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IPROLOGO'

vii

Existen pocos textos en espariol, dirigidos al Ingeniero
Agronomo o Mecanico, que estudien los conceptos de meca-
nizacion e ingenieria agricola. De alli que el objetivo de este
libro sea presentar algunos elementos basicos de ingenieria
del suelo y demostrar su aplicacion al analisis del comporta-
miento del tractor y sus herramientas de labranza. De esta
manera se alcanza un mejor entendimiento de sus funciones y
se forma una base para el disefio y seleccion apropiados del
equipo en las distintas labores del campo agricola. Se espera,
por tanto, que este libro pueda servir como guia para los
cursos universitarios y para la capacitacion de postgrado en la
rama de ingenieria agricola en América Latina.

La orientacién del texto sigue el método de ensefianza
desarrollado en el National College of Agricultural Engi-
neering, Silsoe, Bedford, Inglaterra, especialmente en los cur-
sos de Gordon Spoor y Frank Inns. Originalmente fue escrito
para un curso en la Universidad de Chile, en colaboracion con
los Ingenieros Sergio Mege, Juan Gonzalez, Ricardo Birkner,
Alberto Castro y Gwyn Williams, recientemente fue revisado
y adaptado para cursos universitarios en el Ecuador, acompa-
fiado con una serie de précticas en el laboratorio y campo
para mostrar los conceptos formulados.

Finalmente ha sido actualizado y completamente rees-
crito para la presente publicacion, afiadiendo un capitulo so-
bre estudio de costos y eficiencia de la maquinaria agricola en
el campo. Asi, se espera haber rendido un servicio de benefi-
cio para los estudiantes, instructores e investigadores agrico-
las de América Latina con quienes hemos tenido el gusto de
trabajar conjuntamente durante los ultimos ocho afios.

John Ashburner. Saida, Argelia
Brian Sims. Veracruz, México
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LA RESISTENCIA DEL SUELO

1.1 GENERALIDADES

La resistencia de un suelo a la de-
formacion por compresion o deforma-
cidon por cizalla, estd determinada por su
resistencia mecanica, la que consiste de
dos componentes: resistencia cohesiva y
resistencia friccional. Los valores varian
considerablemente y dependen del con-
tenido de humedad, tamafio de las parti-
culas, tamafo y forma de los agregados y
el grado de consolidacion. Estos factores,
entre otros, existen en tantas combina-
ciones diferentes que solo la medicion di-
recta de los componentes de cohesion y
friccion pueden permitir predecir la resis-
tencia verdadera de un suelo en una con-
dicion determinada.

Los suelos tienen los estados fisicos
definidos como sélido o cementado, soli-
do elastico o friable, plastico, y liquido
viscoso. El estado fisico de un suelo tam-
bién depende de los factores arriba cita-
dos, pero en el caso de un suelo especi-
fico el factor de humedad es el mas im-
portante.

171
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Un suelo en estado cementado presenta una elevada resistencia a
la deformacién y se caracteriza por su muy poca deformacion elastica
antes que ocurra una desintegracion de su estructura. En cambio el
estado friable demuestra un rango de elasticidad mucho mayor, en la
cual la deformacion es proporcional a la carga aplicada, y se recupera
rdpidamente al remover la carga. El estado plastico se caracteriza
porque la masa del suelo se sigue deformando lentamente bajo la
accion de la carga aplicada y no se recupera cuando ésta es removida;
la magnitud de la deformacion depende de la duracion y de la magni-
tud de la carga. En el estado liquido el suelo demuestra una resisten-
cia proporcional a la rapidez de la aplicacion de la carga; el suelo
tiene alta humedad y actiia como un fluido viscoso.

1.2 COMPORTAMIENTO DE UN SUELO SOLICITADO

Desde el punto de vista mecanico es conveniente definir los
esfuerzos a los cuales esta sujeto un suelo, en términos de la tension,
compresion y corte por una cizalla; cualquier sistema de esfuerzos
complejos puede ser siempre resuelto en término de estos tres tipos.

Normalmente los suelos fallan debido a los esfuerzos de corte,
ya que en el Iimite demuestran una alta resistencia a la compresion y
dificilmente pueden ser sometidos a un esfuerzo de tension. La falla
del suelo debida a una herramienta de labranza depende de los para-
metros de resistencia en la superficie de falla, que consiste de un
interfaz suelo/suelo y otro normalmente de suelo/metal.

Los principales parametros suelo/suelo son:
a. Cohesion (c)

b. Friccion suelo/suelo (definido en término del angulo de
friccién interna ¢)

c. Densidad en masa del suelo Dy (también conocido como
densidad aparente).

En forma similar, los principales parametros suelo/interfaz son
los siguientes:

a.  Adhesion (c,)

b. Friccion suelo/interfaz (definido en término del dngulo de
friccion suelo/interfaz §).
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1.3 PARAMETROS SUELO/SUELO
1.3.1 Las ecuaciones de Coulomb y Micklethwaite

La resistencia a la falla de un suelo depende del esfuerzo de
corte maximo que éste pueda resistir, lo que es una funcion de la
magnitud de la deformacion y del esfuerzo normal sobre la superficie
de falla. La forma de las curvas del esfuerzo de corte/deformacion
difiere de acuerdo al tipo de suelo {Fig. 1).

Esfusrzo

da

coroe

T
c
A
B
. ]

Deformacidn

Fig. 1. Curvas de esfuerzo de corte/deformacion para distintos
tipos de suelo. Suelo A: arenoso seco; suelo B: arcilloso compacto
seco; suelo C: franco. Se debe anotar que los valores del esfuerzo
de corte también dependen del esfuerzo normal sobre la superficie
de faila {véase Figs. 2 a 4).
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La curva A se refiere a un suelo suelto con propiedades friccio-
nales; por ejemplo, un suelo arenoso seco en estado suelto. La curva
B es tfpica de un suelo sblido o cementado y ccherente, por ejemplo
un suelo arcilloso seco y no labrado o removido. La curva C identifi-
ca a un suelo con propiedades intermedias, por ejemplo un suelo
agricola de textura franca.

Cabe mencionar que en !a mayoria de los suelos agricolas la
curva del esfuerzo de corte/deformacion es como la curva C, que se
eleva hasta un valor maximo equivalente a la mdxima resistencia que
puede desarrcllar antes de fallar, y que luego desciende para estabifi-
zarse en un valor intermedio que equivale a la resistencia residual.

En general la maxima resistencia a la deformacién que puede
desarroflar un suelo depende del esfuerzo norma! en la superficie de
falla, como se muestra en jas Figs. 2a 4.

Y

Deformacitn

Fig. 2. Comportamiento de un suelo arenoso seco (Curva A en Fig.
1) en una prueba de cizalla con diferentes esfuerzos normales o.
Nota: 0, <0, <0;.
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Esfusrzg
o corte

"‘.;

Deltormacidn

Fig. 3. Comportamiento de un suelo arcilioso. compactado seco
{Curva B en Fig. 1) en una prueba de cizalla con diferentes
esfuerzos normales ¢. Nota: o, <o, <0o;.

3

Exfuerzo
de corte

Darfarmaciin

Fig. 4. Comportamiento de un suelo franco (Curva C en Fig. 1) en
una prueba de cizalla con diferentes esfuerzos normales g. Nota:
0. <oz <03.
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Al graficar estos valores del esfuerzo méximo de corte con los
valores raspectivos del esfuerzo normal se obtiene una relacion que
tedricamente es fineal {Fig. 5). La ecuacion de la linea lleva et nom-
bre de Coulomb, quien originalmente la desarroil6é e indicd que la
resistencia maxima al cizallar depende de los componentes de cohe-
sion y friccion del suelo,

Méximo esfuerzo _  Fuerzadecorte . . i
de corte = “Area de Superficie — Cohesion + Friccion
'max = ¢ + o tan ¢ | ‘ {1
en donde
Tmax = Maximo esfuerzo de corte

Cohesidbn del suelo

c
o = Esfuerzo normal en la superficie de falla
¢ = Angulo de friccion interna suelo/sueio

Para ayudar en la teoria de traccién {Cap. 9), Micklethwaite
expresd la ecuacion de Coulomb en términos de fuerza al multiplicar-
{a por la superficie A:

Tnax® = Alc + otan ¢)

Pero
g A=Q
Tmex® = Hmax
entonces
Hpax =¢A + Qtan ¢ (2)
en donde

Hmax = Fuerza de corte maxima
A = Area de la superficie de falla
Q = Carga normal en la superficie
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Esfuerzo
A méximo de
corte

Y c

max

T ==c +0‘tan¢

Esfuerzo normat  (F

Fig. 5. Graficos del esfuerzo maximo de corte con el esfuerzo
normal sobre la superficie de falla. Las lineas siguen la ecuacion de
Coulomb, 7= C '+ ¢ tan ¢. Suelo A: arenoso seco; suelo B:
arcilloso himedo plastico; suelo C: franco hiamedo.,

La Fig. b presenta los graficos de la ecuaciéon de Coulomb para
diferentes suelos. La linea A representa la situacion de un suelo
liviano seco (arenoso} que demuestra propiedades friccionales pero
sin cohesién (¢ = Q); la linea B corresponde a una arcilla en estado
plastico que demuestra alta cohesién pero ninguna friccién {¢ = 0);
la linea C representa un suelo franco tanto con caracteristicas friccio-
nales como cohesivas y es muy tipico de los suelos agricolas con las
condiciones en que normalmente se realizan las {abores de labranza.

Es muy importante considerar ademds que el contenido de hu-
medad del suelo juega un papel fundamental en las caracteristicas de
resistencia al cizallar. Los efectos son mds marcados en las arcillas,
como se muestra en la Fig. 6; las razones de esto se discuten con
detalle en el Capitulo 2.
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Al considerar la ecuacion de Micklethwaite (2) se observa que
para un suelo con cierto valor de cohesion (c) y friccion (¢), la fuerza
maxima de corte para ocasionar una falla en el suelo depende ademas
de la superficie de contacto (A) para el componente de cohesion y de
la carga normal (Q) para el componente friccional.

Asi, por ejemplo, se puede ver en forma simple cmo aumentar
la traccién de un tractor. En el caso de un suelo arcilloso hiimedo
que demuestra propiedades cohesivas pero no friccionales se debe
aumentar la superficie de contacto (A) al colocar llantas mas grandes
o bajar la presion de inflado. No se alcanza ningin beneficio si se
aumenta la carga normal (Q). En cambio para el tractor, al trabajar
en un suelo arenoso o arcilloso seco removido que no tiene propieda-
des cohesivas, hay que aumentar la carga normal (Q) colocando, por
ejemplo, contrapesos en las ruedas de mando. El uso de llantas mas
grandes o la reduccion de la presion de inflado, que tiene como
efecto aumentar el valor de la superficie de contacto (A), no origina
beneficio alguno.

La ecuacion (2) también demuestra que para un suelo franco
con propiedades friccionales y cohesivas los aumentos de (A) y (Q)
en forma similar pueden apoyar la traccion méxima (H 5, )-

1.3.2 Cohesion, friccion y densidad del suelo

La cohesién de un suelo depende generalmente del contenido de
humedad y de la cantidad y tipo de arcilla, y puede tomar dos
formas:

a. Cohesion molecular: a bajo contenido de humedad existe
una union fuerte entre las particulas de arcilla; este es el
factor principal que influye en la resistencia de los terro-
nes.

b. Cohesion superficial: con mayor contenido de humedad
existe un amarre entre los mismos terrones debido a la
fuerza de la tension superficial ocasionada por este exceso
de agua; la materia organica y las raices de las plantas
también contribuyen a la fuerza cohesiva total cuando se
cizalla la masa del suelo.

El angulo de friccion interna es una funcién de la aspereza de las
superficies al cizallar y del grado de enlace, o sea la compactacién de
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las particulas del suelo y los agregados. Este grado de compactacién
es una funcién de la densidad en masa del suelo (D) y entonces
existe una refacién entre el dngulo de friccion interna {¢) y esta
densidad Dy, como se indica en la Fig. 7.

45° 4
Angulo de
friccidn
interna
suslobusio
¢
4%
35° 4
20° -
T T e
1.1 1.7
Densidad sn una mass lDbi gfmi

Fig. 7. El angulo de friccion interna de un suelo franco arenoso
como funcion de su densidad en masa o su grado de compac-
taciéon®.
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Algunos valores tipicos de la cohesién y &ngulo de friccion in-
terna se presentan en el Cuadro No. 1.

CUADRO No. 1. Valores tipicos de la cohesion y el angulo de fric-
cion interna®.

Tamafio
tipico de
Tipo de suelo | particulas Angulo Cohesion
mm Estado | de friccion | kN/m?
Arena con 1.1 Compactado| 38°—40° 0
particulas
medianas Suelto 32°-35° 0
Arena fina 0.6—-0.8 [Compactado| 25°--30° 0
con materia
organica Suelto 18°-22° 0
Franco 0.02-0.2 Friable 24°-28° 20-25
arenoso
Plastico 24°-28° 10-156
Franco 0.01 Friable 22°-26° 25-30
Plastico 15°~-19° 15—-20
Arcilloso 0.002 Friable 17°-19° 40—60
Plastico 10°--14° 25-30

La relacion esfuerzo de corte/deformacién para un rango de
valores del esfuerzo normal es similar para un terron gue para la masa
del suelo descrito arriba en la seecion 1.3.1 y las Figuras 1 a 5; lo que
normalmente difiere son los vatores de cohesion y friccién, el pri-
mero de los cuales se ve muy afectado por el contenido de humedad.
Normalmente e! objetivo de una operacion de labranza del suelo es
para disminuir el namero y tamafo de |os terrones, lo que obvia-
mente requiere que la humedad del suelo sea tal que la resistencia de
los te! rones sea inferior a la resistencia de la masa del suelo.
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Limite inferior Limite g.“-nrior
da plasticidad de plasticidad
&
Lip LSP

Esfuerzo de
oorts
méximo

?.

max

|
|
|
I
I
|
|
|
i
|
|
1
|
1
|
|
|
I
|

t——- — Rasiztencia
de la maza
del  sunlo

Rasistencia de

|
|
|
I
|
|
|
|
|
‘_,_._-—'—-:—-\- lma  terronas

Contenido de humedod del suelo

Fig. 8. Resistencia en cizalla para la masa del suelo y los terrones
individuales de acuerde con la humedad del suelo. Véase la seccion
1.3.2 para la significacion del contenido de humedad ‘m'.
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La Fig. 8 muestra la relacion de la resistencia al cizallar la masa
del suelo y sus terrones, de acuerdo con la humedad; se observa que
con una humedad del suelo menor que el valor ‘m’ indicado no es
posible romper los terrones con herramientas que ocasionen una falla
al cizallar, como por ejemplo en el caso de los arados o cinceles,
debido a que los terrones tienen una mayor resistencia que la masa
del suelo.

1.4 PARAMETROS SUELO/INTERFAZ

La mayor parte de las herramientas de labranza trabaja por
deslizamiento por el suelo, y de alli que el esfuerzo y la fuerza de
deslizamiento en la interfaz suelo/metal sea de una importancia fun-
damental al estar la mayoria de estas herramientas fabricada con
metales. Aunque el interfaz es normalmente suelo/metal, es mejor
hablar en términos de los parametros suelo/interfaz para acomodar la
consideracion de otros materiales como madera, plastico u otros.

Se puede estudiar la relacion suelo/interfaz por medio de un
patin, como se indica en la Fig. 9, y se observa que la misma ecua-
cion de Coulomb puede ser aplicada al grafico que resulta (Fig. 10).
Las Gnicas diferencias son los parametros que en el interfaz se llaman
adhesion (c,) y el éngulo de friccion suelo/interfaz (5).

Esfuerzo max. de Adhesion + Friccion

deslizamiento
!
(7max)

T;.nax = ¢y + otan (3)

La adhesion representa las fuerzas de atraccion que se desarro-
llan entre el suelo y el interfaz y que tienden a evitar el deslizamiento
entre ellos; el valor de la adhesion es normalmente pequefio, excepto
para los suelos arcillosos en estado plastico. '

La friccion representa la fuerza de rozamiento en el interfaz y
depende del grado de pulido de su materia y de la rugosidad de las
particulas del suelo. También puede ser afectada por cualquier lubri-
cacion que ocurra por un exceso de humedad en el suelo o por otras
razones (ver Cap. 2).
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{a)

Sobrecarga
narmal

(b}

Fig. 9. Un aparato para medir el esfuerzo de deslizamiento de un
patin de superficie de contacto A con sobrecarga Q. La fuerza de
resistencia es H'. Véase también Fig. 10.
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Esfusrzo de
destizamianto
suelofinterfaz

¥ §

Esfusrzo normal O

Fig. 10. Esfuerzo de deslizamiento suelo/interfaz de acuerdo con el
esfuerzo normal (véase Fig. 9). La linea sigue la ecuacion de
Coulomb.

Algunos valores tipicos de la adhesion y 1a friccién suelo/metal
aparecen en el Cuadro No. 2.

CUADRO No. 2. Valores tipicos de la adhesion y el angulo de friccidn
suelo/metal.

Adhesion ¢, Angulo de friccion suelo/metal
Insignificante en la mayoria Superficie pulida 5°
de los casos :

Superficie limpia 5° a 15°
Arcillas plasticas con alta
humedad 10-30 kN/m? Superficie oxidada 15° a 256°
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El esfuerzo de deslizamiento (7) varia con el contenido de hume-
dad del suefo, alcanzando los efectos mas marcados en el caso de los
suelos arcillosos.

La Fig. 11 muestra la relacion tipica para una arcill_a; este mis-
mo grafico puede ser superpuesto a la Fig. 8, como se indica en la
Fig. 12.

e LSP
!
Estuerzo de t
|
]

Continido de humeind del suelo

Fig. 11. Esfuerzo de deslizamiento sueio/metal de acuerdo con el
contenido de humedad de un suelo arcilioso.
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A pesar de la observacion indicada en la seccion 1.3.2, de que
con poca humedad no se puede romper los terrones, se observa que
también existen problemas en los suelos de alta humedad debido a
que el esfuerzo de deslizamiento es muy elevado. Estas limitaciones
de las condiciones del campo al realizar una labranza del suelo es el
tema principal de los siguientes capitulos.

1.5 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS
PARAMETROS SUELO/SUELO Y SUELO/INTERFAZ

1.5.1 Generalidades

Los ingenieros de suelo han desarrollado varias pruebas de labo-
ratorio y de campo para analizar el comportamiento de un suelo o
roca bajo la accion de un sistema de fuerzas, como existe por ejemplo
durante la construccion de un edificio, carretera, represa u otros.
Aunque muchas de estas pruebas sirven al ingeniero agricola, también
se requieren otras especiales dado el mayor interés en el comporta-
miento del suelo superficial y no tanto del subsuelo. Otra diferencia
significativa es que las herramientas de labranza normalmente tienen
la tarea de romper el suelo, lo que determina una mayor importancia
de los parametros suelo/interfaz.

Se incluye en adelante un resumen de algunas de las pruebas
principales cominmente empleadas para caracterizar y analizar el
comportamiento de un suelo; para una descripcion mas amplia se
recomienda consultar los textos de mecanica y fisica del suelo, espe-
cialmente las referencias 1-3, 5-6, 10-13.

1.5.2 Determinacion de la cohesion y angulo de friccion interna del
suelo

1.5.2.1 Caja de cizalla

Representa una de las pruebas tradicionales de mecanica de sue-
lo. La caja de cizalla (Fig. 13) utiliza dos marcos idénticos que se
superponen para constituir la caja; ésta es llenada con el suelo en
estudio y se le aplica un esfuerzo normal por medio de pesos sobre la
tapa. La determinacion del esfuerzo de corte se realiza midiendo la
fuerza maxima necesaria para desplazar el marco superior sobre su
equivalente inferior.
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El procedimiento para determinar los parametros es el siguiente:

a. Se aplica un esfuerzo normal (o) constante por medio de
pesos.

b. Se determina por medio de un dinamémetro la fuerza que
se ejerce para producir la deformacién del suelo, o sea el
deslizamiento del marco superior.

c. Se grafica los valores del esfuerzo de corte (7) contra la de-
formacion observada para determinar el maximo valor
(Tmax!- Los gréficos son similares a la Fig. 1.

d. Se repite la prueba para varios valores del esfuerzo normal.

e.  Finalmente se grafican los valores de f,,, contra o constru-
yvendo su mejor linea, lo que resulta en algo similar a la
Fig. 5. El-valor de la cohesion (c) es igual al valor del
interceptado en el grafico y el angulo de friccidn interna
equivale a la pendiente de la linea.

Esta prueba es Util para entender el comportamiento de un
suelo pero es dificil relacionarlo directamente a la condicion del
campo por la dificultad para recoger muestras e introducirlas en la
caja en forma igual a como se las encontro en el terreno. Obviamente
esto afecta los resultados, dado que se cambian el grado de compacta-
cion del suelo y la orientacion de las particulas.

1.5.2.2 Prueba de compresion triaxial

El aparato para la prueba de compresion triaxial (Fig. 14) es
mas sofisticado que la caja de cizalla y permite la determinacién de
los parametros suelo/suelo en forma mas precisa. Los detalles de la
prueba se encuentran en los textos de mecanica de suelo pero basica-
mente consiste en poner la muestra del suelo, en forma de un cilin-
dro, dentro de una membrana impermeable; asi se puede aplicar una
presion radial al comprimir el agua alrededor de la muestra. La prue-
ba aplica una fuerza a lo largo de la muestra, midiendo la deforma-
cion hasta que ocurre una falla; el analisis de los resultados permite
construir el grafico de la Fig. 5.
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S

(a)

(b) (c)
Fig. 14. Sistema de prueba de suelo por el aparato de compresion
triaxial. Las muestras fueron recogidas en el campo con el tubo (1) y
envueltas en la membrana (2). La célula (3) esta llena de agua bajo
presidn y la muestra sujeta a compresion por un angulo de medicion
(4). La muestra (5) puede sufrir rotura (6) o deformacion plastica
(7).
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El comportamiento de la muestra en esta prueba, y lo anterior,
estan afectados por el drenaje permitido del agua en exceso que trata
salir de la muestra durante la deformacion. Normalmente en la inge-
nieria agricola hay un interés en una deformacién rapida del suelo
durante la labranza o al desarrollar traccion; asi el suelo no tiene
tiempo de drenarse y es apropiado realizar las pruebas sin drenaje.

La prueba de compresion triaxial realizada en laboratorio tam-
bién sufre desventaja al recoger las muestras del campo sin remover-
las, aunque se ocasiona un dafio mucho menor que en recoger mues-
tras para la caja de cizalla.

1.5.2.3 Determinacion de la densidad en masa

La densidad en masa del suelo (Db) representa la relacion de la
masa al volumen del suelo, incluido el espacio de los poros. La masa
se determina al secar la muestra a 105°C hasta alcanzar un peso
constante; el volumen es lo que ocupa la muestra en el campo.

Blake? presenta varios métodos para la determinacion; lo mas
simple para un suelo libre de piedras consiste en la utilizacion de un
cilindro de volumen conocido que se empuje en el suelo a la profun-
didad deseable para asi extraer una muestra del mismo volumen. Se
seca la muestra a 105°C para determinar su masa y luego la densidad
en masa.

1.5.2.4 Caja de cizalla torsional

Esta caja permite la determinacion de los valores de cohesion y
friccion interna en el campo!! y consiste de un cilindro metélico y
una tapa adaptada para transmitir al cilindro el esfuerzo torsional que
se aplique (Fig. 15). La tapa lleva contrapesos para proporcionar un
esfuerzo normal a la superficie de falla al fondo del cilindro, lo
mismo que lleva algunas protuberancias para asegurar que falle la
superficie suelo/suelo en lugar de deslizar el cilindro.

Es necesario limpiar el exterior del cilindro (Fig. 15) para elimi-
nar los efectos de la interfaz suelo/metal y realizar la determinacion
del torque maximo necesario para fallar el suelo. Se puede calcular el
maximo esfuerzo de corte (7,5, ) en la siguiente forma:
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~ /l Torqua T

Coarga narmal Q

Fig. 15. Aparato para la prueba de campo con la caja de cizalla
torsional. La fotografia demuestra el uso de la caja sin contrapesos
para determinar la resistencia cohesiva de un suelo arcilloso {véase
seccion 1.56.3.1).
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Torque (T)

r
Jo 2mrirdr

2nr37
- 3

Entonces 3T
max = 2713

Ademas Q

o = —
wr?

1.5.2.5 Bevametro

Se debe repetir la prueba por un rango de contrapesos (Q) para
asi graficar los resultados (Fig. 5) y determinar los valores de cohe-
sion y friccion, como ya se indico en la seccion 1.5.2.1.

La Fig. 16 muestra otro disefio de la caja torsional, llamado
Bevametro. Puede consistir en un anillo con orugas para promover
una falla suelo/suelo o alternativamente un anillo liso y metalico para
la medicion de los parametros suelo/metal. La prueba es muy similar
a la de la caja de cizalla torsional y se mide el torque maximo para
ocasionar una falla, repitiendo la prueba por un rango de cargas
normales (Q). Los calculos se basan en las siguientes relaciones:

B o 11 = T
uerzo de deslizamiento (7 = 3
max 2n(rg3-r;?)
_ Q
Esfuerzo normal (o) = — 5
1r(re -I'i )
En donde fe = radio exterior del ani-
llo
ri = radio interior del ani-
llo

Los resultados se analizan en igual forma que la caja de cizalla
torsional para asi determinar la cohesion y friccion interna o la adhe-
sion y friccion suelo/metal.
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Fig. 16. Dos anulos de un bevdmetro para medir la resistencia sue-
lo/suelo y suelo/metal.
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1.5.3 Determinacion de la resistencia cohesiva del suelo
1.6.3.1 Generalidades

En algunas circunstancias es conveniente tomar una medida de
la resistencia cohesiva del suelo sin analizar los parametros de cohe-
sién y friccion. Los valores sirven como una comparacion simple
entre las condiciones, por ejemplo en diferentes campos, al probar
herramientas de labranza o en una prueba de traccion. Para este fin se
puede utilizar la caja de cizalla torsional (seccion 1.5.2.4) o un Beva-
metro (seccion 1.5.2.5) pero sin aplicar un esfuerzo normal al suelo.
Se nota en la Fig. 5 que el valor medido del esfuerzo de la resistencia
en corte maximo (7,,.) para un valor cero del esfuerzo normal del
suelo (o) debe indicar el valor de la cohesion (c). Por esta razon se
puede realizar tal tipo de determinacion en los suelos cohesivos (arci-
llosos), en donde la friccion interna del suelo es pequeia (Cuadro No.
1). La prueba no tiene ninguna significacion para los suelos altamente
friccionales.

1.6.3.2 Veleta de cizalla

La Fig. 17 muestra un aparato alternativo y bastante simple
para la determinacion de la resistencia en cizalla de un suelo blando y
cohesivo.

Se observa que las veletas ocasionan la falla de un cilindro de
suelo, por lo cual la relacion entre el torque aplicado (T) y la resisten-
cia del suelo (7) es la siguiente:

_—_— d d d
T = T[1rdh.2+1r.4.3.2]
(lados del (tapas del
cilindro) cilindro)
En donde d = diametro de las veletas
h = altura de las veletas

Esta ecuacion se puede simplicar de la siguiente forma para el
caso de que la altura sea el doble del diametro de las veletas (h =2d).

T = L 1rd3

6 T
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Fig. 17. Aparato para la evaluacion de la resistencia cohesiva del
suelo con veletas de distintos diametros, barras de extension y medi-
dor de torsion.

Esta prueba se relaciona muy bien con otras mas sofisticadas
para los ensayos a una profundidad de entre 15 y 30 metros, pero
para la ingenieria agricola, en donde el interés principal esta en los
primeros 50 cm del suelo superficial, se prefiere la caja de cizalla
torsional.

1.5.3.3 Penetrometro de cono

Un aparato simple, muy popular en los Estados Unidos, para la
medicion de la resistencia de un suelo cohesivo es el penetrometro de
cono's3 (Fig. 18). Consiste en un cono con angulo de 30° en el
punto de un eje graduado y con un medidor de la presion de la
penetracion. En ingenieria agricola es normal utilizar dos tamafios de
cono (de 12.83 mm 6 20.27 mm) de acuerdo con la consistencia del

suelo.
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Fig. 18. Uso de un penetrémetro de cono en el campo para medir la
resistencia de penetracion del suelo (NMational Institute of Agricul-
tural Engineering, Silsoe, Bedford, Inglaterra).
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El procedimiento hace penetrar el cono con una velocidad
aproximada de 30 cm por minuto y mide la resistencia a la penetra-
cion en distintas profundidades. La resistencia se expresa en términos
de la fuerza dividida por el area de base del cono (kN/m?) llamada el
Indice del Cono. Es muy importante citar la profundidad de la medi-
cion y el tamafio del cono al cotizar un valor del Indice del Cono.

Se ha demostrado®+5+? la posibilidad de reemplazar la prueba de
compresion triaxial por el penetrometro de cono para los suelos plas-
ticos con alta humedad en la prediccion de traccion. Se presentan en
el Cap. 9 las recomendaciones actuales del ASAE para los computos
de traccion y la resistencia al rodaje de un neumadtico.

1.5.4 Determinacion de los parametros suelo/interfaz

En la seccion 1.5.2.5 se mencioné el uso del Bevametro para la
determinacion de la adhesion y friccion suelo/metal en el campo;
también se puede utilizar el aparato ilustrado en la Fig. 9 para una
determinacion de laboratorio. Consiste en un patin de superficie de
contacto (A) que se arrastra sobre el suelo en una bandeja; ésta puede
moverse sobre rodillos contra un medidor de-la fuerza de desliza-
miento (H), que puede consistir de una balanza de resorte. El patin
lleva un contrapeso (Q) para proporcionar un esfuerzo normal
(0=Q/A) a la superficie de deslizamiento suelo/metal. Se observa la
maxima resistencia al deslizamiento y se repite la prueba para un
rango de valores del esfuerzo normal. Se aplican las siguientes relacio-
nes:

Esfuerzo maximo
de deslizamiento

Esfuerzo normal

I
Q
|
»lo |z

Estos resultados se grafican como en la Fig. 10, en la cual la
pendiente de la Iinea de 7'contra o es el valor de la friccion suelo/me-
tal. La adhesion c,, es el valor del interceptado.
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X

LAS PROPIEDADES FISICAS Y
DINAMICAS DEL SUELO

2.1 LA COMPOSICION FISICA DEL
SUELO

2.1.1 El agua del suelo

La masa del suelo consiste de soli-
dos y huecos llenos de agua y aire; el
tamafio y naturaleza de las uniones entre
las particulas sélidas y la forma y tama-
no de los huecos afectan la textura del
suelo. La naturaleza de las particulas
también afecta las uniones existentes en-
tre ellas, y el agua en los huecos dicta si
una plantula puede soltar la unién para
aprovechar el agua durante su crecimien-
to; generalmente un mayor porcentaje de
agua ayuda a soltar estas uniones pero un
exceso de agua no es deseable. La Fig. 19
indica el rango de humedad tipico para
un suelo pesado3.

2.1.2 Definiciones del estado fisico del
suelo

Para facilitar la definicion de térmi-
nos del estado fisico del suelo’, es con-
veniente representar su composicion co-
mo aparece en la Fig. 20.
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a. Densidad de los sdlidos (Ds)
(también conocido como densidad real):

Dy = A (1)

Normalmente el valor queda en el rango 2.6-2.7 g/cm? para los
suelos minerales, pero baja con un aumento del contenido de materia
organica.

b. Densidad en masa (D},
(también conocido como densidad aparente):

_ S

Los valores para un suelo arenoso pueden ser de 1.6 g/cm?
mientras que los suelos francos y arcillosos pueden bajar a 1.1 g/cm®.
La compactaciéon del suelo aumenta los valores pero nunca alcanzan
el valor de la densidad de los solidos (Dg). Véase la seccion 1.5.2.3
para su determinacion experimental.

c. Densidad total en masa (hiimeda) (Dt):
M
t
D = — (3)
t V,
En la Fig. 20 se observa que este valor depende mucho del
contenido de humedad de la muestra.

d. Porosidad (p):

Vh
P = (4)
Vi
Su valor esta tipicamente en el rango 0.3 a 0.6, que es bajo para
los suelos de textura gruesa, aunque el tamaio individual de los poros
es mayor que en el caso de los suelos de textura fina.

e. Relacién de los huecos (e):

vV, +V
e - a v wo_ 1P (5)
S -p
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Este valor generalmente queda en el rango 0.3 a 2.0 y es un
indice usado por los ingenieros civiles, mientras que los ingenieros
agricolas normalmente hablan en términos de la porosidad.

f. Humedad (w):

"
w = M;Nx100% (6)

En ingenieria agricola normalmente esto se expresa en forma
gravimétrica (ecuacion 6) y la determinacion de M es por secamiento
de la muestra®-5 en un horno a 105°C. Debe anotarse que los suelos
arcillosos normalmente mantienen una cantidad apreciable de agua
aun después del secamiento en el horno. Los valores para un suelo
saturado pueden estar en el rango de 25 % a 60 %, mientras que con
un alto contenido de materia organica pueden exceder el 100 %.

2.1.3 La textura del suelo

El proceso natural de la desintegracion de las rocas y otros
materiales produce un rango bastante amplio de tamafio de particulas
de suelo, lo que afecta mucho su textura. Generalmente se utiliza dos
métodos para la determinacion de la distribucion del tamaiio, uno
consistente en pasar las muestras por un juego de zarandas, y otro
que involucra un proceso de sedimentacion para las particulas muy
finas de arcilla y lima. La forma de las particulas no es regular pero se
las clasifica en término del diametro efectivo que significa el diame-
tro de una esfera que, o es lo mas grande que puede pasar la red de la
zaranda, 0 que demuestra las mismas caracteristicas de sedimenta-
cion.

Las distintas organizaciones internacionales y nacionales utilizan
su propio sistema de clasificacion, tal como se indica en la Fig. 21, y
los métodos de analisis generalmente se presentan en forma gréfica,
como en la Fig. 22, en la cual también se muestra algunas descripcio-
nes del suelo, de acuerdo con la clasificacion de uso*+5:19,

La Fig. 23 representa un tridangulo de textura, de utilidad al
unificar la terminologia de descripciéon de un suelo para el cual se han
determinado las fracciones de arcilla, limo y arena por medio de los
métodos de tamices y sedimentacion.
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2.2 LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

En el Capitulo 1 se indico que las propiedades de mayor interés
para los estudios de labranza y traccion son los parametros suelo/sue-
lo y suelo/interfaz, cohesion, adhesion y friccion. Estas propiedades
determinan, en su mayor parte, la resistencia del suelo y dependen
principalmente de la cantidad de arcilla y del contenido de humedad
del suelo (Fig. 24). Dado que este ultimo puede cambiar répida-
mente, en especial en la capa superficial, de importancia en la labran-
za, las propiedades estan descritas como dinamicas. Se discute en
adelante los mecanismos por los cuales cambian estos
factoresl ,2,6,7,9,14,16 .

2.3 LA COHESION SUPERFICIAL

Las particulas pequefias del suelo de la fraccion arcillosa nor-
malmente forman uniones fuertes entre ellas y hasta cierto punto con
las particulas mas grandes de la fraccion limosa y arenosa; asi se
producen agregados e incluso terrones. La dispersion de éstos en la
masa del suelo también acomoda una red de huecos liena con agua y
aire. El agua se acumula en gotas por la tension superficial, la que
ejerce una atraccion —llamada cohesion superficial— entre los agrega-
dos y terrones (Fig. 25); obviamente, con poca humedad su valor es
bajo (Fig. 26), pero aumenta con mayor cantidad de agua mientras
que se forman mas gotas. Finalmente, con una humedad alta del
suelo se funden las gotas disminuyendo de esta manera el nimero de
interfaces y por consiguiente disminuye también la cohesion superfi-
cial.

. 2.4 LA COHESION MOLECULAR

Las particulas de arcilla poseen cargas negativas y por lo tanto
atraen iones positivos. El dipolo de agua es positivo y puede formar
una union fuerte que amarra las moléculas (Fig. 27). Con poca canti-
dad de agua las moléculas de arcilla se acomodan en forma cercana
entre ellas y permanecen unidas con gran fuerza por el agua; esto
significa que la cohesion molecular es alta.

Al aumentar la cantidad de agua las moléculas de arcilla se
distancian en tanto que disminuye la atraccion ocasionada por el
agua; asf disminuye el valor de la cohesion molecular, tal como se
indica en la Fig. 28, y la consistencia de la arcilla pasa por las fases de
cementado, friable, plastico y liquido.
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Fig. 24. Efecto del porcentaje de arcilla y del contenido de hume-
dad del suelo sobre las propiedades dinamicas de un suelo suelto:
adhesion {A), cohesion (B) y resistencia a cizalla {C).
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Fig. 26. Efecto de la humedad sobre la cohesion superficial de
suelo.
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Fig. 29. El cambio de volumen de una arcilla al reducir ta humedad
demuestra el Limite de Contraccion. {Bibliografia complementaria:
Haines W.B. The volume changes associated with variations of
water content in soils. J. Agr. Sci. 13:297-310. 1923).

Entre las consistencias de cementado y de friable se presenta un
fendémeno denominado ‘limite de contraccion’. E! término nace del
hecho de que al reducir el contenido de humedad a un nivel mds bajo
que este limite se produce muy poca contraccion, llamada ‘contrac-
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cion residual’ (Fig. 29), y significa que el mayor numero de molécu-
las de arcilla esta practicamente tocandose, unidas muy fuertemente
por los dipolos del agua. Debe anotarse que el comportamiento de la
arcilla al aumentar la humedad es distinto y no demuestra el mismo
Iimite.

2.5 LOS LIMITES ATTERBERG DE PLASTICIDAD

Estos limites definen los valores del porcentaje minimo y maxi-
mo del contenido de humedad del suelo en su estado plastico. Se les
denomina limites inferior y superior de plasticidad (LIP y LSP),
respectivamente, y el valor de la diferencia entre ellos es el indice o
namero de plasticidad (IP).

Para determinar experimentalmente el limite inferior de plastici-
dad se mezcla el suelo seco con un poco de agua hasta que es friable
y casi plastico! 3. Con esa mezcla se hacen rodillos, a mano sobre una
plancha de vidrio, agregando mas agua hasta formar un alambre que
justo se quiebre en cilindros de unos 6 a 10 mm de largo y de 3 a
4 mm de diametro; asi se eval(a el porcentaje de contenido de hume-
dad (seccion 2.1.2) que equivale al limite inferior de plasticidad
(LIP).

Se ha desarrollado un aparato simple que permite determinar!3

el limite superior de plasticidad (Fig. 30). El suelo se mezcla con
agua, en un recipiente esférico, para formar una pasta pesada en la
que se corta una ranura en V, al diametro de la muestra, con un
palito especial. El aparato permite propormonar un nimero de golpes
uniformes al recipiente y observar cuantos son necesarios para ocasio-
nar que la ranura se una a lo largo de un centimetro; se continGa
mezclando agua a la muestra hasta que se requiera 25 golpes para
cerrar la ranura. El porcentaje de humedad de la muestra es igual al
Iimite superior de plasticidad (LSP).

El valor del indice de plasticidad (IP) se determina de la rela-
cion:

IP=LSP — LIP (7)
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Suelo en el plstillo con ranura, Estado del suelo unido en ia
puesto con 8l palito. ranura con un largo de 1 em
despuds de la prueba,

Fig. 30. El aparato de Casagrande para determinar el Limite Supe-
rior de Plasticidad (LSP}.
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26 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL RANGO DE
PLASTICIDAD

2.6.1 Cantidad de arcilla

La proporcion de particulas arcillosas en un suelo determina el
grado de influencia del agua en sus propiedades. Estas particulas, aun
siendo pequefias, no solamente constituyen un nimero elevado sino
que también ofrecen una superficie exterior mucho mayor que en el
caso del mismo volumen de un suelo de particulas gruesas, como
arena_y lima, lo que significa que un incremento del porcentaje de
arcilla no solo aumenta los valores de la cohesion en el suelo (Fig. 24)
sino que también se requiere mucho mas agua para pasar por los
estados friable plastico hasta liquido. Asi, en términos generales, una
mayor cantidad de arcilla aumenta los limites de plasticidad y tam-
bién el indice de plasticidad.

2.6.2 Tamaiio de las particulas de arcilla

De lo expuesto en la seccion 2.6.1 se entiende que una arcilla
con particulas mas pequeiias también va a mostrar un aumento en los
valores de los Iimites y en el indice de plasticidad. Este efecto se
demuestra no s6lo en los distintos tipos de arcilla (véase la seccion
2.6.4) sino también en un solo tipo con particulas de distintos grados
de tamafio.

2.6.3 Contenido de materia orgénica

La materia organica tiene gran afinidad con el agua, lo que
produce el efecto de elevar sus limites de plasticidad; pero una vez
que la hidratacion se completa, el exceso del agua induce la cohesion
en forma normal entre las particulas del suelo, con lo que la presen-
cia de la materia organica casi no tiene efecto sobre el indice de
plasticidad. En términos practicos se observa un efecto beneficioso
para la agricultura con esta elevacion de los limites, dado que los
suelos mantienen su friabilidad con mayor humedad pero en cambio
no aumentan su rango de plasticidad.
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2.6.4 Tipo de arcilla

La estructura molecular de los distintos tipos de arcilla afecta
mucho su capacidad para formar uniones con los dipolos del agua; en
términos generales las arcillas con mayor superficie especifica pueden
formar mas uniones con el agua y entonces demuestran valores mas
elevados de los Iimites de Atterberg. A pesar de esta tendencia puede
existir mucha variacion en los valores en las distintas muestras de un
tipo de arcilla.

Las arcillas del grupo caolin se caracterizan por uniones fuertes
dentro de la celosia cristalina, lo que no permite la entrada del agua
y solamente presentan una superficie cristalina externa. La superficie
especifica de este grupo es muy baja, en el rango de 5 a 20 m?/g; en
el Cuadro No. 3, que muestra una comparacion de los valores tipicos
para otros tipos de arcilla, se nota que los limites de Atterberg
aumentan mucho de acuerdo con la superficie especifica.

CUADRO No. 3. Los limites de plasticidad y la superficie especifica
para distintos tipos de arcilla’.

Superficie. Valores tipicos
Tipo de arcilla especifica de plasticidad
(m?/q)

LIP | LSP IP

Grupo — caolin:
(caolinita, dicita, 5-20 30 35 5
nacrita, halosita)

Grupo — mica hidrosa:
Subgrupo — ilita
Subgrupo — vermiculita 100—200 25 40 15

Grupo — montmorilonita: 300-500 - - -
(montmorilonita,
beidelita, nontronita) 700—-800 25 85 60
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2.6.5 Tipo de los cationes intercambiables

Los cationes intercambiables son atraidos por las particulas de
arcilla de una manera similar que las moléculas de agua y estin suel-
tos al aumentar la humedad del suelo, mientras pasa por los estados
friables hacia plastico y liquido. Generalmente el orden de preferen-
cia para una reaccidn de intercambio es el siguiente”:

AR > catt > Mg2t > Kt > Nat > Lit

que también constituye una lista en orden inverso de la fuerza de

unién de estos cationes,

CUADRO No. 4. Los limites de plasticidad refacionados con los
cationes intercambiables para distintos tipos de arcilla’.

Tipo de arcilla

Cation intercam-
biable con que
esta saturado

Valores aproximados
de plasticidad

Ca

el suelo LIP | LSP IP

lHita Na 25 40 15
K 28 37 9

H 27 39 12

Mg 25 41 16

Ca 25 40 15

Beidelita Na 25 88 63
K 27 652 25

H 24 56 32

Mg 25 56 K}

Ca 27 62 35

Montmorilonita Li 60 | 600 | 540
Na 100 | 700 | 600

K 60 | 300 | 240

Mg 50 | 160 | 110

65 [ 180 | 115
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En términos generales es mas facil soltar la union ARty ca2t,
en la que se requiere poca agua y donde los |imites de Atterberg son
bien bajos. En cambio la unién de Nat es muy fuerte y normalmente
tiene el efecto de elevar mucho los valores de plasticidad!, tal como
se demuestra en el Cuadro No. 4. El caso de la ilita es distinto, en
cuanto la unién del Na* y Kt es tan fuerte que no la puede soltar el
agua, con lo cual no hay intercambio alguno y los valores de los
limites de plasticidad . permanecen deprimidos. El Ca2+, por el con-
trario, requiere mas hidratacion para soltar la unién, dando valores
mas elevados de plasticidad.

Este comportamiento de los cationes intercambiables presenta
otra ventaja al aplicar cal a cierto tipo de suelos acidos y arcillosos al
principio del invierno, para facilitar que las lluvias saturen la arcilla
con Ca2+, bajando el nivel de acidez y los limites de plasticidad,
mejorando as{ su estructura.

2.7 LA FRICCION INTERNA DEL SUELO
La friccién suelo/suelo depende de dos factores fisicos:

a. La naturaleza de las superficies de las particulas. General-
mente las superficies rugosas generan una friccion mads alta
que las lisas;

b. el grado de compactacion del suelo, que afecta el grado de
enlace entre las particulas. Con los suelos compactados las
particulas al principio tienen que moverse en forma per-
pendicular a la direccion de cizalla, ocasionando una dilata-
cién del suelo. Este requiere una fuerza de cizalla mayor
que en los suelos sueltos, en los cuales las particulas se
mueven generalmente en forma paralela al plano de cizalla.
Obviamente, el grado de compactacion depende de la den-
sidad en masa (Dp); ya se demostr6 una relacion entre Dy,
y ¢, el angulo de friccion interna, en la Fig. 7 del Cap. 1.

El componente de la friccion a la fuerza de resistencia del suelo
depende del esfuerzo normal en el plano de cizalla (seccion 1.3.1) y
tiene mayor importancia para los suelos granulares (arenosos) que
para las particulas pequefias de arcilla.
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2.8 LOS PARAMETROS SUELO/INTERFAZ
2.8.1 La adhesion suelo/interfaz

La adhesion suelo/interfaz representa las fuerzas de atraccion
generadas principalmente por la presencia de agua en el suelo. Con un
valor alto de humedad el agua muestra una succion, dentro de la
estructura del suelo, que en forma similar también atrae el interfaz
(Fig. 31). En cambio con poca humedad se genera una serie de inter-
faces de aire y agua entre el material en contacto y el suelo, lo que
desarrolla una fuerza de atraccion debida a la tension superficial del
agua (Fig. 31). En el caso de un material no humedecible, como
politetrafloruroetileno (PTFE) y algunos otros plasticos, no se desa-
rrolla esta tension superficial y el valor de la adhesion es practica-
mente cero.

