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INTROIUCCION

El rapido perfecclonamiento de la maquinaria agricola movida
por sistemas motorlizados, ofrece cada vez una mayor facllidad
de manejo y adaptaclén de ésta a una serle de operaciones en
constante aplicaclon. Sin embargo, hemos llegade a un punto
en que debemos cuestionarnos si los aperos agricelas no

motorizados siguen siendo necesarios.

La historia nos muestra que no obstante haberse mejorado y
renovado los métodos de labranza, como consecuencia de las
crecientes necesidades alimentarias de una poblacién en
expansion, no por ello han sido sustituidos del todo los
sistemas de produccion de alimentos hasta entonces

practlcados.

De ésta forma en algunas regliones marginadas como son los
desiertos y las explotaclones pastorales, subsisten las bases
primitivas de la caza y del pastoreo. Los cultivos
migratorios protegidos por A&rboles persisten Inmutables en
muchas zonas semiarldas y templadas; esta fase ha trascendido

hasta la horticultura doméstica y comercial.

La explotacién de cultives de campo ha surgido en ultime
término, como una especificacion de la explotacion agricola en

2zonas extensas, utillzando maquinaria motorizada y métodos



quimicos. Pero , esta Gltima fase no ha sustituido ninguno
de los anteriores métodos de produccidn. Cada una de estas
fases ha surgido para satisfacer nuevas demandas, al mismo
tiempo que las fases anteriores han proseguido su evolucién.
La agricultura es de naturaleza tan {lexible que ofrece la
posibilidad de wuna produccién abundante mediante una
considerable variedad de sistemas. Por consligulente, la

agricultura no hace innecesarios nl obsoletos los métodos
basados en la encrgia humana y animal puesto que siempre habra
campo para un perfeccionamiento de ambos sistemas. A pesar
de los grandes progresos de la energia motorizada en la
agricultura, los obreros y los animales de tiro, seguiran
siendo la principal fuente de energla en muchas reglones donde
el empleo de maquinaria agricola resulte incosteable o poco
remunerativo, No debe olvidarse que el empleo de
dispositivos mecadnlicos es convenlente sélo alli donde el
sistema de produccién genere ingresos suficlentes para
sufragar la adquisicién, el funclonamiento, el mantenimiento,
la reparacién y la depreclacién de dicha maquinaria. Los
recursos necesarios sdlo pueden ser posibles si los ingresos
son mayores a los egresos, sl se logra una disminuclén de les
gastos de operaclon ademas de la existencla de mercados

potenciales que hagan posible la venta de los productos.

Por otro lado, en zonas que se caracterizan por pequefias
extensiones o Irregularidad de los campos agricolas, mano de

obra sub o desempleada, falta de medios de construcclén,



mantenimiento vy reparacién, etc., pucde resultar

contraproducente el usc del campo agricola motorizado.

En tales condiciones e¢s de gran impertancia contar con un
perfeccionamienle de los aperos de labranza manuales o
acclonados por animales, ya que esto permitira aumentar los

rendimientos y los ingresos del campo.

Por desgracia, esto no siempre se comprende. La ldea
predominante es que "progreso" indlca energia y velocldad,
como expresiones del avance técnlico, Iincluso donde no se
Justifican los gastos que genera, o no satlsfacen

adecuadamente las necesldades locales.

Es un hecho que en las Aareas donde la agricultura sigue
dependiendo de la fuerza humana y animal se pueden alcanzar

notabies Incrementos en la producclén mediante el empleo‘ de
mejores aperos y maquinas agricolas pequefias. De esta manera
las inversiones de capital requeridas se reducen, implicando
grandes ventajas: reforzamiento de la economia agraria, mejor
aprovechamlento de la mano de obra rural, y creacién de
insumos que permitirédn, posterjormente, formas mas avanzadas

de cultivo medlante una mecanizaclén mas especlalizada.

Existe una gran variedad de apcros en el mundo, sin embargo es
frecuente observar que estos son rudlmentarios debido a la

falta de materlales o de medlos para su construcclén.



Ademas, la creacion de aperos de labranza aproplados se ha
visto limitada por otros factores, talcs como la existenclia de
animales de tilro déblles o poco funclonales y, de varledades
de cullive y condiclones de suclo o climatices inadecuados.
Tanta 1a experiencla acumulada come las posibilldades y
limitaclones que determinan la construccléon de aperos de
labranza locales. deben ser estudlados detenidamente para
perfeccionarlos en lo posible. Asi por ejemplo al buscar
cémo me jorar los aperos de labranza se debe pensar la forma de
aumentar la resistenclia de los animales de tiro, y cultivar
varledades que respondan a practicas de siembra
perfecclonadas. Es por clio necesario ensefiar a artesanos
locales técnicas de fabricacion mds perfectas y localizar

fuentes que suministren malerias primas apropiadas.

Los Investigadores e Ingenieros que tlenen a su carge la
introduccion y mejoramiento de aperos de labranza, deben
insistir en que ¢l uso de aperos sencillos perfecclonados alli
donde no es recomendable emplear miquinas costosas, no
constituyen atraso, y 4que la sencillez de disefio vy

funcionamlento ne es sinénimo de "primitive”.

£1 hecho de mejorar linstrumentos y aperos debe reunir las

sigulentes condiciones:

1. De trabajo eflciente y rapido con un minime de fatlga.

2. No ser perjudiciales ni para el hombre ni para los



animales.

3. De construccién fdci! y senclilla, de modso que sea poslble
su fabricaecién local.

4. De poco peso para facllitar su transportaclén,

5. De empleo inmedlato sin pérdida de tiempo en ajustes
preparat ivos.

6. Estar construldo con materiales faciles de hallar en el

mercado local,

FUERZA HUMANA Y ADAPTACION DE LOS INSTRUMENTOS AL HOMERE

La fortaleza fislca del hombre y sus facultades lo situan en
una posicién privilegiada para el acclonamiento de

instrusentos: puede pensar y actuar al mismo tiempo.

De ahi, alin en nuestros dias, el hombre sigue gastando hasta
tres cuartas partes de su trabajo, en operaciones con
Instrumentos manuales. Vemos entences la importancla de
estos, no sélo en los palses en desarrolle, sino también en

los Industrializados.

Mdaptacion de los instrumentos al hombre. Al ser capaz de
una gran varledad de movimientos naturales, el grado en que el
trabajo con un instrumento se ajuste a los movimientos
naturales del hombre respecto a direcclén, velocidad y

frecuencia, hara mds sana y menos fatigosa la operacién.



Cuando s6lo unos c@ntos misculos entran en actividad, la

fatiga surgird antes que en una operacién donde se apliquen

diversas partes del cuerpo y varlos musculos alternatives en

Ia operaclén, menos fatigosa gerda ésta, Asi pues, los

instrumentos deben de reunir los sigulentes requlsitos:

1. Los movimlentos de trabajo se tlenen que ajustar todo le

posible a los movimientos naturales del hombre respecto a
direccison, velocidad y frecuencia.

2. Se debe emplecar el mayer numero posible de misculos para

disminuir la carga sobre cada uno de ellos.

3. Requiere de una gran varledad de movimlentos que exijan la

sucesiva Intervencidén de diferentes misculos.

La adaptacién de un instrumento al operario es al menos tan
importante como su adaptacién al trabajo que debe
desarrollarse, no sélo para preservar su salud, sino también
para alcanzar una mayor capacldad en él mismo. El efecto
pernicloso de aperos Inadecuados, de ordinario sélo se
advierte después de haberlos utilizado en forma exclusiva y
exceslva durante largoes periodos. Deformaciones y anomallas
puede ser resultado de un empleo constante de instrumentos que
obligan al trabajador a operar en una posicién incémoda o
mala. Ademds las ultimas investigaclones han demostrado que
los trabajos con Instrumentos manuales y de tiro animal
afectan menos la salud del operario que las operaclones con

méquinas motorlzadas.



Las necesidades de energia en la agricultura han crecldo
rapidamente en los Gltimos afies. Se neceslta mas energia en
general y especlalmente en determinadas épocas del afio, al
ifgual gque una mayor wvelocidad para aprovechar las
oportunidades de incrementar la produccién de alimentos y de
cultivos comerciales, tales como abonos, cosechas dobles y
otras modernas técnicas agricolas. Esto ha conduclde a un
aumento de la energia anlmal y mecanica, en Asia, América
Latina y Africa, De la misma forma, un aumento de la energia

mecanica en América del Norte, Europa y Oceania.

Los anlmales transportan y, preferiblemente, arrastran cargas.
Su fuerza de tiro, puede ademas transformarse en un movimiento
giratorio para accionar nerias y otras maquinas. Se les
puede emplear también para trillar y conselidar la tierra por

plsoteo.

Es avidente que el progreso de la energia motorizada ha tenldo
notable y creciente influencia en el emplec de la energia
animal, en trabajos pesados sin embargo eh las explotaciones
pequefias donde uno o dos animales pueden cubrir las exigenclas
de tiro normales de las operaciones necesarlas, éstos seguiran
slenda imprescindibles durante muchos afios en diversos paises

en desarrollo.

Normalmente la potencia de tiro de un animal es dlrectamente

preporcional a su peso y equivalente aproximadamente a un



décima parte de éste. Los caballos desarrollan un esfuerzo
superior al de otros animales en relacién con su peso (wds o
menos un 15X) y, durantes cortos periodos, pueden desarrollar

una fuerza igual a casi la mitad de su peso.

Los animales pequefios desarrollan, relativamente mds energia
que los miesbros mayores de su especie; su eficlencia de tiro
relativa es mayor porque su linea de tiro es mis baja: cuanto
mhs agudo sea el ingulo formado entre la linea de tiro y el
suelo, menos serd la fuerza que el animal tendri que
desarrollar para arrastrar el apero. El empleo satisfactorio
de los animales para el tiro depende de la forma en que se les
domestica, adlestra y apareja.

21 Marce~Culter Agricela.

Al ver rodas las condiclones menclonadas. es claro gque existe
un probless y que en realidad es grave ya que estd afectando a
gran parte de los agricultores en nuestro pais. De aqul es
donde surge 1a idea de disefiar un nuevo equipo que viene a ser
la solucion, no para todos, pero si para una parte de los
agricultores que se 'encuentran en tal situacion. A éste

equipo le 1lamaremos Marco-Cultor.

El Marco-Cultor es un equipo principalmente para sesbrar, de
digefic senclillo y eficiente que ofrece varlas ventajas con

respecto a los equipos no motorizados que se utilizan



actualmente para dicha actividad. La principal ventaja es el
ahorro de esfuerzo y tiempo que proporciona al agricultor para
realizar su labor. Las consecuenclas que se desprenden de
esta venta)a son siempre favorables al agricultor, y todo este
tiende a un objetivo ‘bien determinado, el aumento en cantidad
y calidad de la cosecha y, por consigulente, el aumento en el

nivel de vida del agricultor.

Algunas de las caracteristicas del Marco-Cultor son el dlsefio
sencillo y funcional, en comparacién con cualquier tractor es
econdmicamente muy accesible, el costo de mantenimiento es

minimo, es funcional para cualquier tipo de terreno, etc.

Las operaciones que realliza en un seclo recorride son:
1. Abrir el surco

2. Depositar la semilla

3. Depositar abono y/o agua

4. Cerrar el surco.

La forma de realizar cada una de estas operaclones se explica

a detalle en el capitulo V.



CAPITULO |

IRVESTIGACION ¥ DESARROLLO DE LA MAQUINARIA AGRICOLA

La apllcacién de maquinaria a la produccién agricola ha side
uno de los grandes avances en la agricultura durante el slglo
pasado. Esta mecanlzaclédn de la agricultura ha hecho que

los agricultores se muevan a otras industrias.

La constante expansion de poblacién ha requerido y reguerirad
un  incremento en la preduccién agricola. Algunos de los
avances en la preduccién que se lograron en e} siglo pasado,
fueron debidos no tanto a cuestlones ingenlerlles, sino a
me joramientos en cuanto a variedades de casechas, el uso mas
efective de fertilizantes, pesticldas y practicas de
cultivos. Un factor decisivo 1o ha sido también la

crectente utilizacién de miquinas e implementos agricolas.

El mecanizado de! campo ha sildo lncrementado en muchos casos,
debido a la vallosa contribucién de cientificos expertes en

plantas y otros mds en las clencias blolégicas.

RAZONES PARA EL MECANIZADO

La reduccion en los requerimientos de labor ha side el

principal motivo para la mecanlzacién del campo. La



mecanizaciéon es particularmente ventajosa, cuando puede
ainimizar un alto plco de la demanda de trabajo que aturre en
un periodo relatjvamente corto al afio, como es el casc de la

cosecha de algunas frutas y veduras.

El mecanizado nos permite el mejor mancjo de una granja y

hace posible tener mds tiempo para su planeacién y estudio.

El mecanizado contribuyd a la reduccion de tlempo, el cual a
su vez, a menudo aumenta las gananclas. 51 deseamos
resultades aptimos y obtener las méximas gananclas en
periodos cortos de tiempo, se dchen hacer varios cambios de

operaclén en el campo.

La reduccién de costos como resultado de la mecanizacién, es

altamente deseable, pero no sicmpre imperativa,

CARACTERISTICAS DE LA INGENIERIA EN LA MAQUINARIA AGRICCLA

La ingenleria agricola es la aplicacion de los conocimientos

¥ técnicas lngenieriles a la agricultura,

El factor blolégico es una consideracién lmportante en la
aplicaclén de Ingenieria, puesto que el suelo y materlales
orgdnicos estan involucrados generalmente. El ingenlero en
saquinaria agricola necesita estar familiarizado con los
principlos basicos y practicos de la agricultura. Las

practicas comunes en la agricultura necesitan cambiarse, o

11



‘- desarrollar nucvas variedades de semillas para hacer posible
¢l mecanizado, o incrementar la efectividad de la maqulnaria.
El" equipo de proceso y sus estdndares necesitardn ser
revisados y adaptados para hacer posible el cultive

mecanizado de semlllas.

La energia se debe llevar al é&rea de trabajo, en vez de
llevar trabaje a una planta centrallzada,. La mayoria de las
operaciones del campo se rigen por estaclones del aho y, a
menudo con corto periodo de tlempo disponible para realizar
las faenas. En consecuencia, la maquinaria agricola en

muchos casos tiene un bajo usa anual,

La maquinaria agricola debe de operar en un sinnimero de
variables. Bien puede estar operando a temperaturas arriba
de 40-C, o blen bajo cero, y estan sujetas a la nleve.
Tienen que operar en terrenos polvorasos, de arena, fango y
pledras. Tienen que ser disefiadas para trabajar una amplia
varjedad de semillas y condiciones del suelo. Los operarios
generalmente no son calificados, esto en parte, por el uso

limitado de las maquinas.

Ademas de las diferentes condiclones amblentales, la
maguinaria agricola estd sujeta a limitaciones econbmicas.
Los costos de manufactura deben mantenerse a un minime, para
que el limitade de tiempo de operacién no eleve el costo por
hora a rangos prohibitvos. Asi, el disefio de ia maquinaria

agricola, debe ser los mas simple posible, debe utilizar los

12



materiales mas baratos disponibles para wun trabajo
satisfactorlo y permitir las tolerancias mis ablertas, pero

consistentes con el buen funclonamiento,
TIPOS DE PROBLEMAS ENCONTRADOS

Debemos conslderar €] tipo de problemas mds frecuentemente

encontrados en este campo. Aunque la variedad de problemas

que se pueden encontrar es muy amplia, la mayoria pueden ser
agrupados en la sigulente clasificacién general:

1. Desarrolle de un nuevo tipo de miquina.

2. Mejoras a una miquina, desarrelleo de un nhuevo modelo

similar a los ya existentes, o camblos de disefio para

reducir los costos de su manufactura.

3. Pruebas comparativas de varias maquinas o evaluacién de la
ejecucion de una en particular.

4, Investigacion de los efectos de una msdquina o de un

sistema mecanizado, contra la produccién de cosechas y/o

su economia. -

5. Estudios relacionados con la wis eficiente utilizacién de
las maquinas existentes, o su adaptabilidad a situaclones
especlales,

6. Estudios de Investlgacién de problemas fundamentales no

relacionados especificamente con una miquina en

particular, como podria ser el estudio de la dindmica del
suelo, en relacién al cultivo y tracclén de los

implementos.

13



de esa rama socn recomendables ‘ para el pasc de
experimentacién, En cualquier caso el proyecto propuesto,
debe primero ser evaluade con respecto a su aplicacién
potencial y su valor ‘al agricultor con respecto a shorros de

‘labar, incremento de cosechas, y mejoramlento de calidad.

Otros factores, como la viabilidad econémica e ingenleril del
equipo propuesto, son también considerados en la evaluaclén

del proyecto.

DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE FUNCIONALIDAD Y SUS
RELACIONES FUNDAMENTALES.

El sigulente paso en el desarrcllo de una mAquina, es el
establecer un Juego de caracteristicas de funcionalldad o
especificaciones. En otras palabras iqué es lo que las
miquinas deBen hacer?, ¢bajo qué condlciones se espera que

operen satisfactorlamente?.

La respuesta a la primera pregunta, incluye consideraclones
tales como distribuciones éptimas y el plantado de semillas,
el efecto deseado en los implementos de cultivo con respecto
al suelo, o la acclén requerida y tolerancia permisibles de
una maquina de cultivo con respecto a la recoleccién y calidad
dél producto. In-vestigaclones de campo y experlencia en
general, asi como la hld_rogfafia del lugar, son parte de la

respuesta a la segunda pregunta.

16



La asistencia y recomendaciones de otlros grupes técnicos son
necesarios frecuentemente, para establecer los requerimientos

de funcionamiento.

DISERO Y DESARROLLO DE UNA MAQUINA EXPERIMENTAL

En este punto, el ingeniero debe acusular ideas para varias
soluciones alternativas al problema, usando la imaginacion y

1a 16gica, asi como ideas sugerlidas por otras personas.

Todas las posibilidades deben ser evaluadas obfjetivamente y
1as mis sobresalientes, seleccionarlas para consideraciones

posteriores.

f.os primeros desarrollos experimentales son exclusivamente
funcionales y generalmente se trata de elementos de miquinas
en ve:z de una maquina completa, siendo el objetivo principal
el de probar y desarrollar clertas ideas o principios de
operacién, El obletive final es lograr las funclones
espec!ricaf qu2 satisfagan el emplec de la unidad., lo mis

simple y eficiente posible.

DISENO DE PRODUCCION DE UN MODELO PROTOTIFO.

S} los resultados del desarrollo de la unidad experimental
son faverables e indlcan que la magquina tlene posibilidades
en lo econdémico, entonces se disefa una unidad apropiada pai

su fabsrlicacién en serie.



Un buen diseiio, desde el punto de vista de ventas, es el que
toma cnh conslideracléon las necesldades del cliente, o sea,
simple y [fdcll de operar, cémodo, seguro, de disefio
atractivo, y wuna apariencia general, que nos suglera

capacidad y rebustez,

CONSTRUCCION Y PHUEBAS DE UNA MAQUINA PROTOTIPO

Si la miquina corresponde a un nuevo disefio, es costumbre
coanstrulr un nimero limitado de unidades piloto. Las
mdquinas prototipo son operadas por agricultores en
diferentes arecas geograficas, preferentemente bajo un rango
amplio de condictones y su desempeiio se verifica
perijodicamente peor lingenieros de campo y de disecho, Las
pruebas de laboratorlo, tamblén nos conduce a determinar los
puntos de tenslén maxima ¥y cualquier otra Indicacion que
limite la duracién del equipo. También se necesltaran

pruebas de fatlga acelerada en algunas partes criticas.

MANUFACTURA DE UN MODELO DE PRODUCCION

El disefio de produccion propuesto, se modifica segin sea
requerido, basado en los resultades de campo y laboratorio de
los modelos prototipo y en opiniones de gente de control de
calidad, representantes de manufactura, estimadores de costos
y otros que han revisado culdadosamente los dlsefios, El
resultado de esto, o sea, el disefio flnal, es entonces

aceptado para su fabricaclén.



