de 5 afios.

A continuacidn, se presenta el caso de compra de una plantadora para trabajar solo 20
hectareas el primer afio, que es la capacidad de plantado que se puede hacer de manera manual
por afo, sin realizar mas plantado en afios sucesivos. La ganancia se representa por los
USD/Kg/has/afio, y es de USD 2.971,80.

Flujo de proyecto xggﬁ: Chaalt' Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
(©50) P;?g;'t';zsc)y -23420 | 20 -4.684,60
Subtotal egresos (USD) | -13.784,60
ligpesea Kg/ha/ afio 148,6 20 29718 | 29718 | 29718 | 29718 | 29718
(USD) Se;‘gfg’;éha 46,8 0 0 0 0 0 0
Subtotal ingresos (USD) 2.971,8 2.971,8 2.971,8 2.971,8 2.971,8
Flujo acumulado del proyecto | -13.784,6 -10.812 | -7.841 -4.869 -1.897 1.074

Tabla 9.4.1: Flujo de fondos con plantado mecéanico igual al manual — Elaboracién propia

Como tasa de descuento se usa el interés que podria obtenerse de un plazo fijo en
dolares en el Banco de la Nacion Argentina. Si se usa el simulador online:
(https://www.bna.com.ar/SimuladorPlazoFijo/Sublnterna/PlazoFijo?sublnterna=SimuladorPla

zoFijoDolares), puede observarse el monto en USD que recibe por esa inversion.
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Simulador Plazo Fijo Délares Banco Nacion Argentina

Canal Sucursal Electrénico o Web

Imagen 9.4.1: Simulacién plazo fijo en USD — Recorte pagina Banco Nacién Argentina

Ahora si se considera una inversion total de USD13.784,60 y una tasa de descuento de

1,75 % anual, se obtiene el siguiente cuadro de Flujo de fondos:

Afios E(%rsegc;s "(‘stesc)’s (L'J:QID) L+ FN/(L+i)* (USD)
19.100 19.100 19.100
Afi0 0 1,0000
4.684,6 4.684,6 4.684,6
Afio 1 2.9718 2.9718 1,0175 2.9207
Afio 2 2.9718 2.9718 1,0353 2.8704
Afio 3 29718 2.9718 1,0534 2.821,1
Afio 4 29718 2.9718 1,0719 2.7725
Afio 5 29718 2.9718 1,0906 2.7249
FlujoNeto | -13.7846 14.858 1.074,2 3249

Tabla 9.4.2: Flujo de fondos en el mismo periodo versus plazo fijo - Elaboracién propia

Si se usa Excel para los calculos de VAN y el TIR de la inversion:

VAN 324,9

TIR 2,08%

Tabla 9.4.3: Valores de TIR y VAN para tasa de reintegro de 1,75% - Elaboracion propia
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Si ahora se realiza un analisis para un productor que planta 20 hectareas y ademas
realiza el plantado de 20 hectareas a otros productores en todos los afios sucesivos, se obtiene:

Flujo de proyecto \L/Jg:g/rﬁ; Chaalt' Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Compra
-9.100 -9.100
Egresos Implemento
(USD) Plantines
y | . -
plantado 234,20 20 4.684,60
Subtotal egresos (USD) | -13.784,60
Kg/ha/ afio 148,6 20 2.971,8 2.971,8 2.971,8 2.971,8 2.971,8
Ingresos
usD ici
(USD) Se{,"'c'oflha 46,8 20 9369 | 9369 | 9369 | 9369 | 9369
or afio
Subtotal ingresos (USD) 3.908,7 | 3.908,7 | 3.908,7 | 3.908,7 | 3.908,7
Flujo acumulado del proyecto | -13.784,60 | -9.875,9 | -5.967,2 | -2.058,5 | 1.850,2 | 5.758,8

Tabla 9.4.4: Flujo de fondos con plantado mecanico igual al manual — Elaboracion propia

Afios E(%rgg;s '?steéc)’s (Syo) L+ FN/(L+i)* (USD)
19.100 9,100 9,100
Afio 0 1,0000
4.684,6 4.684,6 4.684,6
Affo 1 3.908,7 3.9087 1,0175 3.8415
Afio 2 3.908,7 3.9087 1,0353 3.775,4
Afio 3 3.908,7 3.9087 1,0534 3.7105
Affo 4 3.908,7 3.9087 1,0719 3.646,6
Afio 5 3.908,7 3.9087 1,0906 3.583,9
Flujo Neto | -13.784,6 19.5434 5.758,8 47733

Tabla 9.4.5: Flujo de fondos en el mismo periodo versus plazo fijo - Elaboracién propia

VAN 4.773,3

TIR 10,26%

Tabla 9.4.6: Valores de TIR y VAN para tasa de reintegro de 1,75% - Elaboracion propia
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Si se considera un productor que compra el Implemento para sumar una unidad de
negocio a su empresa, mediante el plantado a otros productores como servicio a terceros. Puede
observarse que la rentabilidad se obtiene alrededor de las 60 hectéreas por afio, asi se obtiene:

Flujo de proyecto \L/ngl(D)/rﬁZ Chaalt' Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Compra
-9.100 -9.100
Egresos Implemento
(USD) ;
Plantines y -234,20 0 0.0
plantado
Subtotal egresos (USD) -9.100
Kg/ha/ afio 148,6 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ingresos
usD ici
(USD) Se{,"'c"’?/ha 46,8 60 2.8108 | 2.810,89 | 2.8108 | 2.8108 | 2.810,8
or afio
Subtotal ingresos (USD) 2.810,8 2.810,8 | 2.810,8 | 2.810,8 | 2.810,8
Flujo acumulado del proyecto -9.100 -6.289,2 | -3.4785 | -667,7 2.143,0 | 4.953,8

Tabla 9.4.7: Flujo de fondos con plantado mecanico igual al manual — Elaboracién propia

Afios E(%rgg;s "(18'[595‘)’5 (Syo) L+ FN/(L+i)* (USD)
19.100 9,100 9,100
Afio 0 1,0000
0,0 0,0 0,0
Affo 1 2.810,8 2.810,8 1,0175 2.762,4
Afio 2 2.810,8 2.810,8 1,0353 2.714,9
Afio 3 2.810,8 2.810,8 1,0534 2.668,2
Affo 4 2.810,8 2.810,8 1,0719 2.662,3
Afio 5 2.810,8 2.810,8 1,0906 25772
Flujo Neto 9.100 14,0538 4.9538 4.245,1

Tabla 9.4.8: Flujo de fondos en el mismo periodo versus plazo fijo - Elaboracién propia

VAN 4.245,1

TIR 11,83%

Tabla 9.4.9: Valores de TIR y VAN para tasa de reintegro de 1,75% - Elaboracion propia
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9.5 Conclusion econémica

Si solo se planta el equivalente a la capacidad de plantado manual de 20 hectéreas por
Unica vez, la compra de la plantadora de pasturas agamicas es rentable en un periodo de 5 afios,
comparada con la colocaciéon del mismo monto en un plazo fijo en délares en Banco Nacion
Argentina; ya que el TIR calculado es mayor a 1,75%. Ademas, el VAN es positivo, es decir se
cubre la inversion y se gana dinero.

Es importante destacar que esta situacion representa la condicién de menor uso del
implemento, la que se considera igual a la cantidad plantada de manera manual en un afio.

Por otro lado, la compra de la plantadora para crear una nueva unidad de negocio para
un productor que ya posea estructura productiva, como ser tractores u otros medios necesarios
para la produccion; requiere realizar un servicio de alrededor de 60 hectareas todos los afios
para considerar rentable la compra de la misma.

En el anexo 11 pagina 143 o en la hoja de calculo Excel TIR-VAN V2, se presentan
maés alternativas de plantado en el primer afio y para la realizacion de servicios a terceros. No
se considera la opcidn de plantar mas hectareas en los afios subsiguientes, lo cual puede ser otra

posibilidad de anélisis.
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10.1 Aspectos relevantes del impacto ambiental del proyecto

El impacto ambiental que puede tener la incorporacion de pasturas agamicas en los
sistemas productivos, tiene un efecto positivo para el medio ambiente, ya que revierte el proceso
de degradacion de la condicién forrajera y pérdida de biodiversidad en el pastizal natural,
condicion existente en la actualidad en amplias areas de la regién. Esta degradacion se produce
porque la presién de pastoreo se aplica sobre las especies de la intermata del pajonal,
produciendo una disminucion de la frecuencia/abundancia de las mismas en la comunidad
vegetal. Se evitaria ademas la quema de la vegetacién como practica ampliamente extendida
entre los productores para el aprovechamiento del rebrote de pajonal, con sus efectos negativos
en la emision de CO,, la seguridad de las personas, la contaminacion de aire, y sobre la fauna

nativa.
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11. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
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En el anélisis realizado, se consideran dos unidades de sistemas plantadores,
conformadas por un conjunto de brazosy pinza, por cada cuerpo plantador. Con esto se pretende
disminuir las velocidades del sistema de brazos, y lograr que cada uno deposite un plantin cada
dos metros, aunque como sistema, realice el plantado cada metro lineal, como lo solicita el
cliente.

El analisis cinematico demuestra que aun con dos unidades de brazos y pinzas por
cuerpo plantador, las velocidades son un condicionante en el disefio de los mecanismos que
realizan la extraccion y el plantado, con lo cual se considera excluyente la adopcion de la
tecnologia mecanica en el disefio de apertura y cierre de las pinzas. Debido a esto, se
recomienda al cliente para la etapa de disefio de todos los componentes de la plantadora, el
reemplazo de la tecnologia mecanica prevista para la pinza, por un sistema neumatico o
eléctrico con un microcontrolador, y con sus correspondientes sensores; que le permitan actuar
a las velocidades calculadas, y poder realizar las tareas de seleccion y extraccion, como también
de plantado, sin exigir el sistema, lo que ocasionaria dafios prematuros en los componentes, sin
lograr la funcionalidad, durabilidad, rendimientos o eficiencias solicitadas por el cliente.

A su vez se puede afirmar que, para el disefio y construccion de los brazos, la
tecnologia mecanica considerada en el proyecto es aceptable, ya que describe el movimiento
necesario para realizar las tareas impuestas, siendo el disefio considerado, simple, robusto, facil
de construir y econdémico. Solo se recomienda que la fabricacion se realice bajo las
consideraciones de precision consideradas en los planos.

Por otra parte, se deja para la ingenieria de detalle, lograr los disefios de todos los
conjuntos y sistemas que componen la plantadora, para cumplir con las exigencias normativas

de cada region.
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