Al aumentar la humedad de un suelo seco el efecto de la tension
superficial obviamente también se incrementa hasta alcanzar un
maximo que se aproxima al valor del ‘Punto de Atascamiento’.

2.8.2 La friccion suelo/interfaz

La friccion entre el suelo y el material en contacto depende
mucho de la rugosidad del material; en el caso del metal, la friccion
se da segun el grado de pulimento de la superficie, como se observa
en la Fig. 32, donde se demuestra la ventaja de eliminar la oxidacion
de la cara metalica para reducir el valor del angulo de friccion
suelo/metal (8) de unos 25° hasta unos 10° a 15°. La Figura también
revela la escasa utilidad de pulir el metal, por la poca reduccion que
provoca en el angulo 8.

2.8.3 La resistencia al deslizamiento suelo/interfaz

En el Capitulo 1se presento la ecuacion de Coulomb sobre la
resistencia al deslizamiento (7') suelo/interfaz (seccion 1.4y Fig. 10):

T = ¢, + otan$ (8)
En donde

Cq = adhesion

o = esfuerzo normal

& = angulo de friccion suelo/interfaz
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Particulas de suele

at Contenido alto de humedad

Y— Interfaz

bl Contenido mediano de humedad

Fig. 31. Desarrollo de la adhesion suelo/interfaz a) con alto conte-
nido de humedad en donde la adhesién se aproxima a la succién
del agua del suelo; b) con mediano contenido de humedad por lo
cual la adhesion se debe principalmente a la tension superficial de
las interfaces aire/agua/interfaz/suelo.
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Oxidado Limpio Pulido

20° _|
Angulo de
friccién

suelo/metal

10°

v

Grado de pulimento

Fig. 32. Efecto del pulimento de la superficie de contacto sobre el
angulo de friccion suelo/metal.

Se indic6 en la seccion 2.8.1 la variacion del valor de la adhe-
sién, de acuerdo con el contenido de humedad del suelo. La Fig. 33
presenta la relacion de la resistencia al deslizamiento con la humedad
y se nota cuatro distintas maneras de comportamiento. El suelo en
estado cementado no tiene la humedad necesaria para desarrollar
adhesion y la resistencia al deslizamiento es netamente de naturaleza
friccional.

En. los estados friable y plastico la adhesion aumenta progresiva-
mente por razon de las fuerzas de tension superficial hasta llegar la
resistencia a un maximo llamado ‘Punto de Atascamiento’. Normal-
mente este punto tiene un valor de humedad un poco menor que el
LSP para los suelos plasticos y un poco mayor en el caso de los suelos
de poca plasticidad. La adicion de mas agua hace pasar el suelo al
estado liquido y el exceso del agua tiene el efecto de lubricacion,
bajando dramaticamente la resistencia al deslizamiento.
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Fig. 33. Efecto del contenido de humedad sobre el esfuerzo de
deslizamiento suelo/metal.

29 RESISTENCIA, EN LA PRACTICA, DE UN SUELO A LA
CIZALLA

2.9.1 Resistencia de los terrones y la masa del suelo

En la practica existen dos componentes de {a resistencia al corte
del suelo:

a. Resistencia en corte de los terrones;
b. resistencia en corte de la masa del suelo.

La resistencia de los terrones depende de las fuerzas que ama-
rran {as particulas y los agregados, lo que esta determinado basica-
mente por la cohesion molecular. La Fig. 28 presentd la relacion de
la cohesion molecular con la humedad mientras que la Fig. 34 indica
esta resistencia de los terrones.
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La resistencia de la masa del suelg, en cambio, depende de la
cizalla de los aglomerados o terrones amarrados con una fuerza debida
principalmente a la cohesion superficial y a la friccion entre elios. Ya
se ha demostrado que el componente de friccidn para los suelos
arcillosos es pequeiio, por lo que la curva de resistencia de la masa del
suelo y 1a humedad (Fig. 34} sigue una forma similar a la de la Fig.
26, que representa la cohesion superficial.

LtP LSP

LC
CEMENTO FRIABLE

PLASTICO

— Rul';mncia

E a cizalla

I
|
I
|
'
1
|
I
I
|
1

Contenido de humsded del  suslo

Fig. 34. Resistencia a cizalla de los terrones y la masa del suelo
como funcion de la humedad {véase también Figs. 26 y 28) y el
esfuerzo de deslizamiento suelo/metal {véase Fig. 33).
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2.9.2 Resistencia al deslizamiento suelo/interfaz

En la seccion 2.8 se discutié sobre los componentes de la adhe-
sion y la friccion por resistencia al deslizamiento, y la influencia de la
humedad del suelo (Fig. 33); esta curva también se incluye en la Fig.
34. Se observa que para un suelo en estado plastico existe una buena
posibilidad de que la resistencia al deslizamiento sea mayor que la
resistencia de la masa del suelo; esto significa que una herramienta
ocasiona una falla dentro del suelo pero que se atasca en la superficie
metélica por razon de 7' > 7. En esta situacion no hay restregamiento y
la fuerza de arrastre de la herramienta es muy elevada. Para complicar
la situacion aun mas, la traccion en los suelos es baja justo en el
momento que se la requiere y las ruedas del tractor compactan el
suelo en este estado, dafiando su estructura. Normalmente no se
recomienda realizar labores de campo con un suelo de tan alto conte-
nido de humedad.

2.9.3 La labranza del suelo para reducir los terrones

La Fig. 34 muestra una comparacion de la resistencia al desliza-
miento suelo/interfaz y a la cizalla de los terrones y la masa del suelo.
Se observa que con un contenido de humedad bajo los terrones tie-
nen alta resistencia, dificultando su rotura, y que normalmente las
herramientas de labranza s6lo alcanzan a reorientar los terrones sin
dafiarlos.

En el estado friable, con un contenido de humedad entre los
Iimites de LC y LIP, la masa del suelo tiene mayor resistencia que los
terrones, lo que significa que una herramienta de labranza puede
romper los terrones con poca fuerza al mismo tiempo que la resisten-
cia al deslizamiento es baja, facilitando asi un buen laboreo.

En el estado plastico, entre los Iimites LIP y LSP, aunque la
resistencia de los terrones sigue bajando, el deslizamiento requiere
mayor fuerza, probablemente las herramientas no alcanzan un restre-
gamiento y existe el peligro de compactar y daiiar la estructura del
suelo. Obviamente, es dificil trabajar con los suelos en este estado, lo
que indica la importancia del indice de plasticidad (IP) para evaluar
la facilidad de labranza de los distintos suelos.

Un suelo en el estado liquido es muy dificil de labrar, excepto
en el caso de que exista una capa inferior en estado plastico para
soportar el peso de la maquinaria, por ejemplo durante la prepara-
cion, por medio del fangueo, en los arrozales (Fig. 237 del Cap. 9).
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2.9.4 Manipulaciéon de las propiedades dindmicas para facilitar la la-
branza del suelo

2.9.4.1 Generalidades

La situacion optima en la agricultura se alcanzara cuando se
pueda seleccionar los suelos que demuestren facilidad para la labran-
za (alto LIP y bajo IP), y cuando solamente se lleven a cabo operacio-
nes en las condiciones de humedad Optimas (normalmente entre el
LC y LIP); desgraciadamente, estas soluciones no son siempre facti-
bles y se debe buscar alternativas.

Dado que el costo de una operacion depende mucho de la fuer-
za de arrastre necesario, vale la pena tratar de reducir la resistencia al
deslizamiento suelo/interfaz; se puede cumplir este objetivo ya sea
reduciendo el componente de la friccion o el de la adhesién, como se
describe a continuacion.

2.9.4.2 Reduccién del componente friccional suelo/interfaz

La Fig. 32 atestigua la importancia de eliminar la oxidacion de
la cara metalica de la herramienta pero también revela que no vale la
pena obtener una alta calidad de pulido, por cuanto ésta reduce poco
el valor del angulo de friccién (6).

La ecuacion 8 (ver seccion 2.8.3) muestra que una reduccion del
esfuerzo normal (o) también disminuye la resistencia al desliza-
miento, lo que se puede cumplir con un disefio cuidadoso de la
herramienta. Generalmente una forma con curvas ligeras ayuda a
eliminar una concentracion de la presion del suelo, mientras que las
curvas fuertes aumentan la fuerza de arrastre y dificultan el restrega-
miento. El angulo de ataque de la herramienta tiene un efecto similar
pero se debe a una serie de factores de los cuales el componente
friccional constituye solamente uno (véase Fig. 35 y seccion 3.6.2).
Otra posibilidad es la utilizacion de vibracion de la herramienta, tema
que se discute en la seccion 3.6.4; recientemente se ha comenzado a
estudiar la utilizacion de ondas ultrasonicas para hacer vibrar el dien-
te de la herramienta® 5.
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Fig. 35. Efecto del angulo de atague (&) sobre la fuerza de arrastre
{F,) de un diente,
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2.9.4.3 Reduccion del componente de la adhesion

En la seccion 2.8.1 se observo que los materiales no humedeci-
bles, como PTFE y otros plasticos, no demuestran propiedades adhe-
sivas, por lo que existen pocas aplicaciones en las herramientas de
labranza dado que estos materiales sufren un desgaste mucho mas
elevado, que en el caso de los aceros, en los suelos minerales. Por
ejemplo, Gill et al® indican que una lamina de PTFE de 5 mm de
espesor puede reducir la fuerza de arrastre de un arado de vertedera
hasta en un 25 % en un suelo adhesivo, pero que un suelo relativa-
mente abrasivo desgasta la lamina al cabo de unas 20 hectareas; en
comparacion, una lamina de polietileno solamente alcanza para 8
hectareas. Este desgaste puede ser reducido en los suelos con alto
contenido de materia organica® y se ve un arado construido con
éxito, en esta forma, en la Fig. 36.

Otra posibilidad de mayor factibilidad es cambiar las propieda-
des dinamicas del suelo en forma local, como revelan las observa-
ciones de la Fig. 33. Al considerar un suelo con un contenido de
humedad cerca del Iimite LIP, el esfuerzo de deslizamiento ya es mas
o menos elevado, pero se le puede reducir de dos formas:

a. bajar la humedad del suelo en contacto con el interfaz para
eliminar el componente adhesivo, dejando solamente el
componente friccional;

b. aumentar considerablemente la humedad en contacto hasta
alcanzar lubricacion.

Varias investigaciones han sido realizadas para alcanzar tales
objetivos; por ejemplo, es factible pasar la tuberia de los gases del
escape de los camiones de transporte de tierra por una red de tuberia
debajo del piso del cajon. Un calentamiento del piso hace que baja la
humedad del suelo en contacto, lo que facilita la descarga de un suelo
mojado. Aunque el uso de calor es promisorio para disminuir la
humedad del suelo, hasta la fecha tiene muy pocas aplicaciones co-
merciales y sufre la desventaja de ser un proceso lento si no se utiliza
una temperatura alta.
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Fig. 36. Un cuerpo de vertedera cubierto con una Idmina de PTFE
para reducir los efectos de adhesion en un suelo pléstico y mejorar el
restregamiento (National Tillage Machinery Laboratory, Auburn,
Alabama, EUA).

La Fig. 37 muestra un vertedero experimental'? que permite
lubricar la cara con agua, o mejor todavia con una solucion de agua
con 3 % de un polimer!!, introducida por un sistema de compuertas.
Los ensayos indicaron la factibilidad de reducir la fuerza de arrastre
entre 15 % y 25 % con la aplicacion de entre 40 y 100 litros/hectérea
de la solucion de lubricante para ciertos suelos. Este volumen de
lubricante es facil de transportar sobre el tractor o el arado.

También se ha estudiado el aprovechamiento del principio de
electro-osmosis para atraer el agua del suelo hacia el interfaz, si bien
se requiere de un suelo permeable y el proceso puede ser moroso. Se
necesita crear una potencia eléctrica suelo/interfaz que, tipicamente,
podria ser de unos 100 voltios; asi los dipolos del agua seran atraidos
hacia el interfaz. Aunque hasta la fecha esto no ha sido utilizado
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(b)

Fig. 38. El uso de un cuetpo listoneado disminuye el area de
contacto y el componente de la fuerza de arrastre, debido a la
cohesion del suelo. Tiene una ventaja especialmente en los suelos
que atascan (Rabewerk, Alemania). (a) Un arado de vertedera rever-
sible con cuerpo listoneado trabajando junto con un rodillo, para
compactar el suelo y reducir la necesidad de rastrar después los
suelos livianos. (b) Detalle de una vertedera listoneada con un
diente subsolador.
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comercialmente, siguen los estudios para su posible aplicacion en
donde la velocidad de avance de la herramienta es baja y la resistencia
al deslizamiento constituye un componente principal en la fuerza de
arrastre. Un ejemplo podria darse en las maquinas de instalacion de
drenaje en los campos agricolas.

2.9.4.4 Reduccion del drea de contacto suelo/interfaz

Al multiplicar la ecuacion 8 (seccion 2.8.3) por el area de con-
tacto (A) se determina la fuerza de deslizamiento Fd:

Fq = TA = ¢o + gAtand
Fd = c,A + Qtand (9)
En donde Q = lafuerza normal de contacto

Se observa que una reduccion en el valor del drea de contacto
(A) puede aminorar el componente adhesivo, que serd de beneficio
en el caso de los suelos pesados y con mucha plasticidad. La Fig. 38
ensefia un arado de vertedera listoneada, disefiado para aprovechar
esta situacion.
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MECANICA DE SUELO APLICADA
A LAS HERRAMIENTAS DE LABRANZA

3.1 INTRODUCCION

En el Capitulo 1 se indicé que du-
rante la labranza los suelos normalmente
fallan en la cizalla y que su resistencia
depende de los parametros suelo/suelo y
suelo/interfaz, que en el caso de las he-
rramientas agricolas generalmente es me-
talica. El Capitulo 2 explicé la importan-
cia de la textura y la humedad de un
suelo en su influencia sobre los parame-
tros de resistencia y cOmo la resistencia
puede cambiar dramaticamente entre los
distintos suelos e interfaces, incluso para
el mismo suelo. La ecuacién fundamen-
tal de falla del suelo (Cap. 1 Ecuacion 1)
desarrollada por Coulomb en 1776 ha
funcionado como base de la mecanica
clasica de suelo, ain en uso actual3’. Es-
ta ecuacion también ha servido como ba-
se de teorias modernas desarrolladas para
explicar el comportamiento de ciertas
herramientas basicas de la labranza del
suelo?/12—13,15-18,22-27,29,35-37,41
mientras que otra teoria moderna ha re-
cibido mayor interés en la ingenieria civil
por su capacidad en predecir la situacion
de esfuerzos y deformaciones antes de
que ocurra una falla del suelo3°.

179(
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La labranza del suelo presenta un caso especial y dificil de
solucion debido a que la teoria clasica de mecanica de suelo trata
solamente con el principio de falla, mientras que en la labranza el
interés reside en los movimientos sustanciales del suelo y en los cam-
bios efectuados en su estructura. Ya existe la posibilidad de la predic-
cién de la fuerza de resistencia del suelo frente a un rango de herra-
mientas simples, pero en la mayoria de los casos se debe medir direc-
tamente la fuerza en las distintas condiciones de campo. El Anexo 2
presenta un resumen de estos resultados, e informacion adicional se
incluye en el Capitulo 7.

El objetivo de este Capitulo 3 es describir la naturaleza de la
falla del suelo frente a las herramientas simples, e incluso indicar por
medio de las referencias bibliograficas las teorias de prediccion ya
desarrolladas, de manera que en el Capitulo 4 se pueda formar un
criterio para el disefio y seleccion de las herramientas apropiadas para
la labranza. Se debe indicar que la presentacion de la informacion se
basa especialmente sobre el trabajo de ensefianza de Spoor32:33 en el
National College of Agricultural Engineering, de Inglaterra.

3.2 MODELO DE FALLA DE SUELO CON DIENTES ANCHOS
3.2.1 Dientes rectos inclinados hacia adelante

La Fig. 39 indica el modelo de falla para un diente recto cuya
forma tiene un ancho mucho mayor que su profundidad. Este mo-
delo es similar para los dientes geométricamente similares, siendo su
Unica diferencia el volumen de suelo removido. En esta figura se
observa una superficie de falla, en parte curva y en parte recta, rom-
piendo la superficie del suelo con un éngulo de 45°-¢/2, en donde ¢
es el angulo de friccion interna del suelo??; durante el avance el suelo
se amontona sucesivamente al frente del diente, sobrecargando la
superficie de falla suelo/suelo, lo que significa que |a fuerza de resis-
tencia aumenta durante el avance.

Se ha elaborado gréaficos!® (ver numeral 3.2.4) que permiten
calcular la fuerza de resistencia y el largo de ruptura de acuerdo con
los parametros suelo/suelo y suelo/interfaz.



3 mecdnica de suelo y herramientas de labranza 77

Largo de ruptura

Diente

Superficie de
falla del suelo

Direccidn
de avance -
Diente
\\(/ l !
Sohrecarga : -
Y 7 /z / // 7[ Superficie

de suelo

Fig. 39. Modelo de falla de suelo producidc por un diente recto y
ancho mostrando |a serie de fallas durante el avance que ocasiona
una sobrecarga.



78 disefio del tractor y herramientas de labranza

3.2.2 Dientes rectos inclinados hacia atras

La Fig. 40 indica que el modelo de falla es similar al caso
anterior pero que un prisma de suelo se desarrolla al frente del diente
y avanza como parte integral del mismo. La fuerza de resistencia se
aumenta con mavyor inclinacion hacia atras y el diente provoca mas
sobrecarga durante el avance, tal como se puede observar en la figura.
Obviamente, fa resistencia se incrementa mas, al avanzar, que en el
caso anterior; finalmente, se nota que la resistencia act(a hacia arri-
ba, dificultando la penetracion del diente.

Largo de ruptura

Diente

Anguio de ¢ o’
ataque .

L)

Superficie de
falla del suelo

P4l
11 it

Prisma del suela
avanzando comao
parte integrat del diente

Direccidn .
de avance -
L sobyecarga
Superficie _‘\x
de suelo o
il [
Fall NN

Fig. 40. Modelo de falla de suelo producido por un diente recto y
ancho inclinado hacia atras. La prisma avanza como parte integral
del diente y el suelo se amontona ocasionando una sobrecarga.
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3.2.3 Dientes curvos

_ El comportamiento de un diente curvo depende de si hay o no

restregamiento {deslizamiento) en la cara suelo/interfaz, Sin éste la
cara del diente se lena con suelo y el modelo de falla es sirmilar al
caso de un diente recto pero con algo de aumento en la fuerza de
resistencia (Fig. 41):

Dients Curvo

Prigma triangular
de sobrecargs

\ Movimiento

del suelo

a) Condicion de restregamiento

Dients Curvo

Serig ol spbrecargas

Suela
compactade

b}  Ausencia de restregamiento

Fig. 41. Modelo de falla para un diente curvo y ancho que depende
~ del restregamiento (deslizamiento} del suelo por la superficie del
diente. E! modelo con ausencia de restregamiento, es similar al caso

del diente recto.
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Con restregamiento el suelo se desliza por la cara e incluso
puede influir sobre su movimiento al salir hacia arriba del diente;
generalmente el efecto de sobrecarga, y por tanto la resistencia, dis-
minuye. La Fig. 42 muestra la accion tipica en esta practica.

3.2.4 Calculo de la resistencia a la falla de dientes anchos

Se ha demostrado que la teoria clasica de falla desarrollada por
Coulomb a partir de su ecuacion provoca grandes errores, excepto en
algunos casos muy especiales y poco practicos. En cambio una teoria
elaborada en Newcastle, Inglaterra, tiene ya buena aceptacion y es
capaz de predecir la resistencia de los dientes anchos y rectos o
curvos con un angulo de ataque entre 45°-¢/2 y 180°-¢/2. La preci-
sion normal esta dentro del 5 %, pero es necesario ademds determinar
con precision los parametros del suelo.

La presentacion de dicha teoria se aleja del objetivo de este
libro pero las investigaciones originales pueden ser consultadas en las
obras de Hettiaratchi'® '8 Osman?? y Reece?®. El célculo mismo
de la fuerza de resistencia y del largo de ruptura esta simplificado por
el uso de graficos, reproducidos por Hettiaratchi! ¢,

3.3 FALLA DE SUELO CON DIENTES ANGOSTOS

3.3.1 Modelo de falla de suelo con dientes angostos

La Fig. 43 muestra el modelo de falla de dientes angostos con
una relacion profundidad/anchura de 3:1y 1.5:1 a diferentes angulos
de ataque, como fuera estudiado originalmente por Payne y
Tanner?7. '

Basicamente se forma un-prisma de suelo frente al diente y el
suelo se altera en forma de una creciente. Se observd una alteracion
méaxima en cuanto al volumen de suelo para los angulos de ataque
pequefios, 1o que también ofrecié6 un valor menor de la fuerza de
resistencia2’/3¢, como se indica en la Fig. 44. La misma Figura
demuestra que con un angulo de ataque hasta de unos 45°, el compo-
nente vertical de la resistencia del suelo apoya la penetracion mien-
tras que con los angulos mayores, existe la tendencia a que salga el
diente del suelo.
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a) Diente de 2 pulgadas con refacion profundi-
dad/anchura de 3:1

L{mite de la
creciente

b} Diente angosto de 4 pulgadas con relacion
profundidad/anchura de 1.5:1

Fig. 43. Modelo de falla al frente de un diente angosto para
distintos 4ngulos de ataque?”.
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A mayor profundidad, el diente ocasiona un modelo de falla
diferente, con un movimiento lateral, como se muestra en la Fig. 45.

La transicién de falla en la forma de una creciente y falla lateral
ocurre a una cierta profundidad critica gue puede ser calculada por el
método propuesto por Godwin y Spoor! 3, Generalmente esta pro-
fundidad critica es mayor para los suelos sueltos; el efecto es que un
diente profundo no efectia una alteraciéon correspondientemente
mayor??, tal como se demuestra en {a Fig. 46, y podra ser necesario
incorporar alas en la punta para alcanzar un estallamiento aceptable.
Este aspecto se discute en el numerat 4.5 y en la Fig. 66,

777777 - 77T
. erocioms Profendided critica
—t
| -
-~ < \...\

Fig. 45. El modelo de un diente angosto consiste de dos formas
distintas: falla en la forma decreciente hasta una cierta profundidad
critica y luego una por movimiento lateral, alrededor de la prisma
de suelo al frente del diente!?,
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Diente

N

4 pulg

6§ pulg

7 pulg

a)  Perfil de la zona alterada con distintas profun-
didades de trabajo del diente.

Relacin

ancho alterada/
ancha del dien-5
18

T T T L
4] 1 2 2 3.5

Relacidn profundidadfancho del diente

b} Efecto de la geometria del diente en ja zona
.alterada.

Fig. 46. Resultados de los estudios de la profundidad de trabajo de
dientes angostos?®.
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‘3.4 EFECTO DE UN PLATILLO HORIZONTAL

3.4.1 Generalidades

El efecto de un platillo horizontal sobre la estructura y falla de
un suelo tiene dos aplicaciones practicas distintas de acuerdo con la
direccion de movimiento, Una fuerza hacia abajo da origen a la com-
pactacion del suelo, lo que puede influir dramaticamente en el creci-
miento posterior de las pléantulas {(véase el Capitulo 5). En cambio,
una fuerza para retirar el platillo desde abajo de la superficie afecta el
disefio de las maquinas cargadoras/transportadoras de suelo (véase el
numeral 4,11.3) y también las herramientas con alas de muy pequefio
angulo de ataque {véase el numeral 4.8.1).

3.4.2 Efecto de un platilo actuando con fuerza hacia abajo. Com-
pactacién

Basicamente se presenta acd un problema coman de ingenieria
civil en cuanto al andlisis de 1a estabilidad de las fundaciones de una
estructura, para |0 cual existen los propios textos®’ que ofrecen
analisis en detalle. La Fig. 47 presenta un resultado tipico del efecto
de compactacién de un neumatico en comparacién con una oruga de

0p &} Neumitico bl Oruga de 12 pulgadas
Profundidad sk \EOE./} \‘-u 2
{pulgl
10p ] é
1 5
sk 16 )
8
20} 4 3
5
. 25k 2
d
er s {valores en Itnﬂ::ulgzl|
A5
2
aDp
PL] !

I i J, 1 L 1 L A L L A 1
15 10 5 1} ] 19 b5 i 5 Q 5 "w

Distancia de la Ifnea central {pulg},

Fig. 47. Comparacion del esfuerzo vertical ocasionado en un suelo
franco-limoso por un neumético 13-38 y una oruga de 12 pulg
con la misma carga vertical y fuerza en la barra de tiro2?%.
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mucho mayor superficie de contacto?®. Aunque la compactacion es
menor en el caso de la oruga, no esta reducida en proporcion de la
superficie de contacto, si se considera que la carga vertical es igual en
ambos casos. Asimismo, se observa que los efectos de la compacta-
cion pueden alcanzar profundidades considerables, con las secuelas
consiguientes sobre el desarrollo de las raices de las plantas sembra-
das? (véase numeral 5.3.5).

3.4.3 Efecto de extraer un platillo horizontal desde abajo del suelo

La Fig. 48 indica la forma general de falla que ocurre al sacar un
platillo horizontal por debajo de la superficie del suelo, hecho que
provoca estallamiento en la superficie por un area mucho mayor que
el area del platillo.

La fuerza necesaria para levantar el platillo es mucho menor que
el caso en donde la falla esta restringida por las paredes alrededor del
espacio limitado. Los modelos de falla tienen mucha relaciéon con el
disefio de distintas herramientas ya sea, por ejemplo, en el adita-
miento de alas para mejorar la eficiencia de un subsolador3# (véase el
Cap. 4), o bien en el disefio de las tolvas de los cargadores/transporta-
dores de suelo3? (numeral 4.11.3).

3.5 EFECTO DE LAS HERRAMIENTAS SOBRE LA
ESTRUCTURA DEL SUELO

3.5.1 Volumen de suelo alterado

El volumen de suelo alterado por un diente depende de la pro-
fundidad de trabajo, el largo de ruptura y el ancho de la zona alte-
rada. Para los dientes anchos, un angulo de ataque pequefio (hasta
unos 30°) y una buena profundidad de trabajo provocan mayor largo
de ruptura y volumen de suelo alterado, aunque no se afecta mucho
el ancho de la zona.

En el caso de los dientes angostos se observd que a mayores
profundidades el volumen de suelo alterado no aumenta en forma
correspondiente (Fig. 46). Este efecto depende de la compactacion
del suelo y muestra menor alteracion para los suelos sueltos’ 3.

Finalmente, se not6 que el volumen de suelo alterado al extraer
un platillo horizontal es menor si el espacio es limitado por las pare-
des de una tolva u otros. Debido a que el platillo puede mover mucho
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Dirsccidn
de avance

Superficie

de suelo

Superficie de
falla

a5 ¢ 12

Platillo

a) Piatillo en un suelo libre de restricciones

Superficie de suelo
lv—— Paredes
verticales
Superficie )
de falla AF Py Prisma
Il AT de suelo
Platillo
Direccibn
de avance

b) Platillo en un espacio de suelo limitado por paredes verticales

Fig. 48. Modelo de falla al sacar un platillo herizontal desde abajo
de la superficie del suelo. Las paredes verticales restringen la zona
de falla y aumentan la fuerza de resistencia en el caso (b}.
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suelo, se le puede incorporar un diente angosto y asi alterar mucho
mas suelo, aunque con una fuerza baja de arrastre. Este principio se
discute con detalle en la aplicacién practica para subsoladores® 4, en
el Cap. 4.

3.5.2 Cambios en la densidad del suelo

Estos cambios dependen en gran magnitud de la direccion de la
fuerza resultante del diente que actua sobre el suelo. La Fig. 44
muestra que para los angulos de ataque menores que los 45°, la
fuerza resultante actta hacia arriba en la mayoria de suelos y tiende
asi a moverse de igual manera, en apoyo al mullimiento del mismo.
Con angulos mayores de ataque la fuerza actta hacia abajo compac-
tando el suelo y aumentando la carga normal entre las particulas y
agregados, a la vez que incrementa significativamente la fuerza de
resistencia (Fig. 44). A pesar de este incremento en la resistencia de
la masa del suelo no se afecta la resistencia de los terrones, por
depender ésta de la cohesion (véase el numeral 2.9.1). Asi, un diente
angosto vertical o inclinado hacia atras puede romper los terrones en
un suelo seco al ofrecer éstos ahora menor resistencia que la masa del
suelo (véase Fig. 34, imaginando un aumento en la resistencia de la
masa del suelo a baja humedad).

3.5.3 Reordenamiento de las particulas y agregados del suelo

Los dientes angostos de angulo de ataque menor que los 60°
tienden a levantar los agregados grandes del suelo hacia la superficie,
mientras que con un angulo de unos 90° se ocasiona mas bien una
mezcla dentro del perfil de suelo. Como se anot6 en el numeral 3.3.1,
el prisma de suelo frente al diente angosto se levanta desde el pie del
diente hacia la superficie, dado que la profundidad de trabajo es
poca; esto también depende mucho del ancho e inclinacion del diente
y de la humedad del suelo; consideraciones mas detalladas al respecto
se encuentran en las obras de Buckingham® y Kouwenhoven?!.

3.6 FUERZA DE ARRASTRE DE LAS HERRAMIENTAS
SIMPLES DE LABRANZA

3.6.1 Generalidades

La fuerza de arrastre depende béasicamente de cinco factores
principales:
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los parametros suelo/suelo
los parametros suelo/interfaz
la forma de la herramienta

la velocidad de avance

la vibracion del diente

L

En el numeral 2.9 se analiz6 ya la importancia de la humedad
del suelo y su influjo sobre la factibilidad y eficiencia de labranza, y
se anotd también su influjo sobre la resistencia de la masa del suelo y
los terrones, o que en forma similar afecta la fuerza de arrastre de la
herramienta. Fueron mencionadas las posibilidades de manipuleo de
los parametros suelo/interfaz (numeral 2.9.4) al remover la oxidaciéon
y lubricar la cara del diente, entre otros, para asi reducir la fuerza de
arrastre.

A continuacion se analiza la influencia de la forma de la herra-
mienta, su velocidad de avance y las posibilidades de reducir la fuerza
de arrastre por medio de vibraciones.

3.6.2 El influjo de la forma de la herramienta

La fuerza de arrastre se ve muy influida por el angulo de ataque
(Figs. 35 y 44) y obviamente por el ancho del diente, que afecta el
volumen de suelo alterado (Fig. 44). Generalmente la fuerza de arras-
tre se aumenta ligeramente en el rango de los angulos de ataque de
10° hasta unos 50° pero los 4ngulos mayores producen un aumento
rapido en su tasa de incremento; ello significa que se debe tratar de
seleccionar un angulo menor que 50°, provisto que esto es capazen
efectuar el laboreo deseado.

Como se observo previamente, la sobrecarga de la superficie y la
compactacion aumentan la resistencia del suelo. Asi, para minimizar
la fuerza de arrastre, la herramienta no deberia seguir normalmente
en las huellas del tractor; obviamente esto no siempre es deseable en
el objetivo del laboreo (consultar también los numerales 5.4 y 5.5).
El disefio mismo de la herramienta puede disminuir los efectos inne-
cesarios de una sobrecarga por una seleccion cuidadosa del espacia-
miento de los dientes, el diseiio de la estructura y la ubicacion de las
ruedas de profundidad. Por ejemplo, la Fig. 49 ilustra como una
rueda de profundidad puesta al frente del diente, y no a un lado,
produce una sobrecarga. El mismo efecto resulta en la Fig. 50, en la
cual la estructura interfiere con el flujo del suelo por el diente en el
caso a), y donde el diente curvo trabaja demasiado profundo en el
caso b).
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Direccién

de avance

Diente

Sobrecarga

Fig. 49. Manera en que la mala ubicacion de una rueda de soporte
de la herramienta sobrecarga la zona de falla del suelo y aumenta
la fuerza de arrastre.

Finalmente debe anotarse la importancia de propiciar un restre-
gamiento del suelo por el diente. Los numerales 2.8.3y 2.9.2, y los
Cuadros Nos. 1 y 2, indican que la resistencia suelo/suelo normal-
mente se incrementa mas rapido que la resistencia suelo/interfaz de-
bido a que ¢ es mayor que &, por lo que entonces es importante
eliminar cualquier curvatura del diente que pudiera dar origen a re-
giones de baja presion en el suelo. Esto significa que las curvas deben
ser ligeras, empezando 6ptimamente con un angulo de ataque peque-
fio y luego aumentandose. En todos los casos el restregamiento apoya
una fuerza de arrastre reducida, y en las condiciones dificiles del
terreno vale la pena considerar las posibilidades de lubricacion (nu-
meral 2.9.4.3), vibracion (numeral 3.6.4) u otros métodos apropiados
(numerales 2.9.4.2y 2.9.4.4).
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Chesis de la herramienta

\ Sobrecarga |

\ ]

Superficie oe
falla

Diente

a} Interferencia de la estructura de la herra-
mienta en el flujo de suelo

Flujo des susle
yd \

\

Sobrecarga

Prafundigad correcta

Muy profunda

b) Sobrecarga producida por un diente curvo al
trabajar a demasiada profundidad.

Fig. 50. El disefio o uso inapropiado de las herramientas puede
producir una sobrecarga innecesaria que aumenta la fuerza de
arrastre.
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3.6.3 El efecto de la velocidad de avarce

Una mayor velocidad de avance de la herramienta ocasiona un
incremento en la aceleracion de las particulas y agregados del suelo.
Por esta razon la fuerza de arrastre tiende a ser proporcional a la
velocidad al cuadrado. Pero la velocidad también aumenta el esfuerzo
normal suelo/interfaz y puede incrementar el esfuerzo entre las parti-
culas; éste eleva la resistencia del suelo y, asi, la fuerza de arrastre.
Una posibilidad es disefiar el diente para cambiar su agresividad de
accion de acuerdo con la velocidad de avance; por ejemplo, se ha
estudiado la 6ptima articulacion en un arado de vertedera para aco-
modar una variacién en la velocidad de trabajo!, donde basicamente
los cuerpos se mantienen en su posicion por medio de un sistema de
resortes que permite cambiar el angulo de los cuerpos durante la
labor (Fig. 52).

Las investigaciones mas recientes3 S han indicado la importancia
de la humedad en la relacion resistencia/velocidad. Parece ser que con
un contenido de humedad algo menor que el limite inferior de plasti-
cidad (LIP), la resistencia es aproximadamente proporcional a la velo-
cidad al cuadrado, como se indica en la Fig. 51. En el futuro esta
humedad se evaluara probablemente por el método propuesto por
Campbell, consistente en dejar caer un cono sobre la muestra del
suelo”+35, En cambio, con un mayor contenido de humedad la rela-
cion es exponencial, mostrando muy poco aumento en la fuerza de
arrastre con velocidades mayores a unos 5 m/s (18 km/h), probable-
mente debido al comportamiento del suelo como una clase especial
de liquido viscoso®3. La Fig. 170 muestra otro resultado del estudio
de la relacion fuerza/velocidad, en esta ocasion para una herramienta
més complicada que consiste de una serie de discos con cuerpo incli-
nado (arado de discos).

Se debe anotar también que normalmente se practica una la-
branza del suelo con un contenido de humedad menor que el LIP,
ocasion en que la velocidad si afecta sustantivamente la fuerza de
arrastre y el requerimiento de energia para una operacion especifica.

3.6.4 Reduccion de la fuerza de arrastre por medio de vibracion

La posibilidad de reducir la fuerza de arrastre por medio de
vibracion ha sido estudiada por casi un siglo, especialmente con refe-
rencia a su aplicacion en herramientas con alto requerimiento de
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Fig. b2a. Un arado de vertedera experimental que permite cambiar la
inclinacion de los cuerpos hidraulicamente, durante el trabajo (Na-
tional Institute of Agricultural Engineering, Silsoe, Bedford, Ingla-
terra).
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Fig. 52b. Detalle del arado de vertedera experimental.
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fuerza, como subsoladores y maquinas de drenaje. Hay algunos bue-
nos ejemplos de trabajos recientes sobre este aspecto! !129/38:39 y g
puede encontrar resumenes del avance de la investigacion en forma
breve3:!2:!? o en forma detallada® 51240,

No esta claro el mecanismo por el cual la fuerza se reduce pero
se ha sugerido dos posibilidades: en los suelos arenosos aparente-
mente la vibracion disminuye la reaccion suelo/interfaz, y quizas
también la reaccion entre las particulas y agregados del suelo, redu-
ciendo también el componente de resistencia debido a la friccion; en
los suelos arcillosos se ha sugerido que la vibracién produce una
migracién del agua del suelo hacia la punta del diente* 5.

La vibracion puede ser longitudinal, en la direccion de avance
que aparentemente dé una mayor reduccion en la fuerza que una
vibracioén vertical. Es posible que la situacion 6ptima ocurra al provo-
car una vibracién inclinada a 30° en la direccion de avance. La fre-
cuencia de la vibracion debe estar relacionada con la velocidad de
avance para asegurar que durante parte del ciclo el diente se mueva
hacia atras con respecto al suelo.

Aunque la vibracion realiza una mejor pulverizaciéon del suelo y
puede reducir la fuerza de arrastre, normalmente la potencia total de
la herramienta es mayor que en el caso de una herramienta simple. La
Fig. 53 muestra una aplicacidon comercial de vibracion.

3.7 LABRANZA GIRATORIA
3.7.1 Generalidades

El uso de herramientas giratorias ha recibido mucha atencion de
los investigadores. Normalmente este tipo de maquina consiste de un
eje horizontal que lleva un juego de cuchillas en forma de una ‘L’,
girando en el sentido de avance del tractor (Fig. 54).

También se ha fabricado rotores que giran por ejes verticales,
normalmente de tipo cultivador para una labranza segundaria, un
ejemplo de los cuales aparece en la Fig. 55. Si bien la teoria esta poco
desarrollada' 2 y no se la elabora en este texto, existen algunos res(-
menes de los estudios de labranza giratoria con eje horizon-
tal3,5,12,14,19,31 yn ejemplo del desarrollo del principio® es la
combinacion del rotor con un juego de dientes cinceles para alcanzar
una mayor profundidad de alteracion del suelo asi como una buena
estabilidad de la herramienta en el trabajo (Fig. 138 y numeral
5.5.8).
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Fig. 53. Aspectos del disefio del Shakaerator como un ejemplo de la
aplicacion de vibracion para la labranza (McConnel, Ludlow, UK). (a)
Vista general de una herramienta para estallar el suelo por medio de
cinceles vibratorios. (b) Dos tipos de diente para provocar estalla-
miento del suelo, por medio de vibracién.
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Generalmente el objetivo del sistema es producir, durante un
solo paso, la rotura y pulverizacion del suelo. Pero ademas tiene una
aplicacion importante en la preparacion de arrozales, aspecto que se
discute en el numeral 4.6.1. A continuacion se describen el modelo
de falla del suelo y el efecto de varios parametros de disefio sobre el
rendimiento de la maquina, mientras que en el numeral 8.4 se en-
cuentran los aspectos mecanicos del acople al tractor.

3.7.2 Efecto de los parametros de disefio sobre la labranza de un
cultivador giratorio de eje horizontal

La Fig. 56 presenta los efectos basicos sobre la pulverizacion del
suelo debidas a la velocidad de avance, velocidad del rotor y el uso
del plato bisagrado atras del rotor. Un factor de primera importancia
encontrado en el comportamiento de la maquina es la mordedura
ilustrada en la Fig. 57. Se puede mostrar® que la mordedura1, .. en
mm estad relacionada con los otros parametros de disefio, en [2 si-
guiente forma:

1 = Vv
m Nn
En donde v = velocidad de avance (mm/s)
= velocidad del rotor (rev/s)
n = numero de cuchillas en una seccion del
rotor

Las investigaciones han probado que al aumentar la mordedura
se aumenta el torque del rotor pero se disminuye la potencia necesa-
ria en el eje de toma de fuerza del tractor para efectuar la operacion,
y el grado de pulverizacion del suelo se reduce.

El trabajo de Hendrick y Gill' 4 indica que la relacion del didme-
tro del rotor/profundidad de trabajo debe estar en el rango de 1.1 a
1.4 para una eficiencia 6ptima en cuanto a la utilizacion de potencia.
Se debe observar la importancia de la forma de las cuchillas o dientes
giratorios sobre la calidad de labranza. Generalmente esto es un area
poco estudiada y no cubre todo el rango de maquinas en el mercado
actual (Fig. 58). Ademas, se puede utilizar una estructura sobre el eje
giratorio para permitir la construccion de camas de semilla (Fig. 59).
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Fig. 55. Este cultivador giratorio tiene una serie de rotores con eje
vertical, cada uno con dos dedos penetrando el suelo y comandado
por el eje de toma de fuerza. Finalmente, el rodillo trasero efectda
una nivelacion y compactacion. Se observa la eficiencia para eliminar
los terrones (Lely Import Ltd., St Neots, RU).
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Fig. 56. Efecto en el grado de pulverizacidon del suelo al ajustar el
plato del cultivador giratorio, la velocidad del rotor y tractor.
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DISENO Y SELECCION
DE HERRAMIENTAS PARA LAS
OPERACIONES BASICAS DE LABRANZA

4.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores fueron
descritos los distintos parametros del
suelo que afectan su resistencia y los mo-
delos de falla frente a las herramientas
mas simples. La mayoria de estos casos
puede ser ya analizada tedricamente, lle-
gandose a una prediccion suficiente-
mente precisa del comportamiento de la
herramienta en un rango amplio de sue-
los, tal como se ha indicado por medio
de las referencias bibliograficas de cada
capitulo. La predicciéon exacta del com-
portamiento de las herramientas de for-
mas mas complejas, pero aiun asi comun-
mente empleadas en la labranza del sue-
lo, todavia no puede ser lograda de ma-
nera general.

A pesar de las limitaciones de las
teorias aplicables, se presenta a continua-
cion un analisis descriptivo que permite

. entender y predecir la forma de falla que
ocasionaria una herramienta de una for-
ma dada, para asi apoyar su apropiada
seleccion; la descripcion y andlisis servi-
ra, asimismo, como un apoyo en el dise-
fio de herramientas para una labor espe-
cifica.

KRRl
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Cabe anotar que normalmente los criterios de seleccion y de
disefio son distintos; un comprador selecciona la herramienta capaz
de hacer la labor, sin romperse, en la forma mas barata y que pre-
sente la menor resistencia al suelo, con el menor consumo de poten-
cia y, consecuentemente, menor costo de operacion. El fabricante, en
cambio, disefia la herramienta para un bajo costo de produccion y
considera, por ejemplo, maxima resistencia de material con un peso
minimo, facilidad de fabricacion, y otros.

Finalmente, debe sefialarse que la forma de presentacion de este
capitulo ha sido desarrollada segin los cursos de ensefianza de
Spoor2¢:27 en el National College of Agricultural Engineering,
Silsoe, Bedford, Inglaterra.
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4.2 OPERACIONES BASICAS EN LA LABRANZA DEL SUELO

La primera consideracion para cualquier labor en el suelo es su
consistencia y, como se indicé en el Capitulo 2, ésta depende de varios
factores, entre los cuales la humedad es la mas importante (véase
numeral 2.6). El contenido de humedad afecta la resistencia relativa
de la masa del suelo, los terrones y el deslizamiento suelo/interfaz, tal
como se indico en la Fig. 34 (véase Fig. 60). Esto significa que la
humedad determina la factibilidad de cada operacion basica y rara-
mente se puede realizar una operacion dada en mas que uno de los
estados fisicos del suelo: cementado, friable, plastico y liquido.

La mayoria de las labores del suelo es muy compleja; por ello se
pretende, a continuacion, dividirlas en sus operaciones basicas?®:

a. Estallamiento f.  Mezcla

b. Compactacion g. Movimiento

c. Desintegracion h. Emparejamiento

d. Corte i.  Anclaje (un caso especial)
e. Inversion

Esto permite reconocer la forma necesaria de una herramienta
para cumplir una o mas de estas operaciones y asi facilitar su disefio
o seleccion apropiados en la practica.

4.3 OBJETIVOS DE LAS OPERACIONES BASICAS Y LA
INFLUENCIA DE LA CONSISTENCIA DEL SUELO

4.3.1 Generalidades

El Cuadro No. 5 presenta un resumen de los objetivos de las
operaciones basicas y de la consistencia necesaria del suelo para per-
mitir el laboreo, segin un estudio?”’ de la Fig. 60.