ESTANDARIZACION

Se han desarrollado muchas recomendaciones y documentos con
respecto al campo de maguinarlia agricola, como estandares que
mancja 1a ASAE (Socliedad Americana de Ingenleros Agricolas).
Los estdndares de ASAE son un conscnso de recomendaciones y
su uso es enteramente voluntarlo. Algunas de las ventajas
de la estandarizaclén relacionadas a los tractores e
implementos son:

1.Promover la intercamblablilidad entre lmplementos y
tractores de diferenies marcas y modelos.

2. Promover la operaclén segura de tractores e implementos.
3. Reduclr Ja wvarledad de componenles requeridos, caomo
refacciones.

4. Promover la uniformidad en las maneras de especifiicar el

equipo, en téralnos de capacidades, tamafios y rangos.

Se ha tratado de estandarizar tode, a través de la
QOrganizacién Internaclonal de Estandares que depende de las

Naciones Unidas,
PRUEBAS DE LA MAQUINARIA AGRICOLA

Plancacion y tipo de pruebas. En las pruebas de maquinaria
agricola estén Involucrados:

a) Caracteristicas de funcionamlenta.

b} Requerlimientos de potencia de una maquina o componentes.

¢} Tenslohes bajo cargas cinéticas y dindmicas.

19



d) Durabllidad.
e) Desagaste,
f) Fuerzas cxternas acluando sobre la miquina {como son. las

reaccliones del suclo o del implemento).

La naturaleza de pruebas funcionales varian ampliamente,

dependliendo de los objelivos de las pruebas,

Agencias publicas de pruebas. E!l Institule Nactonal
Britanico de Ingenleria Agricola y el mas antiguo en el
munde, el Instituto para las Pruebas de Maquinaria Agricola
en Suecla. Estos dos son probablemente los mas conocidos en
el mundo, Estas prucbas, enh ambos paises son sclectivas; o

sea, que no necesitan para que el equipe se pueda vender.

Las pruebas de la NIAE son basicamente de funcionamiento
incluyendo medicién de potencias. El Instituteo Suecc maneja
pruebas, tanto de funcionamiento como de evaluacion de la

durabilidad.

Las técnicas de evaluaclén usadas en la mayoria de estas
agencias de prueba, sc apoyan en referenclas base, a partir
de la popularidad de una miquina determinada. Cada prueba
se compara contra la maquina estandar, haciendo estudlios bajo
condiciones idénticas. Sin embargo, algunas agencias hacen
estudios comparativos probande varias miquinas de la misma
clase. Este procedimiento nos permite comparaciones validas

dentro de esa clase.

20



Programas de pruchas en 1a industria. Los propésitos

principales de las pruebas de campe de la industria son:

1. Verificar el disefio de funclonalidad de la miquina o

elemento de la misma.

2.Establecer los requerimlentos normales y maximos de

potencia,

3. Obtener informacién sobre 1la duracién de la miquina

completa o sus elementos.

4. Proveerse de los datos de esfuecrzo y carga para diferentes
elementos come base para futuros disefios y como guia para

las pruebas de laboratorio aceleradas.

FACTORES HUMANGS EN EL DISFRO

Factores involucrados en las relaciones hombre/maquina. los
avances tecnolégicos han reducido enormemente el trabajo
fisico del hombre a través del uso de magquinas, pero el
trabajo mental del howbre se ha incrementade. La persona
que opera un moderno ecquipe agricola, debe hacer muchas
declsiones y desempeilar muchas funciones para el uso adecuado
del equipo. La falta de estas declsionec ocaclonan errores

que pueden terminar en accidentes serlos.

Las lnvestigaclones sobre el tema muestran que debido a las
diferentes varlables ambicntales y caracteristicas de la
maquina, pueden definitivamente, afectar el desempefio de la
persona cuando opera una  maguina. Entre estos se

encuentiran: la temperatura del! aire y humedad, pureza del
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atre,. nivel de ruldo, . vibraclén, disefio del asieoto,

ubleacian y esfuerza para manipular los controles, etc.

Basicamente, los factores gue van a afectar a la eficjencla
dei operador sen las relacionades cen el confort, y la
visiblilidad, En un case tipica, un operador tiene que
manejar dlfcrentes  clases ¥y warcas de  traclores e
implementos, de aqui que la convenfencia y la seguridad se
me jorartan, st se pudieran estandarizar los controles e

ldentificaciones de }a maquina.

Seguridad del producto. E! desarrolle de maquinaria
complela ¥y un creciente programa social de prevension de
accidenles, han hecho que la seguridad del producic sea
consideracion predominante en el dlsefie de tractores e
tmplementos agricolas. La seguridad del producte representa
un gran reto para los fabricantes de maquinaria agricola.
Ninguna otra industria produce equipo para ser usado bajo

condiclones mis difjciles de controlar.

ta seguridad del produeto esta iIntimamente ligada con las
relaclones hoenbre-magquina y con las limitacieones

psicoléglicas, fisicas y fisiologicas deil hombre.

Algunos de los problemas de seguridad mas comunes son:
- Proteccidn contra las partes en movimlento, particuilarmente
{os tomponentes de la transmision de poder.

-~ Componentes méviles sin guarda, y dque ademias nc se les

.=



pusde poner.

- Disafio adecuado de ezcaleras y escalones.

= Hinimizar 1a ‘mlclon del operario hacla agentes

quinicos, sientras llena o usa el equipo de aplicacién.

- 1a relscién del tiespo de resccién humans, con el disefio de
controles de segurldad efectivos.

- Sistemas de precaucién para usarse cuando Se transporta una

asbdquina de éstas, en la carretera.

Teniendo como bage el disefioc de un producto, sus pruebas, y
1a seguridad en el producto, tamblén Involucra anklisis de
lot accidentes y el alerta para la necesidad de camblos
especificos, de desarrollo de esténdares Iindustriales,
educaclén del diStribuldor y el cliente, desarrollo y
wodif icaciones de cambio cuando sean necesariss.
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CAPITULO 11

TIPOS DE IMPLEMENTOS, CAPACIDAD DE COBERTURA Y COSTOS

INTRODUCCION

El primer requisito de una miquina, es que sea capaz de
desarrollar satisfactoriamente la funclén para la que fue
diseflada, sin embargo, ¢l sanejo y los aspectos econdmicos
del uso de la méquina, son también de una gran importancia.
De hecho el ingenierc pronto descubre que su,enfoque a un
problema de disgefio de -'lqulnas. es controlado en gran medida
per consideracliones de tipo econémico. Para trabajar con
mayor eficiencia, debe tener un profundo conocimiento de los
factores que afectan la capacidad de cobertura y los
principlos econdmicos, rigiendo e! costo proplo y los costos

de operacién de las miquinas de campo.

TIPOS DE IMPLEMENTOS

Se puede hacer referencia a cuatro '!'.lpos gencrales de
implesentos de campo, basado esto, en la relacién existente
con la unidad motriz. Tales tipos, se les define y explica

brevemente como sigue:

Del tipo de tiro. Es un implemento que es jalado de un sblo

punto y nunca estd completamente soportado por el tractor.
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Del tipo montaje. Este lmplesento es adaptado al tractor
sediante un dispositivo especial, de tal manera que esta
soportado totalmente por el tractor cuandoe Se encuebira en
posicién de operacidn. El dispositive normalaente provee de
estabilidad rotacional al eje longitudinal y permite reducir

su altura, debido a su soporte vertical en el tractor, si

esto es lo, do el impl to se tra en

posicién de operacién.

Del tipe de wemi-momtaje. Es un implemento que es acoplado
al tractor a través de un eje casl horizontal y es soportado
parclalaente por el tractor. En en:llclanes-nor—les. [}
eje de enganche esti en posicién transversal en la parte
trasera del tractor y el gancho permite tener establlidad
rotacional con el eje longitwudinal. El imsplemento puede
responder directamente al volante del tractor. pero si se
superpone un eje verticai en el horizontal (como en los
arados largos, seaimontados), la purte_ trasera del implesento
es gulada por sus proplas rueda o ruedas.

Del tipo suteimpulsadas. Son aquellos en los cuales la
unidad que lleva el movimiento, es una parte integral del

implesento.
IMPLEMENTOS DE TIPO MONTAJE Y SEMI-MONTAJE

Los lmplementos de este tipo, son bisicamente nas baratos que

su equivalente del tipo de tiro. Las ruedas de soporte y el



marco estructural que acompafian a un iwmplemento de tipo de
tiro, son eliminados y un sistema simple de control para la
altura y la profundidad, que es parte del tractor, sirve para
todos © casi todos los implementos de este tlpo, usados con
cualquier tractor. La manlobrabilidad, wvisibilidad,
facilidad de transporte y demis ventajas ganadas por la
transferencla vertical de carga en el sistema de centrol,

hacen que estos implementos sean populares.

Los implementos de tipo semi-montaje son particularmente
eficaces para arados que tienen varlos fondos, ya que, deblido
a su masa y longitud, producirian un momento excesivo para el

tractor, por lo que causarian inestabllidad en el transporte.

MAQUINAS DE TIPO AUTOIMPULSADAS

En comparacién con las unidades de tipo de tiro, las maquinas
autoinpulsadas tienden a proporciunar mas fleaibiildad y mas
manicbrabilidad, mejor visibllidad y control por parte del
operario, y una mejora de mobilidad. Con equipo para
cultivo en el campo, leos costos para abrir la tierra se
minimizan, ya que 1la unidad de corte y recoleccién se
encuentra al frente y no a un lade de la maquina. La
principal desventaja, es el mayor desembolso intclal que hay
que hacer, lo cual significa que para su renta sea comparable
con una unidad de tiro, ésta se debe utilizar durante gran

parte del afeo.



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CAPACIDAD DE COBERTURA

Los términoes relaclionados con el desempefio de las madquinas en
el camps, la razén del rendimiento, el paso al que una
miquina puede cubrir una clerta extensién llevando a cabo una
cierta tarea, son algunas de !as consideraciones que se toman
para determinar el costo por unidad de 4rea para la

operacién.

La capacidad de cobertura tedrica de un Iimplemento, es la
relacién del paso que seria obtenlda si la maquina estuviera
desarrollando su funcién en un 1004 del tlempo a su velocidad

establecida y siempre cubriera ei 100% del ancho.

El tiempo teérico por hectarea eos el tlemps que se

necesitaria, 51 se diera la capacidad de cobertura teérica.

El tiempo efeciivo de operacidén es e} tiempo durante el cual

la maguina reaimente esta desarrollando su laboer.

La capacidad efectiva de cobertura es el rango promedic de
cobertura de la midquina, usualmente se expresa en hectdreas

por afio.

Eficiencia de cobertura. Es la razén entre la capacidad de
cobertura efectiva y la tedérica expresada en porcentaje.
Incluye los efcctos del tiempo perdido en el campo y de la

falla de usar un ancho total de la magquina.



El‘lcienqia de funcionamiento. Es la medida de 1la

eficiencia en el funclonamiento de una maquina.

Capacidad eficiente de campo. Estd en funcién del ancho de
la miquina, el porcentaje del ancho de la miquina que
realmente se wutiliza, 1la velocldad que desarrolla y la
cantidad del tiempo perdido durante su operacién. Usando
los diferentes implementos con que se acoplan las maqulnas,
seria practicamente {mposible utilizar el ancho‘total de la
maquina. La extensién necesaria para abarcar la cosecha,
estd en funcidén de la velocidad, condliciones del suelo,
habllidad del operario. En algunos casos la produccion de
la cosecha puede ser tan grande, que una maquina cosechadora
no puede mancjar el ancho de corte completo, ni siqulera a la

velocidad mas baja.

El tiempo perdido es la variable mas dificil de evaluar en
relacién con la capacidad de campo (cobertura}. El tiempo
de operacién puede ser perdldo, come el resultade de un
ajuste a la maquina o simplemente por el hecho de lubricarla,
descomposturas, virajJe en los extremos, descarga de la

cosecha, etc.

En relacién con la capacidad efectlva de campo y su
eficiencia, el tiempe perdl&o no se toma en cuenta a partir
del tiempo de preparacién o de su mantenimiento diario, ni el
tiempo perdido debldo a descomposturas mayores. Si incluye

tiempo a utilizar para reparaciones menores en el campo, o



bilen, para lubricacién menor que sea necesarlia fuera de la
normal de todos los dias, asl como otras causas que se

mencionaron.

E) tiempo total en ei campo, es la suma del tiempo efective

de aperacién y el tiempo perdido.

El tiempo utilizado para transportarse al campo y regresar se
incluye en los calculos del costo de operaciéon, pere no se¢
consldera para efecto de la eficlencla de campo, o blen, de
la eficlencia efectiva de campo, dado que la maquina no debe

ser penallizada por la localizaclén peografica del predio.

La capacidad efectiva del campo de una miquina se puede

expresar como sigue:

donde:
C = Capacidad efectiva de campo en hectareas por hora
S = Velocidad de viaje en kilémetros por hora
W = Ancho de los Implementos en metros

Er = Eficlencia de campo en porciento

Renol! suglere predecir capacldades efectivas de campo, en
base al total de minutos por hectarea, que es la suma del
tiempo teorico por hectarca y el tlempo requerido por los
vlajes por hectarea, mas el tlempo requerido para "funclones

de soporte”. El clasifica todas las causas del tlempo
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perdido diferentes de los viraj)es, como funclones de soporte:

éstas se evalian por separado posteriorsente se totalizan.

Tiempo perdide en el viraje. los virajes al flnal de las
filas o en las esquinas, representan un tiempo ‘perdido, que
en la mayoria de los casos es de considerable importancia,
especialmente para pl:adlos pequefios. Independientemente de
como se trabaje un predio, el numero total de virajes por
unidad de érea, con un ancho dado del implemento, es
inversamente proporcional a la longltud del predio. Para un
campo rectangular dade, trabajando ya sea a lo largo o
alrededor del campo, el nimero de virajes redondos que se
necesitan, serfa igual para cualquler método. Traba jando de
ida y vuelta se necesitan cuatro virajes de 90-, por cada

viaje redondo.

El tlemspo requeride en viajes de 1da y vuelta para los
virajes, tamblén esté Influenciado por predios en forma
irregular, el espacio disponlble para realizar el viraje, lo
escabroso del terrend en el &rea en que se dd el viraje y el

ancho del implemento.

Renoll suglere que se utilice un factor que &l llama “indice
de la miquina en el campo", para indicar qué tan bien un
caspo en particular, se adapta para operaciones de cultivo en
hileras. El define este factor como la relacién porcentual
entre (el tlempo efectivo de oper-‘aclénl y (el I:lenpo efectivo
de operacién més el tiempo de viraje).
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El viaje 1iputil a través de las orillas del predio,
representa también otra pérdida que es casl lneludible y es
myy Importante cuando las tlerras anchas se encuentran en

predios cortos,

SI W es el total del ancho de 1la tlerra, la distancia
promedio a través del final del predio es 0.5 y si 1la
longlitud es L, la distancia promedio del viaje por ronda sera

2L + W, y el porcentaje de distancia de viaje inutil sera:

S L -
1= ~—5r-3-g—- X 100

Si se dividen ambos, numerador y denominador entre W, queda:

Otras pérdidas de tiempo, como aquellas causadas por
obstrucciones en el campo, afiadir fertilizante y semilla,
llenado de tanques para fumigado, por lo general, tlenden a

ser mAs proporcionales al drea que al tiempo de operacisn.

Las pérdidas de tiempo debldo a la descarga de las cosechas,
tienden a ser proporcionales a la produccién, asi como al

area.

Las pérdidas de tiempo que tienden a ser proporcionales a un
area, llegan a ser cada vez mas importantes, como lo son el
ancho y la velocldad de un implemento cuando se aumentan,

porque cuentan para un porcentaje mayor de un tiempo

31



disminuido por hectarea.

La 1importancia relativa de las interrupclones proporcionales

al Area,

pueden ser determlnadas de la sigulente ecuacién que

estd basada en la definicién de eficlenclia de campo.

donde:
Te

Te

Th

Ta

Pérdidas

'nAquina.

1

tiempo tedérico por hectarea

= tiempo efectivo de operacién

= porcentaje de! Implemento (anchal que realmente se
utiliza

= tlempo peryldo por hectarea, debido a

interrupciones que no son propercionales al area.
Por lo menas parte de Tn tiende a ser proparcional
a Te

= tiempo perdido per  hectirea, debldo a
interrupciones que tlenden a ser proporcionales al

drea

de tiempo relacionadas con la confiabilidad de la

La probabllidad de descomposturas en }as maquinas,

con la consecuente pérdida de tlempo de cobertura, esta

relacionada Inversamente con la conflabilidad de l}a maquina

l.a confiabllidad de una gombinacion de componentes o migquinas

es el producto de los factores de confiabilldad {ndividuales



El porcentaje esperado de confiabilidad para una combinacién

de n términos es:

100"

Y =100

donde (X:, X2, ... , Xa) son las respectivas confiabllidades
individuales en porcientos. Se debe de hacer notar que los
valores que se toman en cuenta en la ecuacién anterior, son
tan sélo los valores estadisticos esperados. Amque el
disefio es un factor suy importante en la probabilidad de
ocurrencia, los procesos de sanufactura y el mantenialento
que se le da a 1a siquina y el usoc que también se le asigne,
sof sy importantes.

La mayor pérdida de tiempo por descomposturas con la
maquinaria cospleja de cultivo, puede representar Serjas
pérdidas econdmicas, debide a la oportunidad.

El tisapo de uso conflable de miquinas individvales se vuelve
suy importante, cuando varias maquinas o unidades de miquinas

se usan en combinacion.

Determinacion de pérdidas de tiempo y eficiencia de campo.
S¢ han hecho estudios de tiempo por parte de numercsos
investigadores para determinar eficliencias de campo y para
proveer informacion para analisis de operacion. Los

estudios de tiempo detallados involucran observacidn continua



y tomado de tiempo de cada actividad en que se lncurre en las
operaciones en el campo, en uno o mis periodos de tlempo
compietos. S1 K=100%, la eflclencia de campo es el
porcentaje del tota)l del tiempo de campo durante el cual la
méqulna' estaba realmente efectuando su labor, .y puede ser

determinado directamente de los datos de tiempo.

Si sblo se desea la eficlencia de campo en un estudio del
mismo, éste se puede obtener mediante la observaclon del
tiempo total de uno o mds dias, la velocidad promedio cuando
el implemento realmente estd efectuando su labor, el drea
total cublerta y el ancho de la miquina. El-promedio real
de cobertura puede entonces relaclonarse a la capaclidad de
cabertura tedrica, para determinar la eficlencla de campo

(ecuacitn 2.3).

Los resultados de estudios de campo de varios investigadores, *
han sldo analizados y resumidos, dando valores tiplcos de

efficlencia de campo:

Cas! todas las actividades de cultivo 75-90%
Sembrado en hileras o fertilizado 60-80%
Sembrado y fertillzado en hileras 45-65%
Cosecha combinada 65-80%
Recolecclén del algodén 60-75%
Recolecclén de maiz S55-70%
Cortado de paja 75-85%
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Rastrillado de paja 75-90%
Apilado de paja €5-80%
Atomizado 95-65%

COSTO POR UTILIZACION

Factores de costo. El costo total del desarrolle de una
operacién de campo incluye gastos por los implementos, el
tractor utilizado y el trabajo. Los costos del tractor y el
de los implementos se dividen en dos categorias - costes
fijos y costos variables o de operacion. l.os costos [l jes
se relaclonan a la propiedad de la maquina y ocurren aun
cuando la maquina no se utilice. los costos f1jos por hora,
son inversamente proporcionales al namero anual de horas de
uso que se les dé. Los costos de operacién estdn
relacicnados directamente con la cantidad de trabajo al que
estdn expuestos, e lIncluyen las reparaciones, mantenimiento,
gasolina, lubricante y serviclo, S1 la vida de la maquina
esta determinada por la obsolescencia o si la maguina es
depreciada totalmente, en forma arbitraria, antes de que se
desgaste por completo (para efectos de \impuestos), se
considera la depreclacién como un costo f1jo, pero si la vida
de la maquina se basa en el tiempo de operacion requeride
para que se desgaste,” la depreclacién se vuelve costo

variable.

depreciacion. La depreciaclén es la reduccién del valor de
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una maquina con el paso del tlempo. Usualmente, siendo las
maquinas utillzadas tan solo unos pocos dias al afio, la
obsolescencla es el factor que mas afecta la depreclacién.
Una maquina se puede volver obsoleta por el desarrollo de un
modelo mAs avanzado, camblos en las politicas para cosechar,
etc. Donde las miquinas tienen un uso relativamente mas
elevado, el uso se vuelve el faclor predominante en la

determinacion de la vida atil.