4.3.2 Estallamiento

El objeto de esta labor es disminuir la densidad en masa del
suelo (Db) con un minimo de esfuerzo. En general, esto se puede
lograr trabajando el suelo cerca del Iimite de contraccidon o sobre el
Iimite superior de plasticidad, cuando la resistencia de la masa del



disefio del tractor y herrarnientas de labranza

114

ZV4HILNOTANS A
073nNsy0T3Ns vIJNILSIS3IY

'SEQIRZIIEH SPUOID "8)IEA OAAIGRY
lesado spuiep 3| ap apuade( oleg acEue A oleg eiainbens 13 A ugizeasado B0 BUn LoD ouni
-UOD Us B21(R84 RS JIUALBWION oo
aLOIRAB sapRA Y "'2IN30J 37 O1paw Jod
ojpod ouy olrg Yy alqeiy 38UG1I5) 5O AP OUMUEY |8 11DNPAY ugisebaluaq
‘Opang
16p ESEW ud PEPISUDD B JRIUMLNG N
QLRI IA 158 A soyanbad sOptiauoBe uod o
lias apand anb 3one(d §p easey oleg oLy oleg {oleq pbues) ajqeny sapuel souod so| seua)| eaed ojens |
Jap sopeuswoiie 50 JeBalkay ojbessesy (0 3
v
oy oleg oy {oleq céuey) |pep “BUNIU3 gIqeawIad A Q) jans L
odol ap opey -ipunyoud e) exase|d 0)ans u0d pEpipUNod O BlEusp | CBUCLIAGNG o)
oleg F|GRLIEA oleg {I=21)0605} gl RIED ONUNLODT GJany un Jewliog afeugug {n v
d
‘Bpue|q a1 jaedng A wi
opinb) geausIsdl) BGED Bun DPUBL DY o
oLent 1opeayng afed ofeg Angy oMy Anpy <] O[INS |4P BINIINLT €] 30 UGIAIND
$35ID ap BNy sBY o)y afeqg Anpy oy [oleq ofues) eonsgy -Sep B ap Opaw 10d 18306k 07) opnBuey [+ 9
‘SesuN
St ap oysobue s UG -xa w210 1eooaoud ered Glansgns
Musip 0 WE LOD JOPEIOSING olegy |efeq obiuw) aqetiy 10 JB11R150 O AuplugaeBl] 191uRAgn Oluse| BT
{ewndo) {ewindo)
18/ 0jang SBUCLIE] ojans (ap EsR
NOIOWHILO v HITdWND ¥YWILdO OTans OAHLIra0 viisvd
vdvd Y2IdIL VINIHNYHHIH| {2 ¢inl)de) A 09 Bi4 #s2pr — 10ANR(X $RI019A) | 130 VIINILSISNOD NOWHIL0

‘0jans (ap sediseq sauoioelado sey eied seid)) SEIUBNLILIIAY SB| A O[aNS [ap RIDUALSISLIOT G 'ON OHAVND



715

disefio y seleccion de herramientas

4

TRIUGE) (B JUOZLG Y Byduad

opmnb)| ojans

'OLOSIACI DIe0 BULIY, B1R)DUE un

UOD G SOUN BP OUDUR F UM sHqelIe A FMBLIRA oy uod aqised 53 oN alugwepidel w0y eed elusu
efinig oanalgo |ap spuadag -lewuou cssd eqenea aanaig alepuy
soprpued {SA|BZOLIE)
-SNS SOAR I 9P €A% O ug|qe ] oleq Any ofeq Any OpInDt & {ouedat
{sueyd pueY) JopeRAN ofeg BIOQERIA olef ap GANLIND) Bgen 4 |13 adng eded B Jeeally | ojuswelaedwg
(Rioump ehie))
Jopeliodsusn-lopebian
[w1aum “BH7e1IBA
-S1p BUBIpBW] BYDUR 2y ofeg [TLUIFLEY ofeg oy 1oadse sa 0Alaiqe {3 BouRlsip BB O U
{B12ueISIp e11eD) "I1a ' J0pedng aAlalgo jep apuedag -B{pA 'B140T E OaNS |8 JERR)SEL] CLUBILIADEY
SODEIP P RIS apinb)
St op OLs06uR sluai] oleg FGRLIRA oleg o SRALIIUN SRITISA SO LOD RIS
OLI0MAI JOPRALINGD LT T -pdns gLSIew O7A BONd JRRZMY R0z
. ey edns euaew of &
DIBPLIGA P OpRIY oleg Haeue s oy {0118 obu) sgeiy ded LR U Bgd GlaNS [ 1B ugisianu|

{1U0]) "G 'ON 0HAVND




116 disefia del tractor y herramientas de labranza

suelo al esfuerzo de corte v al deslizamiento presentan valores mini-
mos. Pero en la practica, con el suelo cementado o con el suelo
liquido, es dificil de trabajar, por lo que se debe seleccionar la zona
en que el suelo esté friabie, en las proximidades del limite de contrac-
cién {Fig. 60).
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Fig. 60. Relacién del contenido de humedad del suelo con la
resistencia de |os terrones, la masa del suelo y al deslizamiento en
el interfaz suelo/metal®”.
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4.3.3 Compactacion

Esta operacion basica puede presentarse en situaciones diferen-
tes, como por ejemplo:

a. Preparacion de suelo para arroz.
b. Drenaje subterraneo.

c. Rearreglo del suelo para la preparacion de camas de semilla
o la construccion de embalses y caminos de tierra.

4.3.3.1 Compactacion en la preparacion de arrozales

Lo fundamental es destruir terrones en la superficie con el fin
de producir una cama y una capa impermeable que retengan el agua.
Estas condiciones pueden ser logradas tanto con suelos de consisten-
cia friable pr6xima al |imite de contraccion (arrozales en secano)
como en estado plastico sobre el |imite inferior de plasticidad (arro-
zales bajo inundacion) siendo preferible éste Gltimo ya que se asegura
un 6ptimo sellamiento del suelo a cierta profundidad. Se debe tener
presente que en el limite superior de plasticidad la resistencia al
deslizamiento es grande y que a medida que aumenta la humedad
sobre este Iimite el esfuerzo disminuye. También cabe anotar que
con el suelo liquido no se obtendra resultados positivos de compacta-
cion, por lo que es importante coordinar la inundacién del arrozal
con la labor de fangueo.

4.3.3.2 Compactacion en el drenaje subterraneo

Esta labor consiste en producir canales bajo la superficie del
suelo con el proposito de facilitar el drenaje. La construccion de
dichos canales se efecta con un arado de topo, el mismo que traba-
jara con el suelo en estado plastico como unica forma de asegurar la
estabilidad de los canales. El contenido de humedad 6ptimo para el
trabajo del topo se encuentra en el sector de estado plastico, proOximo
al Iimite inferior de plasticidad, ya que la cohesion superficial y la
resistencia de la masa del suelo son maximas (Figs. 26 y 60).

Por otra parte, el trabajo del brazo o soporte del subsolador es
importante! 2:! 7, y es 6ptimo cuando el suelo se encuentra en estado
friable en el sector sobre el canal (Fig. 61).
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En un suelo pesado con niumero de plasticidad elevado, (véase
numeral 2.5) es posible construir ‘drenes’ durante mds tiempo en el
afio que con un suelo de bajo niamero de plasticidad, debido a que
existe un rango mas amplio de humedades del suelo al mostrar esa
plasticidad, pero debe anotarse que estos suelos pueden también per-
manecer demasiado himedos en la superficie, lo que elimina la zona
en estado friable; esto probablemente hace imposible el estableci-
miento con s6lo un subsolador, de un sistema de drenaje’ 2.

4.3.3.3 Compactacion por rearreglo del suelo

En el caso de la preparacion de una cama de semilla la compac-
tacion requerida pretende aumentar la densidad del suelo por medio
de un rearreglo de las particulas y agregados mas que por destruccion
y desmenuzamiento de ellos. Esto se puede lograr ubicando las parti-
culas y agregados pequenos en los espacios porosos grandes del suelo;
la consistencia Optima para esta labor se encuentra alrededor del
Iimite de contraccion.

Por otro lado, para la construccion de embalses y caminos de
tierra el objetivo es ‘minimizar’ la porosidad en todo el perfil, lo que
implica la destruccion de la estructura y los agregados del suelo; por
esto se debe trabajar en un estado de consistencia tal que la masa del
suelo ofrezca mayor resistencia al esfuerzo de corte que la resistencia
de los terrones, lo que se logra ventajosamente trabajando alrededor
del limite inferior de plasticidad.

4.3.4 Desintegracion

Esta es una labor cléasica de preparacion de una cama de semillas
y consiste en reducir el tamafo de los terrones. Para llevarla a cabo se
debe producir falla en los terrones, 1o que se logra cuando la resisten-
cia de éstos es menor que la de la masa del suelo; la Fig. 60 demues-
tra que ello ocurre en los estados de consistencia plastico y friable.
En el estado plastico esto no conviene ya que el esfuerzo de desliza-
miento aumenta, actuando negativamente en el requerimiento de-
fuerza de arrastre; de alli que sea preferible hacerlo con un suelo
friable. :

4.3.5 Corte del suelo

Esta operacion basica se ocupa generalmente en labores como:
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a. Control de malezas y corte de rastrojos, para dejar una
cubierta protectora.

b. Corte vertical del prisma de suelo en arados de vertedera.
c. Corte del suelo en labores de siembra.
4.3.5.1 Corte para el control de malezas

Para controlar malezas se debe considerar condiciones que per-
mitan el trabajo de cuchillas a poca profundidad actuando paralelas a
la superficie, lo que se puede conseguir adecuadamente en condicio-
nes de suelo friable.

Un suelo cementado presenta alta resistencia al diente y un
suelo plastico favorece el restablecimiento de las malezas, ocasiona
remoldeo y una capa impermeable que también requiere una fuerza
elevada.

4.3.5.2 Corte vertical

Para las labores de arado es importante asegurar un corte ver-
tical del prisma de suelos, para lo que se utilizan discos cortadores o
cuchillas fijas. Esto se puede efectuar tanto en condiciones friables
como en condiciones plasticas.

4.3.5.3 Corte para la siembra

, En el caso de la labor de siembra es comin usar discos abridores

para cortar el suelo; esta labor se ejecuta en forma eficiente en condi-
ciones friables. Es altamente inadecuado trabajar en suelos en estado
plastico, pues se produce sellamiento en las paredes del corte a causa
de un remoldeo, lo cual perjudica el movimiento del agua y el desa-
rrollo de las raices, y permite el ataque de pajaros y gusanos que
comen la semilla al no existir adecuado cubrimiento.

4.3.6 Inversion

Esta operacion pretende fundamentalmente enterrar la parte su-
perficial del suelo para controlar malezas, por lo que es importante
que el prisma del suelo se invierta del todo y no se desintegre prema-
turamente. Lo anterior ocurre cuando se trabaja en suelos cementa-
dos en los que se producen grandes terrones que al rodar dificultan
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una adecuada inversion (Fig. 60). La mejor consistencia para esta
labor es la friable ya que ain cuando en el estado plastico el prisma
también mantiene su forma, es negativo el aumento del esfuerzo de
deslizamiento y se produce el problema de sellamiento o remoldeo en
las superficies de corte.

4.3.7 Mezcla o incorporacién

Esta labor basica consiste en mezclar o incorporar fertilizantes,
plaguicidas, rastrojos o incluso estratos organicos superficiales al sue-
lo. La labor se ejecuta con gran facilidad cuando el suelo esta en
estado liquido, y en forma razonablemente facil con el suelo en
estado friable.

4.3.8 Movimiento

Esta operacion implica el traslado del suelo ya sea en labores de
construccion de reservorios, nivelacion de suelos o simplemente for-
macion de estructuras tales como surcos, mesas y camellones. Para
trasladar el suelo con bajo requerimiento de fuerza es importante
tener valores bajos de resistencia al esfuerzo de corte de la masa del
suelo, tales como para los suelos friables. Los suelos cementados o
plasticos, en cambio, presentan mucha mayor resistencia a la herra-
mienta.

4.3.9 Emparejamiento

El objetivo de esta operacion es producir una superficie unifor-
me. El contenido de humedad para trabajar el suelo varia de acuerdo
al objetivo de la labor. Para el caso de emparejar una cama de semillas
en secano se debe trabajar con el suelo en estado friable. En el caso
de requerir también una superficie impermeable, se debe laborar en
estado plastico; en la inundacion del suelo previo a la siembra de
arroz se necesita trabajar con el suelo Iiquido.

4.3.10 Anclaje

Aunque se necesita desarrollar enclaje en un rango amplio de
condiciones de suelo en el proceso de traccion, éste se alcanza Opti-
mamente con alta resistencia de la masa del suelo, lo que se da en el
estado plastico cerca del limite inferior de plasticidad (Fig. 60).
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Lamentablemente esta condicion no siempre coincide con los
requisitos de las demas operaciones normalmente realizadas al mismo
tiempo (por ejemplo: la necesidad de desarrollar la traccidn para
halar otra herramienta).

4.4 CONSIDERACIONES EN EL DISENO Y SELECCION DE LAS
HERRAMIENTAS APROPIADAS PARA LAS OPERACIONES
BASICAS

Al analizar el problema de disefio o seleccion de las herramien-
tas de labranza del suelo es importante considerar algunos factores
utilizados en la seleccion de una herramienta para una labor determi-
nada; estos factores son descritos a continuacién:

a. Condicion del suelo que debe ser obtenida con la opera-
cion, lo cual determina el tipo de herramienta que se va a
utilizar.

b. Condicion inicial del suelo (véase el numeral 4.3 para las
condiciones 6ptimas).

c. Profundidad de trabajo.
d. Requerimiento de fuerza de ar;astre y potencia.
e. Velocidad de operacion.
f.  Costo de la herramienta.

Con el objeto de simplificar el problema se procedera a discutir
aspectos del disefio de herramientas para operaciones basicas en for-
ma individual, ain cuando en la practica normalmente se utilizan
herramientas que ejecutan al mismo tiempo dos o mas operaciones
basicas.

4.5 HERRAMIENTAS PARA PROVOCAR EL ESTALLAMIENTO

Estallamiento significa romper, quebrar y abrir el suelo aumen-
tando su porosidad con el movimiento hacia arriba. Al efectuar la
labor a profundidad también se puede destruir los estratos impermea-
bles, como consecuencia de la compactacion, y en la superficie se
puede dejar las malezas sueltas y completamente desenterradas para
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Fig. 62. Dos aspectos de un arado cincel con pequefio angulo de
ataque (Vicon Ltd).

Digitized by Gom;lc
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que mueran y formen una capa de materia organica (mul/ch); por esta
razon el estallamiento puede servir como base principal en la prepara-
cion de los suelos secos’ 5.

En la Fig. 44 se observd que en un diente con angulo de ataque
menor que unos 45° la fuerza resultante act(a hacia arriba, provocan-
do estallamiento. La misma Fig. 44 y la Fig. 35 mostraron también
que la fuerza de arrastre es baja para un angulo de ataque en el rango
de 15° hasta 50°, con lo que desde todo punto de vista se reconoce
que la mejor herramienta para provocar estallamiento es la que tiene
un dngulo menor de 45°.

Lamentablemente es dificil fabricar un diente de 20° para traba-
jos a profundidad (sin embargo véase Fig. 62) por el excesivo largo
resultante y de alli que normalmente se seleccione una forma curva.

La Fig. 63 muestra un diente rigido bastante popular en Euro-
pa, mientras que en la Fig. 64 se observa un diente de resorte que
también da una cierta vibracion natural, apoyando asi el mullimiento
del suelo y una reduccion en la fuerza de arrastre. Cabe anotar que el
trabajar demasiado profundo con este diente en ‘C’ el suelo y el
rastrojo se acumulan en el centro de la curva e impiden la labor de
estallamiento.

Ante la necesidad de disefiar un diente bastante fuerte para
trabajar a profundidad, Spoor?® sugirié incorporar alas en la punta
del arado subsolador, el que efectivamente es un diente medio ancho
con muy pequefio angulo de ataque. La Fig. 65 muestra su accion
mejorada y la Fig. 66 indica una herramienta comercial que combina
la idea con cinceles de menor profundidad y permite provocar bas-
tante estallamiento por todo el perfil del suelo.

Finalmente se debe destacar un aspecto del disefio: debido a que
en el proceso de estallamiento el suelo se mueve hacia arriba, hay que
eliminar cualquier obstaculo que pueda obstruir su flujo. La Fig. 67
revela la influencia que puede tener un diente demasiado cercano a
las ruedas del tractor y la obstruccion que puede ocasionar la estruc-
tura misma de la herramienta (véase también la Fig. 65 para un buen
disefio). Ademas, se debe tomar iguales precauciones en la ubicacion
de las ruedas de profundidad en la herramienta.



4 disefio y seleccién de herramientas 125

Fig. 63. Perfil que muestra la accién del diente de un arado cincel,
~ provocando un estallamiento del suelo (véase también la Fig. 134).

Fig. 64. El uso de cinceles de resorte en la forma de ‘C’ para provocar
el estallamiento y mullimiento del suelo. La materia organica queda
en la superficie formando una capa protectora (John Deere - Ponce
Yepes, Quito).
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Superfice
de falla
a) Disefio inadecuado con rueda de tractor so-
brecargando la zona de falla y la estructura de

la herramienta impidiendo el flujo del suelo.

b) . Disefio esquemético que evita sobrecarga y
permite el libre flujo del suelo.

Fig. 67. Manera en que el disefio de la herramienta puede afectar la
fuerza de arrastre.
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4.6 METODOS PARA OCASIONAR LA COMPACTACION

Aunque la compactacion representa uno de los problemas consi-
guientes de la mecanizacion agricola, por el excesivo paso de transito
(véase Capitulo 5), también en ciertas situaciones existe la necesidad
de provocarlo, aspecto que se discute a continuacion.

4.6.1 Métodos para la preparacion de arrozales

Como se indico en el numeral 4.3.3.1, existen dos métodos
distintos en la preparacion de arrozales — secano y bajo inundacion.
El primero realmente no involucra la compactacion, salvo la ocasio-
nada por la base del arado de vertedera que se introduce después de
quemar el rastrojo de la cosecha anterior, y antes de las lluvias si-
guientes. Es normal también cruzar la aradura con una rastra de
discos, y al iniciar las lluvias (y la siembra) se controlan las malezas
por inundacion o, en algunos casos, quimicamente.

Los objetivos de la preparacion para arrozales bajo inundacion
son varios pero pueden ser resumidos como sigue:

a. Compactacion de la base del arrozal para reducir pérdidas
de agua por infiltracion.

b. Crear lodo encima del estrato impermeable para facilitar
disponibilidad de nutrimentos a las raices del arroz, y la
exclusion de aire a las malezas para que se mueran y des-
compongan dentro del lodo.

c. Sumergir, picar y mezclar en el lodo las malezas.

Igual que en los arrozales de secano se puede emplear arado y
rastra pero las desventajas son la poca traccion que puede desarrollar
el tractor y la poca compactacion que dan las herramientas. De todas
maneras, cabe notar que la rastra al trabajar en el suelo plastico/li-
quido sella la base por el deslizamiento lateral de los discos y por la
accion al rodar. Las Figs. 68 y 237 presentan un sistema bastante
aceptable en que el cultivador giratorio apoya el impulso del tractor,
sumerge las malezas, compacta la base y crea un estrato de lodo.
Finalmente el paso de la rastra de dientes suspendida efectia una
labor de nivelacion del arrozal.
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El influjo de la forma de las cuchillas en el cultivador giratorio
es muy interesante y la Fig. 69 indica de manera simplificada las
interacciones de la velocidad de avance, velocidad de giro y el 4ngulo
de la cuchilla.

Hendrick y Gill'3 presentan un analisis detallado del problema
pero es suficiente aqui observar que en el caso de la superficie exte-
rior de la cuchilla en contacto con el suelo resulta una compactacion,
lo que en esta situacion es lo deseable. Generalmente ésta se alcanza
de las siguientes maneras:

a. Alta velocidad de avance (dificil de cumplir).
b. Baja velocidad de giro.
c. Angulo de ataque de la cuchilla reducida.

Por el contrario, un contacto primero del interior de la cuchilla
provoca la desintegracion, tema que se discute en el numeral 4.7.

Finalmente, cabe anotar que la practica de utilizar solo las rue-
das de jaula del tractor para el fangueo en algunas regiones es muy
peligrosa, dado que un volcamiento trasero es muy comun al atascar
el tractor en el lodo, con minimas posibilidades de que pueda sobre-
vivir el operador en esta circunstancia (Fig. 236).

4.6.2 Herramientas para formar un drenaje subterraneo

En los suelos arcillosos se puede formar drenajes subterraneos
muy facilmente al forzar un cilindro, normalmente seguido por un
tapoOn expansor, por el estrato en estado plastico, mientras que el
soporte del cilindro trabaja en la capa superficial en estado friable
provocando grietas extensas por medio de estallamiento (Fig. 61). El
cilindro y el tap6n compactan y remoldean las paredes del drenaje, el
que normalmente tiene una vida aprovechable de cinco afios o mas
antes de que se necesite repetir la operacion. Cabe advertir que la
labor no es factible en suelos arenosos ni tiene un efecto durable en
los suelos francos, ademas de que para ser efectiva es imprescindible
asegurar que los drenajes_tengan salidas permanentemente abiertas a
canales, o a veces a otros drenajes transversales permanentes cons-
truidos de lastre y/o arena (Fig. 70). Estos drenajes deben estar nive-
lados o ligeramente inclinados para provocar el flujo del agua.
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xona netsmants de corte

{a)

2ona de compactacidn

ib)

Fig. 69. Efecto del angulo de las cuchillas del cultivador giratorio.
Al aumentar éste o la velocidad de avance se puede producir una
compactacion del suelo, por ejemplo, para la preparacion de arro-
zales.
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La Fig. 71 presenta un disefio optimo de la herramienta, el
arado de topo, que permite realizar la labor y que incluye los siguien-
tes aspectos’+10.26;

a.  Chasis largo para permitir al topo mantener un curso recto
y nivelado aunque la superficie puede ondular hasta cierto
punto. Con un acople por los tres puntos del tractor, este
curso se puede alcanzar con un disefio que da un punto de
acople virtual (véase el numeral 7.1.3) bastante adelante
del tractor, como se indica.

b. Espacio entre el chasis y la superficie e inclinacién del
soporte del topo a 45° o menos para permitir y provocar
un maximo estallamiento con minimo de resistencia.

c. Topo con punta para reducir la resistencia, y largo para
asegurar que sigue un curso recto.

d. Un tapon de expansion arrastrado para dar la forma final
del hueco.

e. Ausencia de una rueda de profundidad o un patin que
ocasionaria al topo seguir el perfil de la superficie en vez
de un curso recto.

4.6.3 Herramientas para compactar por rearreglo del suelo

4.6.3.1 Compactacion de la cama de semilla

En el numeral 3.5.3 se observé que los dientes angostos de unos
90° tienden a mezclar los agregados grandes y pequeiios en el perfil
del suelo, los mismos que permiten llenar los poros grandes con los
aglomerados pequefios y asi provocar un cierto grado de compacta-
cion del suelo; una rastra de clavos, entonces, sirve para esta labor.
Cabe anotar que con una baja velocidad de avance existe poca mez-
cla, mientras que una velocidad elevada puede ocasionar una dilata-
cién y ademas provocar una desintegracion que quizas no sea desea-
ble. Una oscilacion de los clavos en sentido de 90° a la direccion de
avance apoya la desintegraciéon pero afecta en forma adversa la com-
pactacion (Fig. 72).
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Dransje principal depende
del suelo y pendiente,
S50—150 m es

normal

Oransje en posicion _.»
pera dar salida

encima del bolsillo

de arens

Dejor de 10815 m X

en el borde de campo
para que ol topo llegue
a la profundided correcta

Fig. 70. Utilizacion del arado de topo para interconectar los drenajes
principales de tubo y de canal en una instalacién tipica. (Bibliografia
complementaria: Getting down to drainage — No. 11 Mole drainage,
MAFF, London 1971).
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Chasis larga

/

I

Espacio de trabajo

Suslp

T

a) Con acople de tiro se necesita un chasis largo,
para permitir construir un drenaje recto.

b} Con acople por los tres puntos se debe asegu-
rar un punto de acople virtual V {véase el nu-
meral 7.4.2) bien en adelante, que tiene el
mismo efecto gue un chasis largo.

Fig. 71. Disefio 6ptimo del arado de topo para acople de tiro o por
los tres puntos del tractor®,!9:26,
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Fig. 72. Una rastra de clavos oscilatoria, con mando por el eje de

toma de fuerza, permite una desintegraciéon de los terrones en forma
eficiente (Vicon Ltd).

El uso de un rodillo liso o corrugado apoya la compactacion en
el suelo superficial pero también puede ocasionar desintegracion de
los aglomerados grandes a velocidades mayores que unos 3 km/h. Es
comln en las plantadoras traer un par de ruedas metalicas o de
caucho (Fig. 133), o un rodillo en el caso de algunas sembradoras
(Fig. 139) para compactar nuevamente el suelo alrededor de la semi-
lla recién sembrada. La Fig. 73 demuestra que una rueda o rodillo
tiene el mismo efecto que un diente con angulo de ataque muy
grande, superando al mismo tiempo el problema de la fuerza de
arrastre elevada.



disefio del tractor y herramientas de labranza

140

‘93UBAE 9P PEPIS0(3A B{EQ UOD O]|IPOJ
un ezt ' : ! !
HAN 8s seJjudlW ‘uQioeloedwos ap JOGe| BUN UBMS3E SEIJE BIDBY SOPEUldUl salualp sot ‘g7 "By

RN evey OpeULSY)
Muep un ap qoee (¢ euel anb olpoY (9

snkee ap ojnBuy \ gNe ey
opeulloul Mudlg (B




4 disefio y seleccion de herramientas 141

4.6.3.2 Equipo para la compactacion durante la construccion de em-
balses y caminos

La construccion de embalses y caminos demanda un alto grado
de compactacion para asegurar la estabilidad futura de la estructura;
se debe romper los aglomerados y terrones grandes y eliminar los
poros al maximo. En la Fig. 73 y el numera! 3.2.2 se demostré que
aunque un diente inclinado hacia atras produce compactacion tam-
bién tiene una alta resistencia, lo que puede ser solucionado por el
uso de un rodillo. Un didametro mayor reduce la resistencia al rodaje
(véase el numeral 9.2.4) y aumenta el efecto de la compactacion. El
uso de caucho (neumaticos) en vez de los rodillos metalicos reduce el
atascamiento del suelo hiumedo y plastico, por ejemplo en los suelos
arcillosos, mientras que la vibracion del rodillo en una direccion per-
pendicular a la superficie (Fig. 74) contribuye a sobrecargar y com-
pactar los suelos friccionales. También se utilizan rodillos con patas
de cabra (Fig. 75) que permiten penetrar, con el efecto de la compac-
tacion, en los suelos muy resistentes, por ejemplo los arcillosos en
estado cementado.

47 HERRAMIENTAS PARA LA DESINTEGRACION DEL
SUELO

La desintegracion del suelo es una de las operaciones basicas
mas comunes en la labranza, con la cual se logra romper los terrones
y aglomerados grandes. Una operacion previa de estallamiento (véase
numeral 4.5) provoca una desintegracion y ademas los dientes utiliza-
dos con un éngulo de ataque menor que unos 45° tienden a rearreglar
el suelo levantando los terrones y aglomerados grandes hacia la super-
ficie y facilitando una operacion subsiguiente netamente de desinte-
gracion.

La humedad del suelo es muy importante para permitir la desin-
tegracion y es optima en el estado friable, en el que los terrones
tienen mayor resistencia que la masa del suelo. En los suelos secos y
cementados, por el contrario, solamente se puede romper los terrones
por corte o a veces lanzandolos contra una pared, como se da por
ejemplo con el uso de un cultivador giratorio (Fig. 56).

Las herramientas adecuadas para desintegrar los suelos friables
incluyen los cultivadores giratorios de varios tipos (véase el numeral
3.7) y la utilizacion del concepto de un diente inclinado hacia atras,
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Fig. 74. Un rodillo vibratorio en sentido vertical para efectuar una
compactacion de suelo en obras de ingenieria civil.

Fig. 75. Un rodillo de ‘patas de cabra’ utilizado para la compactacion
de suelo durante la construccidon de caminos, embalses, otros.
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o diente, disco o rodillo (Fig. 73}. Este Gltimo causa una sobrecarga
sobre el suelo {numerales 3.2.2 y 3.3} que rompe los terrones por su
menor resistencia. Aumentando la sobrecarga ya sea por peso adicio-
nal en la herramienta ¢ por una oscilacidn vertical sobre el diente, se
mejora |a desintegracion en estos suelos friables.

La herramienta mas comun es la rastra de disco que combina la
desintegracion con el corte, y que es de utilidad en el caso de la
existencia de mucha materia vegetativa superficial. La angulacién de
los cuerpos y forma de los discos {Fig. 76) pueden variar la agresivi-
dad de accion y la profundidad de penetracion; ademds, se debe
seleccionar un peso adecuado de acuerdo con el tipo de suelo y la
accitn deseada.

Fig. 76. Los distintos tipos de discos disponibles para provocar la
desintegracion del suelo. Los discos bien curvos efectdian menor
corte pero mayor movimiento del suelo, mientras los discos corta-
dos permiten penetrar por materia vegetativa superficial. Com(n-
mente, las rastras llevan un conjunto de discos cortados seguido
por otro de discos lisos.
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En términos generales se las puede clasificar de la siguiente ma-
nera (Fig. 77):

a o oo

Rastras livianas 15 — 30 kg/disco
Rastras medianas 30 — 60 kg/disco
Rastras pesadas 60 — 100 kg/disco

Rastras extra pesadas 100 — 700 kg/disco
(tipo Rome)

El uso del cultivador giratorio fue discutido en el numeral 3.7 y
la forma de las cuchillas en el numeral 4.6.1, mientras que un desa-
rrollo del principio® esta descrito mas adelante en el numeral 5.5.8

(Fig. 140). Generalmente los requerimientos para una buena desinte-
gracién son:

b.

Baja velocidad de avance.

Alta velocidad de giro.

Angulo de ataque de la cuchilla, suficiente para prevenir
contacto de la superficie exterior.

Fig. 77. Tres rastras medianas en trabajo, (1) acople integral de una
rastra tindem de cuatro cuerpos; (2) acople de tiro de una rastra
excéntrica con rueda de soporte; (3) acople integral de una rastra
excéntrica.
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Fig. 78. Serie de rodillos excéntricos y dentados para romper
terrones. La herramienta esta suspendida en su remolque, para
facilitar su transporte.

Finalmente, se menciono el efecto de desintegracion por los
dientes angostos de 90°, especialmente al aplicar una oscilacion hori-
zontal (numeral 4.6.3.1 y Fig. 73). Un rodillo liso operado a una
velocidad mayor que unos 3 km/h, desintegra el suelo y la accion es
mejorada con un rodillo corrugado o dentado (Fig. 78). También se
han utilizado conjuntos de ruedas estrelladas pesadas con puntas
finas para quebrar los terrones cementados y muy duros3!.

4.8 METODOS PARA EFECTUAR UN CORTE AL SUELO

Existen tres operaciones principales que implican un corte del
suelo:

a. Corte horizontal para el control de malezas.

b. Corte vertical y horizontal durante la preparacion del
suelo.

c. Corte para permitir la siembra.

Digitized by G()()(EIC
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4.8.1 Herramientas de control de malezas por medio de corte hori-
zontal del suelo

Basicamentie se puede controlar las malezas por medio de un
corte por encima o debajo de la superficie del suelo. Una discusion
del corte por encima se puede encontrar en Culpin®, Kepner'® y
otros autores, En resumen, las herramientas consisten en segadoras de
barra, tambor o disco, rozadores o guadafiadoras y picadoras dotadas
de un eje horizontal giratorio con una serie de cuchillas angutadas
para cortar la vegetacion; en esta seccion se restringe la discusidn a |as
herramientas que permiten control por medio de un corte por debajo
de la superficie del suelo.

Generalmente el disefio de la herramienta depende del tipo de
maiezas, en cuanto a su sistema radicular, y se las puede dividir en
tres grupos:

a. Control de malezas con sistema radicular superficial y ma-
nejo de rastrojo.

b. Control de malezas con raices profundizadoras {(mayor que
unos 30 cm).

c¢. Control de malezas rizomatomas perennes,

Fig. 79. Disefio de la cuchilla para cortar malezas superficiales y
levantarlas a la superficie.
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4.8.1.1 Malezas con raices superficiales y rastrojo

El método de control mecanico de éstas consiste en cortar el
suelo en plano horizontal y levantarlas hacia la superficie, provo-
cando la separacion de suelo y raices para que las malezas mueran.
Obviamente, esto sélo ocurre en condiciones ambientales secas, pero
el método permite una cobertura vegetativa para resistir los dos pro-
blemas principales de estas zonas: la pérdida de la poca humedad del
suelo y la erosién edlica,

El diente debe tener un angulo de ataque de unos 15° para
facilitar el corte y levantar el suelo?, Generalmente tiene una ligera
curva de hasta 20° 6 25° que, al operar la herramienta a velocidad,
provoca la separacion del suelo de las raices (Fig. 79); por otra parte,
el angulo de acercamiento (vista de ptanta) y el traslape entre los
dientes es muy importante {Fig. 80),

w® sa®
L Para meion Pan uslon dumos
& profuddiced Frisb Con con abundents
wocs malnck mataza

' — = Tratoa

Fig. BO. La seleccion del dngulo de acercamiento y de la distancia
de traslape de las cuchillas afecta la eficiencia de trabajo en las
distintas condiciones del campo.
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Aunque un angulo de acercamiento de 90° efectla el mejor
corte, resulta que es dificil mantener una penetracion adecuada cerca
de la superficie. Por otro lado, un angulo menor que 30° si penetra,
pero no corta las raices, las que pasan por un lado de la cuchilla.
Generalmente se encuentra los angulos de acercamiento Optimos en
50° para suelos friables, y en unos 30° para suelos cementados, duros
y dificiles de penetracion®. En cuanto al traslape entre las cuchillas,
se encuentra que unos 4 cm son adecuados en el caso de malezas con
raices débiles, mientras que 7 a 10 cm son el Optimo para las raices
mas resistentes. La Fig. 81 muestra un cultivador equipado con cu-
chillas cortadoras de 27 cm de ancho, mientras que también se utili-
zan cuerpos hasta de casi 2 m, como se ilustra en la Fig. 137. El
soporte de las cuchillas debe ser disefiado para que la vegetacion
atascada quede levantada, libre de la superficie (una curva en ‘C’ es
ideal) y se pueda incorporar un disco cortador por delante del so-
porte, como se observa en la Fig. 137. Sial y Harrison?° incluyen los
resultados de algunas mediciones de las fuerzas que acttan sobre las
cuchillas.

Fig. 81. Un cultivador con dientes en ‘A’ y escaso angulo de ataque
para cortar las malezas bajo la superficie, pero permitiendo la forma-
cion de una capa protectora.
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(a)

(b)

Fig. 82. Un cultivador rodante ajustado para limpiar las malezas entre
- hileras.

Digitized by G\)(N\EIC
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Cabe sefialar que el efecto en rastrojo es similar al caso de las
malezas, ya que también queda en la superficie formando una capa
protectora.

La Fig. 82 muestra una herramienta muy diferente, que penetra
superficialmente el suelo y bota las malezas, limpias de suelo, por
encima. La curva de los rodillos dentados penetra el suelo con un
corte vertical y luego la maleza es levantada por el rodillo. La inclina-
cion de los cuerpos de rodillos permite también realizar un movi-
miento lateral del suelo, formando surcos o cametlones; normalmente
estas herramientas son utilizadas para los controles secundarios, entre
las hileras del cultivo establecido,

4.8.1.2 Maslezas con raices profundizadoras

Estas malezas son controladas en forma convencional con el
arado, sea de vertedera, disco o tipo rome (rastra de discos extra
pesada). Alternativamente se las puede controlar por el corte de las
raices a una profundidad de unos 25 cm, pero sin tratar de levantar-
las hasta la superficie. La Fig. 83 ofrece dos distintos disefigs, en los
que el angulo de ataque es solamente de unos 10° y el dngulo de
acercamiento esta entre 75° y 90°.

e

>

Direccitn de avance

Fig. 83. Distintos disefios de la cuchilla para cortar malezas con
sistema radicular profundo.
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La Fig. 84 exhibe el uso del mismo principio, desarrollado en
CIAT, Colombia, para facilitar la cosecha, a mano, de yuca. La cuchi-
lla de angulo de acercamiento de 90° y angulo de ataque de 17°
suelta los tubérculos y quiebra el suelo alrededor para asi facilitar su
cosecha en los suelos cementados y duros®. Igualmente, el principio
es utilizado en las cavadoras de papa para soltar el suelo, apoyando
asi la limpieza al subir la cadena limpiadora (Fig. 85).

4.8.1.3 Malezas rizomatomas perennes

Para el control de malezas rizomatomas es necesario cortar los
rizomas Optimamente, a fin de que cada trozo genere una nueva
planta. Esta también debe ser cortada nuevamente al emerger, antes
de que comience a elaborar reservas; desde este punto de vista resulta
favorable el uso del cultivador giratorio, empleando una alta veloci-
dad de giro y baja velocidad de avance.

4.8.2 Corte vertical y horizontal durante la preparacion del suelo

En general, el corte vertical del suelo se realiza mejor usando las
herramientas de gran angulo de inclinacién hacia atras; para reducir la

Fig. 84. Herramienta desarrollada en CIAT (Colombia) para efectuar
un corte horizontal, luego soltar el suelo alrededor de dos hileras de
tubérculos de yuca con los platillos inclinados a 17°. Los tallos son
previamente cortados con machete o un rozador giratorio y la cose-
cha se hace a mano (CIAT, Cali, Colombia).
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Fig. 85. Una cavadora de papas con una serie de cuchillas inclinadas
para levantar los tubérculos hacia la cadena elevadora, donde una
limpieza es realizada por vibracion. Luego las papas son dejadas sobre
la superficie para su recoleccion a mano.

resistencia normalmente se selecciona un disco (Fig. 73), el que debe
ser construido de los aceros de liga para asegurar que se le puede
mantener afilado y penetrar en los suelos duros (véase Fig. 77).

Para el corte horizontal se sigue los mismos principios ya sefala-
dos en los numerales 4.8.1.1 y 4.8.1.2. El corte horizontal mas co-
man ocurre con el uso del arado de vertedera descrito en el numeral
4.9. Basicamente se recomienda un angulo de ataque de unos 15°
(Fig. 95) y un angulo de acercamiento de acuerdo con la profundidad
y velocidad de trabajo, aunque generalmente en el rango de 30° a 45°
(Fig. 96). También los arados y rastras de discos efectGan un corte
horizontal que se cumple por una curvatura en el disco y una inclina-
cion hacia la direccion de avance y, en el caso del arado, una inclina-
cion vertical.

4.8.3 Corte para permitir la siembra

La preparaciéon convencional del suelo, en que la cama de semi-
lla esta limpia de vegetacion y terrones, no presenta mayores proble-
mas al abrir un surco para la introduccién de la semilla, supuesto que
se controla la profundidad del trabajo. Estos suelos sueltos permiten
el uso de azadas, zapatines y discos simples o dobles!, como se
observa en la Fig. 86.
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) Con zaputin

d} Con disco doble

Fig. 86. Distintos disefios de abridores de surco para un sembrador
de cereales!.
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Por otro lado, la introduccion de los sistemas de cero labranza y
labranza reducida con el manejo consiguiente del rastrojo traen pro-
blemas especiales. El uso de un abresurco triple disco puede penetrar
la mayoria de coberturas (Figs. 87 y 133) pero tiene la desventaja de
remoldear y asi compactar las paredes del surco en condiciones hi-
medas que restringen la germinacion de la semilla. Al considerar que
un objetivo de cero labranza es permitir una siembra mas temprana
(véase el numeral 5.6), éste puede ser un factor limitante muy impor-
tante. La Fig. 88 representa una posibilidad para cortar los suelos casi
plasticos, muy comunes en Escocia, donde el disefio fue desarrollado;
asimismo se esta estudiando las posibilidades de la vibracion de dien-
tes con pequefios angulos de ataque?°®.

La Fig. 89 muestra una herramienta desarrollada especialmente
para la renovacién de praderas, y que afecta el corte por medio de
una serie de sierras girando a alta velocidad y equipadas con dientes
de carburo de tungsteno?3. ,

El disco ondulado (Fig. 90) tiene ventajas para cortar coberturas
y ademds labrar un poco el suelo antes de inyectar.la semnrlla con un
abresurco de doble disco. Normalmente se le utiliza en una labranza
reducida después del paso de una rastra de d|sco cultlvadora de
rastrojo (Fig. 137), entre otros.

Finalmente, se ha desarrollado una serie de sembradoras con
ruedas dentadas que permiten inyectar la semilla por la cobertura; la
Fig. 91 presenta una herramienta de traccién animal, manual o de
tractor que fue desarrollada en el |ITA, Nigeria3°. ;

4.9 HERRAMIENTAS PARA LA INVERSION DEL SUELO

La inversion completa del suelo s6lo se puede realizar con efec-
tividad al cortar un b’rigma y manipularlo cuidadosamente por la
superficie curva de una vertedera hasta que ésta queda depositada a
un lado en posicion invertida (Fig. 92). La Fig. 93 ilustra esta inver-
sion -completa que’ puede ser alcanzada con el arado de vertedera,
comparada con la inversion parcial que efectia un arado de discos,
clasificada para estos propésitos como una labor de mezcla (numeral
4.10).

El disefio del cuerpo de la vertedera es un asunto bastante com-
plejo, por lo cual se orienta al lector hacia obras especializa-
das2-11.14,16,18,22,24 Ep esta seccion se limita la discusion a cu-
brir algunos aspectos generales que afectan la calidad de la inversion
alcanzada.



155

disefio y seleccitn de herramientas

4

‘(11 A €€ "sBig se| ugiquey asean) ezueiqe] 0480
uod esqusals el ayuesnp |e1d1jsadns ugIdeIabian Bl Je110d alwiad anb odsip adin ap odinsaiqe un -z8 'Biy

& RS et ‘4\-‘\

{ .

oogle
C

—
d by Q1

ti

Dig



156 diseffo del tractor y herramientas de labranza
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Fig. B8. Disefio de un disco y diente para permitir cortar los suelos
pesados con una cobertura vegetativa e inyectar la semilla por las
alas del diente en ‘A’. Asi se siembra dos filas de semillas a cada
lado de la ranura, disminuyendo el riesgo posterior de predadores.
La rueda controla la profundidad y cierre de la ranura (SIAE,

Penicuik, Escocia)l.
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(a) Vista general del renovador de pastizales.

(b) Detalle de las sierras giratorias con puntas de
carburo de tungsteno (John Deere — Ponce
Yépes, Quito).

Fig. 89. La utilizacion de sierras giratorias permite un corte vertical
para la siembra, durante la renovacion de pastizales.

Digitiz :;LJO(“"(.‘;IC
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(a) :

(b)

Fig. 91. Sembradora de inyeccion para penetrar el suelo y depositar
la semilla (Geest Overseas Mechanisation Ltd, Spalding, RU). (a) Una
sembradora de inyeccion que permite penetrar una cobertura vegeta-
tiva. (b) Un sistema completo de mecanizacion para el pequefio agri-
cultor que consiste de una unidad motriz, dos sembradoras de inyec-
cion, un cajon de transporte y dos aspersoras de ultra-bajo volumen.

D qvlwze'i by GOO‘{[C
C



disefio del tractor y herramientas de fabranza

160

‘eJapalIan 9P Opese 13 Jod SOPENIdae UQIsidAUl B| A $21J0D SOp SO 76 "B1d4

eles uQd (RIUOTII0Y OLIOD)

NI/ L NTIIINI NI /N /AN

>

)

»

b

CHMIP UOD
(EHLIBA SLIOD)

K

T




7

6

1

de herramientas

7

diseio y seleccion

4

'SOJSIp 8p Ope.e un Uod epezued|e 0]ans |ap [e1d1ed UQISIaAU| (q) J9P3lJaA ap OpeJe un e opiqap
0jans |3p e18|dwod UQIsIaAU|. (B) "0DSIp 8p A BJBpalIaA 3P SOPEIE UOD OpIliaAul O[ans |ap |iylad |3 ‘€6 ‘614

(®)

y

oogle
C

o G

gitized



162 diseno del tractor y herramientas de labranza

La Fig. 94 muestra cuatro clases generales de vertedera para
trabajo a una profundidad normal?!:

a. Vertedera corriente (general purpose) que tiene un cuerpo
largo con una curvatura ligera y un poco convexa; se usa
especialmente para potreros puesto que realiza una inver-
sion bastante completa.

b. Vertedera semi-cavadora (semi-digger) que es mas corta y
un poco cOncava y que también desintegra el prisma del
suelo durante la inversion.

c. Vertedera cavadora (digger) que tiene un cuerpo corto y
mas concavidad, y que da una inversion agresiva ocasio-
nando la desintegracion del prisma.

d. Vertedera de alta velocidad con un cuerpo bien largo y una
curvatura mas ligera para permitir una inversion suave aun
al trabajar hasta 12 km/h.

La calidad de la inversion depende asi de la forma de la verte-
dera; sobre ello las Figs. 95 y 96 presentan los dngulos de inclinacion
() y de acercamiento (B) que influyen en el corte horizontal del
prisma del suelo. El movimiento por la vertedera depende del buen
restregamiento mencionado en el numeral 2.9.4, que es logrado por
la limpieza de la oxidacion de la superficie (Fig. 32) y, en las condi-
ciones dificiles de los suelos arcillosos himedos por el uso de mate-
riales no mojables (Fig. 36), la lubricacion de la superficie (Fig. 37) o
el uso de una vertedera listoneada (Fig. 38).

Ademas de fabricarse arados especiales para trabajos profundos,
la Fig. 135 muestra el caso contrario, un arado de poca profundidad.
Algunos fabricantes ofrecen arados de vertedera combinados con
otras herramientas como cinceles, subsoladores y elementos girato-
rios para apoyar la desintegracion de los terrones®+! 4,

En el numeral 7.2.1 (Capitulo 7) se presenta una discusion de
las fuerzas principales que actGan sobre la vertedera y como éstas
dependen de la velocidad de trabajo (Figs. 166 y 167).
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{a) Un cuerpo tipo cavadora profunda con la punta ajustable para

desgaste y un resorte para proteccion contra dafios por obsticu-
los,

{b} Un cuerpo tipo semicavadora para trabajo normal,

{c} Un cuerpo diseiiado para trabajo a poca profundidad.

Fig. 94. Tres tipos de cuerpos producidos por uno de los fabricantes
mds antiguos de equipo de tabranza (Ransomes, Sims and Jefferies
Ltd, Nacton Works, tpswich, Inglaterra).
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Suela desintegrado

/
/

Fig. 95. E! anguio de inclinacién {«) de la reja del arado de
vertedera afecta el grado de desintegracion del suelo.

/ /
/ / Telén

Reja Vertedera

Fig. 96. El angulo de acercamiento de la reja ¢ punta del arado de
vertedera afecta el comportamiento, de acuerdo con la profundidad
y velocidad de trabajo y la dureza del suelo,
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4.10 HERRAMIENTAS PARA LA MEZCLA E INCORPORACION
DEL SUELO

En el numeral 3.3 se observd que los dientes angostos menores
de unos 45° tienden a levantar los estratos inferiores y los aglomera-
dos grandes hacia la superficie, con una fuerza de arrastre minima;
los dientes inclinados hacia atras tienen un efecto contrario. Aunque
estos principios permiten un grado de mezcla por medio del disefio
de una herramienta apropiada, una mezcla mejor se alcanza por culti-
vadores giratorios o con ejes verticales (Fig. 55) u horizontales (Fig.
56). Se debe notar que estas herramientas también efectGian una
desintegracion del suelo (numeral 4.7). El equipo de labranza redu-
cida, ilustrado en la Fig. 139, permite introducir semilla en la superfi-
cie antes que pase el rotor, el que permite su incorporacion.