S1 se desea el costo promedio del uso de la maquina durante
la duracion de su vida util, el método de depreciacién en
linea recta es el mas practico y el mas comin. Es el método
mas simple y -dé-un cargo censtante anual para depreclarse a
lo largo de la vida util de la maquina. En el método de
linea recta, la cantidad de depreciacién anual, es igual al
nuevo costo, mencs el valor de rescate al fina! de la vida
utll, dividido entre el estimado de la vida en afios. Es una
practica comin el asurmir un valor de rescate igual al 10% del
costo de la wunidad nueva, aunque algunos estudiosos le

otorgan el valor de cero.

los otros métodos son buenos cuande se busca encontrar el
valor real de la wmiguina en un momento determinado, dentre
del periodo util de la maquina, antes de llegar a tener tan
sélo el valor de rescate, o bien, para f{ines de Iimpuestos.
Por razones de impuestas, la depreclaclén en muchas ocaclones

se basa en una vida muy corta y se Justifica en las bases de
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obsalescencla y/0 desgaste.

Con e] método de la declipacién, la depreciacion para
cualquier afio es un porcentaje constante del valor sobrante
al principlo del afio. £l método del valor estimado, esti
basado en determinaclones de valores reales en el mercado
para maquinaria de distintos periodos de tiempo en servicio,
establecidos a través de subastas y a través de los
distribuldores de maquinaria agricola o lo publicade en gulas

v revistas.

La informacién proveniente de éstas publicaciones, puede ser
analizada para determinar la relaclién entre la “edad" de la
midquina y el resto del valor de la misma, expresado en

porciento del nuevo precio de iista.

Las relaciones de valor estimado obtenidas de esta manera,
dan valores realistas para la Jdepreciacién de la maquinaria
promedio bajo las condicliones representadas para el anallsls.
Estas no cubren casos cuando hay un alto uso anual y resulta

una depreciacidén acelerada.
En ausencla de informacién mas especifica, deben usarse
cuando los costos de la maquinaria se desean calcular por

afio, como base para saber cuandc reemplazar la maquinaria.

vida de la miquina. Un valor para la vida util de 1la
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maquinaria, se neceslita para estimar la depreclacién por
cualquier método, a excepcidn del basado en los precios del
mercado. Los estimados de tanto la obsolescencia como el
desgasie, son mas o menos arbitrarios. Normalmente no hay
una etapa en la que la maquina se desgaste a tal grado que ya
no se pueda reparar, sino que en realidad, tiene un
incremento gradual en los costos de reparacion hasta llegar a
un momento en que se vuelve antieconémico el hacer las
reparaciones. Asi mismo, la obsolescencia es un asunto
relativo basado en la comparacién de las caracteristicas de

una maquina nueva con aquellas de una miquina vieja.

Algunos valores para obsolescencia y desgaste, se encuentran
en la tabla 1. Si el uso anual excede el valor dade en la
tercera coiumna, la maquina se desgastara (desde un punta de
vista econdémico) antes de que sea obsoleta. Para calcular
la depreciaclién, se usa la vida hasta obsolescencia o la vida

hasta desgaste, cualquiera que sea menor.

Intereses en la inversion. El interés en la inversién en
una maquinaria agricola, es un costo legitimo, ya que el
dinero usado para la compra de maquinaria no se puede usar

con otro fin.
Estrictamente hablando, el cargo anual por intereses deberia

disminuir gradualmente con la vida del lmplemento, conforme

va decreciendo su valor. Si se usa una taza variable para

38



la depreciacidn, el cargo del interés para cada afio deberia
estar basade en el resto del wvalor del implemento al
principio del afo, 51 se asume la deprecitaclién en linea
recla, ecntonces se usa um interés canstante anual, para que
los costes flJos totales cada afie sean los mismes, en este
caso, el carge del interés estd basado en la lnversion

promedlo durantec la vida de la maqulina.

Con la depreclaclén en lihea recta, la ilnversion promedio es
igual a la mitad dc la suma de los nuevos costos y el valor

de rescale.

Impuestos, seguras, cobertizos. Estos son los puntos
menores en ¢l total de los costos fljos, pero se deben

inclutr.

Sc cobtra lmpueste sobre e} vestante valer de la maquinaria

agricola con la misma taza que en las otras propledades.

Hay casos en que se¢ presentan impuestos en la venta. Aunque
se pague todo este impuesto al hacer la compra, el cargo

puede distribuirse en la vida de la magquina.

La maquinaria agricola a veces se asegura contra pérdidas,
aungue frecuentemente el duefio escoge ¢l lievar el riesgo él
mismo. En cualquier caso, un cargo contra el implemente se

Justifica. Los costos del seguro sc basan en el valor
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restante del equipo.

Aunque es dificil de demostrar la proteccién contra las
inclemenclas del medio amblente, se conslderan necesarlos los
cobertizos para muchos tlpes de maquinaria agricola. El
carge por la cublerta estd relacionado con el tamano fisice
de la magquina y ususimente oscila entre un 0.5 y un 1% del
coste de la mdquina nueva. Este cargo deberia de mantenerse

constante a lo largo de la vida de la miguina.
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Reparaciones y mantenimiento. Los costos de reparacién son
dificiles de estimar, debido a grandes variaclones
resultantes de las diferencias en las condiclones de
operacién, wanejo, prograsas de mantenimiento, costo totai,
etc. Los records de costo de reparacién de granjeros
individualwente varian en su exactitud, forma y son suy
cospletos. Los estudios de costos deben incluir un nimero
grande de granjas para poder proveer respuestas razonables.
Estas respuestas no son directasente aplicables a ninguna
situacién especifica, pero si dap ple para estimar costos

generales.

Los costos de reparacién incluyen el mantenimiento {(ajuste
por desgaste, sewlcio diario y lubricaclén, etc.}, lo mismo
que el costo de todas las partes y el trabajo necesaric para
instalar las partes. Los costos de reparacién por hora
usada se incrementan con la edad de la miquina, pero tienden

a nivelarse conforme la miouinz se va haclendo vieja.

La cantidad de cambio en las cuotas de reparacidn {costo por
hora), con la edad, esta influenciado por el tipo de
maquinaria. Los lmplesentos para el arado y otras saquinas
requieren de un frecuente afilamlento o reemplazo de los
ejementos cortantes, por lo que tlenen cuotas de reparacién
iniclalmente altas y 1los Iincresentos son relatlvamente

pequeios, conforme se van haciando viejos.
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Cuando un costo promedio durante lz2 vida \Gtil promedio es
aseptable, es mis simple el aplicar un cargo uniforme anual
por reparaciones, esto se hace conjuntamente <con la

depreciacién en linea recta.

La tabla ) incluye promedios de costes de reparaclon per hora
durante lo 1indicado de vida hasta el desgaste, lo mlsmo que

los costos de reparacién de la vida total.

Combustible, lubricante y provisiones varias. Con los otros
tractores y otro equipo cen motor, el costo del combustible y
jubricantes (incluyendo aceite para el motor y filtros), debe

ser incluido en el cargo total de la mdquina.

Para un tiraje dado D en kil6metros y una velocidad dada S en
kildmetros por hora, 1a fuerza en la barra de tracclién para

un implemento de montaje, semi-montaje o de arrastre en kW es

El tiraje para la mayoria de los implementos de labranza de
arrastre esta dado en forma de resistencia o rodamiento. La
fuerza requerida para romper la resistencia al rodamiento se
" determina multiplicando la pormal de la carga de cada rueda a
la superflicie del- suelo (en unidades de fuerza) por el
coeficiente apropiado de resistencia o rodamiento y sumidndole

la resistencia de cada una de las ruedas.
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Los requerimientos de combustible de los tractores, se pueden
estimar a partir de la tabla 2, conocliendo la potencia que se
necesjta en la barra de traccién y expresindola como

porcentaje del maximo PTO disponible.

HAX INA PTO Kiiowatt ATO H.P.

POTENCIA PTO Cabattos oor lifro Caballas por galén N
Diesel Uasolina LP Gas Liesel Gasolina LP Gas
100 2.60 1.60 1.59 13,2 9.7 B,
a1 2,53 1.78 1.52 12,9 3.3 1.7
60 2,16 1,57 1.40 120 ° 3.0 7.1
49 2.02 1.23 1.16 13.3 5.3 5.9
20 1,137 0,79 0.7% 1.0 4.0 3.8 .

tabla 2. Conversién de combustible para tractor.

. ElL poder que se entrega a la barra de tracclén es siempre
menor que lo que entrega el PTO (toma de poder), debido a
pérdidas cn las ruedas, resistencia a rodamliento del tractor
y pérdidas por friccién en el diferencia, entre el motor y
las ruedas. La suma de estas pérdidas puede representarse
como un coeflciente de traccién y transmisién (T & T), que se
define como la relacién entre el poder de la barra de

traccloén y el poder en el PTO,

La tabla 3 muestra valores tipicos de coeficientes T & T
determinados de un monograma para un implemento de

semimonta je.
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CARGA , COEFICIENTE DE TRACCION Y TRANSMISION
PORCENTAJE
DE MAXIMO Terreno Terreno Terrenc suave
APRO 1ENTO rirme Cultivable y Arenoso i
PT0 POTENCIA

€.5ke'hr Bhka'hr 6.3 kahr Bkr'hr 6.5kwnr B karhr

B0 0.7 0.75 0,60 0,61 . .

70 0.75 0.75 0.61 0.61 . .

60 .75 0,7¢ 0.61 0.59 - 0.51
50 0.7 0.72 0.60 0.56 0.51 0.50
40 0.72 0.68 0.55% 0.49 0.50 a.45 -

* Excesivo tiraje de 1lanta {arriba del 18%)

tabla 3. Coeficientes de traccién y transmisién para

tractores de traccibn sencflla.

Los coeficientes para tractores con traccién en las cuatro
ruedas serfan algoe mads grandes que en el caso con tracclén
sencilla. Los tractores de traccidn, pocas veces tienen mas
de 5% de resbalamlento, ain en suelo muy flojo. Los
coeficientes de T & T, para estos casos, probablemente
serian, por }o menos, de un 0.8 a un 0.85 en tierra firme y

de 0.7 a 0.75 en suelo fiojo.

El poder PTO correspondiente a la barra de traccién
requerida, se determina apllicando el aproplado coeficiente
T&T. Para determinar el tamafio necesarlo para un trabajo
en particular, o el tamafic miximo o la velocidad de un
implemento para un tractor dade, la carga maxima no debe

exceder del 80% del poder maximo disponible.
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Como un ejemplo: S1 asumimos una rastra de disco con una
traccién de 18BN (4050 lbr}, va a ser jalada a 6.5 km/h
{4 mph), en un suelo firme y sin arar, por un tractor diesel
con un PTO maximo de 60 kW (80.5 hp). El problema es
determinar el consumo promedio de combustible.

abp - --18:%.83 = 52 5wy (436 hp)

Refiriéndose a la segunda columna de la tabla 3, el
coeficiente T & T para suelo firme oscila entre 0,73 y 0.75,
de un 80% a un 40% de carga. Usaremos un valor de 0.74 para
el problema. Entonces el poder PTO0 requeride para
desarrollar 32.5 kW en 1la barra de traccién es de

32,5/0.74 = 43.9 kW (58.9 hp).

Dado que el maximo peder de PTO disponlble estd dado como
60 kW, la carga real es de 100 X A43.9/60 = 73% del poder
maximo. Interpolando enrtre 60 y BOZ en la columna de diesel
en la tabla de los combustibles, da un factor de conversion
de 2.47 kW-h/lt, el consumo de combustible serd entonces de

43,9/2.47 = 17.8 1t/h (4.7 gi/h).

La tabla de combustibles tamblén se puede usar para estimar
los requerimientos de combustible para maquinas
autolmpulsadas o para motores en implementos de tracclém, si

los requerimientos de poder son conocidos o pueden estimarse.
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Costo total de una operaclén de campo. Generalmente se
desea el costo total en una base, ya sea por unidad aérea o

bien por unldades de produceidn.

Para deterainar los costos totales por unidad de trabajo,

involucramos los sigulentes factores:

i. Uso anual del implemento, en horas o hectareas.

2. La capaclidad efect}va de campo del implemento en hectireas
por hora.

3. Total de costos fljos anuales del implemente.

2. Costo total de operaciéon por hora (reparaciones,
combustible y lubricantes) para el implemento.

S. Costo per hora o por hectdrea de la potencia del tractor
requerido por implementos que no son autoimpulsados.

6. Costo de labor por hora.

Algunas operaciones de cosecha, pérdidas de campe y/o
reduccliones de calidad resultantes del uso de la miquina,
deben ser consideradas también, ya que el potencial de la
tierra baja. Este cargo contra las operaciones, es

particularmente Iimportante cuando se comparan varios métodos.
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CAPITULO III

LABRADO Y DINANICA DE LA TIERRA

INTRODUCCION

Consideremos algunos de los aspectos generales de la labranza
y de los métodos para labrade, Incluyendo una cobertura breve
de dos principios de la dinémlcai(movlmiento) de la tilerra,
aplicado al labrar. En general no se ha heche ningin

intento para describir una falla en la tierra,

AGn cuando algunos estudios de la dinamica de la tierra,
fueron hechos en 1920, ha habido un marcade resurgimiento en
esta drea, desde aproximadamente 1950, desde entonces, se han
producide un sinnimero de escritos cientificos. Gill y
Vanden Berg han analizado, resumido ¥y coerdinade, estudlos de
dindmica de la tierra, resultantes de reportes durante 1964,
relacionando estos resultados con principlos basicos y
conceptos. Su esfuerzo se tradujo en un excelente libro de

referencia.

No obstante los rapidos avances hechos en afios reclientes, la
labranza esta muy lejana de ser una ciencia exacta. Aunque
uno de los objetivos principales es el proveer condiciones

ambientales propicias para el cultivo de 1las plantas, no
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podemos especificar o ldentificar cuantitativamente las
condicidnes deseadas del suelo. lLas fuerzas que se aplican
a una herramienta de labranza para producir un efecto dado en
¢l suelo, pueden ser medidas exactasente, pero no pudemos
predecir confiablemente los efectos de cambios en el disefio
del herramental. Por consecuencia, no es sorprendente que
el disefic del equipo de labranza, esté mis como arte que como

clcr;cla.

A lo largo de este estudio se hace referencla a la
herramienta para arar y de los implementos para la labranza.
Una herramienta para arar, sc define come un elexento
indidvidual para el trabajo de la tierra, como pueden ser una
pala, cuchilla, etc. Un implemento para el labrado,
consiste de una herramienta o un grupo de herramientas, junto
con el marco, ruedas, aditamentos de control y protecclén y
cualquier otro componente estructural, o transamision de

poder.

0b jetivos de la labranza. El arado se puede definir como la

manipulacidn mecinlca de la tierra, para cualquier propésito.

En la agricultura, algunos de los objetjvos de ]a labranza

SON:

1. Desarrollar una estructura en el suelo adecuada para
formar una cama de semlillas o ralces. Una estructura
granular es deseable para permitir una infiltracién rapida

y una buena retencién del agua de lluvia, para proveer una
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adecuada capacidad de aire y el intercambio del mismo, y
para minimizar la resistencia a la penetraclén de la rajz,
Una buena cama de semillas, por ejemplo, generalmente, se
considera que implica particulas mas pequefias y una mayor

firmeza en la vecindad de las semillas.

. Para controlar hlerbas, o para remover plantas no descadas

{limpiczal.

Para mapejar residuos de plantas, Una mezela conciensuda
de la basura es desecable, desde el punto de vista de la
descomposlclon y el arado, aunque caonServar la basura en
las capas de la superficle, reduce la erosiéon. Por olro
lado, una cobertura completa, es algunas veces necesaria
para contrelar inscctes, o para evitar interferencia can
las operaciones de precisién, como son el plantade y
cujtivo de algunas cosechas.

Para minimizar la erosion de la ilerra, sigulendo algunos
métodos como &l de establecer los contornos del campo,
hacer los Surces y poher la basura en su lugar.

Establecer configucaciones especiilicas en la superficie,

para el plantado, regado, drenaje, operaciones de cosecha,

etc.

Para lncorporar y mezclar fertilizantes, pesticidas al
sueia.

Para realizar una segregacion. Esto puede involucrar,

maver la tierra de un lado a otro, remocién de rocas y

ulros objefos extrafios, o bien eltminarlas.
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¥étodos de lebranza. Las operaclones para la preparacién de
camas de sealllas, se clasifican frecuentemente como

primarias y darias, q no se tre slempre uyna

diferencla muy clara, Una operacién de labranza primaria,
constituye la operacién mayor ¢ \inicial en la tiera,
normalmente se usa para reducir la dureza de la tierra,
cubrir materiales de las plantas o distribucion de los
agregados; las operacliones secundarias de labranza se usan
para crear condiclones refinadas en el suelo, que vienen a

continuacién de las operacionpes primarias.

SISTEMAS DE LAHBRANZA MINIMA

Los ingenieros y productores, asi como los clentificos de
suelos, han acordado que se estdi haclendo mis labrado del
necesario, para asegurar un siximo de entradas netas, debidas
a la produccion de la cosecha. En algunos casos, la
compactacion de tlerra por parte del tractor y los
impleacntos, en una secuerncia de operaciones de labranza
secundaria, pueden eventuazleente, eliminar los efectos de las
operaciones de labranza primaria. Las operaclones de arado
con un anche continuo, usualsente se disefian para producir
una buena cama de semillas, aunque el grado de pulverizacién
de la tlerra puede ser excesiva, al igual que la firweza de

la tierra para el incremsento de las raices.

En afios reclentes, ha habldo un interés en los sistesas de
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labranza minima, como una forma de reducir los cosios de
producelén de las cosechas y para el mejoramienio de las
condiclones del suelo. Labranza minima es un concepto

amplic, que puede ser utlllizado en muchas formas.

Los principales abjelivos son:

1. Reduclr la ehergia mecdnlca y los reguerimlentas de mano
deo obra.

2. Conservar la humedad y reducir la crosion del suelo.

3. Realizar tan séle las operaclones necesarias para
optimizar las condiclones para cada tipo de area. dentro
de¢ un campo.

§. Mintmlzar el numere de viajes en cl campo.

En  algunos sistemas de labranza ainima, las  unidades
combinadas de arado y plantado, siguen a las de abertura de
la tlerra, ruptura u otras operaclones primarlas, can franjas
delgadas, recibiendo lerrend acarreado de la sembradera en
Lterrens de no trabajade, o blen en terrens que fud arade en
1a vez anlerior: varios arregles de unidades combinadas, gque
realizaren operaclones de acarreo minime y plantado, ya son

adquiribles comercialmente.

La principal aplicacion de los slstemas de labranza minima,
ha sido en el mafz, aunque se ha aplicado satisfactoriamente
en el algodon v uha serle de cosechas tamblén en hileras.

El mait de minima labranza, con frecuencia se planta sobre
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césped o algin resldue de grano. En los sistemas sin
labranza, una herramienta adecuada corta y acarrea una franja
de S a 8 cm {2-3 in) de ancho sobre la cublerta retenedora de

la humedad y la sembradora slgue Inmediatamente atras.

Entre los primeros acercamientos de ]la labranza minima en el
majz, flguran: la combinaclén del arade y plantado; el
sembrado en pilstas de rueda, inmediatamente después del
arado, por varlas razones, ninguno de los dos métodes ha

tenido mucha aceptaclén.

Sembrado, con rebajado de surcos en campos sin labrado, es
una forma de labranza minima que se practlica con el malz y
otras cosechas en hileras en algunas arecas. Cada fila se
planta en el fondo de un surco ¢ una franja elevada en el

surco, ¢nh una operacién combinada,

La experiencia ha indicado que una labranza sinima, bajo
condjclonce apropiadas y econ alguna cosecha en hileras, es
una buena forma de conservar recursos y bajos costos de
produccién, normalmente sin reducir nueves problemas de
administraclén, particularmente cuando los residuos de
plantas superficlales estdn invelucrades. Los problemas de
insectos se Incrementardn y se requiere de un adecuado

contraol de la hierba por la via quimica.

Labrado del rastrojo protector. El objetivo principal es el
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reducir "Ja -erosién  proveniente del aire y del agua vy
conservar ¢l agua reduclendo su desperdlcio. Esta practlica
es muy aceptada en reglones aridas y semtiridas. Este tipo
de labranza consta de, cortar ia ralz de las hierbas y otras
plantas y dejar ¢l residue de la cosecha en la superficie o

bien revuelto con las capas de tierra de )a superficie.

1a disposicién adecuada de los residues, dependerd de la
cantidad presente y de las operaclones subsecuentes
involucradas. i.as grandes cantlidades de restduos en 1la
super{icle protegen la tierra, pero presentan problemas de
sewmbrar {ya que la sembradoera debe penectrar ésta capal e
inclusive, en el cultive s} las cosechas en {llas estan

fnclufdas en la relaclon de cultivos,

Definiclén de fuerza, energia y términos de polencia,
Conslderando fuerzas de labranza y relaciones de energia, es
importante que el estudiante se famillarice con las
definiciones {undamentales y  relaciores de mecanica.
Términos pertinentes, Junto  con conceptos adiclonales

utlllizados especificamente en conexion con la maquinaria

agricola.
Fuerza. Es cualquier acclén que cambla o trata de camblar
el estade de reposo o movimiento de un cuerpo. Una fuerza

csta completamenie especiiicada por su magnitud, direccién y

senlido. Las unidades comunes son el Newton en sistema S! y
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1a libra en sistesa inglés,

Tire. En un ilmplemento, es la fuerza total ejercida por wuna
unidad de potencia. En los limplesentos de labranza, esta
generaluente a2 un dngulo superior a la horizontal, y puede
estar o no, en un plano vertical, paralelo a la lipea de

savimiento.

Yraccion. Es la componenie herizontal del tiro, paralela a

12 linea de moviaiento.

Traccibn laterai. Es la coxponente herizontal del tiro,

perpendicular a 1a linea de moviaiento.

Traccjén especifica. © ¥Es la traccidn por unidad de area de
seccion transversal ya labrada, normalmente expresada como

Newtons por centimetro cuadrado (lgr/:mz).

Par v torque. Es el momento de una fuerza tendiente a
producir uma rotacion con respecto a un punte. Es el
producto de la fuerza por su brazo de palanca y commaente se
expresa en N-m (1br-plg). Un par consiste de dos fuerzas
. lguales y opuestas que son paralelas, pero no concurrentes,
La magnitud o momento de un par, es igual al producto de una
de las fuerzas por la distancia perpendicular entre yna y
otra. Un par puede tender a producir rotaclion en cualquler

punto en el planc de las dos fuerzas, Entonces el torque,
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e un par especlal enh que ¢l centro de rotacién, se encuentra
cn la linei de una de las fuerzas.

Traba jo. Es un produclo de la fuerza (en direccién del
movimlente), por la distancla en Ya que Ja fuerza actua, las
unidades comunes son ¢l Joule en ST ¥ la ft-1br en el sistema

Inglés,

Potencla, Es la relacién en que se realiza el trabajo.
Unidades comunes son el kW en el sistema SI vy los hp en el
sistema inglés, Un kW ¢s un kKJ de trabajo por segundo, Un

hp de potencla es S50 ft-1lbr de trabajo por segundo.

Potencia en la barra de traccién (dbp). En relacién con ya
s¢d un  implemento de montaje o de tiro, es la fuerza
requerida para Jalar o wmover un implemento, a una velocidad

uniforme,

Fuerzas que actiuan eh un jmplemento o en una herramienta de
labranza, Al ingenjero le interesan las fuerzas que actlan
sobre un implemento de labranza, desde los puntos de vista de
requerimientos totales de fuerza, enganchamlento aproplade a
ia aplicacion de la fuerza de tiro, disefiado para dureza y
rigidez adecuadas, y determinacién de los mejores ajustes y

formas de las herramientas.

Un implemente fo herramlenta) de labranza moviéndese a una

velocidad cotistante, estd sujeto a tres fuerzas principales o
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sistemas dec fuerzas, que deben estar en equilibria. fstas

| H

1. Fuerza de gravedad, actuando socbre el implemento.

2. Fuerzas del suelo, actuando sobre e} implemento.

3. lLas fuetrzas actuando entre el implements y l'o que produce
el movimlento. S! el par de una transmlslén rotartoria
de poder no estd lnvelucrado, la resultante de estas
fuerzas, es e] tiro de }a unidad de poder sobre el

isplemento,

Clyde, subdivide elvto!al de lags reacclones del suelo en
fuerzas Gtlles y paradsitas. El define a las -fuerzas Gtiles,
como aquellas que la herramlenta debe de vencer en el corte o
novislento de la tierra. Las fuerzas parisitas son aguellas
{incluyendo las fuerzas de fricclén o resistencla al
rodamtento) gue actuan sobre superficies estabtlizantes, cosc
son los lados de un arado. Bajo una serle de condiciones
operantes con un implemento especifico, el operador tiene poco
control sobre las fuerzas \'.\t’lles de resistencia al suelo, pero
ambos el dlsefiador y el operador, tienen algo de control de

las fuerzas pardsitas.

Cuande una heframienta no es simétrica con respecto a 1la
vertical, el plano longitudinal que pasa por su linea
ventral, y las fuerzas Gtiles de} suelo, introducen un efecto

rotactona).
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Hay dos.fc;rnas de mostrar la reaccidén de la tlerra en un

implemento de labranza, para el caso general en el que un

efecto rotaclonal existe, se veran en la figura (3.1). Otros

aétodos Incluyen:

1. Una fuerza y un par en el plano perpendicular 'a la fuerza.
Método de la llave Inglesa.

2. Tres fuerzas en ejes mutuamente perpendiculares y tres
pares en los planos de interseccién de los ejes.

3. Tres fuerzas en tres planos mayores.

figura 3.1 Dos formas de expresar la reaccién total de!

suelo, cuando un efecto rotacional existe.

Yanden Berg sefiala, que la linea: inica de accién de una
fuerza resultante, puede ser wmostrada por el método de la

llave, ya que éste representa el par minimo.

Simbolos usados en el anilisis de las fuerzas de labranza.
Los simbolos mis comunes se identifican en la sligulente

lista. Otros se identificaran conforme aparezcan.

R = Resultante de las fuerzas utiles del suelo, actuando
sobre una herramlenta o implemento (figura 3.1b), donfle
las fuerzas utlles y pardsitas no pueden determinarse

separadarente. Incluye a las dos.
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L = Componente longltudinal o direccional de R.

S = Componente lateral de R.

V = Componente vertical de R.

Rs = Resultante de L y S (figura 3.1a).

v = Resultante de 1. y S (componente de R en el plano
longitudinal vertical).

a = Distancia lateral entre V y Rn, para herramienta con un
efecto rotacional (figura 3.1a).

Q = Resultante de todas las fuerzas parasitas actuando sobre
un implemento.

Qn = Componente de Q en el plano horizontal. Incluye
fuerzas estabilizadoras laterales y las fuerzas
longltudinales de friccion.

Qv = Componente de Q@ en la vertical. Incluye fuerzas de
soparte vertical y las fuerzas longltudlinales de
fricclon o de resistencla al rodamiento.

P = Resultante del tiro forzado en el limplemento por la
unidad de poder.

Ph = Compunente de P en el plano horizontal.

Pv = Componente de P en la vertical, del planc longitudinal.

W = Fuerza de gravedad actuando en el implemento, a través
del centro de gravedad.

# = Centro de resistencia horizontal del implemento, el cual
cs el punto de concurrencia de Rn y Qn.

G = Punto de concurrencia de Qv y el resultante de ¥ y Re.

Puede ser 1llamado el centro de resistenclia vertical.
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Los fndices X, Y y 2. aplicados'2a P y Q, se refleren a los
componentes longitudinales, laterales y verticales de las

fuerzas, respectivamente.

Mecinica de la labranza. Las reacciones de l; tierra a las
fuerzas aplicadas por 1la herramlenta de labranza, estan
afectadas por la resistencla del suelo a la compresién,
adhesi6h {fuerzas atractivas entre la tlerra y algunos otros

materiales). Estas son todas, propledades dln&l{cas enh tanto

se hacen manifiestas tan sélo con el movimiento de la tlerrs.

Las fuerzas de aceleraclén no son propiedades de la tlerra,
pero tamblén se encuentran presentes. Nichols ha mostrado
que las fuerzas reactivas de toda clase de suelo, estén
dominadas por una capa de humedad en las particulas cololidales
¥, por lo tanto, estdn relacleonadas con la humedad de 1la

tierra y su contenido cololdal.

La tierra se puede clasificar comc plastica y no plastica,
El término plastico impllca que el suelo es moldeable en un
range de contenido de humedad y que retendrd su forma
noldeada después de que seque. | Las arenas y otros suelos
conteniendo menos de un 1S oA 20% de barre o coeloldales,

generalmente se consideran no plasticos.
S!{ un suelo plastico se satura en agua y entonces se le deja

secar, pasa por las siguientes etapas en orden: pegajoso,

plastico, desmenuzable, duro (cementado).
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La etapa desmenuzable representa las cendiciones optimas para
la labranza. La compactacion del suelo por les implementos
de labranza y las unidades de-poder, que es un problema serlo
en algunas é&reas, se produce cuande se¢ trabaja la tierra

estando muy humeda.

Practicamente todas las herramientas de labranza consisten de
dispositives para apllcar presién al suelo, a menudo a través
de planes inclinades o cufias, Conforme 1a herramienta
avanza, la tlerra a su paso estd sujeta a esfuerzos
compresives, las cuales en un terreno desmenuzable, resultan
en una accion de corte, El corte del suelo, es
cansiderablemente diferente del corte de la mayoria de los
sélidos, en tanto gque la reaccién se puede extender a una
distancla considerable, en cualguliera de los lados del plano
de corte, debide a la friccién interna y la acctdn cohesiva

de Jas capas de humedad.

La cohesiéon se puede definir como la fuerza que suleta o

mantiene a dos particulas del mismo tipo juntas,

Se produce una fricclén interna, debida al entrelazade de las

particulas dentro de la masa del suelo.

ta friecién interna y la cohesién a veces son referidas como

las propledades fisicas reales del suelo. En la realidad,
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son tan sblo parametros de forma como se ve en la sigulente

ecuaclién:

r=Co tan ¢
donde:
r = esfuerzo cortante en una falla en la tierra.
€ = Ccheslon.
¢ = Esfuerzo normal al plano de la falla de corte.

¢ = Angulo de friccién interno.

Basado en esta ecuacibn, la cohesién puede ser racionalizada
como el esfuerzo cortante con una carga normal cero. Los
valores de C y ¢ pueden ser determinados midiendo el esfuerzo
de corte para varies valores de esfuerzo normal. El
esfuerzo cortante tiene una influencia importante en la

traccion de la herramlenta de labranza.

Una falla en el suelo debida a compresion, siemore se asocia
con una reduccion en volumen. Unz falla por corte, ns es un
fenémeno independiente de una falla por. éompresicrn. pero
ocurren como una acclén combinada. Una falla o rendimientc
de un suelo, puede ser evidenciado como un {lujo plastico,
sin el desarrolle de superficies de fallas de corte. Un
efemplo podria ser el flujo de un terrenc humedo de barro, al
redednr de un subsoleador conforme la herramienta avznza, a

través del suelo.
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Los cortes en la tierra, pueden definirse come una acciédn
rebanadora que no resulta en ninguna otra falla mayor como el
corte, Las condiciones en las cuales el corte puro, puede
ocurrir, estan determinadas por las caracteristicas y humedad
contenida y hasta cierto punto por el grade de confinamienta,
En muchas operaiones de labranza, el corte no esti claramente

definido, como accién independiente.

Friccion y adhesion. Todas las operaciones de labranza
involucran una accitn deslizante de tlerra sobre algunas
superficies de la herramlenta. La friccién de la tlerra
contra upa herramienta que tiene grandes areas de contacto,
se traduce en una componente slgnificativa de la traccion
requerida. La friccién también estd Involucrada cuando dos
cuerpos rigldos de tlerra se mueven uno con respecto del
otro, éste fenémenoc es diferente de la fricclén interna. A
menos gque se invelucren velocidades o grandes cargas
normales, la frlcclén de cuerpo rigido de tlerra con tierra,
normalmente s¢ asume que obedecen a la ley de slmple
friccién, en la cual:
H = -5- = tan ¢
donde:
= coeflciente de friccion {tierra con tierra).

I

F = fuerza de fricciéon tangente a la superficie.
N = fuerza normal (perpendicular a la superficiel.
@

[

dngulo de fricclén.
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En ésta relacién ideal, es lndependiente de la carga normal,
el drea de contacto y la velocidad de derrape, o de

deslizamiento.

La friccian del, suelo en una herramienta de labranza, es
normaleente suelo en acero, pero en algunos casos es, suelo
en pliastico (en algunos arados se cubren las partes con
plastico). Cuando la tlerra resbala en el acero, las
fuerzas adbesivas entre el suelo y el setal, tlepen una
marcadz Influencia en las fuerzas de friccién. Las fuerzas
adhesivas son debidas principalmente a las capas de humedad y
su magnitud varia con el contenido de humedad. Las fuerzas
adhwsivas tienen el efecto de incresentar la carga normal
(perpendicular), en la superficie, aumentando la fuerza de
fricclén tangencial. Ya que es impractico separar los
efectos de estos dos cospomentes, la practica usual en las
pruebas de laboratorio es el representar su efecto combinado
con un coeficienle de fricclén aparente que se define como v

(para diferenciario de g en la ecuacién anterior).

La relacién general entre la friccidn entre la tierra y metal
y el contenido de humedad de la tierra, que fue descrito por
Michols, se muestra en la figura 3.2, En la fase de
friccion, las fuerzas adhesivas son pequenas y el coeficiente
de friccién es escencialmente independiente del contenido de
humedad. Los suelos en condiciones desmenuzables,

normalmente tienen contenidos de humedad en este rango. En
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la fase de adhesién, las capas de humedad se desarroiian
entre el metal y las particulas del suelo, creando fuerzas
adhesivas que causan el aparente cocflciente de frieciodn, con
crecisiento conforse se van engrosando estas capas. Cuando
e} suelo tiene suficiente humedad, como para actuar como
iubricante, el coeficlente de friccién decrece conforee se va

afiadiendo agua.

v e o |
raceuin pﬂ--—j_u—u.

Copfiniante du erimaion

Comtaarie a smmted dsl Sumls

figura 3.2 Guva caracteristica msostramio el efecto de
contenido de humedad, sobre un coeficiente

aparente de friccién entre acero y tlerra.

Los contenidos transitorios de humedad entre fases, se
incresentan con un contenido de barro, siendo mds alto para
suelos con barro que para los arenosos. Los rangos tiplcos
de suelo en acero puildo normalmente, serin lo reportado por
varios investigadores, son de 6.2 a 0.5 para arencsos, 0.3 a
0.65 para arcilla y 0.35 a 0.8 para barro. La cantidad
menor en cada caso, representa valores en la fase de

friceién.

Varlos investigadores han encontrado gue los coeficlentes

aparentes de friccion entre tierra y metal bajan, conforme la
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carga normal se hace mas grande, especialmente en barro

himedo y en barro con arcilla.

Resistencia del suelo, caracterizada por la resistencia a la
penetracion. La reslistencia del suelo, es la habilidad o
capacidad de un terreno en particular, para resistir una
fuerza aplicada. La resistencia a la penetracién, es un
parametro campuesto que Iinvelucra varias propledades
independientes del suelo, perc considerada generalmente como
un reflejo de la resistencla a la penctracién, se utiliza un
tornillo instrumentado, conocido como tornille penetrémetro,
que se empuja dentro del terreno y la fuerza es observada de

acuerdo a la probabllidad de penetracion.

La lectura del penetrémetro que da la fuerza por unidad de
area en la base de la secclién transversal, provee indicadores
de la  dureza relativa de 1los diferentes suelos y de

uniformidad en condiciones del suelo especificas

Abrasion de los suelos. La abrasién es upa propiedad
dinimica de los suclos, que tliene un efecto acumulativo, mas
que un efecto inmedliato. Cuando una gran cantidad de tlerra
resbala por la superficie de una herramienta de labranza, el
desgaste abrasivo puede camblar el tamafo, forma o dureza de
la herramienta, lo suficiente para volverla inefectiva

especlalmente si las presiones contra la herramlenta, son

elevadas. Las caracteristicas que afectan a la abraslividad
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incluyen la dureza, forma y tamafio de las particulas de
tierra, la firmeza con la que las particulas se detlienen en
1a masa del suelo y el contenide de humedad del suelo. La
resistencia de los metales a la abrasién, depende de la
composicion del material y por su dureza, reslistencia vy

tenacidad.

Una capa de una aleacién especial contra la abrasion, se
utiliza frecuentemente aplicada en las orillas cortantes de
la herramienta, para reducir su grado de desgaste,
especialmente para terrenos arenosos o blen de arena o
arcilla. Este proceso se conoce como un revestimiento.
Los materiales para recubrimiento de distinta composicién, se
encuentran para condiclones especificas de abrasién o de
impacto. Estos materlales vendides por varias marcas, son
extremadamente dures y algunos son bastante fraglles.
Generalmente, son aleaclones no ferrosas como
cromo-cobalto-turgsteno o acero al alto carbono conteniendo
eicmentos como cromo, tungsteno, manganeso, mollibdeno, ete.
Se aplica a las herramientas de labranza a base de soldadura

por arco, o bien, soplete de oxiacetlleno.

Factores de disefic en una herramienta de labranza. El
propdsito de una herramienta de labranza es el de implantar
{cambiar, mover o formar) un terrecne, segin sea requerido,
para obtener una condicién deseada del terreno. Hay tres

factores de disefio, condiciones iniciales del suelo, forma de
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herramienta, forma del movimiento de 1la herramienta, que
controlan o definen la manipulacién del suelo. El resultado
de estos tres factares independientes, se encuentra
evidenciado por dos factores externos, principalmente, las
condiciones fipales del suelo y las fuerzas requeridas para
sanipular el terreno. Estos cinco facteres son de interés

directo para el disefador de implementos agricolas.

De los tres factores internos, el disefiador tiene control tan
sélo en la forma de la herramienta. El usuario puede variar
la profundidad o la velocldad de operacién y puede usar la
herramienta en una gran gama de condiciones iniclales de
terreno. Pero, la forma de la herramienta no puede ser
considerada Independiente de 1a manera del movimiento o de
las condiclones iniclales del terreno. La orientacion de la
forma de la herramlienta, con respecto a 1a direcciéon del

viraje, debe estar definida.

Las diversas condiclones iniclales del terreno, a menudo
requieren forsas diferentes. Por ejemplo, se han
desarrollado muchas formas de arado de vertedera para

diferentes tipos de condiciones en el terreno.

La forma de la cual se ocupa el disefio, es la superficle por
la cual se mueve }a tierra, cuando se opera una herramlenta
de labranza. Gill y Vanden Berg clasificaron trec formas

caracteristicas macroforma, microforma, forma de arista. El
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téraino microforma, designa la forma de arista. El téraino
macroforms, designa’ la forsa de la wmuperficie grussa,
alentras que la forma de arista se refiere a las formas
perimstrales y seccionales de los limites de la superficie
que trabaja en el suelo. las navajas en l'o;-n de disco,
lisss © coh muecas, tisnen diferentes formas en ]a arista,
pero las macroformas pusden ser iguales. Las microformas se

refieren a la dureza de la superficle.