Las herramientas de discos inclinados hacia la direccion de avan-
ce también efectian una mezcla y pueden ser utilizadas para incorpo-
rar semilla o fertilizantes asperjados al voleo en la superficie. Por
ejemplo, se puede realizar la siembra de granos pequefios como trigo
y cebada, sembrando con un distribuidor simple de fertilizante y
tapando con una rastra de disco liviano!, lo cual evita la inversiéon en
una sembradora especial. Se debe evitar el uso de las rastras medianas
o pesadas para esta operacion dado que mucha semilla queda dema-
siado enterrada, provocando asi un desarrollo irregular del cultivo.

Las rastras mas pesadas pueden efectuar una mezcla a mayor

profundidad mientras que el arado de disco da una mezcla de otra
clase por la inversion parcial del prisma del suelo (Fig. 93).

4.11 METODOS PARA EFECTUAR UN MOVIMIENTO DEL
SUELO

La operacion de un movimiento especifico del suelo se realiza
en tres situaciones generales que son:

a. Construccion de estructuras en la cama de semilla, como
surcos, camellones y mesas.

b. Traslado a corta distancia.

c. Traslado a larga distancia.
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4.11.1 Herramientas para la construccion de estructuras en la cama
de semilla

Las herramientas mas simples para formar surcos o camellones
se muestran en la Fig. 97. De éstas el cuerpo con caras verticales es de
facil construccion pero exhibe malas caracteristicas de penetracion,
por lo que solamente sirve para los suelos sueltos. Un cuerpo con
caras convexas puede mover el suelo en los surcos angostos y ayudar
al moldeo de las paredes para que sean estables, mientras que las
caras cOncavas construyen surcos mas anchos y pueden levantar el
suelo para la construccion de camellones altos.

La Fig. 98 presenta una herramienta para la formacion de surcos
y mesas por el moldeo del suelo, aunque éste debe ser suelto y libre
de terrones. También se fabrican estos ‘“acamadores’ en forma ajus-
table para permitir su uso en distintos cultivos.

Las herramientas rigidas y deslizantes, como las anteriores, son
simples pero tienen mayor resistencia que la alternativa de utilizar
discos (Fig. 99), ruedas estrelladas (Fig. 82) o un cultivador giratorio
modificado (Fig. 59); en cambio, no permiten el mismo grado de
moldeo de las estructuras, las que resultan flojas y menos estables en
ciertos tipos de suelos.

También se ha disefiado herramientas mas complejas para los
suelos dificiles, como arcillas, que consisten de rotores de tipo espiral
mandados por el eje toma de fuerza (Fig. 100).

4.11.2 Sistemas para el movimiento de suelo en corta distancia

La herramienta mas comun para esta labor es un diente ancho y
curvo (descrito en el numeral 3.2.3), por lo cual se recomienda con-
sultar la bibliografia especializada para un estudio en detalle de los
aspectos complejos de disefio’+! ! 125, Pero hay algunas observaciones
simples que pueden indicarse para los principios generales de su ac-
cion sin recurrir a la teoria. El movimiento que presenta la menor
resistencia consiste en rodillar el suelo frente a la hoja, como se
indica en la Fig. 101, factible de realizar en los suelos plasticos siem-
pre que la forma de la curva en la hoja sea apropiada (véase también
Fig. 42). Los suelos friables tienden a amontonarse al frente de la
hoja (Fig. 102) sobrecargando la superficie de falla, lo que como
resultado presenta una resistencia mayor (Fig. 103).
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Fig. 99. Uso de discos para la formacion de camellones entre arro-
zales.

Fig. 100. Arado rotativo en el cual la vertedera ha sido reemplazada
por un rotor con mando a motores hidraulicos. Este permite reducir
la fuerza de arrastre y mejorar lainversion y pulverizacion del suelo
como la incorporacion de materia vegetativa superficial (SIAE,
Penicuik, Escocia).

Digitized by LJOC\C{IC
C
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» Suslo friable bl Suslo plimtico

Fig. 101. Movimiento del suelo frente a la cuchilla de tipo bul/dozer
de acuerdo con la consistencia del mismo (véase también Figs. 42 v
102).

Fig. 102. EI modelo de falla de un suelo friable frente a un diente
ancho y curvo.
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Hoja de corte

-\

Fuerza de
deslizamiento

Fig. 103. Sobrecarga que puede ocurri: al utilizar la cuchilla de
tipo bulldozer.

Obviamente este efecto es peor en el caso de los suelos friccio-
nales, por lo cual se debe considerar el uso de una cargadora (Fig.

104) para levantar el suelo y asi eliminar toda resistencia durante su
transporte.

Finalmente se debe mencionar el uso de equipo apropiado para
la finca al considerar que las anteriormente descritas son maquinas
especializadas que normalmente se alquilan por contrato. La Fig. 105
muestra una hoja ajustable que sirve para construcciones menores, en
este caso la construccion de canales de diversion en una obra de
conservacion de suelo. El montaje trasero permite desarrollar la trac-
cion necesaria por la transferencia de peso en el tractor (véase nume-
ral 6.1).

Existen también palas/transportadoras de montaje trasero que
desarrollan una buena traccion pero cuya carga esta limitada por la
estabilidad del tractor. Las cargadoras frontales (Fig. 106) son muy
comunes pero en cambio resultan en una transferencia negativa de
peso, lo que limita seriamente su traccion.
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Fig. 104. Dos tipos de cargador frontal, uno disefiado para la limpie-
za de bosques y otro para entrar en terrenos dificiles.
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4.11.3 Sistemas para movimiento de suelo en larga distancia

El sistema mas simple dentro de la finca consiste en la combina-
cion del uso de una cargadora frontal (Fig. 104, o aGn mas simple,
Fig. 106) y una serie de remolques agricolas (numeral 8.2) o volque-
tas (camiones con cajon volcable). En otras ocasiones, para un movi-
miento considerable de tierra, por ejemplo en la nivelacion de terreno
para aplicacion de riego por gravedad, se justifica el empleo de equi-
po especializado por medio de contratos. Propiamente estas maqui-
nas pertenecen a la rama de ingenieria civil pero cabe mencionar
algunos aspectos de interés en su disefio®/! 126,

La Fig. 107 ofrece un sistema por el cual el nivelador/transpor-
tador (mototrailla) corta el suelo con una cuchilla de pequefio angulo
de ataque y progresivamente amontona el suelo adentro del contene-
dor. La descarga normalmente se efectia mediante levantamiento
hidraulico y/o contraccion de los lados del cajon (Fig. 108).

En las Figs. 109 y 111 la carga y descarga se ayudan con una
cadena sinfin que evita la mucha resistencia del suelo y que permite
construir maquinas mas grandes. Vistos del frente, los lados del con-
tenedor estan inclinados para reducir, también, la resistencia al cargar

Fig. 105. El uso de una hoja niveladora trasera facilita los movimien-
tos menores de tierra.
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Fig. 106. Un cargador frontal convencional utilizado como accesorio
de un tractor agricola (John Deere - Ponce Yepes, Quito}.

B O B NI 1B P I AT 1 B £ RFET

Fig. 107. Método de carga sucesiva del suelo en el cajon del
nivelador/transportador. Las zonas A y B se llenan al finall !,

Digitized by G()()(EIC
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Fig. 108. Carga, transporte y descarga por la contraccién y levanta-
miento de las paredes, en un nivelador/transportador de suelo
(mototrailla).
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Fig. 109. El efevador sinfin puede ayudar en la carga y descarga en
el disefio de este nivelador/transportador' !.

{b)
Fig. 110. {a) Vista de la inclinacion Optima de las paredes de un
nivelador/transportador (moto-traiila) para facilitar el ingreso vy
descarga del suelo?%, (b} nivelador/transportador sin inclinacion de
las paredes laterales.
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de suelo el tanque (Fig. 110). La razon de esto se explica al observar
que la hoja cortadora cumple la labor de un platillo horizontal, for-
zando el suelo hacia arriba. En el numeral 3.4.3 y la Fig. 48 se
explica la mayor resistencia que esta hoja experimenta al moverse
hacia arriba en un espacio limitado (paredes verticales) en vez de un
espacio libre (paredes inclinadas en mas de 45° — ¢/2).

Finalmente debe indicarse que el nivelador/transportador pe-
quefio puede ser operado por un tractor agricola convencional (Fig.
112).

Fig. 111._ Up nivelador/transportador (mototrailla) provisto con una
cQaC!en)a sinfin para ayudar en la carga (John Deere — Ponce Yepes,
uito).
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412HERRAMIENTAS PARA EL EMPAREJAMIENTO DEL
SUELO

El emparejamiento del suelo facilita el drenaje y el riego por
surco y permite la operacion mas rapida de las demas herramientas,
mejorando la eficiencia del trabajo. La herramienta apropiada tiene
una cuchilla montada centralmente entre dos ejes bien distanciados
(Fig. 113) que permite cortar las ondulaciones altas descargando el
suelo, arrastrado por la cuchilla, en las partes hondas. La precision de
este trabajo depende del largo de la herramienta y en casos extremos
se le puede proveer una rueda de soporte central y ajuste hidraulico y
automatico para la hoja topadora, a fin de permitir la fabricacion de
una maquina extra grande y precisa (Fig. 114).

Obviamente, un nivelador de esta naturaleza sufre la falta de
maniobrabilidad; la Fig. 115 muestra la posibilidad de acortar su
largo, al acoplarlo por los tres puntos del tractor, para utilizar el
punto de acople virtual (véase numeral 7.13) como apoyo delantero
del nivelador. Se encuentra una geometria de operacién 6ptima al
seleccionar un punto de acople virtual entre los ejes del tractor,
aunque bien por delante para minimizar los efectos de las ondulacio-
nes en la calidad del trabajo (Fig. 116).

4.13 UNA HERRAMIENTA PARA EL ANCLAJE

La operacion de anclaje forma la base de los estudios sobre
traccion tratados en el Capitulo 9. En adicién a esta aplicacion, con
frecuencia existe la necesidad de desarrollar un anclaje firme para
permitir operar una ‘Wincha’, por ejemplo, para remolcar equipo de
drenaje o quizas para tumbar arboles (Fig. 117).

Un disefio tradicional consiste en una plancha con angulo de
ataque de unos 50° a 60°, que se profundiza de acuerdo con la fuerza
de tiro aumentando asi su superficie de contacto y, por consiguiente,
su resistencia en los suelos cohesivos. En cambio, Payne!? sugiri6 la
modificacion indicada en la Fig. 118, que consiste en una plancha
horizontal para provocar una sobrecarga a la superficie de falla, lo
que aumenta la resistencia en el caso de los suelos con propiedades
friccionales. Un disefio para cubrir ambas posibilidades debe incorpo-
rar la plancha pero bisagrada, a fin de permitir desengancharla en los
suelos cohesivos.



179

de herrarnientas

cCion

diseiio y sele

4

(VN3 ‘2sesqaN ‘sNqQWIN|0D ‘LoisiniG Butiniaginuely Janowjos)
4010241 |ap 00/ |NRIPIY BLWIALSIS |2 Jod eN10348 8S 01USIWERUOIDOR [ ‘0413 ap elaeq &) us dy QL A 9 aJ1us ap
B|02) 4B J032.431 UD UO2 Jesh eied 's021qND sOJl8W { ap peploeded uoo Jopeniodsuellfiopegalu un “zL | Big




vn3
‘9 ‘euy elueg “vaumoy) auand |a ua |enuad aliodos ap epand e| uls esado anb eiopejaaiu eun ‘gl | by

Digitized by GOOég lC

8
)
K
1]
A~
8
k
g
§
£
-,
Ty
g
s
3
]
T
2
5




181

de herramientas

.z

disefio y seleccion

4

(VN3 VO ‘euy elueg Jaumoy) |es1uad aliodos ap epans eun uod ebiejesxa

eiopejaAlu eun ‘|| Biy

. Goog[e

Digiti



disefio del tractor y herramientas de labranza

182

‘|ezodie un ap ugloesedaud e| ua opueleqesy |esbajul ajdooe ap eiopejanlN ‘G| | ‘b4

oogle
O

o G

Jitiz



4 disefio y seleccidn de herramientas 183

a)  Nivelador de tiro

b}  Nivelacior de tiro con rueda de soporte central

¢) Nivelador acoplado por los tres puntos del tractor

Fig. 116. Distintos disefios del nivelador para efectuar la labor de
emparejamiento? s,
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Fig. 117. Anclaje que permite la operacidon de una ‘wincha’ de doble
cable, atras de un tractor agricola {James Jones and Sons Ltd
Larbert, Escocia).

tatie

Fig. 118. Diseflo de andaje coen una plancha horizontal que sobre-
carga la superficie de falla, aumentando la resistencia en los suelos
friccionales! ®. Este permite operar una ‘wincha’ poderosa del trac-
tor.
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PRINCIPIOS Y METODOS

DE PREPARACION DEL SUELO:
SU IMPORTANCIA EN EL DESARROLLO
DEL CULTIVO

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo examina algunas de
las mas importantes caracteristicas fisi-
cas del suelo, desde el punto de vista
agrondmico, para el buen desarrollo de'
cultivo. Después de haber identificado
las condiciones ptimas para el cultivo se
analiza la eficiencia de varios sistemas de
preparacion del suelo.

5.2 CARACTERISTICAS FISICAS
DEL SUELO QUE INFLUYEN EN
EL BUEN DESARROLLO DEL
CULTIVO

La germinacion de la semilla y el
desarrollo de las plantas estan influidos
por varias condiciones del suelo. Los fac-
tores mas importantes se discuten a con-
tinuacion.

5.2.1 Temperatura del suelo2-4-8,31,32,43

En general la germinacién de semi-
lla es mejor en suelos calientes donde la
temperatura Optima varia entre 18° y

]189[
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24° C. Las temperaturas minimas para la germinacion son més varia-
bles y, por ejemplo, en el caso de trigo y cebada es de 3.5° C y para
maiz es 9° C.

En el crecimiento de la planta la temperatura Optima del suelo

para la mayoria de cultivos agricolas es alrededor de 25° C. La Fig.
119 muestra el incremento de produccion de materia seca con
aumento de temperatura del suelo hasta 25° C en el cultivo de maiz;
pasada esta temperatura se noté una reduccién en la eficiencia de
produccioén.

08

0.6

0.4

0.2

Cantidad
relativa

de materia
seca

16 20 24 28

Temperatura (°C) del suelo a 10 cm de profundidad

Fig. 119. Efecto de la temperatura del suelo sobre el crecimiento
de plantulas de maiz.
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La temperatura de un suelo depende de la insolacidn que recibe
y absorbe. En la Fig. 120 se puede observar los cambios tipicos de
temperatura de la superficie de un suelo durante dos dias en una
region de clima templado. Ademés de este efecto bésico, la tempera-
tura de suelo depende del color, humedad, cobertura y el angulo que
presenta a los rayos dei sol.

Los suelos con colores claros reflejan mayor cantidad de radia-

cibn solar que los oscuros. La humedad de un suelo también influye
en su temperatura ya que la radiacion solar tiene que evaporar el agua

Temperatura
1%}

20

Horas del dia

Fig. 120. Fluctuacion tipica de la temperatura de la superficie de
un suelo durante dos dias en un clima templado.
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antes que entre el aire caliente en los poros, por lo que mejorando el
drenzje de un suelo saturado se puede permitir que caliente mas
rapido.

La temperatura de un suelo es afectada por su cobertura, la que
en la practica puede ser sintética (por ejemplo polietileno), plantas
vivas 0 vegetacidn muerta dejada en la superficie {mu/ch). El efecto
principal (Fig. 121) es nivelar el rango de temperatura durante las
veinticuatro horas, disminuyende la temperatura maxima del suelo
en el dia y elevando un poco la minima de la noche,

Hors del dia

Fig. 121. Fluctuacion tipica de la temperatura del suelo a una
profundidad de 10 cm de acuerdo con la naturaleza de la cobertura
superficial (muich)}.
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El angulo que presenta el suelo a los rayos solares tiene un
efecto marcado sobre la energia recibida. Una superficie inclinada
para que los rayos de luz tengan un angulo de incidencia de 90°
recibe su energia sobre un area lo mas reducida posible, lo que oca-
siona un mejor calentamiento. Significa que las pendientes hacia el
norte, en el hemisferio sur, reciben mas calor que las del sur, produ-
ciéndose el caso contrario en el hemisferio norte.

5.2.2 Aireacion del suelo?+?3

Los poros del suelo contienen una mezcla de agua y de gases,
que constituyen la atmosfera del suelo (véase Fig. 20). Las raices y
micro-organismos necesitan oxigeno para su desarrollo, el que apro-
vechan en la atmosfera del suelo para producir bioxido de carbono;
asi, la concentracion de éste se vuelve mayor en la atmosfera del
suelo que en el aire libre y es necesario dejarlo salir para que pueda
ingresar mas oxigeno.

En el desarrollo normal de las raices se observa efectos negativos
al bajar la concentracion de oxigeno hasta 9 a 12 %, y su crecimiento
se detiene en concentraciones menores al 5 %. La demanda por oxi-
geno en una raiz y su sensibilidad al bi6xido de carbono aumentan
con el incremento de la temperatura del suelo. Estos rangos depen-
den del cultivo; arroz y algunas especies de Sal/ix, por ejemplo, pue-
den sobrevivir con muy poco oxigeno alrededor de sus raices.

Los factores con algun efecto sobre el ingreso de oxigeno y el
egreso de bioxido de carbono son los siguientes:

el nimero de poros en el suelo y su tamafio

la cantidad de poros llenos de agua

la existencia de capas de suelo en la superficie

la existencia de estratos impermeables dentro de la estruc-
tura del suelo.

faooe

Como regla general, la mayoria de cultivos debe tener por lo
menos 10 % de los poros llenos de aire. Capas impermeables produci-
das por la acciéon de gotas de lluvia o el paso de las ruedas, general-
mente deben ser rotas o desmenuzadas para permitir un intercambio
de gases (Fig. 122). Normalmente las raices pueden sobrevivir sola-
mente hasta cuatro dias con una capa completa y 10 % de los poros
llenos de aire.
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Los estratos impermeables producidos naturalmente o por mal
uso de maquinaria tienen gran efecto sobre el paso de gases, especial-
mente en las condiciones hamedas, y pueden restringir significativa-
mente el desarrollo de las plantas { Fig. 123}.

Fig. 123. Los sistemas de las raices de plantulas jovenes de cebada,
cuitivadas en un ambiente artificial para simular distintos grados de
compactacion. lzquierda: sistema de raices sin impedimentos, Cen-
tro: tamafio de los poros suficientemente pequefios para restringir
el desarrollo longitudinal, pero no lateral de las raices. Derecha:
tamafio de los poros demasiado pequeiios para permitir la elongs-
cion axial y lateral de las raices. El desarrollo de los sistemas de
raices con impedimentos alcanza poca profundidad, entonces este
es susceptible a las condiciones de sequia o a una fuente deficiente

de nutrimentos. {Bibliografia complementaria: SCOTT RUSSELL R.

y GOSS M.J. Physical aspects of soil fertility, the response of roots
to mechanical impedance. Neth. J. Agric. Sci. 22:305-318. 1974),
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5.2.3 La capacidad retentiva de agua en el suelo*s! 745

La capacidad retentiva, como se mostr6 en el Capitulo 2, es
afectada por varios factores entre los que se puede mencionar porosi-
dad, porcentaje y tipo de arcilla, contenido de materia organica y
otros. Los distintos suelos pueden retener un porcentaje de humedad
muy variable; lo que interesa es la disponibilidad de agua, la que es
conveniente medir en términos de la presion de succidon necesaria
para extraerla y aprovecharla. Generalmente una planta puede ejercer
una succibn maxima de unos 15 bares para extraer el agua; esta
presion forma la base para definir un punto de marchitamiento, que
es el contenido minimo de humedad, en un suelo, bajo el cual empie-
za a morir la planta.

La capacidad de campo constituye el otro extremo del rango de
contenido de agua disponible en el suelo. Este no sera un suelo
saturado pero indica el contenido de humedad al dejarlo drenarse
libremente en ausencia de evaporacion.

El agua es el vehiculo con que la planta se apropia de los nutri-
mentos del suelo, y de alli que su necesidad sea inmensa. El Cuadro
No. 6 presenta los rangos tipicos del contenido de agua disponible

CUADRO No. 6. Valores tipicos de capacidad de campo, punto de
marchitamiento y rango de agua disponible para distintos suelos*S.

Punto de
Tipo de suelo | Capacidad | marchita- Agua disponible
de campo miento en el suelo
% de humedad por peso mm/m
de suelo
Arcilla 45 30 15 135
Franco-arcilloso 40 25 15 150
Franco-arenoso 28 18 10 120
Arena fina 15 8 7 80
Arena 8 4 4 55
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para distintos suelos y la Fig. 124 muestra la presién de succién que
la planta debe desarrollar para aprovecharlo, En términos generales
un suelo franco es 1o mas conveniente por tener buen rango de agua
disponible v porque la planta requiere poca succidn para aprove-
charlo,

{a}  Suslo arsncso-franco
165 = bl Suelo franco-aranoso
{¢) Suelo franco-srcilloso
{d) Suela arcilloso

1 bar : 1 atmésfera

Succibn
de agua
{Bares)

Ague disponible en el suelo %)

Fig. 124. Caracteristicas de la presidon de succién del agua en varios
suelos. Una mayor succion significa mayor dificultad para una
planta en aprovechar el agua®$.
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5.2.4 La infiltracion det agua®«' 7+

La capacidad de un suelo para permitir la filtracion del agua es
importante por cuanto determina la posibilidad de que el agua de
fluvia o de riego llegue a las raices en vez de escurrirse por la super-
ficie, y porque contribuye a evitar un exceso de agua en la estructura,
lo que podria restringir la aireacion. La infiltracidén depende de la
estructura y textura del suelo, especialmente en cuanto al nidmero y
tamafio de los poros. Asimismo depende del contenido de humedad
del suelo; cuanto mds seco es £ste, mas rapida es la infiltracién que
dicta, lo que varia con el tiempo, como se demuestra tipicamente en
la Fig. 125.

Fy
{a}  Suelo arencso
{6} Suelo franco
125 -I le)  Suelo arcilloso
100 4
Tasa de
infiltracién
{rmm/h)
% 4
{a} {Tasa terminall
50 4
25 -4
0 Y T T -

Tiempo {(horas)

Fig. 125. Tasas de infiltracion para varios suelos como funcion del
tiempo de infiltracion**.
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La infiltracion se reduce al existir capas solidas de suelo en la
superficie o estratos impermeables en el perfil, los que pueden haber-
se ocasionado por compactacion debida al trdnsito en la superficie o
a la accidbn de herramientas inapropiadas de labranza {Figs. 122 vy
126).

(a}  Testigo

(bl Rueda del tractor por e
camsliin entre syrcos

ic) Aueda det tractor en caxda
SURCO.

fel

W0
6]

15

Escurrimiente
superficial
1%ra)

Q T T

1000 1 500 2 000

Agua de risgo {litros)

Fig. 126. Efecto del paso de las ruedas del tractor sobre la
permeabilidad del suelo.
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Las grietas debidas a la accion de raices o a la contraccion de un
suelo seco ayudan la infiltracion (Fig. 127). El efecto de la materia
organica depende de la textura del suelo: los suelos arenosos sufren
una infiltracion reducida mientras que aumenta en los suelos arci-
llosos; ambas situaciones son beneficiosas.

Fig. 127. Grietas de tension profundas debido al secamiento y con-
traccion de un suelo arcilloso (véase también la Fig. 122).
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5.2.5 Nutrimentos en el suelo

Sobre los requerimientos de la planta en términos de nutrimen-
tos, el lector puede consultar los varios libros especializados en este
aspecto. Por ahora sera suficiente recordar que la planta puede apro-
vechar dichos nutrimentos solamente cuando estan disueltos en agua,
por lo que el contenido de humedad del suelo tiene mucha importan-
cia, como se mencion6 en el numeral 5.2.3.

Las fuentes de nutrimentos son artificiales y naturales. Si solo se
cuenta con fuentes naturales, los factores que afectan la actividad de
los micro-organismos tendran efecto sobre la cantidad de nutrimen-
tos disponibles, es decir la aireacion del suelo y su temperatura. El
desarrollo de las raices es importante para que las plantas aprovechen
un mayor volumen de suelo, y de alli que cualquier restriccion a su
crecimiento repercuta sobre la cantidad de nutrimentos de que dis-
ponga.

5.2.6 Impedimentos mecanicos. Compactacién®:! 4,1 7,28,32,37

Se denomina impedimentos mecéanicos a aquellos factores fisi-
cos del suelo que evitan o afectan el crecimiento de las plantas y que
normalmente provienen del proceso de compactacion de la estructura
del suelo; esta compactacion disminuye la porosidad y aumenta la
densidad en masa.

Varios procesos pueden ocasionar la compactacion, entre otros
el hinchamiento por un cambio en la humedad del suelo (véase Fig.
129) y el paso de trénsito o el uso de ciertas herramientas en la
labranza (Fig. 123). La Fig. 128 representa las huellas de un tractor
utilizado para preparar una cama de semilla en forma convencional;
se puede apreciar la significacion de tanto paso de transito al observar
en la Fig. 129 que un solo impacto de la llanta sobre el suelo ocasio-
na entre 70 y 90 % de la compactacion que resulta después de impac-
tos maltiples®. Esto significa que en los suelos pesados que sufran
mayores efectos de la compactacion es importante disminuir y con-
trolar el nimero de pasos de la maquinaria agricola.
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Fig. 128. Simulacion del trafico en el campo para arar, rastrar dos
veces y sembrar una cama de semilla con un tractor de unos 40 kW;
se indica el grado de compactacion resultante.

Un cierto grado de compactacion es necesario alrededor de la
semilla cuando germina, para facilitar el aprovechamiento de la hu-
medad del suelo. Pero esta compactacion solamente es necesaria a la
profundidad de la semilla ya que si se compacta desde la superficie
tal vez no se ayude a la planta y se esté contribuyendo a la formacion
de una capa impermeable superficial que afectara el nacimiento de las
plantulas; cuando se corra el riesgo de formar una es recomendable
aumentar el nGmero de semillas con el objeto de quebrar esa capa por
mayer fuerza de emergencia. El continuo humedecimiento y poste-
rior secado de la capa del suelo puede aumentar su resistencia en dos
o tres veces. La resistencia disminuye debido principalmente a la
cohesién que provoca un aumento de la humedad del suelo, mientras
que el problema casi no existe cuando el suelo esta a su capacidad de
campo (Fig. 34).
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Fig. 129. Efecto del nimero de impactos sobre la densidad en masa
de dos distintos suelos durante una prueba de laboratorio. {Bibliogra-
fia complementaria: Hovanesian J.D. v Buchele W.F. Developmente
of a recording volumetric transducer for studying the effects of soil
parameters on compaction. Trans ASAE 2(1}:78-81. 1959).

Al formar estratos compactados por debajo de la semilla se
presenta problemas en el crecimiento radicular, distorsionando las
raices (Fig. 123), 1o que afecta especialmente a los cultivos cuyos
productos finales son raices, tubérculos u otros similares, La capaci-
dad de las raices para romper las capas compactadas depende de la
disponibilidad de aire, la temperatura y la humedad; si hay una defi-
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Fig. 130. Efecto de los impedimentos mecanicos (compactacion) en
el suelo sobre la tasa de crecimiento de la planta.

ciencia de alguno de estos factores existiran dificultades para romper
las capas. La Fig. 130 muestra el efecto del contenido de oxigeno en
la tasa de crecimiento de las raices cuando enfrentan impedimentos
mecanicos.

En suelos compactados las raices encuentran dificultades para
penetrar; para avanzar aumentan el grosor del extremo de las raices,
lo que deforma el suelo y permite el crecimiento y avance del sistema
radicular. Se ha comprobado que en los suelos compactados la difi-
cultad de penetracién tiene relacion con el desarrollo de la planta. En
la Fig. 131 se presenta una relacion de produccion de materia seca en
cebada a distintas presiones sobre la raiz; una notable disminucién de
la produccion de materia seca se produce cuando la raiz ejerce presio-
nes sobre unos 20 kN/m? (véase Anexo 7).
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Fig. 131. Efecto de la presion celular en cebada sobre la produc-
cion de materia seca.

5.3 FUNCION DE LABRANZA DEL SUELO EN LA PROVISION
DE LOS REQUERIMIENTOS FISICOS DEL CULTIVO

Con base en las caracteristicas fisicas que influyen en el desarro-
llo del cultivo, discutido en el numeral 5.2, se indica a continuacion
el influjo de la labranza necesaria para alcanzar estos objetivos.

5.3.7 Temperatura del suelo
5.3.1.1 Factores principales

La temperatura depende de los siguientes factores:

a. conductividad térmica del suelo;
b. calor especifico del suelo;
¢. radiacion solar recibida.
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a. ta conductividad térmica se da en funcion de la densidad y
el contenido de humedad del suelo, por lo que reduciendo la densi-
dad o ta humedad ocurre una disminucién de la conductividad tér-
mica. La Fig. 132 ensefia que la conductividad térmica aumenta rapi-
damente con pequefias elevaciones del contenido de agua para las
rangos de humedad bajos, tendiendo a estabilizarse para altos conte-
nidos de humedad?.

I

Conductividad
thronica el

suslo

imcalicm seq °Cl

] T T T T T -
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Contenido voluymidtrico de hemadad

Fig. 132, Relacion entre el contenido de humedad y la conductividad
térmica de una arena de cuarzo a distintas temperaturas. {Bibliografia
complementaria: Van Wijk W.R. Physics of plant environment, 2nd
ed. North Holand Publishing Co, Amsterdam. 19686. p. 228).
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b. El calor especifico se da en funciéon del contenido de hume-
dad y de la composiciéon del suelo. Un aumento en la humedad tiene
el efecto de incrementar el calor especifico. En cuanto a la composi-
cion del suelo, el valor depende también de la materia organica,
debido al contenido relativo de los componentes segun el siguiente
detalle:

Componente Calor especifico
Agua 1
Mayoria de los
componentes 0.2
s6lidos
Humus 0.4a0.5

c. La radiacion solar recibida es producto de:

1) angulo de incidencia de los rayos solares;
2) naturaleza de la cobertura superficial;
3) elevacion o altura.

5.3.1.2 Efecto de la labranza

Normalmente la labranza rompe y suelta el suelo, modificando
algunos de estos factores condicionantes de la temperatura. El primer
efecto reduce la densidad en masa y aumenta la evaporacion de la
superficie; la consecuente reducciéon de humedad disminuye el calor
especifico y, por lo tanto, el suelo puede calentarse mas rapidamente.
Este seria el efecto superficial ya que la reduccion en conductividad
térmica (resultado de la reduccion de humedad) significaria un
aumento mas lento de la temperatura del suelo a profundidad; el
efecto depende de la cantidad de agua extraida. Una reduccion de la
humedad baja el calor especifico, haciendo que el suelo caliente mas
rapido, pero al descender la humedad menos que el punto ‘X’ (Fig.
132) se reduce también la conductividad térmica, tanto que el suelo
profundo no se calienta. En la labranza esto se denomina un mul/ch
de polvo.
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Una cobertura (mulch), sea de polvo o de materia organica,
tiene el efecto de disminuir la temperatura maxima que el suelo
alcanza durante el dia, dado que la radiacion solar es detenida antes
que llegue a la superficie; lo contrario ocurre durante la noche, como
se ilustro en la Fig. 121.

En resumen, puede decirse que en las zonas donde se haga nece-
sario es posible prolongar la época disponible para los cultivos al
mantener la temperatura de la cama de semilla a un nivel mas ele-
vado, por medio de insulacion provista por un mulch, que el nivel de
temperatura obtenido en la cama sin insulaciéon. Un mul/ch de polvo
requiere secar el suelo, mientras que un mul/ch de cobertura organica
permite mantenerle y conservar la humedad. En los dos casos, las
fluctuaciones en la temperatura del suelo durante el dia se reducen.

5.3.2 Aireacion

Tal como se indicd previamente, el intercambio de gases entre
suelo y atmosfera depende de:

a. la porosidad;
b. tamaio de los poros;
c. contenido de humedad.

Las labores del suelo permiten alterar el tamafio de los agrega-
dos y disgregar los aglomerados modificando, por lo tanto, la airea-
cion del suelo. En los suelos sueltos se ha observado que la disponibi-
lidad de oxigeno aumenta incluso sobrepasando, probablemente, las
necesidades de las plantas.

Al existir problemas de aireacioén debido a que los poros estan
llenos de agua, el drenaje del suelo seria un buen sistema para mejo-
rar la situacion.

5.3.3 Contenido de humedad

La capacidad para retener el agua se ve afectada por la porosi-
dad y el tamano de los poros. En suelos compactos las labores de
suelo pueden favorecer esa porosidad y por lo tanto la infiltraciéon del
agua. El drenaje interno puede ser mejorado mediante labores que
destruyan los estratos impermeables; dichos estratos surgen frecuen-
temente por el uso inapropiado de la maquinaria.
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Las labores que eliminan las malezas son valiosas si se evita la
competencia por el agua entre ellas y el cultivo. Durante el proceso
de corte y alzamiento de las malezas las raices del cultivo pueden ser
podadas y la capacidad de ellas para absorber el agua quedar redu-
cida; ademas, el suelo estaria suelto y su contenido de humedad
disminuido por la evaporacion resultante.

Cuando germinan las semillas es importante tener el suelo com-
pactado alrededor de ellas para que puedan absorber el agua. La
produccion de una cama entre las hileras sembradas sirve solamente
para apoyar la propagacion de las malezas, las que pueden luego
transformarse en capas que impidan la infiltracion.

Considerando estos aspectos, parece que la mejor solucion seria
producir una cama alrededor de las semillas sembradas y dejar sin
labrar el suelo donde éstas no existan (strip-ti//* °).

5.3.4 Elementos nutritivos y materia organica

La liberacion y disponibilidad de los elementos nutritivos en el
suelo estan ligadas en gran medida a la actividad de los micro-organis-
mos, lo que a su vez esta relacionado con la humedad, aireacion y
temperatura. La materia organica es reducida por los micro-organis-
mos y la velocidad de esta reaccion depende de las condiciones del
medio en que ellos se encuentran.

El laboreo del suelo puede mejorar esas condiciones de hume-
dad, temperatura y aireacion y promover la actividad biologica, favo-
reciendo el crecimiento de las plantas. En cambio la practica de
labranza en condiciones inapropiadas de humedad, o con mala selec-
cion de herramientas, puede dafiar la estructura del suelo e impedir el
desarrollo del cultivo.,

La presencia de malezas ofrece competencia a la absorcion de
los nutrimentos y se las debe eliminar con una labranza apropiada o
por métodos quimicos.

5.3.5 Impedimentos mecanicos

Como ya se indic6, la mayoria de las capas superficiales y estra-
tos impermeables es ocasionada por la sobremecanizacién del suelo.
Sin embargo, una vez formadas el uso debido de la mecanizacion
puede destruirlas para proveer un ambiente mas favorable al desarro-
llo del cultivo. '
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5.4 SISTEMAS PARA PREPARAR EL SUELO
5.4.1 Introduccion. Laboreo tradicional del suelo

Tradicionalmente las herramientas empleadas para la prepara-
cion del suelo son el arado de discos o de vertedera y la rastra de
disco o de rejas.

Existe un rango muy amplio de herramientas para la prepara-
cion final de la cama de semilla’! pero la mayoria tiene por objeto
eliminar los terrones restantes de la aradura y rastrada y de compac-
tar el suelo desmenuzado para que la semilla tenga un ambiente
o6ptimo de germinacion.

Indudablemente, con estas herramientas se puede satisfacer los
requerimientos del cultivo, pero es muy probable que en muchos
afios y para muchos de ellos se esté sobrecultivando el suelo. La
labranza excesiva es una de las principales causas de erosion, proble-
ma que se agrava sobre todo en donde la mayor parte de la tierra
cultivable se encuentra en pendientes, por ejemplo en la sierra andi-
na. Al realizar las labores tradicionales de preparacion estos suelos
quedan sueltos y desprovistos de vegetamon por lo que al Ilegar las
lluvias son arrastrados en grandes cantidades? '

5.4.2 Objetivos de la preparacion del suelo y algunas alternativas

En el Capitulo 4 se analiz6 las labores que pueden cumplir las
distintas herramientas de labranza, y en los numerales 5.2 y 5.3 se
realiz6 un resumen de algunos de los aspectos referentes al ambiente
6ptimo para el desarrollo del cultivo y como alcanzarlo por medio de
la labranza. A continuacion se ofrece un comentario con base en los
objetivos tradicionalmente citados para el laboreo del suelo y aunque
no se trata de negar la eficiencia del debido uso de las herramientas
tradicionales como el arado, la rastra y otros, se ofrece alternativas
para considerar también, debido al desarrollo de productos quimicos
y herramientas modernas, las variedades fitomejoradas y los dramati-
cos y recientes ascensos del costo de combustible y mano de obra.

5.4.2.1 Control de malezas
El arado de vertedera es capaz de efectuar, por medio de la

inversion del suelo, un buen control de malezas durante la prepara-
cion de la cama de semillas, pero alternativamente hoy existe un
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rango de herbicidas suficiente amplio para controlar casi todas las
malezas existentes. Ademas, la inversidn que realiza el arado puede
tener el efecto de levantar hasta la superficie las semillas de malezas
de los estratos profundos, renovando el problema de su control.

Las labores para controlar mecanicamente las malezas durante el
desarrollo del cultivo pueden ser igualmente eficaces pero corren el
riesgo de originar la poda dafiosa de las raices y la pérdida innecesaria
de la humedad del suelo. Un control quimico evita estos problemas
aunque se debe efectuar una seleccion cuidadosa del herbicida para
evitar la quema o daiio al cultivo.

5.4.2.2 Entierro de vegetacion o residuos de la cosecha anterior

Existen distintas opiniones sobre la necesidad de realizar esta
actividad. En los nuevos sistemas de cultivo generalmente es recono-
cida la importancia de dejar estos residuos, talvez previamente pica-
dos, como mulch protector contra la erosién y como conservador de
humedad. Ademas puede ser beneficioso, en el caso de los cereales de
grano pequefio, quemar el rastrojo para facilitar una siembra directa
sin labranza previa, lo que también impide la liberacion de sustancias
toxicas a la semilla del cultivo y mata las semillas de male-

2as!/6/19,30

5.4.2.3 Aireacién del suelo

La importancia de la aireacion fue ya analizada en el numeral
5.2.2, si bien la necesidad de promoverla por métodos mecanicos es
discutible al considerar que actian procesos naturales que producen
canales internos en la estructura del suelo; estos incluyen la accion de
animales, microorganismos, raices de los cultivos anteriores y a veces
el hinchamiento y contraccién debidos a cambios en la humedad.
Existe evidencia de que en la gran mayoria de las regiones en donde
se cultiva cereales la necesidad de aumentar la aireacién natural es
dudosa. Ademas, se ha encontrado poblaciones cinco a diez veces
mayores de lombrices, en aumento anual en los terrenos sin labranza,
comparado con los labrados convencionalmenteS+!4.

Un arado destruye estos canales naturales y no necesariamente
los remplaza con una estructura mejor?®; una labranza tradicional
s6lo afecta el suelo hasta una profundidad de 25 a 30 centimetros,
maximo, aunque las raices, al permitirseles desarrollarse libremente,
penetran a profundidades mucho mayores.
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5.4.2.4 Preparacion de una cama de semilla

Los resultados de ensayos y observaciones recientes han afirma-
do el conocimiento de que muchos cultivos no necesitan una cama de
semilla tradicional sino que pueden beneficiarse de una labranza re-
ducida, e incluso cero labranza, en la que los procesos naturales
preparan la cama. Por otra parte, la preparacion de una cama de
semilla por lo menos entre las hileras sembradas es inGtil y puede
ayudar la futura propagacion de malezas y la pérdida innecesaria de
humedad del suelo.

5.4.2.5 Control de insectos y enfermedades

Antes de que ocurriera la introduccion de productos quimicos y
avances en fitomejoramiento era una necesidad labrar el suelo para
controlar ciertos insectos y enfermedades; ahora la situacion ha cam-
biado dramaticamente y existen varias soluciones alternativas para
dicho control por medio de insecticidas y fungicidas modernos, asi
como por siembra de variedades que ofrezcan resistencia. Incluso una
labranza reducida puede ser beneficiosa y, por ejemplo, se ha encon-
trado en Europa que la incidencia de Ophiobulos graminis y de Cer-
cosporella herpotrichoides en trigo fue disminuida en suelos no pre-
parados.

5.4.2.6 Incorporacion de fertilizantes o cal

Aunque surgen muchos aspectos en esta discusion, ensayos reali-
zados durante muchos afios indican que el rendimiento de un cultivo
puede ser perfectamente satisfactorio al aplicar fertilizantes o cal
sobre la superficie después de plantar o, alternativamente, incorpo-
randolos al suelo con la semilla en el momento de la siembra!3+4°,
La mayoria de las sembradoras directas modernas ofrece la facilidad
de una aplicacion simultanea de fertilizantes ademas de que puede
incorporar aplicadores de insecticidas y fungicidas (Fig. 133).

5.4.2.7 Ayuda en el desarrollo de las raices

Estudios actualmente realizados (Barnes® y Cannell’3, por
ejemplo) proveen amplia evidencia de que los cultivos de cero labran-
za provocan progresivamente un mejor sistema de canales naturales
para el desarrollo de las raices, tanto en mayor nimero como en
mayor. profundidad. Esta situacion ya habia sido reconocida anterior-
mente®2 pero s6lo en época reciente la evidencia se ha vuelto indis-
cutible.
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5.5 METODOS PARA REDUCIR EL NUMERO DE LABORES
DEL SUELO. LABRANZA REDUCIDA

5.5.1 Generalidades

Una regla basica que debe ser adoptada en la labranza del suelo
es la siguiente:

‘Sé6lo hacer el minimo posible al suelo, .
lo necesario para que crezca el cultivo’.

Los estudios realizados sobre consumo de energia en la labranza
primaria del suelo han demostrado la posibilidad de reducir en mas
del 50 % (Cuadro No. 7) los requerimientos de una labranza conven-
cional (definido aqui en términos de los tres pasos arado + rastra +
sembradora) sin afectar los rendimientos del cultivo?>”-3%; a conti-

nuacion se discute algunos de estos métodos.
5.5.2 Arar y sembrar en dos operaciones

En los suelos livianos 0 medianos se puede seleccionar un arado
de vertedera tipo cavadora (de cuerpo corto) o bien operar los arados
convencionales de vertedera o de discos con una velocidad relativa-
mente alta para provocar en un solo paso la inversion y rotura del
suelo. Al efectuar esta operacion en el momento de la siembra se
puede seguir inmediatamente con una sembradora convencional, re-
duciendo a dos el nGmero de pasos.

Alternativamente se puede utilizar una sembradora acoplada
atras de un cultivador de dientes (Fig. 209), lo que permite mejorar
el suelo arado en el primer paso aunque manteniendo los dos pasos
totales.

5.5.3 El arado cincel

Este arado permite romper el suelo sin invertirlo y normalmente
se realiza dos pasadas con él (Fig. 134); su preparacién consiste en
una rastrada antes de la siembra o utilizando alternativamente otra
vez al cultivador en combinacion con la sembradora (Fig. 209). A
pesar de que este sistema representa tres o cuatro pasos de la maqui-
naria, normalmente se efectia un ahorro (Cuadro No. 7) en la ener-
gia total de la operacion.
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Fig. 134. Efecto_ de la segunda ‘cruza’ con un arado cincel en rastrojo
de cereales, previamente quemado (véase también la Fig. 63).

Las ventajas del sistema incluyen una mejor proteccion de la
superficie contra la erosion, dado que el rastrojo queda cerca o en la
superficie; asimismo se evita el peligro de formar un estrato imper-
nlieablle al pie del arado y se puede mejorar la infiltracion del agua en
el suelo.

5.5.4 El arado de poca profundidad

Este arado de vertedera trabaja normalmente entre 75 a
100 mm de profundidad, lo que permite aumentar el nimero de
cuerpos (Fig. 135) y su rendimiento; tiene como UGnico objetivo la-
brar el suelo en el régimen de la semilla sembrada. El paso del arado
es seguido por una rastra o cultivador de dientes y luego por la
sembradora; alternativamente estos pueden operar en combinacion,
como ya se indico anteriormente (Fig. 209).
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5.5.5 El cultivador de discos

Esta herramienta! ' 2! tiene mucha aceptacion en los Estados
Unidos y también efectila una labranza a poca profundidad, la que
puede ser entre 50 y 200 mm. Por razon de su tamafio es mas adecua-
da para los trabajos en grandes extensiones y se le puede utilizar para
uno o dos pasos, 0 en sustitucion de una rastra de discos conven-
cional. La Fig. 136 muestra el cultivador en combinacion con una
sembradora, como un buen ejemplo de una labranza reducida: el
rastrojo cortado queda cerca de la superficie para formar un mulch
con las ventajas discutidas en el numeral 5.3.

5.5.6 El cultivador de cobertura de rastrojo

La Fig. 137 presenta una herramienta para cortar por debajo las
raices de las malezas, a fin de que mueran en la superficie formando
una cobertura de materia organica o mu/ch. Normalmente se siembra
sobre esta cobertura pero a veces es necesario pasar primero una
rastra o un apisonador especial de rastrojo (Fig. 138) para picar e
incorporar una cobertura bastante densa'!; la cobertura ofrece una
proteccion excelente contra la erosion y sirve para conservar la hume-
dad del suelo.

5.5.7 Labranza rotativa en combinacion con la siembra

La Fig. 139 muestra una herramienta que permite labrar el suelo
con cultivador rotativo y sembrar en un solo paso; el sistema, que ha
alcanzado aceptacion en Europa y ha sido estudiado en el Ecua-
dor3®, hace que el rastrojo quede picado y cerca de la superficie,
ofreciendo cierta proteccion contra la erosion. Otro sistema es el que
permite preparar el suelo en fajas de precisién (strip-till), las que son
sembradas después en el mismo paso'?, con la ventaja de no necesi-
tar labrar el suelo entre las hileras (véase el numeral 5.4.2.4).