La mayoria de las formas de las herraalentas de labranza han
sido dessrrolladas por los métodos de corte y prusbe, o bien,
con anélisis cualitativo. La relacién- de forma vy
manipulacién, han recibido su mis grande énfasis ea el
desarrolle de los .arados de vertedera, asi com las
relaciones de forma y fuerza, se han tomado en cusnta en las
herranientas de tipo de cincel. Las descripciones
matendticas de las formas, son los medlos wis versitiles de
representacién, perc la bherraaienta como los arados de
vertedera, tienen formas complejas que no pusden ser
representadas sencillamente, en forma matemitica. La

representacién grifica se utlliza a do para los fondos de
los arados, aunque se han intentado los anilisis mateméticos,
lo aisso que existe un incresento en el anidlisis por

computadora para los fondos de los arados.

La forma del novi-!ento. involucra la orientacién de la

herramienta, su paso por el suelo, y la velocidad a su paso,

68



Para herramientas que viajan en linea recta (no rotatorias,
nl oscilantes), el paso queda definido solamente con dar el
ancho y la profundidad del corte; la orlentacién de una
herramienta que tenga una forma particular, puede significar
una influencla para la manlpulacién de la tierra y para las
fuerzas. A menudo el sistema de enganche utilizado para

posicionar una herramienta, afecta a la profundidad y a la

orientaclon, Cuando hay suficliente potencia disponible, 1la
velocidad es el factor de disefio mids facil de variar. El
incrementar la velocidad gradualmente, incrementa la

traccién, pero tamblén afecta los movimlentos del suelo y su

desmenuzamiento.

Hedicion y evaluacién del cosporiamiento. Como ya se dijo
anteriormente, las fuerzas de las herramientas y las
condiciones del suelo, son dos de los principales aspectos en
el comportamiento de las herramientas para labranza. La
herramienta debe efectuar la necesaria manipulacién de
tierra, con un minimo de energla, y las conalciones finales
del suelo deben ser .aceplab'les, cuando se comparen con las

condiciones deseadas.
Los sistemas de fuerza que actian en las herramientas de
labranza, pueden ser representados matematicamente y las

fuerzas pueden secr medidas.

Perc una evaluaclén cuantitativa de comporiamiento es
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dificil, ya que no se ha desarrollado un método adecuado que
describa las condiclones del suelo, o que especifique las

condiciones necesarias para un uso deterainado.

Tres aspectos de la condiclén finai del suelo que pueden ser

de interés, dependiendo de la operacién de labranza

deterninada, son:

a) El grado de dessenuzamiento de la tierra.

b} La segregacién de los terremos, en relaciéon a la
profundidad.

-~

¢} Uniformidad de la mezcla, a traws de la profundidad
labrada. El desmenuzamniente de la tlerra puede ser
wmedido cerniendo una mezcla representativa de toda la
profundidad labrada. Gi11 y Vanden BHerg, describen una
cernidora rotatoria para este propbsito, los resultados
pueden ser expresados en términos del tamafo real de los
terrenos, un sfdulo de pulverizacién o un diimetro medlo

de masa.

La segregacién de los tamafios de los terrones, quizis en un
terrén sis grande en o cerca de la superficie, algunas veces
se desea, pero no asi como otros casos. Muchos tipos de
herramientas de labranza, tienen este efecto, variacién del
grado. Cerniendo '_dlstlnlas capas del perfil del suelo,
proporciona medios para sedir el coaportamiento de las

herramientas de labranza.
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A msnudo sl objetivo de la labranza, es el mezclar la tierra
pars obtenar una dlstribuclén uniforse de terrencs ¢ humedad,
En otras palabras, los materiales aplicados como pesticidas o
fertilizantes necesitan ser mezclsdos uniformemente con el
wuelo. a uniformidsd da la mezcla, puede wer modida
aplicando, wmateriales de rastrec al suelc y determipar su
distribucién, después de la labranza. Materiales
radioactivos, wmaterlales fluorescentes, sodio y potasio,

adests de otros, han sido sapleados.

La evaluacién del desarrollo involucra al comparar las
condiciones actuales y finales, ton las condictones deseadas.
La condicion deseads es determinada enteramente por el uso
que se le dard a la tlerra lsbrada.

Para determinar ia eficlencla de la utlillzaclén de la energla
de un isplemento de labranza, cuando el principal objetivo es
el dessenuzamiento de la tilerra, la energia equivalente
representads por una reduccién en el tamafio de los terrones,
dub_erl ser determinada experimentalmente. Esto se ha
efectuado, aplicando energia al suelo en una forsa controlada
y wuidiendo los efectos er términocs del tamafico de los
terrones. Gil} y McCreery desarrollaron un msétodo, en el
cual las muestras de tierrs, se dejan caer desde una ajtura
detersinada a una superficle rigida y la energia cinética
gastada en la cajda, estad relacionada con el diametro de la

masa wmedia resultante.
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Las caidas sucesivas de los terrones grandes, muestran una
relaclén entre el diidmetro de la masa media y el total de la

energia cinética entregada.

En otros métodos para determinar la energia equivalente de
entrada, las fuerzas que rompen el suelo han sido aplicadas
por compresién lenta, por golpeo en el suelo por un péndulo,
o por la rotacién de una navaja similar a la de un arado
rotatorio. Ninguno de los métodos mide la energia para
alcanzar a pulverizar,” ya que los mecanismo de falla, pueden
diferir de aquellos en el sistema de labranza actual. Los
resultados de los diferentes experimentos, no necesariamente
dan las mismas respuestas. .Una nueva prueba se debe
efectuar para cada nueva condlcién del suelo, aun asi, estos
métodos si proporcionan un medio Util para comparar los

resultados de las diferentes operaciones de labranza.

Para evaluar una operaclén de labranza en térmihos de
utilizacién de energia, la energia para labranza de entrada
real por unidad de volimen, se calcula a partir de la
tracciéon medida, ancho de corte y profundidad de corte. La
energia de entrada equivalente determinada por alguno de los
métodos descritos anteriormente, se dlvlae entre la energia
para labranza de entrada real, para cobtener la relacién
dimensional que puede ser llamada, factor de utllizacién de

energia. Este factor, no representa eficiencia de labrado
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en sentido estricto, porque la energia equivalente de entrada

de referencls, no es un ainimo absoluto.

Medicitn de los fusrzas del suelo en las herramientas de
labranza. Si una herramienta es fijada en un bastidor
auxiliar que estdé soportado completamente de un marco de
carga, a través de Jlos sels transductores de fuerza
apropladamente orientados, la reaccién resultante del suelo
puede ser determinada completamente. El sostén normalmente
Jalado por una unldld' de poder separada, mueve la herramienta
por el suelo a velocldades, profundidades y orientaclones
laterales controladas, mlentras se miden las fuerzas
resultantes. Para resultados exactos, se necesita una pista
o un sistesa guia, para que el conductor pueda mantener un
ancho y una profundidad de corte constantes en la zona de

prucba.

Con un arreglo tal, las herramientas que tlene cualquier
combinacién de reaccliones rotacionales o translacionales,
pueden ser probadas. Las fuerzas parasitas pueden ser
incluidas en la reaccién medida del suelo, o pueden ser
elininadas o minimizadas por ajustes en la herramienta, o

quitando las superficles de soporte o estabillza'doras.

El efecto de la gravedad en la herramienta, se elimina de las

consideraciones de la fuerza, tomando lecturas iniciales de
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carga en la herraslenta suspersiida y luego tratando sélo con
los casblos causados por 13 reacclén del suelo.

Las aediciones de fuerza ea herramientas de tamafio cospleto,

pucden ser efectusdas con waldedes mbviles para pructa en el
canpo o por mpdio de facllidades en el laboratorlo, tenjemdo
tiertTa en grandes depisltos. Los sistesss de depisitos de
tierra, peraiten conducir prurtas bajo condiclones de

operacién, 1 cinall te controlask Este arveglo es
particularmente adecundo para estuilos bisicos y para pruebas
repetitivas, isvolucsands Ja comparaciéi:m de diferentes
disefios o ajustes de hrrramientas. tajo varias condiciones
del swelo.

Casntitat ivasente, >ln resul tasios e mecesarimnente
representan as condiclianes de caspo. las wmidades de
prurba en el campo, proporcionan resulitados qur sm ads
tipicos para cosdiclames reales de operaclée, pero estd
influenciads por uma variabilidad de coadiciomes del suelo,
a(m en wn sdlo campo. Los resultados de campc proporcionan
una mejor base, para disefio estructural., gue los resultados
en depdsitos de tierra.

Nedicitn de la traccion de los implewentos de tire. La
traccién es un componente del tiro en la direccién del viaje.
El wecanismc wis simple para medir la traccién es un

dinaséeetro de resorte (escencialmente una escala de wn
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resorte grande) que' se conecta entre el tractor {su barra de
traccién) y el implemento (su gancho) y se lee directamente
debido a fluctuaciones répldas en la carga, tal dinamémetro
86lo sirve para wmediclopes aproximadas. Uno de tipo
hidréulico, transmitiendo presién a un manémetro calibrado en
unidades de fuerza, s mas facll de leer que uno de resorte,
ya que las fluctuaclones de fuerza, pueden ser controladas
considerablemente, sl se usa un fluido viscoso o tenlendo una
restriccién en la linea del manémetro. Algunos dindmometros
hidriulicos llevan un record de la tracclén en una grifica

movida por una rueda.

Los dinamémetros medidores de deformacién, son usados a
senudo para medir la fuerza de la barra de traccién. Se
utilizan varlas confliguraclones, pero usualmente el esfuerzo
se mlde en los wmlembros que estin sujetos a flexian.
Teniendo calibradores opuestos en tensién y compresién,
proporciona una léxlnfa respuesta y simplifica la compensacién
de la temperatura. Un transductor de fuerza de tipo anular,
con, los medidores de deformacién, tiene gran sensibilidad a
las fuerzas de tensién axial o compresidén y la respuesta no

estd afectada por cargas de flexioén.

Para proporcionar un cuadro completo de la traccién del
implemento y de los requerimiento de energia, es necesario
medir la velocidad, el ancho y 1la profundidad de corte,

ademds de determinar la tracclién, ain en una carrera corta,
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es recomendable por o menos, tener el record del tiro, en
relacién & la distancia del viaje. Integrando el &res bajo
la curva, se obtiene el promedio del tiro y del trabajo
total. La veiocidad se puede determinar, tomando el tlewpo
a una disteancizs de viaje wmedida, o bien, registrads
automiticamente, tasblén se puede hacer con un tacdhmetro
generador, acoplads a una rueda que toque el suelo.

$Si se conecta un dinamSmetro convencional directamente a la
linea de tracclén del fimplemento, la fuerza wmedida,
representa la traccién total y no sdélo una componente de la
traccién, Entomces, la inclinacién de la lines de tracclén,
con respecto a la hquzontal. y el anguio horizontal de la
divecclén del viaje, deben ser medidos para que 1a tracclén
pueda ser calculada a partir del tiro.

ta traccién de los arados se expresa i te en Mewt

por centimetro cuadrado {se conoce como traccién especifica).
Para algwos implesenitos, ocomo las sesbradoras, se
especifican kilonewtons (libras-fuerza) por hilera. Para 1a
mayoria de los demis Implementos de labranza, la tracclén se
da en kilonewtons por meiro de ancho {(1lbr/ft de ancho,
algunas veces también tndicando la profundidad}.

MNedicion de la fuerza de enganche en isplementos de wontaje y
seni-monta je. La traccién se puede medir, instalando
medidores de deformacién en los lados frontal y trasero de

los pasadores que sujetan la parte frontal de las conexiones,
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en wn gancho de tres posiclones. Una viga simple, mis que
una viga volada, pusde ser usada para el punto de adhesion
superlor,

Cuatro calibradores se posicl o te en cada

soporte para que respondia tan s0lo a momentos de flexién en
el plano horizontal, se pusde tener una sola lectura
conectando las salidas de los tres clrcuitos puente (uno por
soporte) en paralelo o conectando todos los callbradores en
un sole circulto pueate. Midiendo la diferencia entre dos
momentos de flexiém en dos secciones de cada viaje de
soparte, se eliminan los efectos de momentos, causados por
friccién e las juntas deo la rétuls.

Begurinisates ds enargia para ¢l returade ds la tierrs. La
easrgia rvequerida para el roturado del suelo, estié
relacioceads com ¢l grado de pulverizacién deseado. La
cantidad de emergia requerida para producir un grado de
pulverizacién deterainado, depende principalaente de la
dareza del suelo y la eficiencia de lIa utilizacién de
emergia, del implemento utllizado.

La dureza del suclo estd relacionada con la naturaleza del
suelo y su condiclén fisica. Los suelos con contenidos de
busrro, tiensn mayor demanda de energia para roturar, que
aquellos que tienen contenido arenoso o de tierra negra. El
-clima, las pricticas de cultivo, las pricticas culturales, y



otros factores, influyen en la condiclén fisica. Para un
suelo dado, los requerimientos de energia ausentan con la

densidad bruta.

s dureza de un suelo iniclalmente himeda, crece
considerablemente conforme se seca el suelo, particularsente
con arcilla y arcilla con tierra negra, por lo que se
incrementan los requerimientos de energia para la
pulverizacién. Cusndo las herramientas tlenen grandes
superficies de erganche con el suelo, la fricclén aumentada
en la etspa de adhesién, aumenta los requerimientos de
energia, sl el suelo estid muy himedo. Por esto, si se
programan las operaciones de labranza, para que se realicen
ocan comtenidos bpunoslde humedad, puede ser importante en
' relacién con la ainizacién de requerimientos de energia. En
reglones &ridas, el riego previo a la labranza, puede reducir
requerimientos de energila y/o incrementar el grado de
glverizacion. Las operaciones secundarias de labranza, se

deben efectuar antes de que los ‘terrones se alcancen a secar.

1a profundidad de corte, ancho de corte, forma de herramlenta
(incluyendo las orillas cortantes), arreglo de la
herramienta, y la velocidad de desplazamiento, son factores
que pueden afectar .a la traccién 'y a la eficiencia de
utilizacidén de energia para una condiclén especifica del
suelo. Los efectos de estos pardmetros, wvarfian con los

diferentes tipos de implementos y con diferentes condicliones
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de suelos. Al asignar los efectos eh la tracclén, cualquier
otro efecto acompafiante en el grade de pulverizacion, debe
ser conslderado. En algunos casos, el roturade incrementado
del suelo, debe de se‘r suficlente para prevenir una reduccioén
aparente en la eficiencia de la utlilizacién de la energia.
Se debe preguntar entonces, si la pulverizacién lncrementada

es ventajosa en una situaclén en particular,

Con los implementas de tipo c¢lncel, la traccién especifica
promcdio es una operacitén de labranza, gencralmente muestra
un pequefic o moderado incremente con la  profundidad, -
especlalmente en suelos mis pesados. Las pruebas de campo,
algunas véces muestran un gran incresento en profundidades
por abajo de la profundidad normal de labranza, debldo a la
variacién en las condiclones del suelo. El efecto de la
_profundldad, con respecto a la tracclon especifica de los
arados de vertedera, esti Llnfluenciado por la forma y tamaRo.
Una localizacién lnadecuada de las ruedas, correderas o
herramlenta adyacente que pueda interferir con el patrén
normal de faila del suelo, puede incrementar la traccién.
La forma y orlentaclon de las herramientas, son factores

significativos en lo concerniente a }a tracclén.

Efecto de la velocidad en la traccién. La wvelocidad
incrementada, aumenta la traccién con la mayoria de los
implementos de labranza, principalmente debida a la mas

ripida aceleracidn de cualquler terreno, que se mueve
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apreciablemente, La aceleracién del suelo incrementa 1la
traccién, debido por 1o menos a dos razones: primero, las
fuerzas de aceleracién, !ncrementan las cargas normales en
las superficies de acopiamiento con el suelo por lo tante,
Incrementando la resistencia a la fricclén y; segundo, debido
a la energia clinética impartida al suelo, Ya que las
fuerzas de sceleracl_én varian conforme 3l cuadrade de la
velocidad y ya que la tracclén también lincluye componentes
que son esencialmente independientes de la veloclidad, parece
léglca el representar la relacién entre la velocidad y la
traccién por una ecuaclén de 1a forma:
De = Do + K 52
Donde:
Dx = Tracclén con la velocidad S
De = Componente estética de la tracclén, independiente
de 1la veloclidad.
S = Veloclidad.
= Una constante, cuyo valer estd relacionado al tlpe
y disefio de implemento y a las condiclones del

suelo,

ia magnitud del efecto de la velocidad sobre la tracclénm,
depende de la magnitud relativa de leos companentes que son
independientes de la velocldad y de los componentes que
aumentan con la velocidad, le mismo que influenciados por el
tipo y disefio de los implementos y por la condicién y el tipo

de terreno.
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Estudios con modelos a escala. Las pruebas de campo para
las herramlentas de labranza, se complican por 1la
variabilidad natural de las condiclones del terrenc. El uso
.de grandes depésitos de tlerra para la prueba de herramientas
de tamafio normal, requicre de una instalacién muy costosa y
de un equipo altamente especlalizado. Otro enfoque,
ofreclendo economia, convenlencla y un buen control de las
condiclones, es la aplicacién de principlos similares en la
prueba de laboratorio de modelos a escala de herramientas de
labranza. Los modelos a escala se emplean en muchas éreas
de la Ingenleria, pero no es sino hasta 1960, que ha habide

mucho Interés en estos estudios.

Los objetivos usuales de las prucbas con modelos a escala
son, (a) ser capaces de predecir el comportamlento de
sistemas prototipo (de tamafio normal)}, a partir de valores
medidos en un sistema pequefio y relativamente barate, o (b}
para cbtener un entendimiento de la naturaleza, magnitud, y

efecto de los pardmetros fisicos del sistema.

Los estudios <on modelos a escala, estén basades en el
concepto de similaridad entre el sistema prototipo y el
modelo, con las mismas leyes fisicas, gobernando ambos

sistemas.

Dos sistemas mostraran comportamiento similar, si se logran

81



sinilitudes pgeométricas, cinemiticas y dinamicas. El
obtener similitud geométrica, es una cuestlén relativamente
sencilla. Para similitud dinamica, la relacién de todas las
fuerzas que afectan el sistema, deben de ser las mismas en el
modelo, que en el prototipo. E£1 problema es determinar e
identificar esas fuerzas, La similitud cinesética,
normalmente se legra si  las similitudes dindmlcas vy

geométricas estan presentes.

£l primero y mas importante paso para planear el estudio de
un modele, es la identificacién de todas las varlables
fisicas wedlbles, las cuales, cuando estin cosbinadas
adecuadamente, describirin compietamente el fendmeno fisico
estudiado. Entonces, los princlpios de andlisis
dimensional, se aplican para equipar estas varlables, en una
serie de términos independientes y dimensionules, que se usan

como la base para el disefio del wodelo.

Si se logra una reduccién a escala real de todos los factores
relevantes, una buena prediccién del comportamiente del
sistema prototipo se puede obtener, simplemente,
multiplicando el comportamiente del modelo, por un factor de
escala apropiada. Normalmente hay elementos de los cuales
no se puede obtener una escala, Esto resulta en desigualdad
o dlstorsiones significativas. El reducir a escala las

propiedades cel ierreno, es uno de lo mayorcs problemas.
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Una alternativa para intentar definir y medir todas las
propiedades del suelo para poder obtener una escala, ecs el

usar el mismo terreno para el prototipe y el modelo.

Enténces, la distorsiétn es tomada en cuenta empirlcamente,
observando los resultados obtenidos con modeles de varlos
tamafios (tenlendo ~distintes factores de eseala) vy
desarrollando un factor de prediccién para compensar la

distorsioén.
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CAPITULO 1V

MATERIALES DE CONSTRUCCION Y TEORIA DE SOLDADURA

La calidad y tlpo_de materiales usados en los aperos
agricolas estén en funclén de la fortaleza, duracién vy
rendimtento. En la actualldad, para la construccién de
aperos agricolas, se tiende a eliminar la fundicién lo mis
posible, empleando el acero estampado. De esta forma se
reduce el costo de fabricaclén en forma sustancial. Reduce
asi el peso de la miquina, pero su fortaleza y duracién se

mantiene e incluso se incrementa.

Los materliales usados en la construccién de equipo agricola

pueden clasificarse en materiales metillicos y no metalicos.