5.5.8 Azadon rotativo de alto rendimiento

Estudios de largo plazo en Inglaterra, han resultado en el disefio
(Fig. 140) de un azad6n rotativo de alto rendimiento que trabaja en
combinacién con una serie de dientes cinceles para eliminar cualquier
estrato impermeable formado por los azadones y también para man-
tenerlo a su profundidad correcta de trabajo!®
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5  preparacion del suelo: principios y métodos 221

Fig. 139. La herramienta de labranza reducida permite romper el
suelo con un cultivador giratorio; sembrar y compactar la cama con
un rodillo en un solo paso.
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Tipicamente, los azadones trabajan lentamente a 100 mm vy los
cinceles a 200 mm de profundidad y se ha medido un rendimiento de
1 ha/hora en un suelo pesado, utilizando un tractor de 56 kW
(75 hp). En el sistema se recomienda seguir la herramienta con el
cultivador en combinacion con la sembradora ya descrita (Fig. 209).

Los resultados del estudio fueron positivos en cuanto a rendi-
mientos de cereales y remolacha de azucar ensayados hasta la fe-
cha?7:3%; dicha méaquina ya se encuentra en produccion comercial.

5.6 CERO LABRANZA Y SIEMBRA DIRECTA
5.6.1 Generalidades

El Iimite que puede alcanzar una labranza es la eliminacién
completa de un laboreo mecanico y la utilizacion de una sembradora
que permita introducir la semilla por el rastrojo o vegetacion superfi-
cial ya controlada quimicamente (Figs. 133 y 141). Los controles
respectivos de malezas, plagas y enfermedades se realizan por medio
del rango moderno de productos quimicos disponibles.

El sistema es relativamente nuevo y todavia sujeto a investiga-
ciones intensas; la técnica no estd aun perfeccionada y se dan rendi-
mientos a veces elevados y a veces reducidos en los cultivos, por
causas no siempre claras' 2:2?. A pesar de su novedad, existen gran-
des extensiones en los Estados Unidos y més recientemente en Euro-
pa en las que anualmente se siembra un rango amplio de cultivos sin
labrar el suelo; a continuacion se presenta una lista de algunas de las
ventajas de este sistema que, sin duda, va a tener mucha importancia
en el futuro.

5.6.2 Algunas ventajas de cero labranza
5.6.2.1 Rendimientos més altos

Aunque las investigaciones continlan, se puede decir que en la
mayoria de las situaciones agricolas seria posible mantener o aumen-
tar los rendimientos empleando cero labranza. Existe una literatura
muy amplia de investigaciones que han logrado mantener o mejorar
el rendimiento de varios cultivos, por ejemplo maiz para grano y
ensilaje9'23'24'32'36'39, trigol,10,14,l5,20,30,36' cebada! 30:36

soya®2, arroz! ® y otros.
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Fig. 141. Una sembradora directa con abresurco de tres discos (véase
Fig. 87) que permite sembrar en una cobertura vegetativa, con las
malezas controladas quimicamente y sin labrar previamente el suelo.

5.6.2.2 Costos reducidos de produccion

Para mostrar su ventaja econdmica sobre un sistema existente el
sistema nuevo debe ser 0 menos costoso o mas eficiente. Cero labran-
za puede cumplir con ambos requisitos, como se prueba en el nume-
ral 5.7. La cero labranza es menos costosa porque demanda menores
mano de obra, combustible y desgaste de las herramientas; es mas
eficiente puesto que permite sembrar en un suelo con una estructura

que se mejora progresivamente y al tiempo optimo para el estableci-
miento ideal del cultivo3+5:7+:23:27
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5.6.2.3 Mejor retencion del agua en el suelo

En algunos estudios de maiz®/25:26/41 y trigo!*# se ha mostra-
do que la mayor cantidad de agua en el suelo durante la época de
crecimiento es el factor mas importante para lograr aumentar el ren-
dimiento al cultivar con cero labranza; se ha comprobado, ademds,
que la evaporacion es sumamente reducida bajo el mu/ch y que los
efectos de los periodos de sequia son menores.

5.6.2.4 Menor erosion del suelo por agua y viento

Si se deja las plantas o el rastrojo en el suelo sus raices se
adhieren y, ain_mas importante, la cobertura vegetativa absorbe la
energia de las gotas de lluvia. Esto quiere decir que la erosion debida
al agua y el escurrimiento es mucho menor, incluso hasta en un
trescientos o cuatrocientos por ciento3?:44, ademas de reducirse la
erosion causada por el viento32.

5.6.2.5 Menor compactacion del suelo

El paso de llantas y herramientas agricolas causa compactacion
en los suelos! 7+37, las primeras alcanzando inclusive hasta un 90 %
de la compactacion maxima posible*. Bajo cero labranza no se pro-
duce estratos impermeables a la profundidad del arado y tampoco
ocurre la compactacion causada por herramientas en la preparacion
final de la cama de semilla; obviamente, el nUmero de pasos de tran-
sito es bastante reducido.

5.6.2.6 Siembra efectuada en tiempo oportuno

La preparacion convencional del suelo requiere bastante tiempo
y a veces es imposible realizarlo debido a la presencia de suelos
demasiado himedos. En muchos suelos la siembra directa puede
hacerse no s6lo en condiciones relativamente humedas sino que tam-
bién se puede sembrar en época mas temprana y consecuentemente
obtener mas y mayores cosechas3/32,

5.6.3 Necesidad de investigaciones futuras

Como en toda nueva tecnologia, actualmente existen situacio-
nes que no se prestan completamente a la siembra directa'”; en
algunos casos los investigadores han indicado la necesidad de mas
estudio en las siguientes reas especificas:
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a. Control de malezas

El sistema de cero labranza requiere un buen control quimico
de las malezas; bajo nuevas condiciones la composicion botanica de la
poblacién de malezas puede ser cambiada y habria que investigar
nuevas mezclas de herbicidas?2:2%/33.35

b. Control de nuevas plagas y enfermedades

La presencia del mulch puede atraer algunas plagas, por ejemplo
babosas y ratones, y cualquier ambiente nuevo puede presentar con-
diciones proplmas para la propagacién de otras mas recientes2?.34 y
de enfermedades* 2

CUADRQO No. 7. Comparacién de los insumos de energia medidos
durante seis afios de ensayos en el Mational Institute of Agricultural
Engineering, Inglaterra®?-39,

Tipa de susla ¥ cultivo m
enarg hi
Sisterna de labranza Consuma de fa an MJ/
Franco arcilloso Franco limaso Frango arcilloso
Trigo de inviemo Trigo de invierno Cebada de primeavera

Arado + rastra +

sembradora 320 (245)2 180 e 324 (307
{Labranza tradicional)
Arado cincel (125 mm)
dos pusos + cultivador 2B6 {203} 194 {147) 308 {213}

o cOon k jora
Arado de poce
profundidad {100 mm) +
cultivador combinado 187 (115) 108 (68) 203 {133)
con sembradora
{Labraniza raducida}
Azpdén rotativo tipo NIAE
{rotor a 100 mm, cinceles
2 200 mm} + cultivador 176 {1 144 188} 20 1158}
combinado con sembeadora)
{Labranza reducida}
Herbicida + sembradora
directa 38 {u} 43 10 54 U]

{Caro labranza)

Notas: a Sin incluir las pérdidas de traccién
b Cifras de labranza primaria entre paréntesis

¢ 1MJ (megaJoule) =10% Joules = 10° Newton metre {véase Anexo 7).
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CUADRO No. 8. Prediccion de las utilidades totales para varios siste-
mas de labranza y con distintos tractores, en [nglaterra (Libras esterli-
nas/ha)s-27:39,

Suelo y cuitivo
Utilidades en £/ha

Sisterna de {abranza Suelo pesado
Cerealps/
Suelo pesado Suelo liviano Remolacha Suelo pesado
Cemales Cereales de azlhcar Cereales/Papa

Arado + cuitivador/
sembradora
Tractor 56 KW + herramienta 114 150 121 100
Tractor 104 kW + herramienta 115 148 120 B9
{Labranza tradicional)

Arado cincel {dos pasos] +
cultivados/sembradora

Tractor 56 kW + herramienta 126 152 132 111
Tractor 104 KW + herramienta 126 151 130 99
Azadin rotativo (tipo NIAE]

+ cultivador/sembradora

Tractor 56 kW + herramienta 136 156 141 14
Tractor 104 kW + herramienta 138 157 139 109
Tractor 56 kW + remolgue +

Tractor 104 kW + herramienta 135 157 139 109
(Labranza reducids)

Nota: En todos los sistemas el cultivador es utilizado en combinacidn con la
sembradora (Fig. 209}.

5.7 LA ECONOMIA DE LABRANZA REDUCIDA Y LA CERO
LABRANZA

Un analisis econbémico depende obviamente de los costos locales
de los componentes del sistema bajo estudio, por ejemplo maquina-
ria, combustible, productos quimicos, mano de obra vy el valor final
del cultivo; la opinidn expuesta por Mathews?” contiene aspectos
aplicables a varias situaciones, pero sobre todo la seguridad de que la
labranza reducida y la cero labranza van a tener mayor aceptacion en
el futuro por ofrecer la posibilidad de una mejor utilidad econdmica.
Los Cuadros Nos, 7 y 8 indican los insumos de energia con base en {a
superficie y las utilidades encontradas durante ensayos en Inglaterra.
Esta informacién, contemplada a la luz de las demas opiniones y
resultados expuestos en este texto y en la bibliografia, tiende a con-
firmar que en el futuro sera necesario considerar un rango de alterna-
tivas en vez de la seleccidn simple y tradicional de un arado, una
rastra y una sembradora para labrar el suelo y efectuar la siembra,
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MECANICA DEL TRACTOR

6.1 TRABAJO DEL TRACTOR EN
SUPERFICIE PLANA

6.1.1 Analisis de las fuerzas

Las fuerzas que actian sobre el
tractor durante el trabajo son numerosas,
complejas y en general varian continua-
mente. Su analisis se simplifica al hacer
ciertas suposiciones cuyo efecto debe ser
tomado en cuenta para entender mas
profundamente el comportamiento del
tractor bajo las condiciones del campo.

Primero se estudia el caso de un
tractor convencional al trabajar en super-
ficie plana. Se puede eliminar el efecto
de las fuerzas de aceleracion si la veloci-
dad del tractor es uniforme. La resisten-
cia al rodado es catalogada con valor
cero: este tema se discutira ampliamente
en el Capitulo 9.

La fuerza variable resultante de la
herramienta se considera que actua incli-
nada al horizonte, como se describe en el
Capitulo 7; queda solamente identificar
la posicion en que operan las fuerzas,

1233(
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como se demuestra en la Fig. 142, en la que debe notarse que el
sentido de las flechas indica la direccion en que las fuerzas actian
sobre el tractor, y no al contrario.

La situacién de equilibrio citada provee tres distintas ecuaciones
expuestas a continuacion:

El equilibrio de las fuerzas horizontales da: -
H=Fcos 6 (1)
El equilibrio de las fuerzas verticales da:

Zf+Zr=G+Fsen6 (2)

Los momentos alrededor del punto de contacto de la llanta trasera
dan:

La Ecuacion 3 es la mas simple al cotizar las dimensiones del
tractor como valores A, que son las fracciones de la distancia entre
ejes w. Este sistema hace a las ecuaciones aplicables para un rango de
tractores de la misma forma.

c Fb
%="w " w
Zg=GA\,— F)p (4)

Poniendo (4) en (2) y ordenando, da:

Zﬂ=G+Fsen0—G)\c+F>\b

=G(1—7\c)+Fsen0+F7\b

Pero: 1—)\c=w;vc =%=7\d
Entonces: Zr=G)\d + F A\, + Fseno6 (5)
Transfe- Adicion
rencia de

de peso peso
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6.1.2 Transferencia y adicion de peso

Las ecuaciones (4) y (5) muestran dos efectos importantes de la
resultante F de la fuerza inclinada de la herramienta sobre la reaccién
Zr de la rueda trasera.

a. La transferencia de peso de F A, desde el eje delantero
hasta el posterior.

b. La adicion de peso de F sen 0 a la reaccién del eje poste-
rior,.lo cual tiene valor positivo en el caso de que F esté
inclinada (6 > 0).

Estos dos efectos son importantes en el disefio de un tractor con
capacidad para desarrollar alta traccion. Al aumentar la reaccion ver-
tical sobre las llantas de mando se alcanza mejor tracciéon (ver Cap.
9), lo que significa que para un tractor convencional con mando en
las llantas traseras la fuerza de la herramienta ayuda a aumentar dicha
capacidad de traccion.

El valor de la transferencia de peso aumenta por medio de un
punto de acople mas alto (mayor A ), aunque se debe tener cuidado
de no transferir tanto peso del eje delantero ya que se pierde manio-
brabilidad y, como resultado, finalmente ocurre el volcamiento hacia
atras; normalmente la maniobrabilidad es inadecuada al bajar la reac-
cion sobre el eje delantero hasta un valor menor al 20 % del peso
total del tractor G.

Al incrementar la inclinacion de la fuerza resultante de la herra-
mienta (aumentar ), se debe aumentar la adicion de peso, lo que se
cumple por medio del disefio; en la Fig. 143 por ejemplo, se eleva el
valor de § del tractor con remolque al disefiar el eje del remolque
hacia atras. La adicion de peso y el valor de & no afectan ni la
mahiobrabilidad ni la estabilidad.

6.1.3 Distribucion estatica del peso del tractor

Las ecuaciones (4) y (5) también dan la distribucion estatica del
peso del tractor. Un tractor sin carga tiene F = O.

Reaccion sobre las llantas delanteras Zg = G A (6)

Reaccion sobre las llantas traseras Zr =G 7\d (7)
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Fig. 143. La ubicacion del eje del remolque hacia atrds aumenta la

inclinacion © de la fuerza F y aumenta la adicién de peso al
tractor.
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w'
Z'
(b)
Fig. 144. Se determina la ubicacion del centro de gravedad al
pesar el tractor en posicién nivelada e inclinada.
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Normalmente )\c = 1/3 para los tractores convencionales con
mando en las llantas traseras, 10 que da mas de dos tercios del peso
sobre las llantas de mando durante el trabajo con una herramienta.
En el caso de los tractores de doble transmision (Fig. 227) tipica-
mente )\c = (0.6, para dar mas o menos una distribucion uniforme del
peso sobre los dos ejes con llantas de mando durante el trabajo. Se
pierde la capacidad para desarrollar una traccion maxima al alterar
mucho estos valores de A, en el disefio del tractor, pero a veces se
puede justificar por la economia de fabricacion en el caso de un
tractor de doble transmisién construido como una modificacion de
un tractor convencional (Fig. 228).

Con esto se recalca el conocimiento de que la posicién del cen-
tro de gravedad del tractor tiene suma importancia; a continuacion se
muestra algunos métodos para determinarlo.

6.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL CENTRO DE
GRAVEDAD DEL TRACTOR

6.2.1 Tractores de llantas

El método mas simple para determinar la posicion del centro de
gravedad del tractor es por medio de un grafico a escala. Primero se
debe pesar el tractor sobre una bascula nivelada u otro equipo para
obtener el peso total G; luego se pesa la reaccién de las llantas delan-
teras Z; con el tractor en posicion horizontal (véase Fig. 144) y la
Ecuacion 6 da la distancia (c) del centro de gravedad del eje trasero.

Zf=G)\c
Z
_f
c=3g W (8)

Ademas se debe medir la distancia entre ejes (w) y los radios
estaticos al rodado de las llantas delanteras (rg) y traseras (r.) (Fig.
225); luego se dibuja el grafico a escala, como en la Fig. 145, inclu-
yendo la linea de accion del peso del tractor.
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A continuacién se debe soportar las llantas delanteras en una
posicién elevada sobre 1a bascula para dar una inclinacién entre 20° v
25° al tractor (Fig. 144}. Se mide la distancia proyectada a la hori-
zontal {c¢') del centro de gravedad al eje posterior en igual forma.

, Z‘f W‘
¢ =—7 (Ba)

Se debe dibujar estas nuevas adiciones en el grafico de la Fig.
145 y se notara que la inclinacién de las lineas proyectadas § esta
dada aproximadamente por:

tan 6 LS
w

por lo cual h; es |a elevacion dada a las llantas delanteras. El pequefio
error existente se debe a la diferencia en las deflecciones de las llan-
tas, lo que ocurre por el cambio de la distribucion del peso del
tractor,

| :

Fig. 145, Construccion grafica para interpretar los resultados del
peso {Fig. 144) y localizar el centro de gravedad.
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El centro de gravedad queda en la interseccion de las dos Iineas
de accion del peso del tractor y se puede medir su altura (h) en el
grafico. Es mejor verificar la posicion al repetir las mediciones con el
tractor inclinado en una o dos posiciones diferentes, con lo que
resulta un grupo de puntas de interseccion.

La ubicacion lateral del centro de gravedad se determina al pesar
la reaccion lateral Zg de las llantas delanteras y traseras (Fig. 146). La
distancia se calcula como se indico anteriormente:

Zt
Yy = G

(8b)

donde (t) es la trocha del tractor.
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Fig. 146. Determinacion del peso de! tractor para abtener la
posicidn lateral del centro de gravedad.
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6.2.2 Tractores de oruga

6.2.2.1 Método de bascula

La ubicacion lateral del centro de gravedad se determina como
se indica arriba (Fig. 146 y Ecuacion 8b) pero los demas métodos
presentan dificultades ya que el peso del tractor esta distribuido a lo
largo de la oruga. Se puede evitar esta dificultad, en caso de que no
sea necesario determinar la altura del centro de gravedad, soportando
el tractor sobre filos de acero angulado, como se muestra en la Fig.
147.

El acero angulado debe tener suficiente tamafio como para que
las orugas de traccion no toquen el sueloy, probablemente, sera
necesario amarrar las orugas en el centro. La Ecuacion 8 da los célcu-
los, aunque se debe observar que las distancias se refieren a la posi-
cion de los filos.

6.2.2.2 Método de suspension

El método de suspension (Fig. 148) es conveniente para deter-
minar la altura del centro de gravedad. Se coloca un tablon, vertical-
mente, por un lado del tractor y cerca de la posicion del centro de
gravedad, mientras que el tractor queda suspendido con cuatro cables
de un solo gancho. Se utiliza un teodolito para marcar un plano
vertical pasando por el gancho de suspension; al principio sera necesa-
rio nivelar el tractory orientarlo para que quede perpendicular al
plano descrito por el teodolito.

A continuacion se marca la linea del plano vertical sobre el
tablon, abajo del punto de suspension. Se eleva el tractor con varias
inclinaciones para marcar mas lineas verticales y el punto de intersec-
cion de éstas da la posicion del centro de gravedad. Normalmente una
inclinacion de unos 15° hacia adelante y otra hacia atras resultan
convenientes.

En caso de que se necesite determinar con frecuencia el centro
de gravedad podra resultar conveniente y mas rapido construir un
aparato especial, el que generalmente consiste de un tipo de platafor-
ma de balanza, como se indica en las normas técnicas*+! 314 perti-
nentes.
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1=

Fig. 147. Determinacion de la posicion longitudinal del centro de
gravedad para el tractor de oruga utilizando pivotes y una bascula.
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Liraa horizonts!

Fig. 148, Determinacion del centro de gravedad por el método de
suspension. El teodolito describe el plano vertical pasando por el
punto de suspension.
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6.3 ANALISIS DEL TRABAJO DEL TRACTOR EN UNA PEN-
DIENTE

6.3.1 Trabajo del tractor con una velocidad uniforme
[ ]
Las reacciones de soporte del tractor cambian al trabajar en una
pendiente. La Fig. 149 indica las fuerzas de equilibrio en que las
fuerzas de aceleracion y resistencia al rodado tienen valor cero.

Tres distintas ecuaciones resultan de la situacion de equilibrio:
Las fuerzas paralelas a la pendiente dan:
H=Fcosf + Gsenf _ (9)
Las fuerzas perpendiculares a la pendiente dan:
Zr+Z,=GcosB+Fsen0 (10)
Los momentos con respecto al punto de contacto de las llantas
traseras dan:
Ziw=Gx—Fb (11)
Como se indico anteriormente, resulta mas conveniente cotizar

las dimensiones como fracciones de la distancia entre ejes (w) ocu-
pando la notacion A. La Ecuacion 11 se transforma como:

zp=8X _¢b
Z; = GA—Fp (12)
Al substituir la Ecuacion 12 en la 10:
Zr=G (cosf—A) +FAy+Fseno (13)

Transfe- Adicion
rencia de
de peso peso
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Fig. 149. ElI tractor trabajando en una pendiente y demostrando
fuerzas y dimensiones principales.
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Se nota que mientras el tractor trabaja por la pendiente, nueva-
mente ocurre una transferencia de peso de F A, desde las llantas
delanteras hasta las traseras, y una adicion de peso de F sen 0 hasta
las llantas traseras; esto es igual al caso del tractor que trabaja en una
superficie plana.

6.3.2 Efecto de la pendiente sobre las fuerzas principales

Existen dos efectos muy importantes de considerar, el primero
ocurre con respecto a la fuerza de la herramienta F, derivado en la
Ecuacion 9.

_ H—-Gseng
~ cos

En este caso se observa que la pendiente disminuye la fuerza
maxima de la herramienta F, la que se puede desarrollar en condicio-
nes iguales de traccion representadas por la fuerza H. Por el contra-
rio, en una pendiente negativa el tractor puede halar naturalmente
una fuerza mayor de la herramienta F.

El segundo efecto se refiere a la estabilidad del tractor. La Ecua-
cion 11 da el valor de la reaccion de las llantas delanteras Zs, y la
inestabilidad resulta al reducir ésta a un valor cero. El valor de la
fuerza de la herramienta F que da la inestabilidad es:

_Gx
F==% (14)

Una inspeccion de la dimension (x) en la Fig. 149 demuestra
que ésta disminuye con las pendientes mayores, lo cual significa que
el tractor puede tirar menos carga antes de llegar a una condicion de
inestabilidad.

La Ecuacion 11 también demuestra que un tractor s6lo con cero
carga F puede llegar inestable en una pendiente dado que el valor x es
cero y la Ifnea de accion del peso del tractor pasa directamente por el
punto de contacto de las llantas traseras; esto se discute a continua-
cion.
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6.3.3 Estabilidad longitudinal de un tractor en una pendiente! 2! 5

La inestabilidad ocurre al reducir la reaccién de las llantas delan-
teras a un valor cero, pero ademas se pierde la maniobrabilidad del
tractor al reducir la reaccion a menos de un 20 % del peso total del
tractor G, por lo que es muy importante apreciar los factores princi-
pales que influyen en la estabilidad longitudinal del tractor.

La Ecuacion 14 muestra el peligro de acoplar un cable al tractor
en un punto alto, por ejemplo en el tercer punto, al tratar de halar
una carga pesada. Significa que la dimension (b) es grande y que una
fuerza de tiro pequeiia sera suficiente para hacer inevitable un volca-
miento hacia atras.

Otra causa comun de accidentes sucede al tratar de prevenir el
patinaje de las llantas posteriores echando piedras a la huella, o qui-
zas amarrando una estaca a la rueda para ayudar la traccion. Esto
permite aumentar la fuerza de tiro a un valor que posiblemente cau-
saria un volcamiento. Se mejora considerablemente la situacion al
acoplar a un punto lo mas bajo posible para éstas operaciones de alto
tiraje.

En el disefo del tractor también es muy importante la disminu-
cion de estabilidad al reducir la dimension x en la Ecuacion 14 (ver
Fig. 149), ya que para una mejor estabilidad se requiere un centro de
gravedad bajo (h), con su posicion adelante del eje trasero (c). Desa-
fortunadamente esta condicién no es compatible con una traccién
Optima en un tractor convencional con mando por llantas traseras, y
de alli que un arreglo con A= c/w = 1/3 sea seleccionado normal-
mente.

Finalmente, se debe observar que cualquier acercamiento para
mejorar la traccion por medio del uso de ruedas de acero, cadenas o
semi-orugas, por razén de la fuerza aumentada de tiro F, debe trans-
ferir mas peso de las llantas delanteras hacia las de atras, lo que si
bien ayuda la traccion, por una parte, por otra aumenta la posibilidad
de inestabilidad (véase la Ecuacion 12). Se debe buscar otro arreglo
por medio del disefio del tractor (aumentar x) o realizar los trabajos
de alta traccion hacia abajo de las pendientes, y no hacia arriba.

6.3.4 El efecto de la aceleracion por una pendiente

La fuerza de inercia debida a la aceleracion de un tractor reduce
la estabilidad.
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Fig. 150. El tractor en aceleracion por la pendiente.
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La Fig. 150 muestra las fuerzas que actian y que originan las
tres ecuaciones de equilibrio siguientes:

Las fuerzas paralelas a la pendiente dan:

H=FcosO+Gsen[3+G§ (15)

Las fuerzas perpendiculares a la pendiente dan:
Z.+ Zy = Gceosf + Fsend (16)

Los momentos con respecto al punto de contacto de las llantas trase-
ras dan:

—Gx—Fb-_G2
Zjw=Gx-Fb-G5h (17)

La Ecuacion 17 se transforma como:

-gX b_~ah
Zf_Gw_Fw c:‘gw
Zg=GA\— FA,— G, (18)

Se nota en la Ecuacion 18 que el valor de Z; esta reducido por

G= 9 7\h, comparada con la Ecuacion 12. A continuacién se calcula

algunos valores tipicos:

Ejemplo: en una situacion normal el tractor acelera de 0 a 10 km/h
dentro de 5 segundos.

. o km . 1  1000m . _1hora
Aceleracion* =a= 10 - * £ 1km 3600s
= 0.55 m/s?

(*) Véase en Anexo 6 este sistema de conversién de unidades.
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Un valor tipico de A, es 0.37 en el disefio de un tractor moder-
no convencional?: ésta aceleracion entonces reduce la reaccion de las
llantas delanteras por un valor

a

_ ~ . 055

9.81 0.37 = 0.021 G
porque la aceleracion de gravedad g = 9.81 m/s%. Esta reduccion
significa un 2 % del peso total G del tractor.

Si se considera una operacion anormal del tractor, en el que se
acelera 2 km/h en 0.1 s, quizas debido a un enganche muy rapido del
embrague:

L km 1  1000m . 1hora
Aceleracion = a = 21 - * 57 1km 3600s
= 5.5m/s?

Entonces, para un valor de Ah = 0.37, la reaccion de las llantas
delanteras es reducida en:

- 55 =
A =G . ggr - 037 = 021G

©

Esto representa aproximadamente el 20 % del peso G del tractor
y seguramente afectard la maniobrabilidad y podra causar el volca-
miento hacia atras o el patinaje hacia un lado, resultando finalmente
en un volcamiento lateral.

6.3.5 Estabilidad lateral en una pendiente

En los accidentes de los tractores por motivos de volcamiento
solamente un 15 % ocurre hacia atras' °. Las causas principales de los
volcamientos laterales son:

a. Al virar demasiado rapido.
b. Al bajar una pendiente fuera de control.
c. Al caer dentro de un desagie o por una loma.
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A continuacién se presenta un analisis simple en el caso de un
tractor que atraviesa una pendiente. Primero se debe considerar la
estructura del chasis de un tractor convencional: el eje anterior puede
girar por un pivote B {ver Figs. 151 y 152) antes de tocar los topes,
que normal mente se origina en la fundicién del motor.

Esto significa que ocurren dos etapas para un volcamiento la-
teral: al principio el tractor gira por la linea AB (ver Figs. 151 y 152)
y luego con las llantas de un solo lads por AC.

Fig. 151. Vista en planta del tractor indicando el pivote B del eje
delantero.
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Fig. 152. Vista en elevacion del mismo tractor de la Fig. 151.

El punto D queda por la linea AB en el plano lateral, pasando
por el centro de gravedad CG. La Fig. 153 presenta al tractor atrave-
sando una pendiente en que la fuerza centrifuga F. es cero, La
primera etapa de inestabilidad lateral ocurre al pasar la linea de ac-
cion del peso del tractor G por el punto D. Esta pendiente ¢, {Fig.
163) es:

tan g, = (/2 — x;)

th — vy}
En la Fig. 151 se observa:
t C
X, = +—. L&
2 1p
y en la Fig, 162:
= L
Vi = hp g
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Fig. 153. E! tractor de las Figs. 151 y 152 al virar a través de la
pendiente,

Digitized by G\)(N\EIC
C
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Entonces, 1
21

)

tan ¢, = p (19)

h(1- 2.2
h 1p

>l =0

- 0

La segunda etapa de inestabilidad lateral ocurre al pasar el peso
del tractor por la linea AC (Fig. 153); con pendientes mas inclinadas
resultaria un volcamiento lateral completo. Esta pendiente ¢, es:

tan ¢, = -lhz— = %’— (20)

Si el tractor vira en esta pendiente actla una fuerza centrifuga
adicional Fc , por lo cual se debe calcular la resultante de ésta y del
peso del tractor. La inestabilidad inicial ocurre al pasar la resultante
por la linea AC.

Ejemplo: un tractor que trabaja en una pendiente de 15° hace
un viraje con un radio de 10 metros; ¢qué velocidad causaria su
inestabilidad inicial?

Dimensiones del tractor:

t = 1420 mm
c = 790 mm
1p = 2230 mm
hp = 620 mm
h = €80 mm

Solucién: la resultante de F_ y G debe pasar por el punto D; la
Ecuacién 19 da entonces el angulo DGB.

tan L DGB = 0.695
angulo DGB = 3%°

Se puede calcular el valor de la fuerza centrifuga por medio del
grafico de la Fig. 154.

_ sen 20°
Fec = Gm = 0417 G (21)
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Pero la fuerza centrifuga es:

2
F = ‘Z: (22)

en la cual la veiocidad es v y el radio de viraje es r.

De las Ecuaciones 21 y 22:

v: = 0417.g.7
Entonces v = 6.4 metros/segundo
= 23km/h

159

Fig. 154. Grafico que determina la fuerza centrifuga causa de la
inestabilidad inicial del tractor ilustrado en ia Fig. 153.
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6.4 ESTRUCTURAS DE PROTECCION CONTRA LOS VOLCA-
MIENTOS

En los paises europeos ocurria anteriormente un accidente fatal
por volcamiento de tractor, al afo, entre cada 4 a 10 000 tractoristas,
durante su trabajo. En 1959 Suecia fue el primer pais en introducir
leyes que exigian la provision de una estructura en el tractor para dar
oroteccion en el caso de volcamiento; desde esa fecha muchos paises
exigen también aditamentos similares y de alli que las fatalidades
hayan disminuido considerablemente y que casi ninguna haya ocurri-
do en los casos de tractores equipados con tales estructuras (Fig.
155).

Dentro del rango de disefios que existe en el mercado de hoy el
mas simple involucra dos postes verticales fuertemente fijados al eje
posterior. Otros disefios incorporan fijaciones adicionales por debajo
de la fundicion del motor para conformar la cabina, las que pueden
ser arlnlortiguadas para mejorar la comodidad y reducir el nivel de
ruido' '.

Dos tipos principales de prueba han sido desarrollados para la
aprobacion de los disefios!5/7, Lo mds comun es una prueba de
impacto, en que se amarra el tractor al piso para luego golpearlo con
un péndulo de 2 000 kg, con un nivel de energia que depende del
peso del tractor; se aplica impactos adelante, atras (Fig. 156) y a un
lado en combinacion con pruebas de compresion estatica al techo de
la cabina. La aprobaciéon se otorga si hay ausencia de fallas en la
estructura y ciertos limites a la deformacion.

En el segundo tipo de prueba las cargas se aplican estaticamente
hasta que la estructura absorba una cierta cantidad de energia, depen-
diendo del peso del tractor'. Estos niveles son por lo menos los
mismos que los de la prueba por impacto.

Algunas veces se aplica un tercer tipo de prueba que consiste en
un volcamiento en el campo sobre una rampa inclinada, especial-
mente en los casos en que las estructuras estan disefiadas para la
proteccion de volcamientos multiples! 5. EI ASAE requiere esta
comprobacién cuando la energia aplicada en la prueba estatica no
alcanza mas que 115 % de la energia especificada por la prueba de
impacto. La razon es que bajo condiciones dinamicas el acero dulce
de la cabina muestra un aumento en su resistencia>.
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Fig. 166. Sistema de prueba de las estructuras de seguridad por im-
pacto con un péndulo de 2 000 kg (NIAE, Silsoe, Bedford, RU).
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DEL TRACTOR

CON LAS HERRAMIENTAS DE LABRANZA

7.1 SISTEMAS DE ACOPLE

7.1.1 Una clasificacion de los sistemas
de acople

Es conveniente clasificar el tipo de
acople para las herramientas de acople

posterior,

para luego analizar su efecto

en el comportamiento del tractor. Tres
métodos principales estan en uso para el
tractor moderno:

a.

1265]

Herramienta de tiro (Fig.
157). La herramienta marcha
tirada desde un solo punto, y
si bien una parte de su peso
puede ser soportado nunca
puede ser transportada com-
pletamente en el aire.

Herramienta semi-integral
(Fig. 1568). La herramienta va
acoplada al tractor por dos o
mas puntos, pero su peso s6lo
es soportado parcialmente du-
rante el transporte; la herra-
mienta se ve afectada directa-
mente por los cambios de la
direccion del tractor.
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c. Herramienta integral (Fig. 159). Uno, dos o normalmente
tres puntos acoplan el tractor y las herramientas, las que
pueden ser transportadas completamente en el aire.

7.1.2 Barra de tiro

La barra de tiro ofrece un s6lo punto para halar las herramien-
tas, por lo que la fuerza resultante debe pasar por éste. El analisis
presentado en el numeral 6.3.1 ya demostré6 que en la situaciéon
tipica de la Fig. 157 existe una transferencia de paso de F Ay, de las
llantas delanteras hacia las traseras, y un aumento de peso de F sen 6.
Con el objetivo de que el diseiio de las herramientas aproveche esta
situacion se ha desarrollado tres tipos de barra de tiro para el tractor.

Fig. 157. Acople de tiro de un nivelador.

Digitiz :;LJO(“"(.‘;IC
C
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Fig. 1568. Acople semintegral de un arado de vertedera (John Deere
— Ponce Yepes, Quito).

Fig. 159. Acople integral de un distribuidor de fertilizantes.

Digitized by GOO&;[C
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7.1.2.1 Acople de gancho (Fig. 160a)

En el acople de herramientas de tiro pesado, tales como remol-
ques grandes de dos llantas, esparciadores de estiércol y distribuido-
res de abono, es necesario reducir a un minimo la transferencia de
peso para mantener la maniobrabilidad durante el trabajo con una
fuerza grande de la herramienta F. Con tal propésito se disminuye la
dimension 7\9, disefiando un gancho cerca del eje posterior y lo mas
bajo posible?:5:25, Las herramientas llevan un anillo de acople al
gancho, especialmente disefiado para evitar su enganche por equivo-
cacion a las barras de tiro descritas a continuacion.

(a) Acople de gancho
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7.1.2.2 Barra de tiro oscilante (Fig. 160b)

El nombre de esta barra de tiro indica que su posicion puede ser
excéntrica a la linea central del tractor para facilitar el alineamiento
de herramientas que trabajan en hileras, tales como cosechadores de
forraje, empaquetadoras, elevadores y otras.

Adicionalmente es normal que la barra tenga dos 0 mas posicio-
nes opcionales longitudinales; la posicion delantera se utiliza para
remolques livianos, y tiene la dimension A, tipicamente igual a 0.3
(Figs. 142 y 149). La posicion trasera, 350 mm o 400 mm atrés de la
toma de fuerza (TDF) para herramientas de categoria 1 6 2, es apro-
piada para herramientas con mando por la TDF que permita un
movimiento en telescopio minimo del eje al virar; ademas mejora la
linea que sigue la herramienta atras del tractor®:%:! ! Debe advertirse
que es muy peligroso acoplar los remolques pesados, de un solo eje, a
la barra de tiro en esta posicion extendida, por la pérdida de estabili-
dad resultante.

(£) Acople por barra de tiro oscilante.

Digitized by & 1'\7(“{[&‘
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7.1.2.3 Barra de tiro sobre los brazos inferiores (Fig. 160c)

Esta barra va montada sobre los brazos inferiores, que regular-
mente tienen estabilizadores; posee la ventaja de poderla subir o bajar
con el sistema hidraulico del tractor. Algunos tractores tienen tam-
bién un soporte vertical para remover la carga del sistema hidraulico,
si bien nunca debe utilizarse este tipo de barra de tiro en las situacio-
nes de carga excesiva, pues puede causar inestabilidad; tampoco se
utiliza normalmente con la TDF por peligro de interferencia.

(c) Acople por barra de tiro en los brazos inferiores. Normalmente
se coloca soportes a los brazos para prevenir interferencia con el
eje de toma de fuerza.

Fig. 160. Sistemas de acople para las herramientas de tiro.
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7.1.3 Acople de tres puntos

Este acople es el mas comin de los sistemas y provee tres brazos
que convergen hacia el tractor (Fig. 161). Los brazos inferiores llevan
cadenas para restringir el movimiento lateral y también se puede
acoplar cadenas o bloques de estabilizacion para dar mayor restric-
cion a este movimiento. Los brazos de levante estdn acoplados al
sistema hidraulico para permitir subir o bajar la herramienta.

Se debe acomodar la fuerza resultante de la herramienta F por
medio de las fuerzas que actuan por las bolillas de los brazos. El
brazo superior no tiene restriccion, por lo que las fuerzas solamente
pueden actuar a lo largo de él (Fig. 161); los inferiores, en cambio,
normalmente tienen restriccion por el mecanismo de levante, con lo
que las fuerzas en tension o compresion pueden ser inclinadas a los
brazos (Fig. 161). Una situacion tipica se observa en la Fig. 162, en
que las fuerzas se unen en el punto V, denominado punto de acople
virtual; la fuerza resultante de la herramienta F debe pasar por V para
una situacién de equilibrio.

7.1.4 Acople automético o répido

Se ha desarrollado varios sistemas para facilitar el acople??, el
mas simple de los cuales es una modificacion al brazo inferior. Se
debe primero acercar el tractor a la herramienta y luego desconectar

- el pasador de las extensiones en los brazos inferiores para acoplar
facilmente la herramienta; al retroceder el tractor o al levantar la
herramienta, en el caso de que esté conectado el brazo superior, los
brazos inferiores se contraen y cierran en posicion de trabajo. Otros
sistemas simples tienen copas o ganchos en los brazos inferiores, que
se mantienen aparte por medio de un brazo ajustable’®.

Existen acoples automaticos para que el tractorista no tenga que
levantarse de su asiento. En Estados Unidos hay una norma para un
acople de gancho!, consistente en una estructura de ‘U’ invertida con
ganchos para acoplar a los pasadores de la herramienta (Fig. 163).
Una estructura ‘A’, popular en Europa, ya ha sido adoptada como
norma en Gran Bretafia y permite acoplar un rango amplio de herra-
mientas con ensamble convencional o automatico.
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Fig. 161. El punto de acople virtual V en la interseccion de fuerzas
de los brazos superiores e inferiores,

Fig. 162. Situacién de equilibrio donde la fuerza resultante de la
herramienta F, pasa por el punto de acople virtual V.
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Estos sistemas de acople no cambian la situacion de las fuerzas
pero la herramienta normalmente queda desplazada entre 100 vy
220 mm hacia atras, lo que provoca efectos desventajosos de estabili-
dad y maniobrabilidad.

7.1.5 Acoples especiales para tractores pequefios

Existe un rango de sistemas de acople para tractores pequefios,
los que se pueden generalizar con una potencia de menos de 15 kW
(20 hp). Ademas de un pequefio acople convencional de tres puntos
hay acoples de dos o de un punto que también permiten un buen
grado de apoyo a la traccion por medio de transferencia de peso (Fig.
164).

7.2 LAS FUERZAS EN LAS HERRAMIENTAS DE LABRANZA
DEL SUELO

En el Capitulo 4 se explico como el suelo es removido por las
distintas formas de los dientes de las herramientas de labranza. Si
bien es posible realizar un analisis te6rico para casos muy complejos,
el comportamiento del tractor con sus herramientas se entiende me-
jor por medio de los resultados de las pruebas de campo que miden
las caracteristicas de las fuerzas. Se ha realizado pruebas para diversas
herramientas pero en este Capitulo es suficiente anotar los resultados
Jbtenidos con el arado de vertedera y de disco. El Anexo'2 presenta
los valores tipicos para otras herramientas.

/.2.1 Las fuerzas sobre el arado de vertedera

Es conveniente considerar las fuerzas que actGan en las direccio-
nes serpendiculares x, y y z (Fig. 165). Se ha hecho varios ensayos
pare estudiar estas fuerzas!#716.26,28°31 on djstintas condiciones y
se da un resumen a continuacion; en el numeral 4.9 se ofrece una
discusion de la calidad de labranza del arado de vertedera.
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(a) Sistema de acople utilizado en los Estados Unidos (John Deere,
Moline, EEUU).
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(b) Sistema de acople rapido utilizado en Europa, con estructura en
forma de ‘A’ (Ferranti Engineering Ltd).

Fig. 163. Dos distintos sistemas de acople rapido y automatico, para
las herramientas del tractor.

Digitized by G\)(N\EIC
C
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e
G

(c) Acople por un solo punto en un tractor jardinero (John Deere,
Moline).

Fig. 164. Sistemas de acople para tractores pequefios. (a) Acople por
tres puntos para un tractor pequefio. (b) Acople de un punto para
tractores pequefios, adoptado como estandar en los Estados Unidos.

Digitized by G()()(EIC
C
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F
9
F
x W
oili————
FV

Fig. 165. Componentes de la fuerza del suelo que actian sobre la
vertedera del arado.

7.2.1.1 La fuerza de arrastre Fx

La fuerza de arrastre es la fuerza principal que act{ia sobre el
cuerpo y depende de la forma del arado, la velocidad y profundidad
de trabajo y la condicién del suelo, Generalmente las tres Gltimas
varian durante la labor en el campo, con los consiguientes efectos
sobre el sistema de control de la herramienta en el tractor. La Fig.
166 muestra como la fuerza de arrastre en tres condiciones de suelo
depende de Ja profundidad de trabajo; aunque la relacidon no es lineal,
se nota que al aumentar la profundidad también se incrementa la
fuerza de arrastre.
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A
20 i
B
15 ||
Fuerza de c
arrastre \ /
F 10 I ’
X ’
| #
/ A, Arcilloso
! fl I’Hf 8. Franco-arenoso

5 M C. Arenoso
t
‘ll[ .

Fuerza

vertical

Fz o | ‘H
0 100 200 300

Profundidad (mm).

Fig. 166. Fuerzas de arrastre y verticales que actdan sobre un
arado de vertedera de tres cuerpos, al trabajar en diferentes profun-
didades y en tres distintos suelos! !.

7.2.1.2 La fuerza vertical Fz

En las Figs. 166 v 167 se muestra el efecto de la profundidad y
la velocidad en la fuerza vertical, y donde se nota normalmente que
trata de levantar el cuerpo fuera de la tierra. Tanner y Dean’! expli-
can este efecto indicando que a una profundidad de trabajo de
150 mm la fuerza vertical hacia arriba sobre el disco es més 0 menos
doble que la fuerza hacia abajo sobre el cuerpo de la vertedera.
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plano horizontal tiene un angulo a que por lo general esta entre 40°
y 50° con respecto a la direccion de avance. En el numeral 4.10 se
discutio el efecto de éstos angulos en la calidad de trabajo.

La Fig. 169 presenta la variacion en los componentes de fuerza
Fyx. Fy v F, de acuerdo con la profundidad de trabajo?. Se nota que
la fuerza de arrastre F, aumenta rapidamente con la profundidad,
mientras que la fuerza vertical F, es pequefia y se aproxima a cero.

-

Aunque la fuerza vertical es mucho menor que la de arrastre,
muestra las mismas caracteristicas de profundidad y velocidad y tiene
Jna importancia especial para el disefio de algunos de los sistemas de
sontrol de las herramientas en el tractor.

7.2.1.3 La fuerza lateral Fy

La fuerza lateral empuja los cuerpos del arado hacia el surco y
debe ser resistida por un talon o rueda de apoyo montado sobre el
Galtimo cuerpo, trabajando al fondo del surco. El talon entonces sufre
una resistencia friccional proporcional a la fuerza lateral y que contri-
buye a la fuerza de arrastre F,. La investigacion ha mostrado que
esta interaccion de las fuerzas laterales y de arrastre no tiene mayor
importancia en el comportamiento de los sistemas de control hidrau-
lico descrito en el numeral 7.4.

7.2.1.4 La fuerza resultante sobre el arado de vertedera

La fuerza resultante de las fuerzas verticales y horizontales en el
arado de vertedera se ilustra en la Fig. 168. En ella se nota que el
efecto de la rueda de profundidad (si la tiene) sirve para reducir la
inclinacion 6 de la resultante, que a su vez disminuye la adicion del
peso (ver numeral 6.3.1); se puede observar, ademas, que al aumentar
la profundidad de trabajo se incrementa el valor de la resultante F y
disminuye su inclinacion 0.

7.2.2 Las fuerzas sobre el arado de discos

A continuacion se ofrece un resumen sobre los diversos factores
que afectan las variaciones de las fuerzas en el arado de dis-
cos?:17,23,24,32 | 3 inclinacion vertical del cuerpo del disco tiene
un angulo B normal entre 15° y 25°. El didmetro del disco en el
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Fig. 163. Efecto sobre la fuerza resultante de 1a herramienta F, (a)
con la introduccion de una rueda de profundidad y (b) con un
aumento en la profundidad de trabajo pero sin una rueda de

r idad. -
P ofundidad Digitized by Q1 ()()ég IC
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Fuerza
{kg}
300
F
0 7
74“"-..\__
100 / Fv
___--""‘"--.._
0 \
50 \\
F

5 10 15 20 26

Profundidad {cm)

Fig. 169. Fuerzas que actitan sobre un cuerpo del arado de discos,
a diferentes profundidades de trabajo para un surco de 28 ¢m de
ancho!?.

La fuerza de arrastre aumenta casi en forma lineal con ta veloci-
dad®? (Fig. 170). Aunque anteriormente se consideraba que la fuerza
e arrastre mostraba un valor minimo para un angulo de unos 45° del
disco ¢, los ensayos realizados recientemente?? indican que existe un
amplio rango del angulo dependiente del ancho y profundidad del
surco, la condicidn del suelo y el disefio del filo de! disco. Basica-
mente, una reduccidén en el angulo del disco & disminuye la fuerza de
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arrastre pero presenta problemas de penetracion dado que aumenta la
fuerza verticat de soporte®2, como se ilustra en la Fig. 171. Reducir
el angulo del disco a menos de 45°, y aumentar el ancho de corte de!
surco tanto como sea posible, parece ser ta solucién éptima.

Fuerza de arrastre Fx

180

160
Porcentaje 140 A
del valor
a3 mph

120 7

100 y/

Velocidad (mph) .

Fig. 170. Efecto de la velocidad en la fuerza de arrastre para un
arado de disco con el cuerpo vertical (tipo Wheatland Disc
Plough?3).
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El efecto combinado de estas relaciones se presenta en la Fig.
172, en la cual, igual que en el caso del arado de vertedera, al aumen-
tar la profundidad de trabajo se incrementa la fuerza resultante de la
herramienta F y se disminuye su inclinacion 6.

7.3 AJUSTE DEL ACOPLE PARA LAS HERRAMIENTAS DE
TIRO

7.3.1 Herramientas de tiro con ruedas de soporte delanteras y tra-
seras

Existe tres tipos basicos de herramientas de tiro que trabajan en
el suelo??. El primero de ellos se presenta en la Fig. 173a, que es un
arado de tiro con ruedas de soporte delanteras y traseras.

El valor de las reacciones de soporte de las ruedas delanteras y
traseras depende de la condicion del suelo y de la profundidad de
trabajo. Se puede ajustar la distribucion de estas fuerzas de soporte
cambiando el punto de acople en la herramienta; se nota que un
punto de acople alto da mas fuerza sobre las ruedas de soporte delan-
teras y ayuda en la penetracion (Fig. 173a), mientras que un punto
de acople bajo aumenta la fuerza en la rueda de soporte trasera
mejorando la estabilidad del arado y previniendo que la rueda salte
encima del surco. Es claro que se debe ajustar el arado en el campo
para aprovechar de la manera posible estos dos efectos.

7.3.2 Herramientas de tiro sin ruedas de soporte

El segundo tipo de herramienta de tiro (Fig. 173b) no tiene
ruedas de soporte, como en el caso de una rastra de discos. Nueva-
mente, un punto de acople alto da mas peso a la parte delantera de la
herramienta de lo que puede ser necesario, por ejemplo al trabajar
con una rastra de discos en suelos compactados, donde los cuerpos
delanteros penetraran el suelo duro y los cuerpos posteriores trabaja-
ran a una profundidad similar en el suelo suelto. Al laborar en suelos
livianos se debe acoplar con un punto mas bajo para prevenir que se
entierren los cuerpos delanteros. '
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7.3.3 Herramientas de tiro con un eje de ruedas de soporte

El tercer tipo de herramienta de tiro tiene un solo eje de ruedas
de soporte que a veces también se puede utilizar como transporte.

Los ejemplos tipicos son los subsoladores, algunos arados de
cincel, los cultivadores con dientes de resorte o las rastras de disco.
Se acopla la herramienta directamente a la barra de tiro del tractor
sin un brazo de bisagra (Fig. 173c), contrario a los dos tipos anterio-
res, y entonces la barra de tiro puede ser sujetada a una fuerza
vertical.

El objetivo del ajuste en este tipo de herramienta es reducir la
fuerza de soporte de las ruedas al minimo, que dé la estabilidad a la
herramienta al trabajar a la profundidad deseable y también al mante-
nerla nivelada. Una fuerza de soporte baja también ayuda a la trac-
cion, dado que se puede transferir mas peso a las llantas traseras del
tractor.

Si se sube el punto de acople de la herramienta o baja la barra
de tiro del tractor, se obtiene poca inclinacion en la fuerza resultante
de la herramienta F, lo que origina un trabajc profundo y una baja
fuerza de soporte en las ruedas. El ajuste opuesto es recomendable
para trabajo a poca profundidad, manteniendo al mismo tiempo una
baja fuerza de soporte de las ruedas.

7.4 CONTROL DE LA HERRAMIENTA POR EL ACOPLE DE
TRES PUNTOS

7.4.1 Posicion controlada

Es importante entender la razon por la que se debe cambiar la
posicion relativa de la herramienta y el tractor al cultivar el suelo. En
la Fig. 174 se observa que una variacion considerable de profundidad
de trabajo ocurre en el caso de que la herramienta tenga su posicion
fija respecto al tractor; lo deseable es que éste baje la herramienta al
pasar encima de una loma y la suba al entrar en una zanja baja. Se
puede efectuar estos ajustes manualmente pero resulta inconveniente
y frecuentemente inexacto.
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(c}

{d)

Fig. 173. Efecto de diferentes alturas del punto de acople para los
implementos de tiro,{a}con ruedas de soporte delantero y trasero, (b}
sin ruedas de soporte y {c¢) con un solo eje de soporte. {d} Las fuerzas
en el implemento al aumentar la profundidad de trabajo.
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{e} Rastra pesada de tiro.
4]

{(f)  Un arado de disco con acople de tiro {Towner, Santa Ana,
California, EUA).

Digitized by G OOég [C
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La mayoria de los tractores modernos estd equipada con ia
lHamada ‘Posicion Controlada’, la que permite ajustar a pesicion de
los brazos inferiores por medio de una palanca de control hidraulico;
el método implica introducir o vaciar aceite del cilindro hidraulico
hasta que los brazos alcanzan una posicidon predeterminada.

El uso de Posicion Controlada es imprescindible para el acople y
desacople de las herramientas, a fin de prevenir movimientos inespe-
rados y peligrosos de los brazos inferiores {esto puede ocurrir en el
caso de Fuerza Controlada). También se utiliza para herramientas
como aspersores, segadoras, palas traseras, sembradoras, distribuido-
res de abono y para el transporte de equipo.

La Fig. 175b, muestra una representacion simplificada de Posi-
cion Controlada con las lineas solidas para la posicibn neutral en la
que el aceite no puede fluir fuera ni dentro del cilindro por estar
cerrada la valvula de control. Al mover la palanca a la posicién A, la
valvula de control abre en la posicibén D' y el aceite entra al cilindro y
levanta los brazos a la posicion B'. Esto a su vez mueve la valvula de
control por medic de las palancas (posiciébn E’) y la devuelve a la
posicion neutral con los brazos inferiores en su nueva posicion prede-
terminada.

Fig. 174. Efecto exagerado de una herramienta fija con respecto al
tractor,
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Palanca de Brazo de
control da lavante levante
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Palanca selectora )
de control ——
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Brazo pers levantar los
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(b}

Fig. 175. El sistena de posicion controlada con las valvulas puestas
para levantar los brazos (a); simplificacion del sistema de Posicion

Controlada, {b).
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7.4.2 Sistema de brazos libres y la herramienta con rueda de profun-
didad

Una de las formas mds simples para controlar las herramientas
que trabajan en el suelo es por medio del acople de tres puntos, que
no tiene restriccidn y que evita la complicacion de un sistema de
control hidraulico en el tractor. El uso de una vélvula hidraulica
simple facilita levantar la herramienta durante el transporte o bajarla
en el trabajo, ya que la estabilidad de la herramienta se apoya con
una rueda de profundidad.

Puesto que los brazos no tienen restriccion después de bajar la
herramienta en el trabajo, las fuerzas deben alinearse a lo largo de los
ejes de los brazos {Fig. 176} y se cruzan en el punto V, el punto
virtual de acople, Este es muy importante en el estudio del control de
las herramientas porque para mantener la estabilidad la fuerza resul-
tante F debe pasar por V.

Fig. 176. Sistema de brazos libres en el tractor y una rueda de
profundidad en ia herramienta.
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Cuando la fuerza F pasa por encima del punto virtual de acople
V se da una mayor penetracion de la herramienta. Esto significa que
aumenta la fuerza de soporte en la rueda de profundidad y disminuye
la inclinacion de la fuerza resultante F (Fig. 168) hasta que ésta pasa
por el punto V nuevamente. En tal instancia la estabilidad de la
herramienta se ve restituida y la profundidad de trabajo se mantie-
ne constante,

Al trabajar en condiciones variables del campo, la fuerza en la
rueda de profundidad cambia para mantener la fuerza resultante de la
herramienta F que pasa por V. En terrenos ondulados se conserva la
profundidad de trabajo de una manera similar (Fig. 174). Debe ano-
tarse que el uso de una rueda de profundidad disminuye la inclina-
cion de la fuerza resultante de la herramienta F y de esta manera
previene que se aproveche al maximo la transferencia y la adicion de
peso del tractor.

7.4.3 Sistema de brazos libres y geometria de acople variable

La situacion de las fuerzas actuantes en el acople de un sistema
de brazos libres fue discutida en la seccion 7.4.2 anterior, y se obser-
vO que para la estabilidad de la herramienta es necesario que la fuerza
resultante F deba pasar por el punto virtual de acople V. En caso de
que la herramienta no esté provista de una rueda de profundidad, la
inclinacion de la fuerza F aumenta al disminuir la profundidad de
trabajo, lo que significa que al pasar el tractor por encima de una
loma, la linea en que actla la fuerza F pasa arriba del punto V y por
un momento hace aumentar la profundidad en lugar de que la herra-
mienta salga del suelo (ver Fig. 174); en esta situacion se puede
mantener la profundidad de trabajo uniforme aun en terrenos ondu-
lados.

Cuando la linea de accion de F cambia con la profundidad de
trabajo, se puede modificar la geometria del acople para alcanzar
distintas profundidades (Fig. 177). Normalmente se puede cambiar la
posicion de acople de los brazos inferiores en el tractor; una posicion
baja mueve el punto de acople virtual V' hacia adelante, lo que
requiere una reduccion en la inclinacion de la fuerza F para estabi-
lidad y una profundidad de trabajo mayor.
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{b)
Fig. 177. Sistema de brazos libres con geometria variable para
trabajos mediano y profundo (lineas discontinuas} (a); sistema de
acople de los brazos libres en el tractor Ley/and 154 (b).

Digitized by LJOC\C{IC
C
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Dado que en el campo se encuentra terreno ondulado y cambios
en la textura del suelo, la profundidad de trabajo varia segun las
distintas corgiciones pero se puede rectificar la situacidn al proveer
una rueda de profundidad en la herramienta; la profundidad de tra-
bajo se mantendra-como se describe en la seccion 7.4.2.

La transferencia de peso al tractor es menor al usar la rueda de
profundidad, y de alli que el objetivo de ajustar la geometria del
acople sea reducir la fuerza de soporte de la rueda a un minimo que
todavia provea estabilidad a la herramienta en trabajo.

Se puede resumir los ajustes a la geometria del acople en la
siguiente forma:

a. Acople bajo de los brazos inferiores en el tractor:

1) mueve el punto de acople virtual hacia atras,

2) disminuye la profundidad de trabajo (sin rueda de profun-
didad),

3) disminuye la fuerza de soporte de la rueda de profundidad
y aumenta la traccion maxima (con rueda de profundidad),

4) puede causar variacion en la profundidad de trabajo por
inestabilidad de la herramienta (con rueda de profundi-
dad).

b. Acople alto de los brazos inferiores en el tractor:

1) mueve el punto de acople wrtual hacia adelante,

2) aumenta la profundidad de trabajo (sin rueda de profun-
didad),

3) aumenta la fuerza de soporte en la rueda de profundidad y
disminuye la traccion maxima (con rueda de profundidad).

7.4.4 Sistema de fuerza controlada

Una de las innovaciones mas significativas en el disefio del trac-
tor agricola fue el realizado por Harry Ferguson sobre el sistema de
Fuerza Controlada, en los aiios 1930-1940; este sistema de control
estd todavia incorporado, en forma modificada, en la mayoria de los
tractores modernos.

La fuerza resultante de la herramienta F aumenta al trabajar
mas profundamente, lo que a su vez da compresion al brazo superior
del acople (Fig. 178). El sistema de control debe dar respuesta a este
aumento de profundidad levantando la herramienta.



298 disefio del tractor y herramientas de labranza

Fig. 178. Compresidon del tercer punto debido a la fuerza de
arrastre de la herramienta,
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En la Fig. 179 se muestra un sistema de control simplificado en
que el punto de acople del brazo superior es conectado a un resorte
sensor. La mayor profundidad de trabajo comprime el resorte, mueve
la valvula de control hidraulico y levanta la herramienta; la reduccion
de profundidad de trabajo resultante ocasiona extender el resorte y
volver la valvula de control a su posicion neutral.

De esta manera el sistema de fuerza controlada da respuesta a la
fuerza de la herramienta y mantiene una profundidad de trabajo
constante en un suelo uniforme aunque la superficie sea ondulada; se
aprovecha al maximo la transferencia de peso ya que la herramienta
no necesita una rueda de profundidad y porque a ésta la soporta el
sistema hidraulico del tractor.

En las condiciones variables del suelo en un campo normal la
fuerza de la herramienta F cambiard dando una variacion en la pro-
fundidad de trabajo; esto significa que el operador debe hacer ajustes
menores en la palanca de control durante el trabajo. La fuerza de
arrastre F, y la fuerza vertical F,, que es mas pequefia, afectan el
sistema de control (Fig. 168). Cowell y Len® y Dwyer!! indican que
la fuerza vertical tiene una importancia especial en los sistemas que
experimentan la fuerza por el brazo superior. Este factor contribuye
a la variacion de la profundidad del trabajo en condiciones normales,
aunque esto ocurra dentro de un rango aceptable?3.

Se puede fabricar un acople para sentir estas fuerzas de compre-
sion y tension en el brazo superior (Fig. 181) pero es mas simple,
ademas de confiable, utilizar la fuerza unidireccional en los brazos
inferiores para los grandes tractores con herramientas pesadas, dado
que ésta queda en tension durante el trabajo; este sistema es comin
en los Estados Unidos y lleva la ventaja de que depende casi Unica-
mente de la fuerza de arrastre de la herramienta F .

En la Fig. 180 se muestra el efecto del acople de las herramien-
tas largas y pesadas que cambian la fuerza en el brazo superior desde
compresion hasta tension3.
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RAesorte sensor para el
control de fuerza

Palanca de
contrel de
|levante

Palanca selectora

de control del )
aceite hidraulico \a
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Barra de control
de fuerza

Barra de control
de posicion

Brazo de contrpl

{b)
Fig. 179. Control hidriulico de fuerza controlada indicando los com-
ponentes principales para un sistema, con un sensor en el tercer
punto {a) y vista en detalle del sistema de fuerza controlada utilizado
en los tractores Fergusornhace 50 afos (b).
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Fig. 180. La fuerza resultante de la herramienta causa una compre-
sion en el brazo superior para los arados livianos {F,), cero fuerza
para los arados medianos (F,) y una tensién para los arados largos
y pesados (F,). Los brazos inferiores quedan en tensién para todos

los casos.
/ / Fuerza del brazo superior

‘“—*:k\A A A —
ERWAY \@

e

N

Fig. 181. Sistema simplificado para sentir las fuerzas de compresion

o tension en el brazo superior. El resorte siempre trabaja en
compresidn {Ford).



302 disefio del tractor y herramientas de labranza

Fig. 182. Sistema de fuerza controlada con un eje flexible acoplado
a los brazos inferiores para sentir la fuerza de arrastre de la
herramienta (cortesia John Deere).
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7.4.5 Sensor para el torque de la transmision (Load Monitor)

Otro sistema de fuerza controlada es el disefiado para sentir el
torque de la transmision del tractor (Fig. 183). El valor del torque T
es igual a H r, en donde H es la traccion y r es el radio de rodado de
la llanta trasera. La Ecuacién 15 derivada anteriormente en el nume-
ral 6.3.4 muestra que el torque depende de la fuerza de arrastre F, =
F cos 6, la pendiente § y la aceleracion del tractor a. Ademas, la
resistencia al rodado afecta el torque total como sigue:

Hr

Torque total T

T

Fxr+Grsen6+Gr%+ Rr

Con un aumento en el torque la carga del motor hace levantar la
herramienta por medio del sistema de control hidraulico (Fig. 183)
hasta que la carga del motor vuelva nuevamente a su nivel predeter-
minado. Esto significa que el sistema provee una carga uniforme al
motor pero que no necesariamente mantiene una profundidad de
trabajo constante.

La compaiiia Ford!3 recomienda el uso de este sistema, Load
Monitor, para las herramientas semi-integrales y para las integrales en
condiciones muy variables de suelo. EI mismo tractor tiene un siste-
ma convencional de fuerza controlada por el brazo superior, el que se
recomienda usar en condiciones de alto patinaje, por ejemplo en
suelos sueltos arenosos o0 en condiciones pesadas y hUmedas.

Una de las ventajas del Load Monitor es su uso en herramientas
largas semi-integrales con ruedas de profundidad traseras con opera-
cion hidraulica. La mayoria de los tractores de otras marcas controla
la parte delantera de la herramienta en forma automatica pero ajusta
la altura de la rueda de profundidad s6lo en forma manual por medio
de la palanca de serticios externos hidraulicos. E| sistema de Load
Monitor, en cambio, controla los brazos inferiores y el sistema exter-
no hidraulico, lo que significa que se ajusta la profundidad de trabajo
delantera y atrads de la herramienta al mismo tiempo, manteniendo
una posicién nivelada.
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Ejn de

/ Oetalle del Load Monitor \

Fig. 183. Sensor para el torque de la transmision, Load Monitor
{Ford).
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7.4.6 Sistema de control de la fuerza de arrastre

Es factible disefar el control hidraulico del tractor para que
responda Unicamente a la fuerza de arrastre F,. Se ha realizado ensa-
yos! 2 de comparacién entre un sistema de control de la fuerza de
arrastre pura y los sistemas comerciales de fuerza controlada, los
cuales, como se indic6é en el numeral 7.4.4, dan respuesta a una
mezcla variable de la fuerza de arrastre F, y la fuerza vertical F,.
Estos ensayos mostraron poca mejoria en la uniformidad de la pro-
fundidad de trabajo por medio de un sistema neto de fuerza contro-
lada.

7.4.7 Sistema de control con brazos sostenidos y una rueda de pro-
fundidad en la herramienta (Traccion Controlada)

En el numeral 7.4.2 se discutio el uso de una rueda de profundi-
dad para alcanzar un trabajo uniforme en condiciones variables de
campo. La desventaja consiste en que no se alcanza una transferencia
de peso 6ptimay en la posibilidad de que ocurra un patinaje excesivo
en condiciones dificiles.

La compaiiia David Brown ha desarrollado el sistema Traccion
Controlada, en el cual la presion en el cilindro de levante puede ser
aumentada por el movimiento de la palanca de control hidraulico.
Este aumento de presion trata de levantar la herramienta y disminuye
la fuerza vertical sobre la rueda de profundidad de la misma transfe-
riéndola a las llantas traseras del tractor, mejorando asi la traccion. El
uso cuidadoso de la palanca de control hidraulico permite mantener
una profundidad de trabajo uniforme al mismo tiempo que dismi-
nuye esta fuerza a un minimo sobre la rueda de profundidad; de esta
manera la transferencia de peso puede llegar casi al maximo. La
situacion de las fuerzas para el uso de Traccién Controlada es mostra-
daen la Fig. 184.

7.4.8 Sensores de profundidad

Los investigadores Hesse y Moller! 822 han realizado numero-
sos estudios en Alemania sobre los métodos para medir en forma
directa la profundidad del trabajo de la herramienta. En uno de esos
estudios se control6 la hidraulica del tractor por medio de una rueda
sensora puesta un poco adelante del primer cuerpo del arado; ademas
se puede dominar la inclinacion de las herramientas mas largas por
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Fig. 184. El sistema de traccidon controlada levanta los brazos
inferiores con una presion constante, para reducir la fuerza de
soporte Z 4, sobre la rueda de profundidad.
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medio de una segunda rueda sensora colocada adelante del Gltimo
cuerpo. Se estudio la posibilidad de sentir la transferencia de peso del
eje delantero como un apoyo a la traccion en el caso de las herra-
mientas semi-integrales. Estos métodos directos mostraron algunas
ventajas pero los sistemas de control necesitan ser medio complejos
para permitir distinguir entre los cambios de profundidad provisorios
(terrones) y los de naturaleza permanente (ondulaciones) y hasta la
fecha nadie los ha utilizado en forma comercial.

7.4.9 Control de respuesta

Los sistemas de control hidraulico que dan respuesta a los cam-
bios en la fuerza de la herramienta normalmente requieren un mé-
todo para cambiar la rapidez del sistema seg(n las condiciones del
campo. Por ejemplo, el sistema de fuerza controlada requiere de una
respuesta lenta en condiciones muy variables de campo para evitar
demasiada variacion en la profundidad de trabajo; en cambio, se
requiere de una respuesta mas rapida en un suelo uniforme o al
utilizar cuchillas traseras entre otros.

La respuesta hidraulica depende de una valvula de restriccion en
la Iinea de entrada o salida del aceite por el cilindro de levante
(normalmente hay una sola valvula); se ajusta la valvula por medio de
una palanca (ej. Massey Ferguson), una perilla (ej. Ford) o un tornillo
con tuerca de seguridad (ej. John Deere), y es preferible buscar el
ajuste Optimo durante el trabajo de campo.

En algunos disefios del sistema de control hidraulico existe la
posibilidad de seleccionar entre una mezcla variable de fuerza contro-
lada y posicion controlada (ej. John Deere); esto tiene el efecto de
cambiar nuevamente la respuesta del sistema a las modificaciones en
la fuerza de la herramienta (Fig. 185).

Otro método permite acomodar las herramientas livianas o pesa-
das, para lo cual se provee al tractor con puntos de acople alternati-
vos para el brazo superior, lo que implica que se requiere de una
fuerza menor o mayor para comprimir el resorte que siente la fuerza
de la herramienta (Fig. 186).
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Control de profundidad

Fig. 185. Ajuste de la Palanca Selectora del Eje Oscilante para
condiciones cambiables del suelo y ondulaciones del terreno {(John
Deere).
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Fig. 186. Tres alternativas para el enganche del tercer punto en un
tractor, con el sensor para el sistema de fuerza controlada en esta
parte. Estas permiten cambiar la posicion del punto de acople virtual
(véase Fig. 187) vy la sensibilidad del resorte. Normalmente se engan-
cha por el hueco inferior en las herramientas pesadas por el interme-
dio en las medianas y por el superior en las livianas.

7.5 ACOPLE Y ESTABILIZACION DE LA HERRAMIENTA SO-
BRE EL ACOPLE DE TRES PUNTOS

7.5.1 Acople de la herramienta por los tres puntos

Se debe acoplar primeramente el brazo inferior, que no tiene
ajustes; luego se acopla el otro brazo inferior y finalmente el brazo
superior. Para desacoplar se actGa en orden inverso.

Normalmente el tractor y sus herramientas tienen varias alterna-
tivas para el acople del brazo superior y a veces también para los
brazos inferiores (Fig. 187), con lo que se logra cambiar la distancia
hacia adelante del punto de acople virtual (ver numeral 7.1.3) en el
que una posicion delantera apoya la penetracion para trabajo pro-
fundo y una posicion hacia atras es mas apropiada para trabajo li-
viano.
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7.5.2 Estabilizacion de la herramienta

El objeto de los estabilizadores es restringir el movimiento la-
teral de la herramienta. Pueden consistir en cadenas, brazos o blo-
ques; el uso correcto es imprescindible para prevenir dafios en los
brazos inferiores.

La estabilizacion es una ventaja para la mayoria de las herra-
mientas transportadas, tales como aspersores integrales, abonadoras,
segadoras o sembradoras. Por otra parte, es importante nunca restrin-
gir demasiado el movimiento lateral al trabajar con arados, rastras de
discos o subsoladores porque pueden aparecer fuerzas laterales bas-
tante elevadas; estas herramientas, ademas, estan disefiadas para se-
guir en linea recta atras del tractor, y cualquier desvio se debera a
algun dafio en la herramienta o un mal ajuste que se debe corregir.

Las herramientas de labranza mas livianas pueden beneficiarse
algunas veces con la estabilizacion para obtener mejor precision en el
trabajo, por ejemplo en el caso de las surcadoras y algunas cultiva-
doras, pero se debe evitar la sobrecarga en los brazos inferiores.

7.5.3 Seguridad

Después de acoplar la herramienta es recomendable levantarla y
bajarla para verificar que no se sobrecargue el sistema de estabiliza-
cion y que no haya interferencia de la herramienta con el tractor,
particularmente en las llantas.

NUNCA tratar de remolcar por medio del acople en el brazo supe-
rior porque se podria causar facilmente un volcamiento.

NUNCA pararse entre la herramienta y el tractor durante el acople.

. NUNCA dejar la herramienta en el aire soportada unicamente por el
sistema hidrédulico del tractor para efectuar reparaciones.
Siempre se deberé usar soportes s6lidos adicionales.

NUNCA efectuar ajustes o reparaciones a las herramientas con man-
do por la toma de fuerza sino hasta que se haya apagado e/
motor del tractor.
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COMPORTAMIENTO DEL TRACTOR

CON OTRAS HERRAMIENTAS
AGRICOLAS

8.1 EL ACOPLE DE REMOLQUES AL

TRACTOR AGRICOLA

Por ser el transporte una tarea agri-

cola importante se ha disefiado para ello
un rango amplio de remolques. Desde el
punto de vista de movilidad se les puede
clasificar de la siguiente manera:

Remolques balanceados de cuatro
ruedas con las delanteras dirigidas
por la barra de tiro.

Remolques balanceados de cuatro
ruedas con acoplamiento estrecho
de los ejes y sin ruedas dirigidas.

Remolques no balanceados de dos
ruedas, diseflados para transferir
peso hacia las llantas traseras del
tractor a fin de apoyar la traccion
(ver 6.1).

Remolques no balanceados de dos
ruedas con mando por la toma de
fucrza para apoyar en mejor forma
la traccion.

1317(



318 disefio del tractor y herramientas de labranza

También existen remolques no balanceados con acoplamiento
estrecho de dos ejes para el transporte de cargas pesadas pero en la
mayoria de los casos se les puede considerar como el de un remolque
no balanceado de dos ruedas.

Se ha efectuado varios analisis detallados sobre el comporta-
miento de la combinacion tractor y remolque, especialmente con
referencia a los sistemas para apoyar la traccion y los remolques con
mando por la toma de fuerza!+3:!3:16 A continuacion se presenta
un analisis simplificado para indicar las fuerzas principales que acttan
al trabajar dicha combinacion en una pendiente.

8.1.1 Remolque balanceado dirigible de 4 ruedas.

El remolque balanceado (Fig. 188) va tirado en la pendiente por
una barra de tiro, articulado en un plano vertical.

Al ignorar el peso de la barra de tiro, la fuerza vertical Fy es
cero:

Fy =0 (1)
Al considerar las fuerzas paralelas a la pendiente para el remol-
que:

Fx = G| senf + RI (2)

en donde R es la resistencia al rodado del remolque.

8.1.2 Remolque balanceado con acoplamiento estrecho de 4 ruedas

El disefio de un remolque con acoplamiento estrecho (Fig. 189)
es mas economico y simple por cuanto evita la necesidad de un
mecanismo de direccion, pero su uso agricola esta un poco limitado
por razéon de sus caracteristicas de comportamiento sobre una pen-
diente, como se demuestra en las lineas siguientes.

Generalmente se arregla la geometria de acople para que la barra
de tiro rigida esté al mismo nivel que el punto de acople en el tractor,
lo que significa que la fuerza vertical F,, es de cero en terreno nive-
lado. Solamente se puede analizar en forma completa la distribucion
de las fuerzas en terrenos ondulados o una pendiente al considerar las
deflecciones de los resortes y las llantas. La razon es que el analisis
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Fig. 188. Fuerzas gque actian al tirar un remolque balanceado de
cuatro ruedas por una pendiente (F.W. Pettit, Spalding, inglaterral.
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simple de la estatica Gnicamente puede proveer tres ecuaciones distin-
tas, pero existen cuatro cantidades desconocidas:

F F Z), Zi¢

X Yy
Para evitar estas complicaciones se utilizara la situacion demos-
trada en la Fig. 189 e indicara solamente algunos puntos generales. Se
observa que la fuerza de arrastre paralela al terreno F, es igual que en
el caso anterior:

F, = G sen + R (2a)

La fuerza resultante del soporte del remolque, Z| = (er + Zlf)
actlia por una posicion entre los dos ejes. Al subir la pendiente el
peso hace a la fuerza del soporte Z| actuar mas cerca del eje posterior
que del eje delantero. Se observa en la Fig. 189 que un remolque con
centro de gravedad alto puede originar una situacion en que el peso
del remolque G, intercepte la pendiente, atras de la fuerza de sopor-
te, la que causa al remolque iniciar un volcamiento hacia atras. La
fuerza vertical F,,, en este caso, es negativa y disminuye el peso sobre
las ruedas traseras del tractor, lo que provoca una pérdida de traccion
en esta situacion de mayor necesidad. Se puede solucionar el proble-
ma por medio de un mayor espaciamiento entre ejes, pero con esto
las llantas sufren un patinaje lateral excesivo durante un viraje. Como
consecuencia, los remolques de acoplamiento estrecho normalmente
tienen un centro de gravedad bajo, o bien su uso se restringe a terre-
no firme y de nivel, en donde la traccion y la resistencia al rodado no
son factores limitantes.

Como alternativa se puede colocar los dos ejes hacia atras en el
remolque, para crear caracteristicas similares a las de un remolque no
balanceado de dos ruedas, descrito a continuacion, con la ventaja
adicional de que se reduce la compactacion del suelo y la resistencia
al rodado.

8.1.3 Remolque no balanceado de dos ruedas

Este sistema tiene la ventaja de transferir peso a las llantas trase-
ras del tractor y de esta manera apoyar la traccion!® (Fig. 190).
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Fig. 189. Fuerza que actlan al tirar un remolque balanceado con
ejes de acoplamiento estrecho, por una pendiente (F.W. Pettit,
Spalding, Inglaterra).
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Fig. 190. Fuerzas que actGan al tirar un remolque no-balanceado de
dos ruedas por una pendiente (F.W. Pettit, Spalding, Inglaterra).

Digitized by GOO%[C
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Las fuerzas que actuan paralelas a la pendiente son:

FX = GlsenB + Rl et H| (3)
Las fuerzas perpendiculares a la pendiente son:

Fy + Z' = G|COS[3 (4)

al considerar los momentos alrededor del punto de acople del remol-
que, da:

Zyn=Gj[mcosp + (hy—f)senp] + [H —R|If (5)
luego introduce la ecuacion (5) en (4):

(hy =)
L —tH Rt

Fy=Gjcosf (1~ 1H) = Gjsenp—

la misma que se puede reescribir de la siguiente forma:
(hy =)
n

F, =G cos -Gy sen p— [H; - Ry1 (6)

Y

Debido a que el remolque no es gobernado por la toma de
fuerza (HI = 0), la fuerza de tiro paralela al suelo es como la ante-
rior:

Fy = Gyseng + Ry (2b)

El valor numérico de esta fuerza es normalmente mas alto que
en el caso del remolque de cuatro ruedas, ya que la presion bajo las
dos ruedas presenta una mayor resistencia al rodado total.

La fuerza vertical sobre la barra de tiro Fy es la siguiente:
(hy =)
n

Fy = Gi2cosp - G sen + Ry (7)
Esto da una buena transferencia de peso al tractor en el caso de
que el centro de gravedad (h;) sea bajo. En un disefio tipico de un
tractor, la relacion p/n queda en el rango 0.15 hasta 0.25, lo cual
significa que entre el 15 y el 25 % del peso del remolque queda
soportado por el tractor al estar estacionado en terreno nivelado.
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8.1.4 Remolque no balanceado de dos ruedas con mando por la
toma de fuerza

Los remolques con mando por el tractor pueden mejorar bastan-
te la movilidad de la combinacion bajo condiciones dificiles del cam-
po, y también pueden ofrecer una ventaja en combinacion con trac-
tores pequefios, los cuales tienen malas caracteristicas de traccion a
causa de su poco peso. Por su costo mas elevado estos remolques
requieren que se les justifique en una aplicacion especial, pero en
cambio pueden ofrecer una solucion mas econdmica, aunque no tan
eficiente, que el uso de un tractor de doble transmision.

La ecuacion (6) demuestra que se disminuye la fuerza vertical
F,, por el valor H, in' lo que mejora la estabilidad del tractor ya que
se debe tomar en cuenta la esperanza de que el remolque tenga capa-
cidad para llevar carga mas pesada. La ecuacion (3) muestra que el
apoyo a la fuerza de arrastre es H, cuyo valor depende de las carac-
teristicas de la transmision y de las llantas de la combinacion3 ; esto
apoya un poco mas la estabilidad.

8.2 ACOPLES PARA TRANSFERIR PESO A LAS HERRAMIEN-
TAS DE TIRO

Se ha disefiado varias modificaciones al acople para alcanzar una
mejor transferencia de peso en las herramientas de tiro' 4; algunas de
ellas requieren un acople especial en el remolque o la herramienta, lo
que es desventajoso pues no se les puede acoplar a una barra de tiro
convencional, mientras que otros alcanzan la transferencia de peso
por medio de una cadena y brazo montados sobre los tres puntos que
halan la barra de tiro. Todos los sistemas deben permitir articulaciéon
en el plano vertical para terreno ondulado, si bien su diferencia prin-
cipal esta en el sistema de control hidraulico utilizado en el tractor.

8.2.1 Sistema de presion controlada

El sistema de Presion Controlada en los tractores Massey Fergu-
son permite que la presion en el cilindro de levante se mantenga a un
nivel constante sin relacion con la posicion de los brazos inferiores.
Se acopia el remolque a la barra de tiro del tractor y la cadena a la
barra de tiro del remolque por medio de un brazo en los brazos
inferiores (Fig. 191); la palanca de presion controlada gobierna la
tension de la cadena manteniendo una transferencia de peso al trac-
tor durante el tiraje o el frenado del remolque (Fig. 192).
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{a} Sistena de enganche para aprovechar el sistema hidraulico de
Presién Controlada. Notese la bola que conecta la cadena al
braze y que se desacoplia al romper el pasador en la barra de
tiro, evitando la posibilidad de un volcamiento trasero (Massey
Ferguson).

&£

{b) Uso del sistema de traccion controlada de David Brown y un

enganche especial para la transferencia de peso {ya no se
fabrica).

Fig. 191, Sistemas de transferencia de peso para las herramientas
de tiro.
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El sistema de Traccion Controlada de los tractores David Brown
opera de una manera casi idéntica pero su diferencia principal se
encuentra en el disefio interno del sistema hidraulico. En el caso
anterior solamente existe un flujo de aceite mayor al cambiar la
posicion de los brazos inferiores, pero en el sistema de traccion con-
trolada el aceite es forzado por una valvula de restriccion variable que
mantiene la presion en el cilindro de levante. Como resultado, la
potencia hidraulica requerida en este caso es mas elevada.

8.2.2 Sistema de fuerza controlada

Los sistemas de fuerza controlada normalmente se aplican a los
tractores que sienten la fuerza de arrastre en los brazos inferiores (ej.
Fig. 182); el control hidraulico levanta los brazos al aumentar la
fuerza de tension en los mismos (véase numeral 7.4.4). El acople
ilustrado en la Fig. 193 utiliza el principio para ocasionar una transfe-
rencia de peso al tractor durante el tiraje de remolques pesados.

La desventaja principal de este sistema consiste en que no se
puede alcanzar ninguna transferencia de peso al frenar o retroceder el
remolque; inclusive es dificil disefiarlo para hacerlo suficientemente
sensitivo a las fuerzas de arrastre fluctuantes o a las relativamente
bajas, como en el caso de empaquetadoras o de remolques livianos.

8.3 SISTEMAS PARA FRENAR LA COMBINACION DEL TRAC-
TOR-REMOLQUE

Las Figs. 194 y 195 representan las fuerzas principales durante
el frenado de remolques balanceados y no balanceados. E| coeficiente
de resistencia al rodado es y (ver Capitulo 9), pero su valor es cero
en caso de que las llantas estén remordidas. Los frenos del remolque
causan una fuerza F| que depende del sistema del frenado en la
siguiente forma:

a. Sin frenos: F| =0

b. Frenos de poder conectado-desconectado: F; tiene un valor
constante.

c. Frenos de poder proporcionales acoplados a los frenos del trac-
tor: Fya Ft

d. Frenos de sobrecarga que actian en el caso de que la barra de
tiro del remolque esté en compresion: Fja F,
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Fig. 200. Acople de un arado de cuatro discos visto desde la parte
trasera del tractor.

Existe mucha ventaja al hacer trabajar el tractor sobre un terre-
no no arado y fuera del surco, puesto que evita la compactacion en el
fondo de éste y hace factible utilizar llantas mas anchas o dobles para
apoyar la traccion mas elevada requerida. Desafortunadamente esto
dicta que la direccidn del tractor requiere mas concentracion por
parte del operador, sobre lo que Hilton y Chestney'! han desarro-
llado un apoyo automatico, ilustrado en la Fig. 201.
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(b)
Fig. 201. Dos aspectos del trabajo con un arado ancho fuera del
surco. (a) Sistema de control automatico para la direccion del trac-
tor, al trabajar fuera del surco (NIAE, Silsoe, Bedford, RU). (b) Ara-
do ancho con una rueda de guia, para resistir la fuerza lateral. El
tractor esta equipado con llantas dobles para mejorar la traccion y
reducir la compactacion (John Deere — Ponce Yepes, Quito).
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8.5.2 Ajuste de la rastra excéntrica de disco

La fuerza de arrastre de la rastra excéntrica de disco esta despla-
zada a una distancia ‘a’ de la linea central del tractor, lo que causa un
momento F, a que debe ser compensado por las fuerzas laterales en
los cuerpos de la rastra (Fig. 202). Estas fuerzas laterales F ¢ y For
deben igualarse por el ajuste de nivelacion de la rastra en trabajo,
para prevenir desplazamientos fuera de la linea de trabajo de la herra-
mienta. Asimismo, se debe igualar los momentos F, ay F, b para
prevenir un efecto adverso en la maniobrabilidad del tractor; normal-
mente se ajusta los angulos de los cuerpos a la distancia ‘b’ entre
ellos, en el caso de la rastra de acople integral, pero es mas facil
cambiar el angulo de la barra de tiro y de esta manera la distancia ‘a’
en el caso de la rastra de tiro o semi-integral.

8.5.3 Las fuerzas laterales en otro equipo excéntrico

El equipo excéntrico de acople integral, como segadoras, rastri-
llos, cosechadoras de forraje.y otras, tiene un efecto inevitable en la
maniobrabilidad del tractor, como se demuestra en la Fig. 203. Las
fuerzas laterales en las llantas traseras y delanteras del tractor son
iguales, de tal forma que:

an =YX

Y =F (8)

En cambio el equipo de tiro normalmente tiene un efecto mu-
cho menor en la maniobrabilidad como se ilustra en la Fig. 204. La
fuerza de arrastre F,, que es desplazada causa una fuerza lateral en las
llantas de la herramienta Fy.

Los momentos por el punto de interseccion de la linea central
del tractor y el eje de la herramienta dan:

xa = Fyl (9)
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Fig. 202. Fuerzas que actuan en la rastra de disco excéntrico (tipo
offset).
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Fig. 203. Fuerzas que actdan para el equipo integral excéntrico de
acople, atrds del tractor (por ejemplo, una cosechadora de forraje).

Los momentos por el eje posterior del tractor dan:

— e
Yf = Fy W
da

V¢ = FXT'% (10)

Se nota en la Fig. 204 que normalmente la distancia ‘e’ es
mucho menor que ‘I’; entonces la fuerza Y que afecta 1a maniobrabi-
lidad del tractor es mucho menor que en el caso anterior {Ecuacidn
8), para el equipo de acople integral.

El equilibrio lateral de las fuerzas del tractor da la fuerza lateral
Y, de la llanta trasera:
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-

Fig. 204. Fuerzas producidas por una herramienta de tiro desplaza-

da lateraimente {por ejemplo un empaquetador o cosechador de
forraje).
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Y

= Fy + Y

a
Yo = Byl +3) (11)

En tas dos situaciones las dificultades en la direccion dependen
de la magnitud de la fuerza de arrastre F, y el arreglo geométrico,
como se muestra en las Ecuaciones 8 y 10.

w

d g

Fig. 205. Acople central de una herramienta.

8.6 ACOPLE DELANTERO O CENTRAL DE LAS HERRA-
MIENTAS

La ventaja de acoplar equipo bacia delante o centraimente es
que permite un control visual mas conveniente, asi como acoplar
equipo adicional trasero {Fig. 208); en cambio su uso con herramien-
tas de labranza presenta algunas desventajas: en primer lugar, al pasar
las llantas del tractor por encima del suelo recién cultivado se puede
dafiar la labor hecha; en segundo lugar, es bastante ineficaz generar
traccion en este suelo suelto. Finalmente, puede ocurrir algunos efec-
tos adversos en la maniobrabilidad: como resultado normalmente el
uso de un acople delantero o central esta restringido a los trabajos
livianos efectuados entre los surcos o para operaciones gue no son de
labranza (aspersores, otros).
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8.6.1 Acopie central de los squipos

La Fig. 205 presenta una herramienta de labranza acoplada cen-
tralmente,

£l equilibrio de las fuerzas verticales da:

Z,+2Z;=G+Fseno

Los momentos por el punto de contacto de las |lantas delanteras

dan:
er=Gd+Fa
Z, =GAg+FA, {12)
Zf+Zr=G+FsenB
. d a
entonces: Zi=G{1- ;) - F; + Fsend

Zf=G}\c-F)\a + Fsen@ {13)

Estas ecuaciones demuestran que ocurre una pequefia transfe-
rencia de peso F A hacia las las ruedas traseras, pero ninguna adicion
de peso.

Fig. 206. Efecto de las fuerzas para el equipo de acople posterior,
central y delantero sobre {a direccion del tractor.
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También ocurre un momento F, y que afecta la direccion del
tractor debido a la fuerza de arrastre F desplazada a una distancia ‘y’
de la linea central del tractor (Fig. 206}. Normalmente el equipo de
labranza con acople trasero o central no tiene restriccion lateral
(véase numeral 7.5.2) y entonces se desplaza laterlamente para redu-
cir este efecto adverso, Pero en el caso de que tal desplazamiento no
pueda ocurrir y el tractor fuera tirado fuera de la linea por el equipo
de acople trasero, el momento disminuye rapidamente a un valor

F,y' para los equipos de acople central o delantero y asi presenta
una situacion peor e inestable.

Normalmente es necesario restringir el movimiento lateral del
equipo de acople posterior para mantenerlo en su direccion de tra-
bajo y se ve que las herramientas con una fuerza de arrastre elevada
presentan problemas serios de maniobrabilidad.

8.6.2 Equipo de acople delantero

La Fig. 207 muestra la situacion de las fuerzas para el equipo de
acople delantero.

El equilibrio de las fuerzas verticales da:
Z;+2., =G+ Fsend

Los momentos por el punto de contacto de la Ilanta delantera

dan:
Zw=Gd--Fa
z,=Gid—an (14)
Zi=GA +F}, + Fsend {(15)

Estas ecuaciones demuestran una transferencia de peso negativa
de F A, de las llantas traseras hacia las {lantas delanteras, lo que
significa otra desventaja al acoplar adelante el equipo con una fuerza
de arrastre alta; esta transferencia negativa determina que no hay
ventaja alguna en soportar la herramienta con un sistema complicado
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(a) El uso de varios tipos de dientes en un solo paso con esta
" herramienta multiple permite preparar una cama de semilla fina
(John Deere — Ponce Yepes, Quito).

(b) Puente disefiado para permitir la combinacion de varias labores
con herramientas convencionales. Trabajan un cultivador de
dientes y una sembradora (NIAE, Silsoe, Bedford, Inglaterra).

Fig. 209. Dos posibilidades de un acople multiple de equipo atras del
tractor. '
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de control hidraulico que da, por ejemplo, fuerza controlada. Nor-
malmente se le provee con un sistema de posicion controlada simple
y la herramienta es soportada sobre unas ruedas de profundidad, las
mismas que tienen el efecto de reducir esta transferencia de peso
negativa. La Fig. 208 ofrece una aplicacion multiproposito tipica
para alcanzar varias operaciones en un solo paso®.

8.7 ACOPLE MULTIPLE

La posibilidad de acoplar equipo hacia adelante o centralmente
permite cumplir varias operaciones en un solo paso, como se demos-
tr6 en la Fig. 208. Otra situacion se da al disefiar un acople multiple,
como el puente de la Fig. 209, que permite acoplar dos herramientas
atras del tractor, cumpliendo con ello varias labores en un solo paso®.
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LA TEORIA DE TRACCION
Y LOS SISTEMAS DE RODAJE

9.1 LA TRACCION DESARROLLA-
DA BAJO LOS NEUMATICOS Y
LAS ORUGAS

9.1.1 Generalidades

La teoria de mecéanica de suelos ha
mostrado (ver Capitulo 1) que la rela-
cion entre el esfuerzo maximo de corte
7 y el esfuerzo normal o, esta determi-
nada por la ecuacion de Coulomb (Fig.
210):

T =c+otan ¢

donde: 7 = esfuerzo maximo de cor-
te

o = esfuerzo normal sobre la
superficie

¢ = cohesion

angulo de fricciéon inter-
na del suelo

Normalmente los suelos agricolas
presentan propiedades cohesivas y fric-
cionales; sin embargo, existen suelos
que solo poseen propiedades fricciona-
les, como es el caso de los arenosos, o
solo cohesivas, como es el caso de los
suelos arcillosos. Partiendo de esta base

1355(
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Esfuprya
mdiimo
o4 corte

T max

¢+ dwn B

Esfusrzo normal &

Fig. 210. Comportamiento de un suelo durante falla en cizalla
segun la ecuacion de Coulomb.

Micklethwaite?® desarrolld en 1944 una teoria simplificada que pue-
de ser utilizada como una aproximacion de primer orden y que se
indica a continuacion.

9.1.2 Traccion de una oruga

Considérese una oruga (Fig. 211) cuya superficie total de con- -
tacto con el suelo se denomina A, y en la cual el drea de contacto de
las barras de traccion con el suelo es A, Se puede ver entonces que

el area de corte serd (A ~ Ay}, de modo que el esfuerzo de corte y el
esfuerzo normal pueden derivarse de la manera siguiente:

Esfuerzo maximo de corte T =

Esfuerzo normal g =
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Carga

Tratcién H

.
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Fig. 211. Desarrollo de traccién en una oruga: area total de
contacto A=bl; area de las barras en contacto =Ay,.