Los materiales no metdlicos se dividen en: sadera, caucho,

cuero, fibras vesetalgs y plasticos,

Maderas. En la actualidad el hlerro y el acero han casti
sustituido en su totalidad a la madera. Esto se debe a dos
razones principales que explican este hecho: primero, el
acero es mis duradero; segundo, su preclo esta bajando en
relacién con la madera de buena calldad, a causa de la

escasez de ésta ultima.
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Caticho . El cautho es obtenido tanto de #rboles de caucho
comc sintéticasente. Se han desarrollsdo composiclones
especlales de cauche para propiedades desesdzs en casos
particulares. Existen varios tipos de Ilterhies de caucho
que varian en cuantc a sus propledades generales de dureza,

flexiblilidad, adhesividad y resistencis quimica.

Su uso principal en el squipo sgricola es para la produccién
de chmaras y cublertas; se usa también en la fabricacion de
correas planas y trapezolidsles de trancaisién y para el
aislamiento de log cables de conducciém eléctrica. En las
transportadoras se esplean discos de goma para sujetar las
plantas.

Pléstices. ' EL material plistico es un s8lido orghnico,
polimerizado a un alto peso solecular, que es susceptible de

ser soldeado, general te con la ayuds de calos o presion, o

de sshas a 1a wez. Hay muchos grupos y tipos de plisticos

comerciales que se venden bajo diferentes nombres.
Clertos tipos de plisticos se usan para vertederos, tuberias,
cajas de bateria, cerdas para cepillos, ventanas, tolvas de

klltrlb\lldoru de abono y sealllas, etc.

Cueros y fibras vegetales. El cuero se  emplea

principalmente para correas de transaislén. Las fibras
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vegetales swme usan en los ceplllos, tejidos y mullido de

tapizados.

MATERIALES NO FERROSOS

Los saterlales no ferrosos son el cobre y sus aleaciones como
el latén y el bronce; aluminlio, magnesio, plomo, z2inc y
estaflo.

Aleacién. Se llama aleacién s una sustancia que tlene
propledades metélicas y que esti compuesta por dos o abs
elementos quisicos, de los cuales uno al menos es un metal.
Los grupos sis cosunes de aleaclones son el bronce, laténm,
metal Babbitt, aceros de aleaclén y las aleaciones de

- alusinio.

Cobre. Ocupa el tercer lugar en importancia comsrcial
inmediatamente despubs del hierro y del acero. la poca
dureza del cobre le peraite poder ser transforsado en lésinas
delgadas o en fino alambre. Se usa para la fabricacién de
cables eléctricos, tuberias para ls conducclén del
combustible desde el depbsito hasta el carburador y en los
generadores y motores del' arranque.

Latén, Normalmente el latén es una aleaclén de cobre y

2inc. Se emplea para la fabricaclén de radladores,
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conducciones, wvarillas para soldar, filtros para las
condycciones de cosbustible, plezas de instrusentos y

terminales de acoplamiento.

Bronce. £s uns aleacifm de cobre y estafio. Con el fin de
abaratar la aleacion, wodificar su color o aumentar su
aaleabilidad, =we le. agrega tamblén zinc, El bronce
fosforado, al megnesio y el bronce al! aluminio son aleaclones
aspeciales de cobre que contlene pequefies proporclones de
estafic y zinc y otros setales. Estas aleaciones Se emplean
para la fabricacién de manguitos de cojlinetes, wsuelles,
valvulas, pistones de bombas y cojinetes.

Netal Babbitt. Es una aleacifn a base de estalio que
contiene pequefias cantldades de cobre y antimonio. Un buen
mctal Babbitt para cojinetes de automdviles debe contener un
TX de cobre, un 9% de antimonio y un 54X de estafio. Se usa -

principalaente para recubrir cojinetes.

Netales de aporte en la wsoidadura. El normal contiene
aproximadamente una parte de estafio y una de ploro, el que
emplean los fotaneros contiene dos parte de estafio por una de
ploso; este metal se usa principalmente para unir entre si

estafbo, cobre, laton, acero e hierro duice.

Alusinio. Es un metal blanco con un matiz ligeramente

azulado, resistente a la corrosién y a la acclén de 1la
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sayoria de los productos quimlcos, pero puede ser disuelto
por 4clido clorhidrico. A menudo se emplea para aleacliones
con hierro y cobre. Es ampliamenie usado para fundiciones

ligeras en ciertos tipos de equipos agricolas.

2inc. Es un elementc metilico de tone azul blanquecino y
aspecto cristalino, quebradizo cuando estid frio y maleable
entre los 110 y 120-C. Se emplea principalmente como
recubrimiento protector contra la corrosién sobre la chapa de

hierro y las plezas moldeadas de fundicién.
METALES FERROSOS

Los metales ferrosos estan constituidos po'r el hierro y‘sus
aleaclones, tales como la fundiclén, la fundiclén maleable y

el hierro forjado, etc.

Fundicion. fa fundiclén es un hlerro que contlene tal
cantidad de carbono, o de un equivalenie, que no es maleable

a ninguna temperatura.

Existen dos tipos de fundlcion: la fundicién gris, en la cual
el carbono esta separado del hierro bajo la forma de grafito,
¥ la fundicién blanca en la que el carbono y el hierro estin
combinados. Existe una tercera, la fundiciéon atruchada o

moteada que es una mezcla de la blanca y la gris.

88



las plezas de fundiclén son, general te, de gran vol y
wmy quebradizas; no pusden ser forjadas, pero pueden unirse
entre s{ scdiante soldadura normal o de latén. El proceso
pars unir dos plezas, por este dltimo procedialento, consiste
- las 1 de fractura basta la tesperatura
de soldadura aplicando el wetal soldante.

Fendicién snleable. Es wa fundiciém blanca recocida, de la
quu s a separmie ¢l cartbaso sin llegir a formmr grafito
lmaiser, como em el gris.

El process para hacer salesble la fundicléa, omsiste oa
fudir conjestsmmis e} arvsbie blaare coa la chatwra de
um—elh-._mh-uh-l--lhb
arems. Ums vex frias las plexss, sr lisplan y s¢ preparam
para ¢l sececide, e cajes d¢ hissrve fundide me pamen las
plezas Jubile cin dkide de himte, ¢l cal actha o
denceringrador. Ias cajes se colecam ea wn hoyme oW
tenperatwra se eleve 8 wos T52-C y s assticnc em él dre 3 2
S dias. Despuis s apegh ¢l horas y se deja emirliar
ilentanente dwrante varios dias sates de sacar las plerss.

Panliciin eabwrecids al frie. . E8 wa fusdiciém vertids eu
moldes especiales que tienen partey que soa metilicas ea
I‘arb-u'd-em. Estas partes actélicas hacen que el
hierro fumdide, en contacto com ellas, se enfrie ais
rapidamente que e] resto. Las partes setilicas del molde
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deben calentarse hasta que s8e produzcan explosiones al
ponerse en contacto con una superficle fria. En las
vertederas para arados se ve que las fibras de hierro se
orientan perpendicularmente a la superficle en aquellas en

las que e] metal ha sido endurecido al frio.

Fundicién ductil. Es este un metal empleadc para la
fabricacion de plezas para equipo agricola. Es un hlerro de
alta calidad producido sedlante 1a adicién, en el caldero de
colada, de una aleacién de magnesio a la fundicidn derretida

preparada para producir fundicién gris.

Esta fundicién tiene muchas aplicaciones, tales como ruedas
motrices, engranajes, rejas de arados, dedos para segadoras,
plezas para el atador de las empacadoras de heno, abrazaderas
de wontaje para la rueda trasera o de surco de los arados,
etc. ia fundicién dictil permite ser soldada en forma
andloga a 1a grls.. pero exige una varilla especlal e
inversién de polaridad designada como WIRDD S5.

Hierro for jado. Es hierro que se emplea en trabajos de
for ja. Contiene muy poco carbono, del 0.05 6 0.10 al 1%.
Es caro, y por lo gencral se le sustituye por un acero dulce.

Clases de¢ acero. El acero es una variedad ‘de hierro

clasificado entre la fu\d_lclénzly,f'ol hierro forjado; es muy

.
tenaz y cuando se le somete al temple se vuelve dure y
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elastico. La composicién de las diversas varicdades de
acero: al carbono, magnesio, niquel, molibdeno, cromo,
cromo-vanadio y tungsteno, pueden identificarse por un
sistema numérico expresado en la tabla sigulente:

Contenido de carbono y nuamero de los diferentes
tipos de acero

Tipo de acero % de carbono Namero SAE
carbono muy bajo 0.05 - 0.18 1008 - 1016
carbono bajo 0.19 - 0.23 1017 - 1022
carbono medio 0.24 - 0.47 1025 =~ 1043
carbono alto 0.48 - 0.70 1045 - 1065
carbono muy alte 0.71 - 1.03 1070 - 1095

En la tabla anterier, las ultimas cifras del nimero indican

el contenido de carbono del acero,

.
Su resistencia estd intimamente relacionada con el contenlido
de cobre y sus diversas aleaclones tlenen nimeros superiores
a los aceros que no la tieneu. Con el fin de poder

identificar facilmente las distintas calidades dec acero,

do éste se tra en almacenes, se emplea un cddigo de

colores preestablecidos.
Una aleacién de acero es una mezcla de dos o mias metales, los

sds comines son: boro, manganeso, niguel, vanadio, tungsteno

y cromo,
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Acerc sl boro. Contiene una pequefia cantidad de boro y éste

tiene la propiedad de ausentar la dureza del acero.

Acerc sl mangunesa. Contiene generalmente del 11 al 14X de
este setal y del 0.8 al 1.5X de carbono, por lo cual tiene
propledades de extrema dureza y ductilidsd.

Acero sl piquel. Es un acerc con una proporcion del 2 al 5%
de niquel y de 0.1 a 0.5% de carbono; es fuerte, tenaz,
dictil y se emplea en la fabricaclén de plezas sometidas a
tansibnes y golpés continuos.

Acsro al vanedio. Si se agrega al acero un 0.2X de vanadio,
adquiere una fuerza tensional y una elasticidad comparables a
lag de los aceros con pequefia y media proporcién de carbono,

perc con una disminucion de su ductilidad.

Acerc al cromso-venadic. Contiene del 0.5 al 1.5X de cromo,
del 0.15 al 0.30% de vanadio y del 0.15 al 1,1% de carbono.
Se wusa para la construccidn de piezas fundidas para

msaquinaria, muelles, ejes, engranes y pasadores.
Acsra al tungsteno.. Contiene del 3 al 18X de tungstenc y
del 0.2 al 1,5% de carbono y se eaples en la construccion de

matrices y de herramientas de corte de alta velocidad.

Acerc al wmolibdeno. Las propledades de este acero son
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similares. a las del acero al tungsteno.

Acero al cromo. Los aceros al! cromo contlenen generalmente
del 0.5 al 2% de cromo y del 0.1 a] 1.5% de carbono. Los
aceros al cromo que contlenen del 14 al 18X de cromo son

variedad del llamado acero inoxidable.

Acero al cromo-niquel. El acero al cromo-niquel normal
contiene del 0.3 al 2% de cromo, del 1 al 4% dc niquel y del
0.1 al 0.6h de carbeono. Es tenaz y doetl] y se emplea en la
fabricacién de engranes, clglefiales, bielas . y plezas de
maquinaria. Cuando este acero contiene una proporcién del
16 al 19% de cromo, del 7 al 104 de niquel y menos del 0.15%
de ‘carbono. se obtilene el comunmente llamade acero

inoxidable.

Acero para herramientas. Se desighan con este nombre a una
variedad de aceros que contienern una alta proporcién de
carbono y nque se cmplean en la. fabricacién de herramlentas.
Tienen la propiedad de endurecer extraordinariamente mediante

un templado a una temperatura de 750 a 1000-C.

Acero. dulce, Es el que contiene bajo porcentaje de carbono.
E! acero de alma dulee estd constituido por tres capas de
acero, Las dos capas exterjores de acero duro s¢ soldan a
una tercera interior de acer) dulce. Este acero sec emplea

en la fabricacién de cuerpcs de arados.



los aceros revestidos o metalicos se obtienen adheriende a
unae base més gruesa de acero, medlante laminado en callente,
una eapa de niquel, de lnconel ¢ de metal Monel. Esta rapa
suele tener un espesor de 4.5mam o mds, constituyendo del 10

al 204 del grosor total de la placa,

Formas comerciales de los aceros, Ll acero al que se lc
deforma, tal como Jos angulares, barras, viguetas en T, en U,
en 2, en I, etc., cuyas scecclones mas conocldas son las que

ge mucatran on ba {ipura 4.1, se le llana acero laminado.

Comesclalmente  existen en forma de  barras, pueden ser
redondas,  ovisladus, cuadradas, exapenales,: ete. Tanbleén
existen diversos tipos de tubos, tanto redondos caomo

reclangulares.



Filgura 4.1

TRATAMIENTUS TERMICOS DE LOS ACEROS

En muchos casos, cuando se exlge de una pleza determinada
muchac horas de traba)o, y ya que los aceros extraduros no
pueden ser mecanizados ni terminados facilmente, se emplea
para mecanlzar la pieza primere un acero dulce al que
posterlormente se Je aplica un tratamlento para endarecerlo.

Los procesos de endurecimlento mas comunes son:

Endurecimiento mediante tratamiento térmico. Tratamiento
téermico es un término empleado para describir la aplicacién
dc proceses de calor y {rie al acero. Dichos tratamlcntoes
incluyen: recocido, temple, revenldo y cementado. Las camas

de los arados. los discos de los aradus y las hojas de las
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gradas de discos son ejemplos de plezas que sufren

tratamlento térmico para hacerlas wds utlles,

Endurecimiento wsuperficfial. Como su nombre lo indica
consiste en endurecelv' una aleaciétn de hierro, de tal forma
que la capa superficial se haga considerablemente mis dura
que el interior o alma. El endurecimiento superficlal se

puede ejecutar por diversos procedimientos, tales como:

- Carburacidn. En un proceso en el cual el acero se
envuelve en carbén vegetal y se callenta hasta 850-C durante
un tiemps 1o suficientemente largo para que la dureza

adquliera la profundidad deseada.

- Nitruraciém. En este procedimliento, para endurecer la
superficie, se coloca éste previamente tratado para calor en
una cidmara heraética. a yna temperatura de unos 500+C y se

inyecta en la cémara gas amonlaco.

~ Carbonitruracion. Es un proceso de endurecimiento del
acero mediante la adicién de un gas ricc en carbono y

amoniaco.

- Clanwracidn. Este procedimiento consiste en introducir un
acero durante algun tiempo en un bafio de cianuro potasico
fundido, como consecuencia, se forma una fina superficie

dura.
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Endurecimiento por induccién. Se lleva a cabo mediante el
eppleo de una corriente eléctrica alterna de alta frecuencia
que se aplica al acero durante un corto espacioc de tiempo.
Innedlatamente después, la superficlie se introduce en agua

para cbtener el templado y consiguiente endurecimliento.

Endurecisiento a la flama. Para ello se emplea un soplete
de oxlacetileno, comn lo cual se calienta 1a superficle
rapidamente a una temperatura superior a la critica, después

de lo cual se sumerge en agua para templarla,

Blindaje con moplete. Consiste en aplicar por scldadura un
setal duro gobre una base metalica colocando sobre ésta un
depésito con la varilla, con objeto de obtener un
recubrisiento final que sea més duro que la superficle

primitiva,

Se blinda para dar mis resistencla al desgaste, al calor o a
la corrosién, o a combinaclones de las tres, pero

generalmente es para. prevenir el desgaste. Los polvos de

. blindaje se esparcen sobre el metal de base, ¢l cual se

calienta hasta el punto de fusién con el objeto de adherir

intensamente el polvo.
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UNIONES SOLDADAS

En la mayoria de las plezas que constituyen al
marco-cultor, se utiliza come una forsa de unién la
soldadura. Por tal motivo es conveniente mostrar las bases
tedricas que se tomaron en cuenta para el cdlculo de dichas

uniones.

Existen dos formas fundamentales de unién por
soldadura, generalmente para uniones soldadas de chapa; éstas

son Ja soldadura a tope y la soldadura en angulo.

La soldadura a tope se utiliza generalmente cuando se
solicitan o se presentan esfuerzos a tracclon (tensién) y a
compresién, princlipaleente,

Ls soldadura en angulo puede soportar esfuerzos a cortante,
asi como a traccién y a compresion. En ocacliones también a

£lexidn.

Estos tipos de soldadura se pueden realizar por arcc

eléctrico o por gas, slendo de mayor usc el primer método,

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA SOLDADURA A TOPE

La resistencia de una soldadura a tope, es igual al producte
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de la superficle de la secclén total de la soldadura, por la
tenslén de trabajo admislible a tracclén o compresion, para
un material dado. En éste caso, el aArea total se toma como

el producto de la longitud de la soldadura, por el espesor de

la chapa mas delgada. Estas medidas se 1llustran en la
figora_
Es decir:
P=cbt
Donsde:

P = reslistencia de la soldadura
o = tensién de trabajo admisible
b = ancho de la chapa mis delgada
t = espesor de la chapa

figura

Se puede tomar como wedida, para el célculo, el espesor del
material, ya que en éstas goldaduras se suele hacer el cordén

del micmo grueso del material a unir,

En éste tipe de soldaduras, generalmente se presentan

tensiones normales a traccién, a compresidén o a flexién.
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Se ha estableclido, sin embargo, que la soldadura a tope no
necesita ser calculada, si ésta ha sido realizada en forma
correcta, continua y con una penetraclén completa, ademis de
que se hayan tomado tomado las medlidas necesarlas para evitar

los crateres en los extremos de las chapas.

CALCULD DE LA RESISTENCIA DE LAS SOLDADURAS EN ANGULO

Para éste tipo de soldadura, es necesarlo definir varlas
dimensines que le caracterizan y que ademis, son usadas en el

cdlculo de las tensiones y de la reslstencia de la soldadura.

Primero, la soldadura en &angulo, no importa en que forma se
ejecute, siempre tendrd la forma de un triangulo inscrito,

como se puede ver en la [lgura,

N\ GARGANTA
N

En la figura , se pueden apreclar las "anchuras de cordén”, o
“lados”, los cuales, por lo general suelen ser de lguales

dimensiones, tanto el vertical como e]l horizontal.

Se le da el nombre de "garganta”, a 12 minima dimensioén de la

100



seccidén en la soldadura. Se considera que la dimension de la
garganta, es lgual al lado del cordén multiplicade por el

seno de 45 grados. Ver la figura

PLacA WF\

—-—-l.—\

PLACA !

Es declr:

a =T sen 45,

El cidlculo de la disensién de la garganta es importante ya
que, generalmente, se supone que la falla o la fractura se
produce a cortante y a 45+« en la garganta; por lo que en el
cdlculo de la resistencia de una soldadura en angulo, se
considera solamente la reslstencla a cortante en la seccidn o

4rea de la garganta.

Puesto que la dimensién de la garganta, es declsiva para el
célculo de la resistencia, se debe de elegir un espesor
adecuado de garganta, dentro de clertos limites, que
satisfaga las necesidades de dlsefic que el fabricante

selicite.

Se puede declr entonces, que la dimension de la garaganta la
podemos elegir y calcular para que la soldadura resista una

carga determinada, con un margen de seguridad necesarlo,



segin se especlfique; oblen, si tenemos ya establecida ya la
dimensién de la garganta, entonces podemos calcular la carga

limite que podra resistir la soldadura.

Ahora, para el cdlculo de la resistencla de una soldadura en
4ngulo, llegamos a la conclusién de que la resistencia es
igual al producto del 4rea total en la seccién de la
garganta, por la tensién de trabajo admisible a cortante, que
es especifico para cada tipe de material, y el cual viene

tabulado en mahuales y tablas.