Ahora bien, si se incorpora los valores derivados a la ecuacion de
Coulomb, se calcula el valor maximo de traccion, o sea H maximo.

H clA—A) + Qng¢ {1)

max

Ya que el drea Ay es usualmente pequefia, comparada con el
area total de contacto A, conviene, en el case de los tractores de
oruga, simplificar la ecuacion de la manera que sigue:
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Hpnax = C€A + Qtang (2)

Ademas de lo arriba destacado conviene utilizar la ecuacion
simplificada ya que no se ha tomado en cuenta los efectos (aunque
sea limitados) ocasionados por los costados de la oruga.

Haciendo comparaciones entre tipos distintos de oruga y condi-
ciones de suelos conviene mas calcular la relaciéon por H/Q, de lo cual
se deriva lo que se conoce como el Coeficientede Traccion, o sea p.
Ahora bien, de la ecuacion (2) se deriva:

H
A
Fmax = gax - (%— + tan ¢) (3)

Se debe notar que no es posible en la practica alcanzar estos
valores maximos de traccion y del coeficiente de traccion por depen-
der ellos de una deformacién considerable en el corte del suelo (véase
Figs. 1-4); ni con un patinaje del 100 % se los puede alcanzar pero su
valor sirve para definir la Relacion de Traccion o

la que indica la relacion de la traccion actual con la maxima teérica
para ciertas condiciones de patinaje (véase 9.1.3).

9.1.3 Traccion de un neumético

En el caso de los neumaticos, la teoria de traccion es equiva-
lente aun cuando no se puede omitir el area de las barras de traccion
Ay, la que se ignora en el caso de la oruga (Fig. 212). Se observa que
la superficie de contacto se aproxima a una forma eliptica, de modo
que A = 0.78bl aproximadamente, de lo cual se derivan:

La fuerza maxima de traccion H

H c(A—Ap) + Qtang (4)

max
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Ademds el coeficiente de traccion

C(A—Ab)
A Mmax = —  a + tang {5)

;-,'?!" : Traceibn H

S
|

Fig. 212. Desarrollo de traccién en un neumatico: area total de
contacto A = 0.78bl; drea de las barras en contacto =A,,



360 disefio del tractor y herramientas de labranza

Por ejemplo:

Un tractor esta operando en un terreno con suelo que presenta
valores de ¢ = 20° y ¢ = 10 kN/m?. La carga sobre un neumatico es
8 kN, el area total de contacto equivale a 1 100 cm?, vy el area de
contacto de las barras de traccion con el suelo equivale a 200 cm?.
¢Qué valor tendria el coeficiente de traccion maxima?

De la ecuacioén (5):

kN (1100 — 200) cm? Tm

= 2 + o
Umax = 1072 8 kN (900 cm) T tan20
- 0.11 + 0.36
Bmax = 0.47

De igual manera que en el numeral 9.3.2, estos valores represen-
tan niveles tedricos no alcanzables en la practica. La prediccién no es
precisa pero sirve como una base para entender los factores importan-
tes en la evaluacion de las caracteristicas de traccion.

9.2 LA RESISTENCIA AL RODADO

9.2.1 Generalidades

En el caso de las fuerzas que actuan sobre una rueda de trac-
cion, tal como se muestra en la Fig. 213, la deformacién o alteracion
del suelo hace que sus fuerzas produzcan otra fuerza resultante del
apoyo, la que pasando por el eje de la rueda se desplaza hacia ade-
lante. Esta fuerza puede ser reemplazada por las fuerzas Z (Fig. 213) y
R, tal como se ha demostrado.

La relacion entre el tamafio de la rueda, las dimensiones con
respecto al suelo y las fuerzas, pueden calcularse de la manera si-
dguiente:
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En cambio, se ha observado que en condiciones de equilibrio,
Z = Q, de modo que:

S
w - oa VY (®

pues, i se conoce como El Coeficiente de |a Resistencia al Rodado.

Carga

Treccién H

TN 7

Resiatencia R

Resultante de
Ry 2

Reacridn
da soports
F4

Fig. 213. Disposicion de las fuerzas debido a la resistencia al
rodade R, la reaccidon de soporte Z y la carga Q. Se nota un
desplazamiento k hacia adelante de la fuerza Z.
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De la misma forma que se utiliza el coeficiente u para comparar
las propiedades de traccion de distintos neumaticos y suelos, es posi-
ble hacer uso del coeficiente de resistencia al rodado .

Existen varios métodos para calcular la resistencia al rodado, la
que depende de las propiedades del suelo y la geometria de la oruga o
neumético®:1 8, La Fig. 217 ofrece un método gréafico para estimar el
vaior de . También se puede utilizar la férmula siguiente:

R 1.2
v=3= (%

+ 0.04) (7)
n

en donde C, representa una relacion sin dimensiones que depende de
la medicion del Indice del Cono (Cl) del suelo® (véase la Seccion
1.5.3), el ancho (b, ) vy el diametro (d,.) del neumatico sin carga (Fig.
225) y la carga normal sobre la llanta 6

Cl x be dc

Ch = —g— (®)

Algunos valores tipicos de C, para una llanta cargada en forma
comun y para las diferentes superficies son los siguientes:

C, = 50 Suelos duros
30 Suelos firmes
20 Suelos labrados
15 Suelos blandos y arenosos

Estos valores deben aplicarse solamente para los suelos que no
sufren mucha compactacion. Las llantas deben tener una presion que
produzca una defleccion (§) de aproximadamente 20 % de la altura
de la seccion (h) y sus dimensiones tipicas dan una relacién ancho de
la seccion (bc) al diametro de la llanta (d..) de 0.3, y una relacion del
radio estatico de rodado rg al didmetro de la llanta (d ) aproximada-
mente de 0.475 (Fig. 225).

En todos los demas casos se debera calcular el valor C,,en forma
independiente de la ecuacién (8).
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Por ejemplo:

Estimar el coeficiente { y la resistencia al rodado para un trac-
tor con peso total (G,) de 50 kN al trabajar en un campo con suelo
firme que no sufre mucha compactacion.

Estimar C, = 30 para suelos firmes
Yy = (% + 0.04) (Ecua.?)
y = 0.08
R = Q = G; enestecaso

Entonces R = 0.08 x 50kN = 4 kN

9.2.2 Valores del desplazamiento k

Considerando la aplicacion de la ecuacion (7) en el caso de la
Fig. 214, s6lo hace falta calcular lo siguiente:

Kk = Y x rg para las ruedas de traccion

kf = Y5 x rg paralas ruedas delanteras

En cambio, una relacidon promedio entre los radios estaticos de
las ruedas delanteras y traseras se calcula por:

g = 0.55 fsr

de los cuales: kg = 055ys x rg
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Fig. 214. Disposicion de las fuerzas en el tractor debido a la
resistencia al rodado en las ruedas delanteras y traseras (Nota
ke <k

Resulta mas conveniente calcular un valor promedio de k de {a
manera siguiente (ver Fig. 215}:

P

k ke = kg

r

{0 cual significa un valor promedio de k de:

k = 08y rg
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Al saber el coeficiente de traccidon que le corresponde al tractor
en un suelo dado, se recurre a las ecuaciones {6) y {9), las que
permiten analizar las fuerzas indicadas en la Fig. 215. Se vera que las
fuerzas R; v R, son reemplazadas por R, o sea !a resistencia al rodado
del tractor.

Fig. 215. Simplificacion en la disposicion de las fuerzas (Fig. 214)
debido a !a resistencia al rodado y de soporte de las ruedas.

Nota: k¢ <k < k,

R=Rs+R,
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9.2.3 Comparacidon entre ruedas metélicas y ruedas con neumaticos

Una manera de representar los efectos ocasionados por la resis-
tencia al rodado consiste en calcular la potencia requerida para supe-
rarla, o sea la pérdida de potencia, mientras el tractor avanza por una
superficie dada. Comparando los neumnaticos con las ruedas metélicas
armadas de puntas se comprueba que e! neumatico lleva entre otras la
ventaja de producir un menor grado de resistencia al rodado; dicha
reduccion es el factor principal de! mayor rendimiento de los neuma-
ticos. Tal rendimiento superior se ilustra claramente en fa Fig. 216, la
gue ademas destaca los efectos producidos por los aumentos de velo-

cidad.
12
Ruedss /
metdlicas
10 /

Meumaticos

pe

Pérdida de potencia par resistencia al rodado (kW)
Y

g

2 4 -] B 10 12
Velocidad de avance (kphl

Fig. 216. Una comparacion del comportamiento de ruedas metali-
cas y neumaticos. Los valores dependen de las condiciones de
campo y el peso del tractor, pero se nota la ventaja del usc de
neumadticos?3
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La Fig. 216 muestra también que las curvas tienden a una recta,
lo que constata que la resistencia al rodado permanece aproximada-
mente constante con los cambios de velocidad y que concuerda con
la teoria anteriormente desarrollada.

9.2.4 Influencia del didmetro y el ancho de los neumaticos

En la Fig. 217 se presenta los resultados de pruebas realizadas
con 16 neumaticos distintos en condiciones diferentes de suelo; se
destaca en cada caso que mientras mas grande sea el didmetro mejor
sera la reduccion del coeficiente de resistencia al rodado.

Puesto que el valor del coeficiente debe depender del grado de
penetracion del neumatico, se puede esperar que los resultados ante-
riormente contemplados se repitan en lo que se refiere al valor del
coeficiente relacionado a incrementos del ancho del neumatico. No
obstante, hay otro factor que interviene en este caso, ya que los
incrementos del ancho obligan al neumatico a alterar un volumen
progresivamente mas grande del suelo, lo cual hace que se complique
ain mas la relacion. Sin embargo, se constata que mientras mas
ancho sea el neumatico mayor sera la resistencia al rodado, supo-
niendo desde luego que el area de contacto permanezca constante, es
decir que el ancho aumente cuando el diametro se reduzca y vice-
versa.

Finalmente, al considerar que la mayoria de los suelos agricolas
tiene propiedades cohesivas se puede esperar un aumento de la trac-
cion a causa de una mayor area de contacto (véase Cuadro No. 11).
Por esta razon la tendencia después de 1960 es utilizar llantas mas

anchas, que también crean menores problemas de compactacion (ver
Seccion 9.4.3).

9.3 EL PATINAJE Y LA TRACCION
9.3.1 Generalidades

Técnicamente el patinaje se define como la reduccion de la
distancia recorrida, expresada como porcentaje. La ineficiencia pro-
ducida por este comportamiento se manifiesta claramente por el pati-
naje excesivo y visible de las ruedas de mando (Fig. 218). Desafortu-
nadamente, esta ineficiencia nunca puede ser eliminada en totalidad.
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El patinaje de las ruedas de mando constituye un inconveniente ya
que hace disminuir la velocidad de avance del tractor, con lo que se
reduce la potencia efectiva en la barra de tiro, ademés de que aumen-
ta el plazo requerido para terminar el trabajo, ya que se reduce la
eficiencia de la unidad y se acelera el desgaste de los neumaticos de
las ruedas de mando.

9.3.2 Determinacion del porcentaje de patinaje

El patinaje (s) puede ser expresado como:

(Pérdida de distancia recorrida)
(Distancia teodrica recorrida por la rueda)

Patinaje =

(Distancia recorrida sin patinaje-distancia
recorrida con patinaje)v
(Distancia recorrida sin patinaje)

Patinaje

dn—d d

(1 -5 (10)
dn

Entonces s =

=—— = (- (1)
s vn)

En donde d y v son la distancia recorrida y la velocidad con patinaje,
y d, Y v, son los valores respectivos tedricos, sin patinaje.

Por esta razon en la determinacion del patinaje el primer paso
consiste en medir la distancia recorrida por un tractor sin que ocurra
el patinaje. Los efectos ocasionados por la resistencia al rodado se
eliminan de la manera siguiente: primero se mide la distancia que
recorre el tractor no cargado a través de un nimero predeterminado
de vueltas en una superficie dura; esta distancia recorrida se llamara
d, . Segundo, el tractor se remolca en neutral hasta que las ruedas de
mando hayan dado el mismo nimero de vueltas; esta Gltima distancia
recorrida se llamara d,. Ahora bien, la distancia teodrica recorrida sin
patinaje, d,, para ese numero de vueltas de las ruedas de mando sera
el promedio de los recorridos d, y d,, o sea:

dq +dy
n~" 2
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Hace falta, entonces, que se mida la distancia recorrida por el
tractor que patina, o sea la distancia d. Con el tractor realizando un
trabajo se calcula d con base en el mismo nimero de vueltas de la
rueda de mando, El porcentaje de patinaje equivaldra asi a:

% de patinaje = s({%) = (1—3—) 100
n

Cuando se desarrolla la traccion un efecto inevitable es una
cierta cantidad de patinaje, pero éste puede ser disminuido por cier-
tas acciones; la Fig. 219 es un gréfico que muestra la disminucion del
patinaje al aumentar el peso sobre los neumaticos.

Carga vertical O [kN)

Patinaje S0

T
5 10

Fuerza de traccidbn del neuamdtica H {kN}

Fig. 219. Relacidn tipica entre el porcentaje de patinaje y la fuerza
de traccion H, desarroltada en un neumatico para un rango de
cargas verticales Q, en un suelo con propiedades friccionales {por
ejemplo arenoso o arcilloso seco, otros).
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Generalmente es muy poco el aumento de fuerza en la barra de
tiro con mas de 15 % de patinaje, y la potencia perdida en la barra de
tiro es tan alta que se hace inaceptable para un trabajo Gtil. Se
aprecia que es posible aumentar la fuerza F incrementando el peso
sobre las ruedas de mando y manteniendo el patinaje a un nivel
aceptable; esto se basa en la teoria de traccion ya elaborada. Otro uso
del coeficiente de traccion u es la posibilidad de reemplazar la familia
de curvas de la Fig. 219 por una curva Unica de este coeficiente con
respecto a un suelo especifico, como se ve en la Fig. 220.

A
30
20
2
o
2
.g 15%0
®
a
10
0 T L
0.5 1.0

Coeficiente de traccién /.1

Fig. 220. Relacion tipica entre el porcentaje de patinaje y el
coeficiente de traccion u = H/Q. Véase también Fig. 219 para un
método alternativo de presentacion de los resultados.
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9.3.3 Efecto de la presion de inflado del neumético en la tracciéon

Se puede mejorar la traccion en suelos con cohesion aumentan-
do el area de contacto del neumético con el suelo, lo que se logra
reduciendo la presion de inflado del neumatico; esto también involu-
cra una disminucion de la penetracion del mismo, provocando una
reduccion de la resistencia al rodado (Figs. 217 y 221). Lo Gltimo
sucedera solamente cuando la penetracion sea un problema, por

A Presion de inflado (bar)
30 — 1.1 0.6
20 —
2
o
2
©
£
%
(-9
10 —
0 T T T >
5 10 15

Fuerza en la barra de tiro F (kN)

Fig. 221. Efecto de la presion de inflado sobre la fuerza en la barra
de tiro, en un suelo suelto. Una reduccion en la presion disminuye
la resistencia al rodado, aumenta la superficie de contacto y la
fuerza en la barra de tiro (adaptado de SAE Trans. Jan. 1938).



9 teoria de traccién y sistemas de rodaje 375

ejemplo en los suelos sueltos, pero en el caso de las superficies duras,
como el concreto, una reduccion de la presion de inflado implica un
aumento de la resistencia al rodado, atin en un nivel mas bajo, lo que
se debe a que las paredes del neumatico se deforman mas aunque con
muy poco cambio en la traccion. Asi, el efecto sobre la fuerza en la
barra de tiro es lo opuesto al caso de la Fig. 221, y tal como se
muestra en la Fig. 222. Ademas se reduce la vida util del neumatico
al laborar con presiones de inflado muy bajas si éste no esta disefiado
para tal uso. La presion 6ptima para trabajar en la mayoria de las
condiciones agricolas es entre 0.8 y 1.1 bar (12 y 16 Ib/pulg?), pero
esto depende mucho de la carga normal sobre el neumatico y de su
construccion, tema que se discute en el numeral 9.4.2 y que se indica
en el Anexo 1.

Presion de inflado (bar)

3
06 1.1
30 -
20
2
o
2
@
£
=1
®
a
10 -
0 T T T >
5 10 15

Fuerza en la barra de tiro Fx (kN)

Fig. 222. Efecto de la presion de inflado sobre la fuerza en la barra
de tiro en una superficie dura. En este caso una reduccion de la
presion aumenta la resistencia al rodado, disminuyendo la fuerza en
la barra de tiro (adaptado de SAE Trans. Jan. 1938).
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9.3.4 La traccion como funcion del patinaje para un neumético

El el Capitulo 1 y en las Figs. 1-4 se mostro que el esfuerzo de
corte 7 aumenta en forma de curva hasta un maximo 7,.., de
acuerdo con la deformacion del suelo. La curva se aproxima a una
relacion exponencial y se ha propuesto varios métodos' /' ® para
predecir la traccion (H) de acuerdo con el patinaje (s). El método que
actualmente se utiliza en Estados Unidos?® tiene su base en la medi-
ciéon de los parametros del suelo con un penetrémetro® (véase nume-
ral 1.5.3).

Se debe evaluar la misma relacion sin dimensiones C,,, tal como
se indico en el numeral 9.2.1; entonces la relacion es la siguiente:

u % = 075 (1 — e 03 Cp s (12)

en donde coeficiente de traccion

traccion

carga normal sobre el neumatico

exponencial = 2.178

n = como definido en la Seccién 9.2.1, ecuacién (8)

patinaje

O o OXITTF
I

»
|

Por ejemplo:

Un tractor convencional trabaja en un campo arenoso con los
contrapesos y presiones recomendados en los neumaticos. Si el pati-
naje es 12 %, estimar el coeficiente de traccion.

Estimar C, = 15 (Seccion 9.2.1)

Evaluar u 0.75 (1 — e~ 0-3x15x0.12 (Ecua.12)

0.75 (1 — e—0.56)

u = 032
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9.4 LAS CARACTERISTICAS Y LA SELECCION DE LAS LLAN-
TAS PARA LOS TRACTORES AGRICOLAS

9.4.1 Generalidades

El tractor agricola tiene un uso multipropoésito en el campo.
Ciertas operaciones, como la preparacion del suelo para la siembra,
requieren alta traccion, mientras que en otras se aprovecha la toma
de fuerza para utilizar la mayor proporcion de la potencia del motor
y donde las ruedas cumplen una funcién de transporte, con el obje-
tivo de minimizar la compactacion. La seleccion del sistema de rodaje
depende entonces de los trabajos a ser realizados y es el factor princi-
pal para determinar la eficiencia de trabajo en el campo y el consumo
del combustible necesario.

9.4.2 Laseleccion de las llantas apropiadas

La mayoria de los tractores agricolas normalmente trabaja sin

“los accesorios enumerados en la Seccidon 9.7, por lo que la correcta
seleccion de las llantas es muy importante. Los fabricantes ofrecen

un amplio rango de llantas para los distintos usos y clase de terreno

(ver Fig. 223). Lo mas comln para uso agricola es el tipo R 1, que

trae barras de traccion abiertas e inclinadas para apoyar la traccion y

la limpieza de la llanta; la densidad de las barras (Ab/A) es alrededor

del 30 %.

Ya se ha demostrado el influjo en la traccion del peso sobre la
llanta Q, su diametro, ancho y presion de inflado. Con base en estu-
dios en Inglaterra, Dwyer' ! recomienda una presion de inflado entre
0.8y 1.1 bar (12 a 16 Ib/pulg?) y un peso total de unos 100 kg/kW
(165 Ib/hp) sobre las ruedas motrices para alcanzar una traccién 6pti-
ma; este peso incluye la masa del tractor, los contrapesos y el efecto
de la transferencia y adicion de peso (véase la Seccion 6.1). Se debe
anotar que no todos los tractores estan disefiados para llevar tanto
peso, el que ademas podria ocasionar problemas adicionales de com-
pactacion.

Para reducir la resistencia al rodado se necesita un diametro
grande con una baja presion de inflado; finalmente, se debe seleccio-
nar la llanta con base en el peso que debera soportar en el trabajo. El
Anexo 1 presenta cuadros de los pesos y las presiones para un rango
amplio de llantas de uso agricola. La Fig. 224 muestra la importancia
de proporcionar la presion correcta de inflado de acuerdo con la
carga sobre la llanta.
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(a) Aparato especial utilizado en el National Institute of Agricul-
tural Engineering para la prueba de neumaticos; permite aplicar
distintos grados de patinaje y grabar en forma continua todos
los resultados en el campo.

(b) Amplio rango de llantas para distintos usos y clase de terreno.

Digitiz :;LJO(“"(.‘;IC
C
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(c) Huella después de una prueba de patinaje, aumentado gradual-
mente de cero (abajo) hasta 100 % (arriba).

Fig. 223. Un rango de distintos tipos de neumaticos y un aparato
para probarlos (National Institute of Agricultural Engineering, Silsoe,
Bedford, Inglaterra).
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Por ejemplo:

Se va a utilizar un tractor convencional en condiciones dificiles,
por lo cual se necesita seleccionar las llantas delanteras y traseras con
un maximo de flotacion. El tractor tiene un peso total de 2 200 kg y
lleva una herramienta integral (sobre el acople de los tres puntos) con
peso de 800 kg.

Solucién:

El eje delantero lleva una carga méxima al estar el tractor desa-
coplado de la herramienta. Esta carga se puede estimar en 1/3 del
peso del tractor (véase la Seccion 6.3.3).

Por tanto la carga méxima sobre una rueda delantera es igual:

1/2 x 1/3x 2 200 kg = 367 kg

De las tablas en el Anexo 1 se puede seleccionar las siguientes
llantas, entre otras:

4.50—19 con presion 2.7 bar (39 Ib/pulg?)
5.50—16 con presion 2.25 bar (32 Ib/pulg?)
6.00—19 con presion 1.50 bar (22 Ib/pulg?)

Por ser ancha, de gran diametro y con una presion baja, esta
Gltima presenta la mejor flotacion y una minima resistencia al ro-
dado.

El eje trasero lleva una carga maxima al transportar la herra-
mienta de 800 kg y al ocurrir una transferencia de peso del eje delan-
tero. En ausencia de otra informacion se puede estimar el peso mini-
mo, sobre el eje delantero, en 20 % del peso del tractor recomendado
como minimo para mantener control sobre la direccion (Seccion
9.5.1). Entonces el eje delantero lleva

0.20 x 2 200 kg = 440 kg
Significa que el eje trasero lleva

2 200 kg + 800 kg — 440 kg = 2 560 kg
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Cada llanta motriz lleva
1/2 x 2 560 kg = 1 280 kg

Igualmente, se puede seleccionar las siguientes llantas de las
tablas del Anexo 1:

12.4/11 — 32 con presion 1.5 bar (22 Ib/pulg?)
12.4/11 — 36 con presion 1.4 bar (20 Ib/pulg?)
12.4/11 — 38 con presion 1.4 bar (20 Ib/pulg?)
13.6/12 — 36 con presion 1.1 bar (16 Ib/pulg?)
14.9/13 — 28 con presion 1.0 bar (14 Ib/pulg?)

De estas las dos Gltimas ofrecen buena flotacion por su ancho y
baja presion de inflado.

9.4.3 Sistema de marcacion de las llantas

La Fig. 225 indica las dimensiones principales de una llanta (a)
libre y (b) cargada. La relacion de la altura de la seccion al ancho se
llama relacion altura/ancho (en inglés aspect ratio) y es igual a h/bc.
Normalmente esta relacion es aproximadamente 87 % en las llantas
modernas, aunque antes de 1960 una relacion de 100 % fue la mas
comun. Una llanta tipica anterior a 1960 habria sido marcada, por
ejemplo, 12 — 38, lo que significa un ancho de seccion b, de 12
pulgadas, montada sobre un aro de 38 pulgadas diametro y 13 pulga-
das de ancho. Después de 1960 era mas comin montar este tipo de
llanta sobre un aro de mayor ancho —probablemente 13 pulgadas—
reduciendo asi la relacion altura/ancho hasta un 87 %. La marcacion

de esta llanta méas ancha pero similar recibe la numeracion 13.6/12 —
38, lo que significa un ancho de 13.6 pulgadas en seccion montada
sobre un aro de diametro nominal de 38 pulgadas. En los afios seten-
ta esta misma llanta se denomina simplemente 13.6 — 38.

Recientemente se ha introducido llantas ain mas anchas, por lo
cual se incluye también el valor de la relacion altura/ancho en caso
que ésta difiera del 87 %; por ejemplo: 13.6/78 — 38 significa que es
la misma llanta pero con una relacion altura/ancho de 78 %. Final-
mente, el uso de llantas de construccion radial se designa 13.6 R 38.
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El radio estético al rodado rg normalmente va cotizado en los
datos del fabricante para una cierta carga y presion de inflado, Alter-
nativamente se puede calcularlo al medir la distancia cubierta por una
revolucion sin patinaje, o sea 2 mr (véase el numeral 9.3.2).

9.4.4 Recomendacion sobre las llantas optimas para los tractores
agricolas

El Cuadro No. 9 presenta un resumen de las recomendaciones
sobre llantas éptimas en tractores agricolas, sequn los estudios de
Dwyer!!.

CUADRO No. 9. Llantas éptimas para los tractores,

Patencia Transmision Simple Transmision Coble
Llantas dptimas Llantas normalmente Llantag normalmente

colocadas Liantas Optimas cotocadas

{kw) {hp} | (Simples} | {Dobles {Simples) {Simpiesl {Simples)
30 40 | 13.6-36 | 12.4-28 124-28
45 60 | 16.9-34 | 13.6-28 12.4—38

60 80 | 208-34 | 16.9-34 16.9-34 13.6-36 13.6-38

7% 100 16.9-28 16.9-34

105 140 18.4-34 18.4-34
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Con respecto a la selecciéon de la forma de las barras de traccion
en la llanta, los estudios realizados sobre los tipos Rl (Fig. 223) para
uso agricola no demuestran diferencia mayor en su comportamiento.
La altura de la barra puede mejorar la traccion pero también aumenta
la resistencia al rodado; no se recomienda barras mayores de 20 mm
y normalmente pueden ser menores.

Las llantas de construccion radial pueden ofrecer 5-10 % de
mayor traccion, con un patinaje de 20 %, pero solamente en el caso
de una baja presion de inflado!“:3%:3! (tipicamente 0.8 bar o sea
12 Ib/pulg?).

9.5 MEJORAS DE TRACCION POR MEDIO DE CONTRAPESOS
Y LASTRE DE AGUA

9.5.1 Recomendacion de cantidad de contrapeso

Como ya fue indicado (Seccion 9.4.2), Dwyer!! recomienda
cargar las ruedas motrices con un total de 100 kg/kW para alcanzar el
comportamiento Optimo en las operaciones de alta traccion. Siempre
debe consultarse el Manual del Operador antes de colocar contrape-
sos, dado que no todos los tractores estan aun disefiados para llevar-
los en gran namero.

La Fig. 226 ilustra cOmo se puede agregar pesos delanteros y
traseros al tractor e introducir lastre de agua o una solucion de cloru-
ro de calcio a las llantas. Cabe anotar que los contrapesos delanteros
sirven para permitir una mayor transferencia de peso (Seccion 6.1) al
eje trasero durante el trabajo. Una regla basica ensefia que se debe
mantener 20 % del peso total del tractor sobre el eje delantero duran-
te el trabajo para permitir dirigirlo en forma segura. Al reducir este
valor las ruedas delanteras pueden resbalar lateralmente ocasionando
una peligrosa pérdida de control.

Finalmente, debe recordarse que la colocacion de contrapesos
innecesarios para las operaciones de poca traccion (por ejemplo re-
molcando una sembradora) solamente sirve para aumentar el consu-
mo de combustible y el desgaste de los neumaticos.

9.5.2 Lastre de agua en las llantas

La forma mas barata de cargar las ruedas del tractor es introdu-
cir agua o una solucion de cloruro de calcio en ellas. Este ultimo
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tiene como ventaja su mayor peso que el agua pura y poseer un
punto mas bajo de congelamiento (Cuadro No. 10).

El método normal para introducir el agua consiste en soportar el
eje del tractor y colocar la valvula del neumdtico en su posicion
superior, luego se puede sacar la valvula e introducir el agua con una
manguera; asi se llena en un 75 % hasta el nivel de la valvula. Este
nivel es suficiente para la mayoria de los casos pero existen ciertas
condiciones en que es mas aconsejable proveer de 95 a 100 % de
lleno.

Fig. 226. Tractor convencional con contrapesos delanteros, traseros y
lastre de agua en las ruedas de mando.
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Ei 100 % es recomendable al trabajar con herramientas integra-
les muy pesadas, para evitar grandes deformaciones en los neumaticos
al subir y bajar la herramienta sobre el acople de tres puntos, 1o que
ocasiona dafios en la estructura de las paredes de las {lantas, Desafor-
tunadamente se requiere cierto equipo especial para introducir el
agua, y éste normalmente se encuentra sdlo en las agencias de ser-
vicio.

9.6,.3 Proteccidn contra las temperaturas bajas

La solucidén de cloruro de calcio no solamente aumenta el peso

de {a solucion sinc que también protege contra las heladas. El Cuadro

No. 10 presenta las recomendaciones para la concentracién de la
solucion, con base quimica en su forma sélida de 70 % Ca Cl,.

CUADRO No. 10. El uso de CaCl; en solucion para lastre.

Temperstura Hasta —-7°C Hasts —18°C Hasta —25"C Hasts —48°C
(20°F) {0°F) {-12°F) {—50°F)
Solucidn 130 g/litro agua 240 gflitro 420 gAitro 500 gitro
1.1 Ib/US gal) 12 Ib/US gal} (3.5 Ib/US gal) (4.2 1b/US gal)

9.6 SELECCION DE OTROS SISTEMAS DE RODAJE

9.6.1 El uso de llantas dobles

La doble llanta {Fig. 227) tiene como ventaja duplicar la super-
ficie de contacto, con lo que se provee mejor flotacion y traccion en
condiciones lodosas o arcillosas, ademds de reducir la compactacion,
que puede ser de gran importancia al momento de la siembra; debido
a que se aurnenta la resistencia al rodado, solamente se recomienda su
uso en condiciones especialmente dificiles o en el caso de tractores y
herramientas muy pesadas.
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(a) EIl sistema de acople de las llantas dobles puede ser simple y
rapido (Hestair Farm Equipment, Holbeach, Inglaterra).

(b) Uso de llantas dobles para mejorar la flotacion de un tractor
pequefio, al trabajar en arrozales.

Fig. 227. Ejemplos sobre uso de llantas dobles (véase Figs. 201 y
228).

it
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Es importante apreciar que el tractor debe trabajar fuera del
surco, lo que limita el uso de tractores medianos por cuanto no se
puede laborar facilmente con arados de vertedera o de discos. En tal
caso normalmeénte se selecciona herramientas alternativas, como el
arado de cincel. Los tractores grandes no tienen estos problemas ya
que puede utilizar arados de cinco o mas cuerpos, los que exigen
trabajar fuera del surco.

9.6.2 Tractores de doble transmision

La venta de tractores de doble transmision aumento tanto en la
década del setenta que ocup6 el mercado en mas o menos un 50 %,
junto a los tractores convencionales. En igual forma, su costo se
redujo ofreciendo una alternativa muy atractiva para quienes necesi-
taron buena traccion sin la inversion adicional de un tractor de oruga.
Existe informacion que revela como inicialmente los agricultores solo
utilizaban un 60 % de la potencia de estos tractores comparado con
el 70-80 % en el caso de los tractores convencionales' ?; la introduc-
cion de la ‘doble’ como opcion en los tractores de 45 a 70 kW (60 a
90 hp) seguramente ha cambiado esta situacion.

La configuracion optima para un tractor de doble transmision es
mostrada en la Fig. 228, con un 60 % del peso sobre el eje delantero;
esto significa que la transferencia de peso debida a la herramienta
provee una distribucion uniforme de peso sobre las ruedas de
traccion. De esta manera la traccion puede alcanzar entre 40 y 60 %
mas que un tractor convencional de igual peso en condiciones difici-
les de campo.

La Fig. 229 presenta un tractor convencional con opcion de
doble transmision y con ruedas de dimension desigual; aunque la
configuracion no es la 6ptima, se puede aumentar la traccion entre
20 y 40 % de acuerdo con las condiciones del suelo, lo que puede ser
una soluciéon econdomica en muchos casos. Algunos tractores de este
tipo tienen la posibilidad de acoplar la doble con un embrague espe-

cial (por ejemplo, electro-mecanico) al encontrar un patinaje exce-
sivo.

Es importante indicar también que la doble transmision permite
reducir el patinaje, con lo que se facilita una mejor eficiencia en el
consumo de combustible. A pesar de todas sus ventajas, estudios en
Inglaterra' 3 revelan que con relacion a su capacidad de trabajo en un
tiempo dado, los tractores de doble transmision con llantas delan-
teras pequefias demostraban una capacidad de 7 % mayor que los
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Fig. 228. Dos distintos modelos de un tractor moderno de alta poten-
cia y disefio 6ptimo en la distribucion del peso, para aprovechar su
doble transmision (John Deere - Ponce Yepes, Quito).

Fig. 229. Tractor convencional adaptado para uso con doble trans-
misiéon. Aunque su distribucion de peso no es 6ptima, se puede espe-
rar un aumento en la traccion y en el rendimiento.

D ;1\; by LJOC\C{IC
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tractores convencionales y similares, mientras que los de mando en
las cuatro ruedas grandes alcanzaban una capacidad de 14 % mayor.
Inns y Kilgour! 8, al contrario, dan cifras de 17 % y 35 % respectiva-
mente.

9.6.3 Los tractores de oruga

La aplicacion de tractores de oruga en operaciones agricolas de
condiciones especialmente dificiles y en terrenos muy accidentados
ha tenido éxito durante muchos afios. La oruga provee una gran
superficie de contacto que permite desarrollar buena tracciéon en los
suelos arcillosos. Un mayor ancho en la oruga aumenta la resistencia
al rodado mientras que una oruga muy angosta pierde la flotacion,
dejando huellas profundas. La Fig. 230 describe un tractor de oruga
tipico para uso agricola.

Otro aspecto del disefio es el que se refiere a la posicion del
centro de gravedad. Una aplicacion agricola requiere la posicion ade-
lante para que la transferencia de peso durante el remolque de las
herramientas mantenga al tractor nivelado, sin profundizar mucho la
parte trasera de las orugas. Para el uso industrial en movimiento de
tierra, en cambio, se requiere la posicion mas hacia atras para permi-
tir mayor eficiencia en el control de la cuchilla delantera.

Existe mucha discusion sobre las ventajas y desventajas entre los
tractores de oruga y los de doble transmision con doble llanta. La
estabilidad en las pendientes fuertes, la maniobrabilidad y la econo-
mia de operacion son los principales aspectos considerados. Se toma
en cuenta, ademas, la presion de contacto de la oruga seleccionada,
segin lo que dicte el grado de compactacion en los suelos sueltos y
de baja resistencia. La Fig. 231 expone un rango tipico de orugas
ofrecido comercialmente.

9.7 EQUIPO ACCESORIO DE APOYO A LA TRACCION
9.7.1 Generalidades

Ademds de la posibilidad de seleccionar un sistema de rodaje
especial, como se discuti6 en la Seccion 9.6, también existen varios
accesorios para tractores convencionales, Utiles para prestar apoyo en
ciertas circunstancias. Normalmente estos ofrecen una alternativa ba-
rata en vez de utilizar un sistema de rodaje completamente diferente.
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(a) Un tractor de oruga para uso agricola. La distribucion del peso
es mas hacia adelante, para facilitar su uso con las herramientas
de tiro.

(b) Un tractor de oruga industrial. La distribucion del peso mas
hacia atras, para facilitar su trabajo normal de empuje, como lo
demuestra este tractor balanceado sobre un tronco.

Fig. 230. Dos ejemplos de tractores de oruga, uno para uso agricola y
otro para uso industrial.

paizesry GOOgle
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(a) Comparacion de una oruga de baja presion para zonas panta-
nosas con una oruga normal, colocadas en un mismo modelo de
tractor. La primera tiene una dimension de contacto de 36 x

120 pulgadas y la otra de 20 x 97 pulgadas.

(b) Orugas triangulares para permitir el patinaje sin enterrarse en el
lodo.

Fig. 231. Diferentes tipos de orugas.
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9.7.2 Semi-orugas

La semi-oruga representa una alternativa intermedia de llantas y
orugas a precio econémico, aunque su uso actual ha sido sustituido
en gran parte por los tractores convencionales adaptados para doble
transmision (Fig. 229).

El objetivo de la semi-oruga (Fig. 232) es reducir la compacta-
cion en los suelos sueltos, por ejemplo durante la siembra, y también
mejorar la traccion en suelos de caracteristicas cohesivas. Anterior-
mente se les utilizo en trabajos forestales, especialmente en el remol-
que de la madera.

(a) La semioruga es normalmente fabricada como accesorio del
tractor.

9.7.3 Cadenas y puntas de metal

Es comin encontrar una condicion de suelo en que la capa
superficial es débil pero resistente en profundidad, particularmente
en condiciones de alto contenido de humedad. En estos casos resulta
atil el sistema de cadenas sujetas alrededor de las llantas de traccion
(Fig. 233) o de puntas de metal acopladas a un lado de las llantas de
traccion (Fig. 234), ya que corta el suelo a mayor profundidad y
donde tiene mas resistencia, con lo que se mejora la traccion.
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(b) La semioruga provee una mayor flotacion y traccion en condi-
ciones dificiles.

Fig. 232. Dos aspectos del uso de la semioruga (James Jones and
Sons Ltd).

Digitized by G()()q IC
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9.7.4 Rueda-jaula

También se les utiliza para dar mayor flotacion al tractor cuan-
do se labora en suelos sobresaturados, como es el caso del fangueo de
arrozales (Fig. 236). Cabe anotar que esta operacion no es recomen-
dable por ser muy peligrosa en cuanto a la alta posibilidad de un
volcamiento trasero; como alternativa se recomienda el uso de un
cultivador giratorio (rotavator) como se observa en la Fig. 237 (véase
también el numeral 4.6.1 y la Fig. 68).

El uso de las ruedas-jaulas (limitado s6lo a ser utilizadas con
neumaticos) sirve en general para reducir la compactacion del suelo,
por ejemplo en el momento de la siembra (Fig. 235).

9.7.5 Bloqueo del diferencial (traba)

Todos los tractores modernos vienen normalmente equipados
con un bloqueador del diferencial que ayuda en condiciones dificiles,
especialmente al trabajar en un surco donde puede ser desigual la
traccion de las ruedas de mando. Algunos tractores de doble transmi-
sion traen un bloqueador automatico en el eje delantero, ademas del
bloqueador convencional en el eje trasero.

9.7.6 Comparacion del comportamiento de los varios sistemas de
apoyo a la traccion

Han sido realizados varios estudios sobre el comportamiento de
los distintos apoyos a la traccion, entre los cuales los principales son
los de Bailey?, Southwell?®, Dwyer!®:!! y Gee Clough!®. El Cua-
dro No. 11 presenta un resumen de los resultados de Southwell, si
bien ningln ajuste ha sido realizado en cuanto a la diferencia de peso
de los tractores por causa de los contrapesos. Aunque todos los acce-
sorios bajo estudio habian aumentado indudablemente la resistencia
al rodado, se nota ventajas menores o mayores en la fuerza a la barra
de tiro.
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Fig. 233. Detalle y uso de cadenas en las llantas de traccion de los
tractores (James Jones and Sons Ltd).
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Fig. 234. Utilizacion de puntas metélicas extensibles al lado de la
llanta, para apoyar la traccion donde existe una capa inferior del
suelo mas resistente (R P Wainwright, NIAE, Silsoe, Inglaterra).
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Fig. 236. Dos aspectos del uso de ruedas de jaula para el fangueo.
Debido al grave peligro de un volcamiento trasero, se recomienda el
empleo de un cultivador giratorio (véase Fig. 237).
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ANEXO 1.

Carga y presion de inflado de las lantas
para uso agricola

{Ref. I. Ag. E. Data manual. Institution of Agricultural Engineers, Silsoe,
Bedford, UK. 1979).

NOTAS:

1.

Nimero de lonas significa la resistencia de la llanta debido z la carga v la
presion; dados los avances en materiales y métodos de fabricacion, no
necesariamente especifica el nOmero preciso de lonas, sino su resistencia,

1 bar = 100 kPa = 100 kN/m? = 14.4 Ib/pulg® =1 kg/cm?,

Se debe calcular la carga de la ilanta para incluir los tanques o tolvas llenos.,
Al utilizar las llantas en los tractores, con las herramientas integrales, sola-
mente para propdsitos agricolas a las velocidades menores de 6 km/h, se

puede aumentar las cargas por llanta hasta 30 %, al incrementar la presifn
0.3 bar (4 ib/pulg?).

Para velocidades menores de 30 km/h, se puede aumentar las cargas hasta
20 % sin cambiar la presion de inflado,

Para velocidades menores de 25 km/h, se puede aumentar ias cargas hasta
7 % sin cambiar |a presién de inflado,
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Al.1 Llantas del tractor/herramienta para uso en las herramieqtas
automotrices 0 con mando por las llantas; velocidad maxima

30 km/hora.
Nomero Presion de inflado — bar (Ib/pulg?) (Nata 2)
el e T100 125|150 [ 175 [ 2.00 [ 2.25 [ 2.50 [ 275 | 3.00 [ 325
Nanta | (Nota1)| (141 | (18} | 122} | (260 | 128) | (32} | (36} | ta0) | {44} | (46)
Carga pox llanta, kg
300- 8 2 a1 o0 97 | 104
400- 8 2 140 155
4 175 | 185 200| 215 225
4.00—12 2 192 | 210
4 N 250 | 270 | 288} 300
400 - 16 2 260
6.00 12 2 250
4 289 n 348 374
6.00—-16 4 445 4853 530 | 570
6 610 | 650 | 685
7.50 - 16 & §25 700, 765} B30 | BSO
1.50-20 4 775
8 818 | BBO ; 953 | 1061 [ 1084 | 1148 | 1220
125 —18 1505 | 1602 | 1730 | 1880 | 2010
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ANEXO 1 {Cont.}

A1.2 Llantas direccionales del tractor — velocidad méaxima 30km/hora.

NGmero Presign de inflado — bar {Ib/pulg®] (Nota 2)
Tamaito de 1,50 | 1.75 | 2.00 | 225 | 250 | 270 | 295 | 3,25 | 350 | 3.75
lf:n':a m'l‘;';:sn (22) { (25) | (28) | (32) | (36} | (39) | (43) | (46} | (50} | (53)
Carga por llanta (kg}
4.00— 12 2 145 160
40015 4 170 | 190 | 205 { 225 | 245 | 260 | 280
4.00 —19 4 200-1 225 | 245 | 270 | 295 | 315 | 34D
4,50 - 19 6 20 | 265 | 200 | 320 | 345 | 370 | 395 | 415 | 440 | 460
5.00 - 15 4 210 | 235 | 260 | 290 | 315 | 340
5.50 — 16 4 | 305 | 335 | 365 | 395 | 425
6 4556 | 485 | 515 | 645
6.00 - 186 4 360 | 395 | 425 | 460 | 490
6 b25 | b65 5BS% | 620
6.00— 19 a 385 | 425 | 465 | 505 | 545
6 585 | 625 | 666 | 705
B 495 545 | 595
7.50 - 186 6 645 895 745
8 800 | 835 | 885
7.50-18 & 535 B9C | 645 | 70O | 755 | 810
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ANEXO 1 {Cont.)

A1.3 Llantas de traccion del tractor; velocidad maxima 30 km/hora.

Namero Presion de inflado — bar {Ib/pulg’} {Nota 2]
Tamaiio de 1.00 {110 | 1.25 | 1.40 | 1,50 {165 [ 1.BO | 2.00 | 2,10 | 2.25
de la lonas | {14) | (16] | (18} | (200 | (22} | {24) | (26} | {28) | (300 | {32)
llanta {Nota 1) Carga por llanta kg
8.3/8—-24 4 481 522 5538 594 | 625
9.5/0-24 4 603 649 | 698 | 740
6 782 | 822 | 860, B00| 935
1271024 4 730 | 789 | 845
6 9031 950 | 990 | 1030 | 1075
11.2/10-28 4 776 | 839 | 900
6 962 | 1007 | 1051 | 1097 | 1140
12.4/11-28 4 930 | 1005
6 10B0 | 1148 | 1211 | 1275
12.4/11-32 4 8954 | 1070
-] 1166 | 1225 | 1290 | 1360
12.4/11-386 4 1048 | 1135
6 1220 | 1301 | 1370 | 1445
12.4/11-38 [ 1080 | 1165 [ 1247 | 1320 | 1406 | 1480
13.6/12-28 4 1100
] 1188 | 1276 | 1352 | 1435
13.6/12-36 6 1240 | 1340 | 1440 | 1538 | 1630
13.6/12—38 6 1276 | 1374 | 1474 | 1569 | 1660
14.9/13-24 6 | 1224 | 1322 (1420 | 1510
a 1597 | 1680 | 1760
14.9/13-26 6 1270 | 1375 | 1465 | 1560
B 1665 | 1740 | 1820
14.9/13-28 6 1310 [ 1420 | 1520 | 1610
] 1710 | 1795 | 1880
14,9/13-30 6 13656 | 1465 | 1570 | 1665
16.9/14-30 6 1770 | 1895
8 2025 | 2130 | 2245
10 2365 | 2460 | 2585
16.9/14-34 ] 1880 (2015 | -
8 2140 | 2265 | 2380
18.4/15—-26 8 1985 | 2130 | 2265
10 2395 | 2520 | 2640
18.4/15-30 ] 1965 | 2120
8 2268 | 2415
10 2554 [ 2885 | 2815
12 ’ 2940 13040 ;3190
1B.4/15-34 [ 2000 | 2250
8 2409 | 2565
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ANEXO 2.