La formula serd entonces:

Donde:
¢ = tensién de trabajo admisible
a = longltud de la garganta
L = longltud del cordén
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Segin sea la disposicion de los cordones de scoldadura, con

respecto a la direccidon de la carga, la soldadura puede estar

somctida a traccién o a cortante. Esto se muestra en las
figuras
TEACCION CoRTANTE
NN
P F g
-—] b -

r_.P

!
i
i

Ny
L
Se debe tomar en cuenta que la disposicién del cordén de una
construccién, es msejor cuanto menor sea la desviacion del

flujo de tensiones y por lo tanto, las tensiones creadas por

entalla y otros. ver la figura

En ocaciones se acostumbra agregar un cordén perpendicular en
el extremo de la placa mis estrecha; pues se ha encontrado
que dichos cordones perpendiculares, a la direccién de la
carga son mas fuertes que los que siguen la direccién de la
carga. Sin embarge, generalmente se consideran con la misma

resistencia.
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Las tenslones cltadas, en los cordones de scldadura, se

calculan a partir de las férnulas sipulentes

1)

2)

Cuando se trata de varios cordenes ‘independientes do
soldadura, comc es el caso mas general en la practica,
que sc hacen en un mismo sistema o pleza que se encuentra
sujeta a tracclién, compresion, o bien en unlones
soldadas, solicitadas para un tipo de carga transversal o

longitudinal, la férmula correspopdiente cs;

o« = tension normal que actida en el cordén (kg/cmz)

T = tenslon cortante (tangente), que actua en el
cordén Htg/c-z)

P = carga (kg}

a = espesor de la soldadura (garganta) (cm)

L = longitud efectiva del cordén {cm)

En éste caso, las secclones de garganta diferentes en los
distintos cordones, se suman y la carga total se divide
entre ésta  suma, para obtener el esfuerzo cortante

admisible.

Para soldaduras solicitadas a flexién, tenemos la formula

siguiente:



Donde:
o = tensién normal (kg/cmz)
M = momento flector (kg-cm)
Jr = momento resistente (ca')

C = distancia desde la fibra neutra {cm)

3) Para soldaduras solicltadas en forma comblinada, tenemos la

férmula:;

o~V P
en donde:
ov = tensién principal o de comparacién en el
cordén (kg/cx?)

o = tensién normal que actia en el cordén ’(kg/cmz)
v = tenslén cortante (kg/cm’)

™ = tensién f:ortante norsal (kg/c-z)
ESTUDIO DE LA TORSION EN SOLDADURAS EN ANGULO s
TORSION EN FLECHAS Ten
Se estudliara el caso de la torsién en una soldadura en dnguloe

que se encuentra realizada para la unién de un' ‘elesmento

circular. o]
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Como se encuentra rep.asentado en la figura , existe un par
o momento (T), el cual actia sobre la flecha gque se encuentra
unida a una chapa, por medic de la soldadura en angulo. Su
diiwetro mide "D". La anchura del cprdbn se denomina con *b*,

como ya se habia visto anterlormente.

Se considera que a la flecha se le coloca en el plane
vertical y la chapa en el planc horizontal, La tensién
cortante se verifica en el plano horizontal, es decir, sobre

la suparficie de la chapa.

Como se vi6 anterlorsente, en el estudio de la torsién en
resigtencia de materiales, la férmula para este caso, para

esfuerzo a torsién, se encuentra descrita por:

=12
Iy
en donde:
T = par ej)ercido sobre ia flecha (kgr-cm)
g = distancia al centroide (1/2 D) (cam)

Ip = momento polar de inercla (ea)

Tetwemos que el momento polar de inercla para éste caso se

define como:
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Ip=Fpixdh= (12D xxxbxD

enh donhde:
dA = diferencial de 4rea de la soldadura
b * lado de la soldadura .

D = didwmetro de la flecha

Considerando que p es pequefia comparada con respecto a "D*,
podencs tomar a p como una constante. Ahora, substituyendo

on la férmula de torsién, obtenemos:

T _(1/2_D) 2T
2z 0 Ax ) ®xbD ?

r=

Por los estudiss reslirzados y por la experiencla, se ha
encestrade gue ésta tomsifn a cortante se produce en el planc
borizontal, en el iado de la soldadura. Pera ésta no es la
tonsiénm sixima a 1a gue se sujeta la soldadura, pues ya
como ¢ habla wiste, ésta se produce & lo largo de la
garganta, es decir, a 45" con respecto al plano horlzontal.
Es docir, que came 2 = b x seno de 45°, y sen 45°= 0.7071, lo
debeaos substitulr para considerar el efecto del cortante a
5",

for lo taato, la tensién cortante mixima serd:

{x) (0) (D) °

107



TORSION EN TUBOS

Para el caso de tubos, sometidos a torsién, se utiliza la
férwula de Bredtschen, que se aplicx para secclones huecas de
pequefio espesor de pared, en donde podeaos definir a "S* como

e} espesor de la pared. La féraula es como slgue:

T
FETER R
en donde:
A = &rea que abarca ¢l tubo
% = b = saspesor de la pared

T = par o momento aplicado al tubo
TORSION EN CHAPAS

En el caso de la unién de dos chapas perpendiculares entre
uf, se considera como dos soldaduras mis o senos largas y
proximas entre si, para los efectos de cédlculos de la

soldsdura. Este caso se muestra en la figurs
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El par actia sobre una chapa que se encuentra unida a la
otra, en forma de #ingulo. En donde la longitud del cordén

es “L", y la anchura o lado del cordén es “b*.

El par aplicado T, tiende a hacer girar la chapa sobre el eje
2, alrededor de su centro; como se puede observar en la

figura.

ElL esfuerzo es ejercido en contra, es reallzado por las
soldaduras y la misma chapa horizontal. Si consideramos que
las placas son rigldas, podemos suponer que las tenslones
cortantes varian desde 0, en el eje 2; hasta su mixime valor,
a la distancia mas .nlejlda del eje; es decir, en los extremos
de la chapa. Para nuestro caso, se encuentra a una

distancia L/2.

S1 conglderamos a t como la tensién cortante en la goldadura
que se encuentra en los extremos de la chapa, y la comparamos
en forma de analogia a una viga sometida a flexién pura;

entonces se apliearia la férmula:

en donde:

T = par elercido sobre la chapa
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C = distancla del extremo del elemento al eje 2,
o6 decir L/2
I = momento de inercia para una secclén rectangular,

es decir 2 b L% 12

ahora, substituyento en la férmula:

Pero como sabemos, la tenslén séxima a cortante se presenta
en la garganta, es declr a 45° con respecto al plano

horizontal por tanto la férmula nos quedara como:

CASD ESPECIAL EN CHAPAS

Cuando ias soldaduras en angulo se encuentran muy separadas
entre si, seria como el caso en que la anchura del grosor de
la lamina "t", sea del mismo érden que el largo "b" es muy
dificil lograr su estudio. Pues tenemos que la férmula de
la torsidén es valida cuando la seccién es clrcular y no
cuando es rectangular, por lo que no se puede aplicar en éste
caso. Dicha férmula, sin embargo, puede dar una

aproximacién, aunque no muy buena, de la tensléon cortante
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mdxima, pero en ocasiones ésto po slemprs &5 suficlentemente
exacte, puesto gque ia soldadura que 2 entwenira sids alejada
del centro puede oo estar resistiends el sdaimo esfoerzo.

Para el caso en gue las pleras, tanto wvertical como
borizontal som Qo suficlentementes groeeas y rigidss, ze puede
considerar goe el esfoerzn cortanie o5 proparcioml a la
distancia a?! cmtirc de grawedad de las dreas dez la soldadura
Yy enlomtes si perd pogible obtemsr wm aprosimacién
mficiente. aplficaexio la I& de la temsid
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CAPITULO V¥

SECUENCIA EN EL DISERO DE UN MARCO-CULTOR

Existen diversos métodos de disefio, sin embargo el presente

trabajo se realizé sin seguir estrictamente alguno de ellos.

Fara la idea general en cuanto al disefio del marco-cultor y
varios de sus elémentos mds importantes, se utilizd
parcialmente el método de “"lluvia de ideas",el cual en su
forma wds general consiste en la identificaclén del problema
Yy su soluctbébn mediante la reunién de un grupo de personas,
recopllacién de ldeas de cada una de ellas, evaluacién de las
mismas y la eleccion de la mejor. En censecuencia sblo se
presentan las ideas que se eligieron en cada caso, ¥y la
Jjustificaclén de sus formas y dimensiones mediante técnlcas

de ingenieria.

El disefic del marco-cultor se reaiizé tomando en cuenta que

la traccién se obtendra de tiro animal.

Cabe hacer menclién qu'e algunos elementos, también importantes
no se analizan debido a que su estudic ya esta completamente
desarrollado y sélo se ellglé el elemento adecuado para
nuestro propésite. Tal es el caso de la vertedera, las

1lantas, los tornillos, etc.



~ FUNCIONAMIENTO

Se puede explicar el funclonamiento del marco-cultor
considerando que cuenta con dos sistemas aparentemente
independientes: el sistema que acondiciona el terrenc (abre
el surco y lo cierra a su debido momento} y el sistema

alimentador de semillas y abono.

Al funclonar simulténeamente ambos slstemas, el resultado es
que en una pasada abre el surco, se deposita semilla y abono

y se clerra el surco,

Acondicicnador de terreno. Este sistema esti compuesto por
una vertedera y un mecanismo para acclonmarla con sus
respectivos soportes, ademids de una cadena qie clerra el

surco.

La vertedera tiene como funcidén abrir el surco cuando estad en
posicién de trabajo, esto es, prepara la tierra para recibir
la semilla y el abono (fig. 5.1). Esta vertedera va montada

sobre una flecha que a su vez va fija a dos brazos formados

con PTR artlculados al marco mgdiante

un par de Ill_sagras.

fig. 5.1 Vertedera en sus dos posiciones
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El mecanlsmo que sirve para controlar, fijar y mantener la
poslcién de la vertedera, cuenta con dos brazos y un tornlllo
de potencia, de tal manera que al hacer girar un volante

manualmente se acclona el mecanismo. Este mecanlsmo esta

soportado por una estructura que se encuentra fija al marco

(fig. 5.2)

fig. 5.2 almecanismo en posicién de reposo. blmecanismo en
posicidn de trabajo

Sistema alimentador. El proposito del sistema alimentador

es el de suministrar, en su respectivo momento, la semilla y

abono al surce que va formando el sistema acondiclonador del

terreno.

Las partes fundamentales que componen al sistema son dos: el
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mecanismo de - transmisién . de movimlente v el dispositivo

abastecedor.

El mecanismo de transmision consta de un juego de estrellas
impulsadas por cadena (mecanismo de bicicleta), que dan
movimiento a un conjunto de plfion-enhgrane conicos que a su vez
proporcionan movimiento a2l dispositive abastecedor de semu'las
y abono mediante un par de poleas acopladas por una banda.

(fig. 5.3}

fig. 5.3 Mecanismo de transmision de movimiento
El dispositivo abastecedor se compone de dos depoésitos (uno de
semilia y a*ro de abonel, En 2! lnteriot Je cada uno de
ellos se cncuentra un disco con cuatro perforacicnes de tal
manera que al pasar estas perforaciones por un conducto de
sallda permi'en el paso de la cantidad necesaria de abono o
samttlal Este "diste gira subre un are 3us contiene wna

pleza que forma parte del conducte de salida. esta pleza esta



conectada al ducto que transporta la semilla hasta el lugar

aproplado (ver fig. 5.4).

fig. 5.4 Dispositivo abastecedor
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Para trar las r 1 que se prody on los apoyos
(B) y 1a fusrza s »e haoe el anklisis estético:

EFewO; Fo coafl - Fiz - Fe = 0
LFy=0; o -Fr=0
I=0; _hhm-l‘l-leeu.-o

Resolviendo o] sistema y sustituyendo los walores que me

e tra quo: Fo = 1290 k3., = = 708 kg.
y Fw = 321 kg Con estos valores se pusden disefiar los
“otros el que ocowg el sist acondicliomador del

terreno.
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DISERO DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES

El disefio de los elementes principales que componen al
marco-cultor se debe realizar, tecnoldgicamerite hablando, de
forma tal que se tomen en cuenta varlos factores como la
funclonalidad, durabilidad, facilidad para darles
mantenimiento preventivo y correctivo, facilldad de manejo,

factibilidad econémica, etc.

En el presente capitulo, se justifican las dimensicnes de los
elementos en base a su resistencia mecidnica principalmente,

sin dejar de considerar les demas factores,

Para elle es convenlente, por lo que toca al sistema ’
acondicionador del terreno, hacer el analisis de Jlos
esfuerzos que se provocan cuando se esta labrando la tlerra,

es decir, cuando se cheuentra trabajando el sistema.

El elemento que se utlllza para labrar la tlerra es la
vertedera ¥y las fuerzas que se provocan al reallzar dicha

actividad se pueden resumir como se indica en la figura 5.5

Las reacclones que provoca la vertedera son producto de la
forma de la misma, la cual se ha obtenido de manera meramente
experimental. Por tal motivo, las reaccliones Fiy y Fiz no
estan exactamente bien determinadas, Sin embargo, se pusden

hacer algunas simplificaciones:
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~ En cuanto a las fuerzas que actGan en direccién Y, se puede
asumir que el peso de la vertedera y }as partes que se
encuentran en la parte trasera del marco-cultor, es
suficiente para soportar o contrarrestar la Fiy provocada
por la misma vertedera.

~ Para contrarrestar la fuerza que provoca la verledera en
direccién Z, ge adapta uns rueda que va haciendo contacto
con el suelo provocandc una reaccién en l1a misma direccidén
y de la misma magnitud de Fis, pero en sentido contrario.

De tal wmanera que la unlca fuerza a conslderar para el disefio

de los elementos es Fix, que es la resistencia que presenta

la tferra para ser labrada y cuyo valor miximo es del oarden

de 540 kgr. {cuando la tierra es arcillosa}.

figura 5.5 Fuerzas producldas por la vertedera.

Con lo anterlor se cbtliene el sigulente diagrama:




e

Para trar las ¥ 1 que se pr

(8) y ia fuerza F» s hace &) andlisis estético:

en los apoyos

EFew»0; Foconff ~ Fizx - fam = O
EFpwo0; o nonfy ~ Fy = O
Eee=0; _ Fo P coss - Fia 1c cosl = O

Resolviendo e] sistess y sustituyende los wvalores que e

[ & quu: Fo=>1290kg., P> 708 kg
y Fwyp = 321 g Con estos valores se pusden disefiar los
ol sist acondicionsdor del

" otros el t qun

—

terremc.
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ESTRUCTURA-SOPORTE DEL TORNILLO

Es la estructura que sujeta al tornillo de potencia
peraitiendole unicamente movimiento de giro sobre el mismo

eje del wornillo, como se observa en la figura 5. 6:

Figura 5.6

Algunas de las dimenslones de los elementos que compcnen la
estructura, como son la longitud de cada uno de los brazos y
las bases sobre las cuales descansa directamente el tornillo,
se establecen exclusivamente por la posicioén que debe guardar

el tornillo, es decir, por condiciones preestablecidas.

Las demis dimensiones como son la secciédn transversal de los
brazos, el didmetro de los tornillos y las que corresponden a
la soldadura se obtienen mediante el analisis de los

esfuerzos gue debe soportar la estructura.

La carga principal que debe sopertar la estructura proviene

de la vertedera a través de unos brazos que unen a ambas
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partes. Por tal motivo, durante el anblisis, & diche carga
#e le conocers como Fu.

Cabe penclional que por razohes mismas del disefo, dependiendo
del sentido de la Fu es la distribuclion de esfuerzos en la
estructura, por lo mismo se hace el anilisis pera los dos

casos extremos:

a) La vertedera se encuentra en posiclén de reposo. El
gpantido y punto de aplicacién de la Fo se puestra en

la figura 5.7:
W
Figara 5.7
Las | em los Y 2 meestran ea el sigulente
diagrama: oy
o
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Bel andligls estdtico se cbtlens

Rsx ¢+ Rix = Fv cosf

Rsy ¢ Riy = Fp send
Con 1o anterlor no se obtiene suficiente informaclén ya que,
se tlenen mis incégnitas que ecusciones. Para encontrar los
valores de las reaccion#s (Rsy, Rsa, Riy, Rix, Mu y M1}, es
convenlente seguir paso- a paso la distribucién de esfuerzas

que se genera desde el mismo tornillo de potencia, tal

distribucién se analiza a continuacién.

Con el anilisis estitico obtenemos:
Fai = For cos(60 - 8)
Fat = (asb) For sen(60 - 8)
For = (1 - a/b)Fbr sen{60 - 6)

Las fuerzas y reacciones que actian en el apoyo superior, se

pueden simplificar de la siguiente manera:
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a\HAl'rA'c
o
%] se hace e] andllsis estitico se obtiene:
Rox = Fal cos60 + Fat cos30 seolan 1)
Rey 4+ Fa = Fal sen60 - Fatsen30 {a.s.1)
M& + Fea la = Mas ¢ lax Fal sen60 + lay Fat cos60 +
+ lay Far cos30 - lax Far sen30 (a.s.2)

Para el apoyo inferlor se simplifica a contlnuacién

or
Fa
By {F- s "
0
B WM: . B N
r ey ‘ cos30
LTS Yot sen20
Con el an4llsls estatico se obtlene:
Rix = Fpt cos30 s {an2)
¥a - Rly = Fou sen30 (a.1.1)
Mr ~ Fa ka = MBa - lox Fot send0 (a.1.2)

De (a.s.1) y {a.1.1), restandolas;
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Rsy + Riy = Fai sen60 -~ Fat sen30 - FBt sen30

Por otro lado, ya sabiamos que;
Rsy + Riy = Fur send {r.1)

De (a.s.2) y (a.1.2), sumandolas;
Mr = Ms + M1 = Mas + lax Fai sen60 + lay Fal cosé0 +

+ lay Fat cos30 - lax Fac sen30 «

+ Mpa - lpx Fet sen30 (r.2)
Como se puede observar, solo se cuenta con dos ecuaclones
(r.1) y {r.2) y se tienen cuatro incognitas (Rsy, Riy, Ms y
Mz). Sin embargo, de Ms y M1 no nos interesa su valor
particular sino el valer total del momento al que se someterd
la estructura, es decir, la suma de Ms y Mi la cual denctamos

como Mr.

En cuanto a Rsy y Riy, para efectos de disefio, lo que nos
interesa saber es el valor mixime que pudieran tomar, para
ello basta con hacer una observaclén; se sabe que, por
razones mismas dél disefio de 1la estructura, el sentido de las
reacclones Rsy y Riy que se dlbujé en los diagramas
anteriores es el correcto. De tal manera que de la ecuacién
(r.1) se puede deducir que O<Rsy<Forsen6 y también que

O<Riy<Fbrsend.

Por lo tanto, los valores de Rsy, Riy y Mr son:

Rsy = For send . ...(a.3)
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Riy = For send P CW))

Mr = Far{c + lax sent0 + laycos60) + Far{laycosd0 -

- lax send0) + Fet(leycosd0 - )exsen3d0) ... (2. 8)

b) La vertedera se encuentra trabajando. El sentido vy
punto de aplicacién de la Fv se muestra en la

slgulente figura:

L)
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Lag reacclones en los apoyos se muestran en el siguiente

dlagrama:

con el andllsis estatlce se obtlene:

Rsy ¢ Rty = Fot senx
Las reacciones que surgen en los apoyos del tornillo se

muestran a continuacién:

AT
o oY
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del anélisls estatico se obtiene:

Fpl = Fpt cos(60 - a}

Fat = (a/b) Fot sen(60 - a)

Fet = (1 - a/b} Fbe sen(60 - a).

Las fuerzas y reacclones del apoyo superior se pueden

simplificar de la sigulente manera:

12#
fox Ms
Pay
Fad
]q P /30°
Har

analizandolo se obtiene:
Rsx = Fat cos30 ...(b.1)
Rsy - Fa = ~ Fat sen30 {b.s.1)
Fa la = Ms = lax Fat send0 -~ lay Fat cos30 {b.s.2)

En el apoyo inferlor se simplifican a contlinuacién:

- da
/) |

Fa
Pxx

el

Loy

Ry Far / Fai \};w

127




del anallsls estitico obtenemos:

Rix = FBv cos30 + Fe1 cos60 e (b.2)
Riy + Fa = Fsi sen60 - Fet sen30 (b.1.1)
Mi + Fa la = FB1 lBx sen60 + Fe1 lby cos60 +

Fet 1By ¢0s30 Fa lBx sen30 (b.1.2}

Sumando {b.s.1) con (b.i.1) :
Rsy + Riy = Fpy sen60 - Fpt send0 - Fat sen30
sin embargo, ya sabiamos que:

Asy + Riy = For sena 7_ {t. 1)

Restando (b.s.2) a (b.1.2):
M1 + Ms = Fei1{lex sen60 + lmy cos60) + Fer(lsy cos30 -

-1Bx send0) + Fat{lay cos30 - lax sen30) (t.2)

Con el razonamiento del inclso anterior, podemos establecer:
Rsy = Fut sena cea (0.3)
Rly = Fbt sena ...{b.4)
MT = FB1(lBx sen60 + ley cos60) + Fet(ley cos30 -

- 18x sen30) + Fat{lay cos30 - lax send0) . (b.5)

Hasta el momento solo se han encontrado los esfuerzos que se
presentan para cada estado de la vertedera (reposo o
traba jando). Para saber en que situaclén se presentan los
valores mis grandes de Rsx, Rsy, Rix, Rly y Mr, solo resta
sustitulr los valores conocidos en las ecuaclones (a.1, a.2,

a.3, a.4, a.5, b.1, b.2, b.3, b.4 y b.5) y compararlos.
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Al hacer lo anterior, se encontréd que los esfuerzos son

wAximos cuando la vertedera se encuenira trabajando.

En realidad se podlia esperar dicho resultado ya que, la carga
principal que proviene de los brazos {fb}, es mucho mayor
cuando estd trabalando que cuando est4 reposande 1la
vertedera. Sin embargo, se hizo e)l analisis en ambos casos
para no dejar lugar.a dudas y cowmprobar lo gue a primera

vista parece obvio.

A continuaclén se presentan los valores méximos de las
reacciones, obtenldos con el andlisis anterior y utilizando
un valor de Fp = 1000 kg que es un valor ligeramente
superior al real:

Rax = 579.2 kg

Rsy = 248.7 kg

Rix = 383.3 kg

Riy = 248.7 kg

Mr = 31783 kg-cm

Una vez que se conocen las fuerzas miximas que se productran
en las apoyos del soporie, se pueden disefiar las plezas que
unirédn la estructura al marco. Por elemplo, para los dos
apoyos inferiores se dlisefid el tipe de unldn mostrade en la

sigulente figura:
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Las perforaclones que se observan en la figura sirven para
sujetar, mediante tornilles, la estructura al marco. El
célculo de las dimensicnes de la soldadura se explicd

previamsente.

Todos 1los brazos de la estructura estan disefiados para
elaborarse coh per{il de acero. Para encontrar sus
dimensiones transversales convenlentes, se buscan las 2onas
criticas en cuanto a la deflexidn, es decir, las zZonas en las
cuales los esfuerzos que deben soportar provoquen la mayoer

deflexién.

Las zohas criticas encontradas en la estructura se muestran en
la figura 5.9. Como se puede notar, las 2onas criticas son
los brazos que van unidos directamente a las piezas que sirven
comgo apoyos, o sea , las que sujetan la estructura al marco.

figpra S99
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Las cargas que deben soportar los apoyos se resumen a los
mokentos Ms y MI, o sea, a un momento total Mr, por lo cual,
para encontrar la deflexién a la distancia que nos interesa

{la), se utiliza la ecuaclén

donde:
E = Modulo de elasticidad 84 X 10%* (Kg/en?)
I = Momento de inercia {em%)

n = Nimero de apoyos

De la ecuacién anterior se puede observar que la unica
variable que podemos manipular, para obtener una deflexién
minima aceptable, es el momento de inercla (1)}, el cual

depende de la seccién transversal de los brazos.

La seccién transversal que se eligié es la que se muestra en

la sigulente figura S0.08

n—
-l l 2.3(50.!
—— 1
12,7 l

Esta seccién se conoce con el nombre comercial de perfil "T".
P

La deflexién mdxima que permite a una distancia la = 42cm,
al aplicarle un moamento Mr = 31783 kg-cm es igual a

f = 0.76cm, deflexlén que se puede decir, es aceptable.
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BISAGRAS Y SOPORTE TRASERO

Ambas partes se muestran en la sigulente figura:

El propésitc de estas piezas es el de soportar las cargas
produclidas por la vertedera. Por razones vistas al
principlo de esta seccién se conoce que, cuando la vertedera
esta trabajando, las blisagras y el soporte estan sometidos a

las fuerzas mostradas en la sigulente figura:

Al disefiar la pleza que funclonara como soporte es necesario

considerar que debe soportar una fuerza de compresién (Fx) y
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una fuerza flexionante (Fy).

El 4rea transversal suliciente para soportar una fuerza de

compresién se obtiene faciimente con la formula

donde:
n = factor de seguridad

¢ = resistencia a la compresiéon del material

Por otro lado, la deflexion que proveoca Fy se mide con la
formula
= Fr2?
donde:

E = médulo de elasticidad

1 = momente de inercla
De donde se puede observar que la unica variable que se puede
manipular para evitar la deflexidén es I, la cual depende de

la seccién transversal.

El elemento que se ellgld como soporte trasero es un perfil
conocido como PTR dw 3" X 1/16" que tiene un 4rea
transversal de A = 4.5 cm® yu [ =40 cob. Al sustitulr
los valores conocldes en las dos férmulas anterlores, se
puede asegurar que el soporte trabajara con un factor de
sepuridad a la compresien de n = 15.8 y una deflexién

maxima de f = 0.16 cm ubicada eh el punto de aplicacién de



la fuerza de flexlén (Fy).

En cuanto a las bisagras, existen dos cosas fundamentales
para disefiar: la soldadura y el perno.

La teorja para disehar la soldadura sc explicé previamente,
por tal motlvo, en esta secclén no se profundiza al respecto.

Para disefar el perno es necesarlo calcular el A4rea de
la secclién transversal conveniente:

donde:
n = factor de segurlidad
(FE + )2
T = reslstencia al esfuerzo cortante
dell material.

S1 e] perno es de secclén transversal clrcular, como es el
caso, entonces el diametro necesario es:

D = (4a/m}'72

En ¢l disefio se escogidé un perno con D = 20 mm. le cual
asegura que trabajard con un factor de seguridad de n = 12.9.

Los valores clevados de n que se obtuvieron para las dos
plezas, resultan de un exceso dimensional en las mismas.
Sin embargo, en este caso, se tomaron en cuenta otros
factores muy Importantes como son el peso necesario en la
parte trasera del marco-cultor, facllidad de armado ¥y
desarmado, congruencia dimensional, etec.
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Para obtener las dimensiones de los brazos que hacen girar la
reJa partimos de clertas dlmensiones preestablecidas, coma
son la distancia entre el eje de la reja y un extremo del
tornillo (distancia entre los puntos A y B), langltud del
torniilo e inclinacién del mismo. De donde obtencmos el
sigulente esquema:

3.‘!.“ ()

155" cm o

donde P1 y P2 son los. brazos de los cusles queresos saber sus

dt L] adecuad para obtener en el braze P1 un

sovisiento de giro siniso de 80..

Del diagrawa snterior se pueden obtener, wediante un anélisis

trigonométrico, las stguientes ecuacicnes:

Pi cosat + P2 cosfli ~ 155 + 40 cos60 = 175 v £1)
-P1 sena: + P2 sengi = 40 sené0 = 34.64 Lo (2)
P1 cosaz + P2 cosfz = 155 + (40 - x}cos60 v £3)

-~P1 genoz + P2 senf2 = (40 - x)sen60 ... (4)
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Lo que resia es dar diferentes dimensiones s P1 y P2,
obtener at y «2, gque son las que nos lnteresan, restarlas y
obtener el giro al cual corresponden las dirensiones

sugerlidas de Pr y Pz,

Desputs de hacer lo anterior en varlas ocaclones se llegd a

las sigulentes dimensiones que cumplen cen un glro minimo de

80+:
Py = 15 cm
P2 = 167 cu
Re =30 cm
donde:

Ru = recorrido suficiente del torniltle

El brazo transmisor (P2) es elemento que permite acciomar la
vertedera mediante el tornillo de potencia como se muestra en

Ia flgura S5.11:

fig .5.1]1 Brazo transmisor
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La forma del brazo es producto del espacio disponible y de 1la
forma de los elesentos que va a unir.

Para encontrar la seccién transversal convenlente es
necesario hacer un anilisis de esfuerzos. Para ello, es
convenlente dlvidirle en seccliones. En el sigulente
diagrama se muestran los esfuerzos a los que ira sometido y

las secciones en que se dividid:

v

F
N
3
b
A 8
1
R v
7} i®
Analizando la seccién I tenemos,
Acrpcciiric 8
I
h ;8
2 z

es evidente que las dos secclones collneales a las fuerzas

¢stin sometidas a una fuerza Fuo/2 a traccién, por tanteo sélo



necesltan una secclén transversal que soporte esa fuerza.

De 1w secciéon I1:

.«l : 15

analizando los puntos A y B:

sy F“v q:us
A

F‘\l . £i

£ 2

de donde se obtiene

Fap = Fuc = —T—T’;:n

FAn=Fm=—2—'€:—nw-—

En 1a secclén 111 tencmos:

€ gLl lldy F
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Analizando los puntos C y D:

de donde me obtiene:
Fox =" For = Fw/2
Fob = Foc = o
la seccidn IV es simllar a la seccibn I.
Una vez que se tienen jos esfuerzos a los que Llrin sometidos

cada pleza que forma el b;azo se puede encontrar la secclén
transversal de cada uno de ellos. Sin ecabargo, es

r rar las secclobes criticas, disefiarlas con
uh factor de seguridad deterainado y considerar la misma
seccién transversal para los demis. Con esto se asegura que
las dﬂs plezas no van a fallar.

Del anklisis se obtiene que la parte critica del brazo es el
travesafio A-B debldo a que es la inica seccién sometida a
compresion (cuando la vertedera esti trabajando) y a que
tiens una longitud relativamente grande. Por ello se puede
disefiar mediante un andlisis por pandeo, considerindola como
columna de Euler, con las caracteristicas mostradas en la
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fig. 5.12:

flgura 5.12 Columna de Euler

. El método consiste en obtener el momento de inercia de la

sigutente forma:

2
r=-fer b o (a)

donde:
Per = n Fo [1b}
n = factor de seguridad
C = constante que depende de la condicién de los
extremos, en este caso el valor recomendado es
de 1.2
E = modulo de elasticldad {Mpsi)

Por otro lado se¢ sabe que el momento de inercia, para una

secclén rectangular con respecto a su eje mis débl] es:

- wtd
1= voa ()
donde:
v = lado mayor Iplg)
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t = lado menor {plg)

Lo que se debe hacer es dar valores a w y a t hasta igualar

la T que se obtiene de la ecuaclén (a).

Para comprobar sl es una columna de Euler, primero se gbtiene
la relacién 1/k donde k es el radio de giro de la seccién
transversal (k = D.289t]. En segulda se obtiene la relacién

(1/k}1 con la sigulente ecuacién:

(1/kh = {2e%C E/5y)' 72
donde:
Sy = reslstencia de fluencia ikpsi]

st Uk > (1/xJ1, entonces es una columna de Euler y las

dimenslones escogidas son correctas.

De! anslisis se comprobs gue el travesaiio A-B se comporta
coms una columna de Euler y se obtuvo que es necesaria una
secclén transversal de 1* X 5/8° aproximadamente para

trabajar con un factor de seguridad de 4.

Ahora blen, las otras partes trabajan a tepslén y el vajor
miximo de é&sta se presenta en A-D y B~L con un vaior
aproximado de 750 kg. Para lo cual se seleccioné una
secclén transversal de 1% X 1/4" que es una secclén mucho

mis grande de la pecesaria.
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TORANILLO

El tornllic es elemento que nos permlitird el ascenso y

descenso de la reja.

En este caso nos Interesa conocer el par requerido para llevar

a cabo dicho movimlento.

Utilizande un tornillo con las siguientes caracteristlcas:

donde:
$e=111
¢1 =116
P = paso = T/32
Wreja= 40 kg

de la féraula:

F de 1+ xpdn
T= Z (

wdm=-pl
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donde:
dm = didmetro medio = 1 s5/32
n = coeficiente de friccién =1

1 = avahce = 1/

De aqul obtenemos que en la posicién 1 requerimos un par de:
T = 0.7 kg-m

y en 12 posicién 2 que es Ia reja en su poslcién mas alta:
T2 = 1.74 kg-m

que es un par facll de obtener.

Hasta el momento, se ha presentado el disefio de las partes que

componen al sistema acondlicionador del terreno.

En lo que respecta al sistema alimentador de semlllas y abono,

coma se menciond anterlormente, se compone de dos subsistemsas:

mecanismo de transsision de movisiento. Este mecanismo se
compone de varlas partes cuyc disefio estd completamente
desarrollado, por lo que sole se concretd a selecclonar las
partes adecuadas y relaclionarlas de tal manera que
transaitieran el movimiento de las ruedas al dispositive

abastecedor.

digpogitivo abastecedor. lLas partes que componen a este

subsistema no van sometidas a esfuerzos de consideracién, por
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tal motlve su disefio se Dbasa principalmente en la
funclonalidad mecinica, por supuesto sin dejar de considerar
los demis factores que se han mencionado a lo largo de todo

este trabajo.
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CORCLUSIONPS

El alcance de la presente tesis podria ser tan grande coso uno
quisiera. Lo ideal en el dlseﬁo de un equipo nuevo es partir
desde el reconoclmiento del problema que se pretende
soluciopar con tal equlpo y llegar a una produccién en serie
del mismc, para reallzar posteriormente estudios de tipoe
estadisticos y cosprobar en gQué medida sme soluciond el

problema original,

Debldc a varios factores, en el presente trabajo sé6lo se pudo
llegar hasta el disefio y construccién de un prototipo del
Marco—Cultor, con 1o cual se pudo comprobar la funcionalidad
secénica y las caracteristicas que ya se han sencionado.

El siguiente paso seria la plancacién para la producciénm en
serie del Marco-Cultor para lo cual es necesaric hacer otro
trabajo tan grande o mis que el que aqui se presenta. A
gramdes rasgos, para llegar a reallzar una produccién en serle
se deben de considerar y deteralnar los siguientes aspectos:

1. Mercado potencial. Este punto es wmuy isportante ya que
con el se puede determinar la magnitud que puede alcanzar
¢l proyecto, es dectr, una vez que se cohoce el nimero de
unidades gque se necesitarian para abastecer el sercado,se

puede determinar la magnitud de la produccién por unidad
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de tlempo para lograr tal objetivo. Ohviamente mientras
mayor sea el mercado potencial, mayor es la produccidn que
se necesita y el control del proyecto se vuelve was

complejo.

2, Plazo del proyecto, Existen proyectos a corto, mediano y
a largo plazo to cual también dependen de la magnitud

ambicion del proyecto.

J. Capital. Generalmente este es el punto que finalmente

determina el tamafio del proyecto.

Una vez que se ha determinado lo anterior se puede estudlar ja
ubjicacién y tamafios de la planta donde se llevard a cabo la

construccion,

Cenatruccida. El Marco-Cultor cuenta con un ndmero
determinado de partes del cual se pueden distinguir dos
grupos: las partes que se pueden consegulr en el mercado

actual y las que necesitan de una fabricaclén especial.

En cuante al primer grupo de partes, su disefo estd
completamente desarrollado y existen uno o mas fabricantes que
se dedican a ello, por elemplo los tornillas, tuercas, cadena
de bicicleta, engranes, vertedera, etc. De tal manera que el
problema de abastecimiento de estas partes, se reduce a

conseguir los proveedores que més convengan y
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negociar con ellos tomando en cuenta varios factores como

precio, calidad, funcionalidad, etc.

Para fabricar las partes que contempla el segundo grupo pueden
suceder dos situaclones: fabricarlas en la misma planta o
mandarlas a fabricar c¢on algin proveedor que tenga la
capacidad y experiencia suficlente para ello. En realidad,
esto depende de un estudio para saber qué es Jo mas

conventente.

Ya que se cuenta con la totalidad de las partes que componen
al Marco-Cultor y el abastecimiento continue de éstas, es
indispensable planear una linea de ensamble, la cual serd tan
compleja o tan simple dependiendc nuevamente de varios
factores como cantldad y calidad de las unldades que se descan
obtener por unldad de tiempo, el personal disponitle, capital,

ete.

Es claro que la fabricacién de las partes que componen al
Marco-Cultor y el ensamble de las mismas, son dos cosas
completamente du'ere-ntes. Para fabrlcar alguna de 1las
partes, generalmente se lleva a cabo todo un proceso que se
puede optimizar y controlar mediante un estudio del cual forma
parte lo que se conoce como “"Ruta de trabajo*. A manera de
ejemplo se presenta la ruta de irabajo (flg. C2) para la
fabricaclén de una de las partes del Marco-Cultor ({ig.C1}.

También para optimlizar y controlar una linea de ensamble
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existe un estudlo que se simplifica en lo que se copoce cowo

“Ruta Critica”.

22 .
"
4 - f
o
3 - FR
Ny
100
25 !__2_.5
ol furt0 faito | |

pleza: PERNO PARA BISAGRA

material: St 3411

medidas en bruto: @ 31.7 X 105

acots: mm

factor hombre-hr-mag: 500 $/hr

flg. Cl

El hombre y el animal de tiro siguen tamblén ocupando lugares
de primer 4rden en la explotaciédn del campo, y sobretodo en
zonas y regiones donde el empleo de magquinaria y equipo pesado

resulta poce practico, no resunerative o incosteable.
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RUTA DE TRABAJO
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México en particular, es un pais ain muy en vias de

desarrollo. £l campo no ha recibido alin un apoyo suficlente
como para locallzarse en nivel de alto desarrollo. Como
resultado, la producclén agricola es insuficliente para cubrir
ella sola las necesldades alimenticias y vitales de un pueblo
de bajos recursos econbdmlcos en su mayoria. Una gran parte
de la extension territorial cultivable, estd constltuida por
zonas todavia wmarglnadas; de dificil acceso y cuyas
condicliones climiticas suelen ser Iphésplitas. Sus hablitantes
son por lo general campesinos y trabajadores de pocos recursos
y de bajos ingresos econdmicos que se ven imposibllltados de
adquirir cualquier tipo de maquinaria agricola, e inclusive
herramientas manuales soflsticadas y costesas. Al contrario,
deben adaptar sus sSlstemas de trabajo y produccidén a los

materiales y recursos de la regién,

Herramlentas rudimentarias de poca eficiencia; materiales
débiles y pesados; animales mal alimentados y un mal
aprovechamlento del terreno conducen a un constante bajo
rendimiento del traba jo. Esta situaclén empeora cuando el
campesino y su familia dependen Unicamente de la cosecha
obtenida en su parcela o pequefia propledad, teniendo asi{ una

alimentacién anémica e insuficlente.

El objetivo de ésta Tésis, es contribulr al mejoramiento del
nivel de vida del campesino medlo, y de pocos recursos

econdmicos, al igual que del pequefio ejldatarioc y agricultor,



sedlante el empleo de un dispositive con aplicaclones
agricolag, de fabricacién sencilla y de bajo costo, adexis de

un alto indice de eficiencla.

El Marco-Cultor ofrece wupa gran versatilidad pudiendo
aplicurse en ¢l sembrado de semillas; en el proceso de
preparscion de tierra para el sembrado; al barbechar; en la
Introducecién de fertilizantes y en el fondeo de cultivo.

Adomas, gu operacién puede reallzarse mediante tracclén animal

o traccléon wmotriz.

El Marco-Cultor ofrece una gama de enormes ventajas y

beneficlos, de indole tecnolégicas, econémicas y soclales.

Benefliclos tecnolbglcos: El Marco-Cultor tlene como funcién
substilulr las técnicas de cultivo rudimentarias u obsoletas,
tales como ¢l arado a mano, a través de una médica inversién y
de una wmuy alta eficlencia, a la vez evita el empleo de equipo
y maquinaria costosos que se cncuentran fuera del alcance

popular.

Benef iclos Econbalicos: El trabajador de la tlerra tiene la
posibllidad de obtener mayores beneficlos y una éptima
utilizacién del terreno, graclas al bajo costo, al alto
rendimiento y a la gran versatilidad del Marco-Cultor,

Beneficios Soclales: Considerable mejoria en el nivel medio

de vida de la familla rural y campesina.
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