Requerimiento de fuerza, energia y potencia de las herramientas

(Ref. Kepner, R.A., Bainer, R., Barger, E.L. Principles of Farm Machinery, 3rd
edition, 1978 AVI Publishing Co, Po Box 831, Westport, Conn. 068880, USA.

pp. 506-5G7).
Miquina Miquina Rango Tipico de Referencia
{Nombre Americano) {Nombre Espaiicl) Heguerimientos bibliogréfica
Tillage: Labranza:
Moidboard or disk Arado de vertedera o | 2.1-4.1, 3.4.6.2, 1
plow discos: 5507 N/em?® {Nota
Surcadora (en suelo | 1)
Lister fin firm soif). | firme). 1.8-3.6 kN por cuerpo. 1
Vertivai-disk plow Disco cultivador {(de | 2.6-5.8 kN/m. 1
fone way disk), disco unidireccional}.
Disk harraw, Rastra de discos. 0.7-1.5 kN/m 1
Single-acting. Rastra de discos de
accion simpie.
Tandem (light-duty} Tandem {liviano) 1.5-2.9 kN/m 1
Offset 0 heavy tan- Excéntrica o tan- | 3.6-5.8 kN/m 2,6 (cap. 7}
dem dem pesada.
Subsoiler Subsoladora 128-190, 190-280 1
N/cm de profundidad
{Nota 2).
Chisel plow or chisel | Arado citncel o culti- | 0.23-0.69 kN/m por 45
type field cultivator | vador de campo con | em de profundidad.
cinceles.
Field cultivator with | Cultivador de campo | 1.5-4.4 kN/m 4.5
sweeps 8 to I3cm | conrejasen A", Ba
depth 13cm de profundi-
dad.
Powered rotary tilfer, | Cultivador rotative | 10-17, 17.24, 21.28 1,6 {cap. 9
conventional 8 to| convencional {rorava- | equiv. Nfem? [Nota 4)
10cm bite (Note 3} | tor} B a 10cm mor- | Alternativeamente 2
dedura {Nota 3). 12-24 kW/m
Spring rooth  harrow Rastra de resortes 1.1-2.8 kN/m 1,2
Spike-tooth harrow | Rastra de pias 0.3-0.9 kN/m 1
Rad weeder Desmalezador de ba- | 0.9-1.8 kN/m 1
rra
Roller or packer Rodillo o compactador| 0.3-2.2 kN/m 2
Rotary hoe Azada yiratoria
Row crop cuttivator Cultivador entre hile- | 0.4-1.5 kN/m 2
ras.
Shaliow Poco profundo 0.6-1.2 kN/m 1
Deep Profundo 1

0.11-0.23 kN/m por
cm de profundidad
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Rango Tipico de

Zorcas de 2 hileray

Maguina Maquina Referencia
{Nombre Americano) {Nombre Espafiol] Requerimientos bibliografica
Planting: Siembra
Row crop planter | Sembwadora de hilera | 0.45-08 kN por hilera 1
{drilting only seed) [sdlo semilla)
Row crop planter | Sembradora de hilera | 1.1-2.0 kN por hilerg 3
{drilling seed, fertil- | (semiila, fertilizante,
izer, herbicide) herbicida)
Grain drift Sembradora de grano. | 0.4-15 kN/m 2
Harvesting: Cosecha
Mower Segaclora de barra 1.020 kW/m en I3 6 (cap. 14}
TDF {Nota 5]
Hay bater Empacadora de heno | 0.8-2.1 kWh/ton {Nota 6} 6 {cap. 15)
Field cuber, self pro- | Elaborador de cubos | 16-15 kWh/ton & icap. 159
pelfed automotriz
Fiail type Field chop- | Cosechadora de forra-
je
Without recutter Sin picador 1.1-2.1 kWh/tan (Nota 6} 1
With flywheel-type Con picador de tipo | 1.6-3.3kWh/ton {Nata )
recutter volante & (cap. 16)
Shear-bar-type fiedd | Cosechadora de forra-
chopper (Note 7) je con cilindro corta-
dor {Mota 7]
Corn sitage, 13 mm Ensitaje de maiz, | 0.7-1.6 kWh/ton {Nota 1.6 {cap. 16}
theor. cut corte tedrico de | 6)
13 mm
Green grass/legume Ensilaje de pasto o | 0.82.1 kWh/ton {Nota 6 (cap. 16)
sifage leguminosa £}
Low-maoisture Ensilaje de pasto o | 1.64.t kWh/ton (Nota 6 (cap. 16}
grassfegume  silage lequminosa de baja | 6)
humedad
Seff propefied com- | Combinada automo- | 3.3-4.9 kWh/ton de 6 {cap, 17)
bine in grain triz cle grano, materia no granulada
Alternativamente 0.3
kW/erm de ancho del 2
cilindro.
Corn picker, 2 —row | Cosechadoradems- | 9.15 kW 2
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6)

7)
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Fuerza por unidad de area de seccion del surco para suelo liviano,
mediano y pesado, respectivamente.

Para un suelo franco arenoso y franco mediano o franco arcilloso,
respectivamente,

La mordedura (bite /length) se define como la distancia trasladada
hacia adelante por cada corte. Se debe anotar que normalmente se
hace 2 6 3 cortes por revolucién (véase numeral 3.7.2).

Expresado como fuerza de arrastre por area de corte, pero en reali-
dad todo es potencia por el eje de toma de fuerza. Los rangos son
para suelos liviano, medianos y pesados respectivamente. Al aumen-
tar la mordedura hasta 15 cm, se disminuye los valores en 20 a 25 %
La fuerza debida al arrastre de la barra no esta incluida.

La resistencia al rodado no esta incluida.

Los valores son mds bajos para alta velocidad de alimentacion, baja
velocidad de la cortadora en la barra y cortes largos de la materia.
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Velocidad de trabajo y eficiencia de campo para
varias herramientas. {Datos de Estados Unidos).

{Ref. Kepner, R.A., Bainer, R., Barger, E.L. Principles of Farm Machinery, 3rd
edition, 1978, AV| Publishing Co. PO Box 831, Westport, Conn. 06880, USA

527 p.).
Maquina Velocidad de trabajo Eficiencia de campo
km/h tipico®
Labranza:
Cultivador de Campo 55— 8 0.7 —-08
Cultivador entre hileras
Primera labor 26- 5 0.7 -09
Labores subsiguientes 4 — 9 037 —09
Rastra de discos 55-—10 07 —09
Arado de vertedera o discos 55— 9 0.7 =09
Aodillo o compactador 5 —10 0.7 —089
Azada giratoria g8 —18 0.7 —09
Rastra de poas 55— @ 0.7 -08
Rastra de resortes 85— 8 0.7 -08
Siembra:
Distribuidora 65~ 10 055 — 075+~
Sembradora de granos 4 - 89 06 —-Q8 +-
Sembradora de hilera
Maiz, algodéon, soya 55— 10 08 -08 +
Lequmbres y la mayoria de los otros culti- 4 -7 a5 -08 +
VoS
Cosecha:
Combinads automotriz en cereales y maiz 3 — 55 065—-08 *
{Puede bajar a 1 km/h)
Cosechadora de mazorcas 3 - 65 66 —-0.75
Cosechadora de algodon (tipo de bobinas) 25- b5 06 -075
Cosechadora de algodon {tipo de arrancador) 3 - 65 06 -0.75
Cosechadora de forraje (tipo cilindro corta- 3 -7 05 —0.75
dor} )
Empacadora de heno 3 -8 0.7 -09
Segadora 85— 9 08 —-09
Segadora/acondicionadora 55— 8 08 —~-09 +
Rastrilio 585-—11 08 -09 +
Hileradora automatriz §5—~ 9 0.75 —0.85
Varios:
Distribuigora de fertilizantes 5 — 8 05 —0.75 +*
Picadora de rastrojo 5 =10 08 —09 +
Aspersor 58 - 8 05 —075+*
* Ref. 1.

+ Estimado por los autores

-

Dependa mucho del sistemna de rellenar las tolvas o en descargar los tanques.
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ANEXO 4,

Guia aproximada de vida (til de la maquinaria
relacionada con el uso anual para gran Bretaiia,
Ref. Culpin, C. Profitable farm mechanization, 3rd edition,

1975, Grenada Publishing Ltd, PO Bux 9, Frogmore, St Albans,
Herts, UK. 320 p.).

Magquinaria Uso anual {horas)

25 50 [ 100 | 200

300

Grupo 1:
Arado, cultivador, rastra | 12+ 124 | 124 | 12
de plas, azada, rodillo,
surcadora, sembradora de
papa simple, impiadora de
grano.

Grupo 2:

Rastra de discos, sembra- | 12+ | 124+ | 12 10
dora de cereales, amarra-
dora, secadora de granos,
malino y mezclador de ali-
mentos.

Grupo 3:
€Combinada automotriz, | 12+ ] 12+ | 12 9
empacadora de heno, culti-
vador giratorio {rotavator),
cargador hidréulico.

Grupo 4:
Segadora, cosechadora de | 124+ 12 11 8
forraje, rastrillo, acondi-
cionadora des heno, sem-
bradora de papas semniau-
tomdtica, transplantadora,
sembradora de precision,
despoblador mecanico de
raices, cortadora de cercas
vivas.

Grupo 5:

Distribuidora de fertilizan- 10 10 g 8
tes, sembradora/abonado-
ra, esparciadora de estiér-
col, cavadora de papas, as
persor, comdorlhderador
de arveja.

Varios:

Cosechadora de remolacha | 11 10 9 6
azucarera '

Cosechadora de papa - 8 7 5
Equipc de ordefic mecanico | — - - 12

10

Uso anual {horas}

500 |750 (1000 | 1500 2000

2500

Tractores 12+ 12+ ] 10 7 6
Motores eléctricos 124124} 12+ 124 12

12

417
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ANEXO 5.

Estimacion del costo anual de repuestos y reparacion como
porcentaje del costo inicial de acuerdo con las horas
de uso {cifras de Gran Bretaiia).

Ref. Culpin C. Profitable farm mechanization, 3rd edition, 1976, Granada
Publishing Ltd, PO Box 9, Frogmore, St Albans, Herts, UK. 320 p.).

NOTA: Se debe ajustar las cifras al considerar que una maquina de elevado
costo tiene buena durabilidad vy prestigio o gue lleva un costo reducido
por tener una vida corta y poca durabilidad,

Para cada
Maguinaria Uso anual {horas}) 100 horas
adicionales
500 | 750 | 1000 | 1500 | "SUMAR
% % % % %
Tractores 5 6.7 8 10.5 0.5
Para cada
Uso anuat (horas} 100 haras
adicionales
Herramientas 50 | 100 | 150 | 200 SII(.:IIMAR
Cosecha: % % % k2 %
Combinada automotriz ¥ de tiro con motar indi- 1.6 25 35 4.5 2
vidual.
Combinada de tiro con mando por eje TDF, co- 3 5 6 7 2
sechadora de forraje con picadora, empacadora
de heno, cosechadora de papas y remolacha azu-
carera.
Otros:
Grupo 1:
Arado, cultivadora, segadora, amarradora, corta- 4.5 8 11 14 &
dor/hilerador de arveja — todk en suelos nor-
males.
Grupo 2:
Cultivador giratario lrotavator), segadora, ama- 4 7 9.5 12 -]
rradora, cortador/hilerador de arveja.
Grupo 3:
Rastra de discos, distribiridora de fertilizantes, 3 5.5 7.5 9.5 4
esparctadora de estiércol, sembradora/abonadora
para cereales, sembradora/abonadora de papas,
aspersor, cortadora de cercas vivas,
Grupo 4:
Rastrillo, acondicionadora de heno, sembradora 2.5 4.5 6.5 8.5 4
te precision, cosechadora de forraje sin pica-
dora, sembradora de papa semiautomdtica, trans-
plantadora, despokladora de plantas,
Grupo 5:
Sembradora de cereales, equipo de ardefio mecd- 2 4 5.5 7 3
nigo, sembradora de papas simple.
Grupo 6:
Secadaora de granos, limpiadora de grano, rodillo, 1.5 2 25 3 0.5
moling de martille, mecladora de alimentos y
trilladaora.
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ANEXO 6.

Un método simple para la conversion de unidades y dimensiones
ha sido desarrollado por Walshaw!, que facilita la eliminacién de los
errores de calculo.

Considerar la relacion: 100cm = 1m
Ent . 100 cm Tim _ 1
ntonces: 100 cm 100cm

Este factor de conversion tiene valor de unidad, lo que significa
que se puede multiplicar cualquier cantidad con el factor sin cambiar
su valor, aunque si cambiando sus unidades.

Por ejemplo: 144 cm = 144 cm 100em - 144 m

Es muy comuin en los formularios de ingenieria agricola encon-
trar varias unidades pero el método indicado facilita los célculos sin
necesitar recordar mas que unas pocas conversiones, tal como se
incluyen en el Anexo 7.

Ejemplo: ¢Cual es la potencia en kW desarrollada en la barra de tiro
de un tractor halando una fuerza de 2 100 kg con una
velocidad de 5 km/h?

Potencia = Fuerza x velocidad
= 2100kg x 5km/h

Aunque ésta es una solucion correcta, las unidades no son las
mas convenientes, si bien se puede cambiar de la manera indicada
anteriormente:

_km 9.81N - 1000m 1h
“h 1 kg 1 km 3 600seg

Potencia = 2 100 kg x
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Se observa que las unidades ya estan cambiadas hasta las unida-
des basicas del Sistema Internacional indicado en el Anexo 7.

2100 x 5 x 9.81 x 1000 Nm
3600 seg

Potencia =

Finalmente, se considera la definicion del vatio (W) o la unidad
de potencia asi:

. Nm 1w 1 kW
Potencia = 28612.5 seg TNm/seg 1000 W
Potencia = 28.6125 kW

Solamente es necesario recordar unas conversiones simples y
entrar las relaciones por arriba y abajo dentro de cada paréntesis, tal
como esta indicado.
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Unidades métricas y sus conversiones
(El Sistema Internacional)

Unidad preferida en

Otras unidades para

Algunas conversiones

Dimensidn Ingenieria Agricola Ingenieria Agricola Simples
Largo metro {m} mikimetro (mm) 1 pulg = 25.4 mm
kildmetro {km) 1 pie = 0.305 m
1 milla = 1.61 km
Area metro? (m?} milimetro? {mm?}
centimetro? {cm?) 1 ha = 10 000 m?
hectarea (ha) 1 ha = 2.47 acre
Volumen metro? (M) litrar (1) 1 m? = 10000 litres
1 gal (US) =3.7851
1 gal {impl = 3,541
11 = 36.4 bushel
Masa gramo (g} tonelada métrica (tm) 1tm=1000kg
kilograme (kg) 11b = 0.454 kg
loz=2B49g
Densidad gfem?
Fuerza Newton (N) kN Tkgt =0.81N
kgf 1 tmf = 1 000 kgf
{1a 'f' signitica fuerza, pero 1ibf =4.45N
muchas veces s olvidadal.
Presion o Pascal {Pa} = 1 N/m? kN/m?
esfuerzo bar 1 bar = 100 kPa
1 bar = 14.5 Ibf/pulg?
1 Ibffpulg® = 8.8 kN/m?
Energia Joule {J} = T Nm kNm 1 pie-Ibf = 1.36 J
Torque Nm kNm T Ibf-pie = 1.36 Nm
Potencia Vatio (W} = 1 Nm/segq 1 hp = 0.746 kW

kilovatio (kW) =1 kNm/seg
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COMPORTAMIENTO DEL TRACTOR
EN EL CAMPO

10.1 LA POTENCIA DEL TRACTOR
10.1.1 Generalidades

El tractor agricola constituye una
fuente de potencia mévil para la realiza-
cién de varias operaciones de campo. Los
tractores antiguos utilizaban la barra de
tiro y con frecuencia una polea para ope-
rar, por medio de una banda, maquinaria
estacionaria. El tractor moderno tipico
lleva sus herramientas sobre los tres pun-
tos y aplica su potencia por medio de la
traccién en las llantas y por el eje de
toma de fuerza. Ademés, se requiere cier-
ta potencia al operar un sistema hidrau-
lico complejo para el control de las he-
rramientas y con frecuencia para la direc-
cibn, los frenos o servicios auxiliares.

A causa de la variacidn en las condi-
ciones del medio, las antiguas pruebas de
campo ya no sirven como base de com-
paracién de rencimiento entre los tracto-

- res; es necesario aplicar algln sistema
mucho mas comparable, por lo que se ha
desarrollado pruebas internacionales en
Nebraska, EE.UU., y Europa con las cua-

1423(
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Fig. 238. Realizacion de una prueba de fuerza y potencia en la barra
de tiro, sobre una pista especial. El vehiculo de carga lleva instrumen-
tos para grabar en forma continua la informacion (NIAE, Silsoe,
Bedford, RU).
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les definir con alta precision las condiciones reales durante la prueba.
Esto significa también que sus resultados pueden servir como referen-
cia para otra situaciébn en cualquier lugar del mundo (Figs. 238 y
239).

Estas pruebas cubren un rango amplio de las caracteristicas de
rendimiento del tractor agricola, y sus detalles pueden ser estudiados
en la Bibliografia respectiva, en la que se incluye pruebas de traccibn,
del eje de toma de fuerza, del sistema hidraulico, las dimensiones y
caracteristicas, el consumo de combustible, el ruido y la resistencia
de la estructura de seguridad, entre otros. Los resultados, entonces,
forman una base de comparacién del rendimiento de las distintas
marcas y modelos!+4:6.14,15,18,19 Eg importante observar que las
condiciones de estas distintas pruebas difieren ligeramente entre ellas,
lo que puede ocasionar una variacién de hasta 5 % en los resultados
para el mismo motor o tractor.

Fig. 239. Prueba internacional de la potencia en el eje de toma de
fuerza (NIAE, Silsoe, Bedford, RU).
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10.1.2 La potencia al volante (Py)

Dado que el motor nunca se extrae del tractor como fuente de
potencia aparte, normalmente no se hace pruebas, fuera de la fabrica,
del motor a su volante. A pesar de esta observacién los fabricantes a
veces citan la potencia del motor al volante como informacién adicio-
nal; técnicamente ésto indica la potencia medida en el eje cigliefial sin
sus accesorios, en el caso de BS Au 141a:1971%, o con todos los
accesorios del motor puestos como generador, radiador, ventilador,
etc. en las pruebas de DIN 700208/'8 y SAE J 270'°. La informa-
cién también puede servir como indicador de la potencia total dispo-
nible en el motor para hacer funcionar todos sus mecanismos y acce-
sorios. Para el efecto del andlisis que sigue se llama potencia al volan-
te a la potencia efectiva del motor P,.

10.1.3 Rendimiento del tractor en el eje de toma de fuerza

Se puede medir el rendimiento del motor en el eje de toma de
fuerza, en forma conveniente, con un dinambmetro, como se muestra
en la Fig. 240.

Las caracteristicas interesantes para un rango de velocidades son
las siguientes:

10.1.3.1 Potencia al eje de toma de fuerza (Py)

Esta potencia P, estd medida en kW o hp (1kW = 1.34 hp).
Equivale al producto de la velocidad del eje de toma de fuerza por el
torque desarrollado en el mismo eje:

Po = 2aN To
en donde Po = potenciaen kW
N = velocidad del eje en rev/seg

T, = torqueen el eje en kNm
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(a) El eje ‘cardan’ del tractor bajo prueba, acoplado a un dinamo6-
metro hidraulico que permite la medicion directa de la potencia
desarrollada. Un generador en el vehiculo y el instrumento elec-
tronico sobre el dinamémetro permiten realizar el control por
medio del dinamémetro adicional mostrado en (b).

(b) Un dinambémetro electronico que permite la medicion de la ve-
locidad, torque y potencia en el eje de toma de fuerza del
tractor. '

Fig. 240. Dos distintos tipos de dinamoémetro para medir la potencia,
en el eje de toma de fuerza del tractor.
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Tres puntos en la caracteristica son de interés para indicar el
comportamiento del tractor en el campo; la potencia méxima, el
aumento del torque al bajar las revoluciones (véase 10.1.3.2), v la
potencia al trabajar el eje de toma de fuerza a 540 rpm o 1 000 rpm
de acuerdo al tipo de eje (Fig. 241). Estas dos velocidades son las
normales para operar herramientas agr{colas.

10.1.3.2 Equivalencia del torque al ciguefal (Teq)

Aunque se mide directamente el torque en el eje de toma de
fuerza T,, es normal convertir este valor en su equivalente desarro-
llado en el ciglieiial del motor, con la presuncién de que no ocurre
ninguna pérdida de potencia.

No
Entonces: Teq = T, —N—e

en donde (Ny/Ng) es la relacibn de velocidades del eje de toma de
fuerza y el motor (indicado en el catédlogo del fabricante).

En esta caracteristica se debe buscar un aumento del torque (en
inglés torque back-up) de por lo menos 10 % entre el torque con la
potencia al maximo y el torque méximo (puntos A y B en la Fig.
241): éste permite halar més fuertemente en las condiciones diffciles
de campo sin la necesidad de cambiar la marcha y es preferible que su
valor sea entre 20 y 25 %; es conveniente también si el torque méxi-
mo se alcanza a una velocidad de entre 60 y 70 % de la velocidad
méxima del motor sin carga.

10.1.3.3 Consumo de combustible

Este pardmetro es la relacién del consumo total con la potencia
desarrollada. Se indica en g/kWh y constituye una medicién de la
eficiencia de la conversidn de energia del combustible en trabajo Gtil.

10.1.3.4 Consumo especifico de combustible

El consumo total de combustible se expresa normalmente en
kg/hora. Obviamente, bajo cierto ajuste de la palanca del regulador
del motor, el consumo aumenta con la velocidad (Fig. 241).
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Fig. 241. Resultados tipicos de un tractor de 30 kW {400 hp)
obtenidos en el NIAE, Inglaterra. Obsérvese la presentacién de
varias caracteristicas en el mismo grfico®®.
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Se puede comparar su valor entre diferentes tractores y es importante
estudiar su caracteristica en todo el rango de velocidad del motor. En
Europa, Mathews' ¢ estima que una diferencia del 15 % en el consu-
mo especffico entre tractores puede ocasionar una diferencia de 2 %
en el costo total de operacién. Los valores tipicos para los tractores
modernos de diesel estdn en el rango de 175 a 250 g/kWh (0.2 a
0.3 I/kWh).

10.1.3.5 Presentacion de los resultados de la prueba

La Fig. 241 indica la forma m&s coman de presentar los resulta-
dos de una prueba efectuada en el eje de toma de fuerza de un
tractor. Los valores cubren un rango amplio de velocidad del motor y
todas las curvas se presentan en el mismo graf.co.

10.1.4 El rendimiento del tractor en la barra de tiro

10.1.4.1 Método de prueba

Se recomienda realizar esta prueba sobre una pista especial de
concreto o pavimento para poder reproducir sus resultados (Fig.
238); también puede hacerse en el campo, como se indica en la Fig.
242, para estudios de traccibn u otros bajo condiciones reales, si bien
esto no permite aplicar ficilmente los resultados en otras condicio-
nes.

La Fig. 243 presenta las principales mediciones realizadas. El
tractor remolca cierta carga, que incluso puede ser otros tractores
trabajando en una marcha més baja. Un dinambmetro como el de la
Fig. 244 indica la fuerza F, en la barra de tiro del tractor bajo
prueba; se mide la distancia i(d) de traslado en un tiempo (t), segiin
un cierto nimero de revoluciones (N) de las ruedas del tractor y asi
se determina la potencia en la barra de tiro Pg

Fy (kN) - d (m)
t (seg)

PE (kW) =

Las unidades de la fuerza F, se miden en kilonewton (kN), en
donde

1 000 kg = 9.81 kN (véase Anexo 7)
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Fig. 242. Realizacion de una prueba de fuerza en la barra de tiro de
un tractor. Los dos Gltimos tractores sirven para frenar al primero
bajo prueba (véase Fig. 243).

Ademds, se realiza la medicién de la distancia de traslado en las
mismas N revoluciones pero sin patinaje, como estd indicado ya en la
Secci6n 9.3.2. Asi se puede determinar el patinaje ocurrido con esta
fuerza en la barra de tiro Fx.

10.1.4.2 Interpretacion de los resultados

Las pruebas internacionales requieren un estudio del comporta-
miento del tractor en todas sus marchas de velocidad. También se
debe especificar la naturaleza de la superficie de la pista, el peso y su
distribucidén en el tractor, la marcha utilizada, el tipo de llantas u
oruga, naturaleza de los contrapesos y la altura de la barra de tiro.

Digitiz :;LJO(“"(.‘;IC
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Dinamdmetro

B Tractor fusra da marcha

(a) Medicion de la resistencia a rodado (R) del tractor bajo prueba,
al remolcarlo fuera de marcha.

Traciores auziliarét &0 MMCha Bl CHgdo #
Trarar bago [pusts Taler byo pusts.

(b) Tractores auxiliares en marcha baja cargando el tractor bajo
prueba,

Fig. 243. Sistema para cargar la barra de tiro del tractor bajo
prueba y medir directamente la fuerza F,. Se determina la fuerza
de traccion H de fa relacion H=F, - R.
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a) Dinamémetro hidraulico que desarrolla una presion en el aceite,
debido a la fuerza de tiro. El medidor de presion esta conectado
a una manguera flexible y provee la lectura.

b) Dinamometro electronico ensamblado (1) y desarmado (2). La
fuerza de tiro ocasiona deformacion del metal, que es medida
por los resistores pegados en la superficie (3). Un cable va al
instrumento medidor (4).

Fig. 244. Dos tipos de dinamometro para medir la fuerza en la barra
de tiro.
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La Fig. 245 muestra una familia de caracteristicas de la potencia
contra la fuerza en la barra de tiro, Se nota una buena distribucidn de
las marchas de velocidad, 0 que permite trabajar con alta potencia en
todo el rango de fuerza de arrastre indicado. Normaimente los resul-
tados de la prueba presentan solamente la potencia méxima alcan-
zada en cada marcha, indicando también la fuerza F_, el patinaje,
velocidad de avance y del motor, el consumo de com)inustible y las
caracter(sticas ambientales al momento de la prueba.

En las Figs. 219 a 221 se indicd cdmo pueden ser graficados los
resultados dei patinaje contra la fuerza en la barra de tiro, por ejem-

plo en los estudios de traccion.
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Fig. 245. Resultado tipico de la prueba de barra de tiro de un
tractor de 60 kW (90 hp}, en una pista especial. Se nota una buena
distribucion de las marchas, cubriendo todo el rango de fuerzas en la
barra de tiro.
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10.2 LA EFICIENCIA DEL TRACTOR EN EL CAMPO
10.2.1 La potencia del tractor en el trabajo

Se observé que la potencia al volante del motor del tractor
agricola es utilizada y desperdiciada en varias formas. La Fig. 246
indica la potencia (til obtenida en el eje de toma de fuerza P, y en la
barra de tiro .Pg del poder de un tractor con una potencia de P, al
volante. Las pérdidas principales de potencia analizadas a continua-
cibn se originan principalmente por temperatura ambiental y altura
sobre el nivel del mar donde trabaja el tractor, el disefio y la cons-
truccién de la transmision, los efectos de gravedad al subir o bajar las
pendientes y el patinaje y resistencia al rodado en el campo. Ademds,
ocurren otras pérdidas no consideradas aqui por ser menores, tales
como el ruido, la vibracion, el viento.

10.2.2 Efecto de la temperatura ambiental

La temperatura afecta principalmente la densidad del aire indu-
cido a los cilindros del motor y su elevacién disminuye la masa del
aire entrante. El efecto sobre la potencia desarrollada al volante de-
pende de la relacién combustible/aire en el disefio del motor y tam-
bién su facilidad para la induccién del aire. En Gran Bretafia se
recomienda un gr4fico® para corregir la potencia y el torque medido
en un motor bajo prueba, el que depende de la presién barométrica
(entre 710 y 780 mm Hg), la temperatura ambiental (entre 5° y
45°C) y la relacién combustible/aire. La norma alemana® recomienda
la siguiente ecuacibn para corregir los resultados en 20°C y
760 mm Hg de presidn barométrica:

760 273+ T

P = Pmed -5 - | 273720

cor

en donde
Pcor = Potencia corregida para 20°C y
760 mm Hg presién barométrica

Pmed = Potegcia medida a T°C y p mm Hg
presion barométrica.
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Fig. 246. Diagrama de flujo de potencia de un tractor indicando las
pérdidas que afectan el rendimiento en la barra de tiro y en el ¢je de
toma de fuerza.
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Judge' ? recomienda una correccién més simple, que también
puede servir como regla basica: 1 % por cada aumento en la tempera-
tura ambiental de 5.5°C (10°F) mayor que 15.5°C (60°F).

10.2.3 Efecto de la altura sobre el nivel del mar

La densidad del aire disminuye notablemente con la altura tal
como su valor disminuye en un 50 % con una altura de 6 000 m.
Existen grandes 4reas en Suramérica y Africa en donde es com{n que
los tractores trabajen entre 2 000 y 4 000 m. Los estudios realizados
en Ecuador?3:26 indican que la pérdida en alturas menores depende
mucho de la relacidn combustible/aire administrado al motor. Una

relacién baja no muestra mucho efecto hasta los 500 m, por existir
un exceso de aire entrando al motor. En cambio, con una relacién
alta de unos 60 mm?3/1, que es comin en los tractores agricolas, se
observa una pérdida de potencia de aproximadamente 1 % por cada
100 m de altura. Esta relacidn es aproximadamente linear en el rango
estudiado, de 0 hasta 3 700 m. Los estudios también indicaron la
posibilidad de compensar en casi su totalidad estas pérdidas al equi-
par el motor con un sobrealimentador de aire (Fig. 247) que permite
inducir més aire poco denso a los cilindros. No se recomendé esta
practica para alturas menores de 1 500 m sin consultar al fabricante
del tractor?4:25,

Seg(in esto, se puede estimar en forma aproximada la pérdida de
potencia por altura P, para los motores con una relacion elevada de
combustible/aire (highly rated) en la siguiente forma:

Pe h

Pérdida por altura P, = 70000

en donde h altura en metros

Es conveniente definir la eficiencia de comportamiento del mo-
tor en las alturas n,, en donde:

_Potencia al volante en las alturas 1)
Ma Potencia al volante a nivel del mar

Entonces P, = Pg (1 —mn,) (2)
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endonde 1n,=(1- Tﬁ(;‘TO) (3)

para las circunstancias anteriormente definidas.

Fig. 247. Un turbocargador colocado en un tractor de 45 kW como
accesorio, para uso en la Sierra Andina (3 000 m de altura). Consiste
de una turbina mandada por gases en el tubo de escape y montada
sobre el mismo eje que lleva un compresor para impulsar el aire que
entra en los cilindros (1). El aceite de lubricacion, que es el mismo
que para el motor, necesita un enfriador (2) y un filtro adicional (3).
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10.2.4 La eficiencia de la transmision

Las pérdidas ocasionadas en la transmision se deben principal-
mente a la friccion entre los engranajes y la viscosidad del lubricante.

Se define la eficiencia de la transmisibén n¢ en los siguientes
términos:

_ Potencia entregada de la transmisién
Mt Potencia entregada del motor

(4)

Una transmisidbn mecénica muestra una eficiencia n, normal en-
tre 92 % y 96 %, mientras que los sistemas hidrostaticos o hidrociné-
ticos estdn entre 75 % y 85 %.

La ecuacién (1) indica que la potencia entregada del motor a la
transmisibn es n, P.

Entonces:

Potencia entregada por la transmisién = Pe 15 Mt (5)
y ademés:

Potencia perdida en la transmisi6n Py = Py n, (1 —ny) (6)

10.2.5 Efecto de gravedad en las pendientes

En la Seccibn 6.3.1 se analizd las fuerzas que actlian en un
tractor al subir con velocidad uniforme una pendiente. La situacién
es complicada en cuanto la resistencia al rodado (R) y la fuerza de
arrastre (F) normalmente cambiara de acuerdo con la pendiente ()
pero el gasto de potencia en la subida se puede aproximar por efectos
de gravedad como sigue (Fig. 248):

Potencia necesaria para

G, vsen
suprimir efectos de gravedad t B

en donde Gy = peso del tractor

v velocidad de avance por la pendiente
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Obviamente, al bajar una pendiente esta potencia es suminis-
trada a las ruedas del tractor.

10.2.6 La eficiencia del patinaje

El patinaje (s) representa, como se indicb en la Seccién 9.3, una
reduccidn en la distancia recorrida y la velocidad tebrica del tractor.
Puede utilizarse para definir la eficiencia al ocasionar el traslado del
tractor, asf{:

ng=1-s (7)

Debido a que esta eficiencia tiene su base en la potencia entrega-
da a las ruedas del tractor, se puede calcular la pérdida de potencia
por patinaje (Pg) como sigue:

Ps=(1—n4) (P — P, —Py) (8)
Pi=5(Pg—P,— P (9)

10.2.7 Efecto de la resistencia al rodado
En la Seccidn 9.2 se describid las caracterfsticas de la resistencia

al rodado (R) y se presentd una definicibn del coeficiente de la
resistencia al rodado (y):

v=—a (10)

en donde Q es la carga normal de la rueda o ruedas sobre la super-
ficie. Normalmente se puede estimar este coeficiente segiin el estudio
de la Fig. 217 o por el método de ASAE* con base en la medicién
del Indice de Cono en el campo con un penetrébmetro’ (véase nume-
ral 9.2).

Asf, se puede estimar la resistencia al rodado (R)
R=Qy (11)

La Fig. 248 representa una simplificacién de las fuerzas externas
que actlian sobre el tractor al trabajar en una superficie plana.
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Fig. 248. El efecto en el tractor al subir una pendiente es que
requiere una potencia adicional de G, v sen §.

El componente F, paralelo con la superficie es la fuerza utili-
zada para halar la herramienta. Se puede definir la eficiencia de la
resistencia al rodado ng en los siguientes términos:

Fx
TR=TH (12)
Entonces en la superficie plana
F

x
qﬂ_ FX+R (13)
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10.2.8 La eficiencia total de traccién

Ya se ha definido las eficiencias principales del tractor debido a
la altura (n,) (Ecua.1), la transmisién (n,) (Ecua.3), el patinaje (n)
(Ecua.6) y Ia resistencia al rodado (ng) (Ecua.12 y 13). Convuene
definir la eﬁcnencua total de traccibn (nF) con base en las demés
eficiencias’ !

NF =M M N5 MR (14)

Este valor ng indica la eficiencia del tractor al convertir la po-
tencia de su motor en potencia a la barra de tiro, o sea:

MF =P, (15)

10.3 EJEMPLOS DE CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL TRAC-
TOR EN EL CAMPO

10.3.1 Tractor en una pista pavimentada

Un tractor con peso de 40 kN tiene una potencia de 50 kW al
volante y trabaja a nivel del mar en una marcha con velocidad teérica
de avance de 6 km/h; la eficiencia de la transmisién es de 95 %. La
pista pavimentada y plana da un coeficiente de 0.04 de resistencia al
rodado, y el patinaje del tractor es 10 %. Calcular las pérdidas de
potencia y la eficiencia total de traccidn.

Informacidn proporcionada:

Gy = 40kN ny = 095
P, = 50kW v = 004
v, = 6 km/h s = 0.1

Pérdida por altura es cero y entonces

ng = 1
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Pérdida por la transmision

Pv = na(1—mn Pe
= 1(1 —0.95) 50
P, = 25KW

Velocidad de avance (v) (Seccién 9.3.2):

Vp—V
s =
Vn
v = vy(1-=5)
= 6(1—0.1)
v = 5.4 km/h
Eficiencia del patinaje
ng = 1-—s
ng = 09=90%

Pérdida de potencia por patinaje

P, = s(Pg—P,—Py
= 0.1(50—2.5)
P, = 4.75kW

S

Resistencia al rodado
R

Q

Pero Gt = 40 kN

= 0.04x40
= 1.6kN

D VO €
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(Ecua.6)

(Ecua.7)

(Ecua.9)

(Ecua.10)
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Pérdida de potencia por la resistencia al rodado

[000m | [[1 kW seg
km 1h

= 1.6kNx54 h X .3 600 sen L1 km ! l1kNmJ
PR = 24kW

Potencia a la barra de tiro (Fig. 246)
PE =Pe—Py—P,— P —Pp
=560-25-476-24

P =40.35 kW

Eficiencia total de traccidn

P
ng = TE- (Ecua. 15)

4035
~ 50

ng = 0.807 = 80.7%

Fuerza en la barra de tiro

PF
FX = v
_ 4035 kW 1 km | [3600seg] [1 kNm/seg
~ 54km/h |[1000m Th [T 1TkW
F, = 26.9kN
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Eficiencia de la resistencia al rodado

Fx

nR = FXT (Ecua.13)

26.9
269+ 1.6

ng = 0.944 = 94.4%

Eficiencia total de traccién: se debe anotar que se podria haber
obtenido nR en forma directa de la Ecua.14; en cambio ahora se le
utiliza como un chequeo del resultado anterior:

NE = N3 M Ms MR (Ecua.14)

1 x 0.95 x 0.9 x 0.944

ng = 0.807 = 80.7%

La Fig. 249 muestra grificamente estos resultados.

10.3.2 Tractor en trabajo de campo a 3 000 m de altura

Se repetird el ejemplo anterior pero con el mismo tractor traba-
jando a una altura de 3 000 m sobre el nivel del mar, en un campo
cultivado donde el patinaje es 15 % y el coeficiente de resistencia al
rodado es 0.2.

Pérdida por altura

na = (1 - 10800) (Ecua.3)
n, = 070 = 70%

P, = (1—n,)P, (Ecua.2)
P, = 15kwW
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Fx = 26.9 kN
il ——
= anl——
H = 285 kN Gt = 40 kN = 16 kN
Motor 50 kW 4TS kW =0
50 kW > Tenamision . Eje tama de fuerza »
¥ o475 ww
Pérdida 't
15 ew
Ausdn
Patinaje

P =4TEKW -

40.3% kw
Resistencia al rodado
Po=24kwW —
P = 40.35 kW
Bavra o tiro >
e = B0.7 %o

Fig. 249. Diagrama de flujo de potencia y fuerzas en el ejempto de
la seccién 10.3.1.
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Pérdida por la transmisidn
Py = ma{t—m}Pe

P, = 1.75kW

Velocidad de avance
v = Vn {1—5s)

v = 51km/h

Eficiencia del patinaje

g = t—s

7, = 085 =285%
Pérdida de potencia por patinaje

P, = si{P, — Py — Py

P, = 50kw

Resistencia al rodado
R = ¢Q=1¢G;
R = 8kN

Pérdida de potencia por la resistencia al rodado
PR = Rv

PR

I

11.3 kW

447

(Ecua.B)

{Ecua.7)

{Ecua.9)

{Ecua.10)
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Potencia a la barra de tiro

PF = Pe — Py — Py — Py — Pg

PE = 16.95kW

Eficiencia total de la tracci6n
PF
e = =

F Pe

ng = 0.339 = 339%

Fuerza en la barra de tiro

Pe
F, = ~
Fx = 12.0kN

Eficiencia de la resistencia al rodado

Fx

"R T F +R

nr = 0.60 = 60%

(Ecua.13)

La Fig. 250 presenta gréficamente estos resultados y debe ser

comparada con la Fig. 249.

10.3.3 Tractor en trabajo con turbocargador a 3 000 m de altura

Repfitase el ejemplo anterior suponiendo que el tractor esti pro-
visto con un turbocargador que compensa en casi su totalidad la
pérdida de potencia por altura dando una eficiencia n, = 95 %.
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Fx = 12 kN
ol —
- e ——
H = 20 kN G, =4kv V¥ =8 kN
35 kW 325 ew =0
Maotor 50 WN nlis T iy s Eie woms de uerma |,
¥ 2.2 ww
Phias 8, Pingide #,
15 «w 175 kW
Muste
o |
=5 ew
m.ﬁm4
Resistencia sl rodado
o= 11 N
P = 1595 KW
Bars de tho ———l
1,-33.0'10

Fig. 2560. Diagrama de flujo de potencia y fuerzas en el ejemplo de
la seccion 10.3.2.
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Compruebe que los resultados son los siguientes:

ng = 95% P, = 25kwW
ne = 95% P, = 24kW
ng = 85% P, = 6.8kW
R = 70% PR = 11.3kW R = 8kN
g = 54% PE = 27kW  F,=19kN

Este ejemplo demuestra draméticamente la ventaja de un siste-

ma2 :ie sobrealimentacibén para los tractores que trabajan en las altu-
25
ras® .25,

10.4 EL REQUERIMIENTO DE POTENCIA DE LAS HERRA-
MIENTAS

10.4.1 Generalidades

La potencia requerida para operar diversas herramientas es varia-
ble y depende de muchos factores. En los capitulos precedentes se ha
discutido los efectos de la textura y humedad del suelo, la naturaleza
del material de la herramienta deslizante, sea metélico o pléstico, y la
velocidad y profundidad de trabajo. A pesar de la posibilidad de
predecir la fuerza de arrastre de ciertas herramientas bajo condiciones
de campo predeterminadas, una prediccidn préctica y realista se difi-
culta por razébn de la variabilidad de las condiciones en un campo
agricola. Normalmente se encuentra zonas muy himedas y mal dre-
nadas, piedras y otros obsticulos que obligan al operador a cambiar
la velocidad de trabajo y que requieren del fabricante de las herra-
mientas incorporar mecanismos de seguridad como proteccidén contra
dichos obstaculos.

De toda forma, es importante manejar algin método para poder
estimar la potencia requerida para operar diversas herramientas en
condiciones normales y as{ permitir seleccionar los tractores y las
herramientas en una forma racional; esto también permite un andlisis
econdmico del sistema de mecanizacién seleccionado, como se deta-
lla en el numeral 10.6.
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10.4.2 Célculo del requerimiento de potencia

Existen abundantes informes sobre los requerimientos de poten-
cia de las herramientas, medidas en distintas pruebas de campo. Los
resultados antiguos no sirven més que como referencia, dado el desa-
rrollo y mejora en el disefio ocurrido en los Gltimos afios. Posible-
mente la mejor solucién es consultar la reciente recomendacién del
ASAE Yearbook publicado cada aiio en esa institucién*. El docu-
mento No. 230.3* es un ejemplo que presenta la informacibn més
reciente con base en pruebas de campo y que considera velocidad de
trabajo, accesorios en la herramienta, tipo de suelo, resistencia al
rodado, y otros. Alternativamente, el Anexo 2 aglutina las recomen-
daciones de Kepner, Bainer y Barger'® y representa un resumen
breve y ficilmente aplicable de las bases de céiculo.

Un ejemplo sobre el requerimiento de potencia es el siguiente:

Estimar el requerimiento de potencia para operar un arado de 4
vertederas en a) un suelo franco-arenoso y b) un suelo arcilloso
pesado. Las vertederas tienen un ancho de 30 cm, la profundidad de
trabajo es 15 cm y la velocidad de avance es 6 km/h.

Area de seccidn de los surcos = 4 x 30 x 15 cm?

Area = 1800cm?
Suelo a)

Estimar las fuerzas del Anexo en 4 kN/cm? para un suelo
franco-arenoso (un suelo entre liviano y mediano).

Fuerza =4 N/cm? x 1800 cm?
= 7.2kN R
o km [1000m 1h 1 kW
Potencia = 7.2 kN x 6 h [ 1 km] [3600‘.ie§;| [1 kNm/seg]

Potencia = 12 kW

(*)  ASAE, 2950 Miles Road, St. Joseph, Michigan 49085, Estados Unidos.
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Suelo b)

Estimar las fuerzas del Anexo 2 en 9 N/cm? para un suelo
arcilloso pesado.

Fuerza = 9N/cm? x 1 8000 cm?
= 16.2kN

1 000 kW h
3600 kN km .

Potencia = 16.2kN x 6 "h'“ [

Potencia 27 kW

10.5 LA SELECCION Y EL RENDIMIENTO DE LOS TRACTO-
RES Y SUS HERRAMIENTAS

10.5.1 Aspectos de la seleccion

La preparacién del suelo es normalmente la operacidbn con ma-
yor demanda de potencia de un tractor, por lo que se debe estudiar
cuidadosamente estas necesidades y luego considerar con qué otras
herramientas puede trabajar el tractor seleccionado. En el numeral
10.4 se indicd cOmo determinar el requerimiento de potencia de la
herramienta, y en el numeral 10.2 cémo estimar la potencia de un
tractor en la barra de tiro y el eje de toma de fuerza. Asi, desde el
punto de vista técnico la solucién parece fécil pero también existen
otras consideraciones, por ejemplo la seleccibn de un solo tractor
grande con sus herramientas puede presentar una situacién insegura
en comparacién con dos tractores medianos, debido a que una falla
mecénica podria paralizar todas las operaciones de campo en la pri-
mera situacidn citada.

Cualquier seleccion deberia también considerar la situacién eco-
nbmica, tal como se indica en el numeral 10.6.
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10.5.2 Rendimiento en el campo

El rendimiento de varias herramientas en el campo depende de
muchos factores pero las encuestas realizadas demuestran los resulta-
dos! 3 que se indica en el Anexo 3. Se define la eficiencia de campo
n¢ en los siguientes términos:

_ Rendimiento actual

Mc = "Rendimiento tebrico (16)

El rendimiento tebrico depende de la velocidad de avance (v) y
el ancho de trabajo (A):

Rendimiento teérico (ha/h) = v (km/h)1; A (m) (17)

Entonces las ecuaciones (16) y (17) permiten estimar el rendi-
miento actual de la herramienta en el campo.

La eficiencia de campo n, es influida por la naturaleza del suelo,
la topograffa, la forma del campo, la densidad y condicién del cultivo
y la experiencia del operador, siendo factores que se deben conside-
rar al seleccionar un valor del Anexo 3.

Por ejemplo: estimar el rendimiento de una sembradora de ce-
reales de 2.40 m de ancho en terreno ondulado y campos de forma
irregular.

Sin mayor detalle, estimar la velocidad de trabajo y la eficiencia
con niveles bajos del Anexo 3:

v = 5km/h

ne= 0.7

" De las ecuaciones (16) y (17)

k .
Rendimiento actual = 51 m/h)1324(m) x 0.7

Rendimiento actual = 0.84 ha/h
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10.6 LOS COSTOS DE OPERACION
10.6.1 Generalidades

El anélisis de los costos de operacién es una tarea que depende
mucho de las circunstancias en que se encuentra trabajando la maqui-
naria. La situacién en los pafses en vias de desarrollo tipicamente
muestra tasas altas de interés, un servicio de repuestos y manteni-
miento deficiente y poco adiestramiento y experiencia por parte del
operador. Por otro lado, muchos terrenos s6lo recientemente han
sido mecanizados y es frecuente encontrar obsticulos como piedras y
troncos, caminos malos de acceso u otros, que aumentan la posibili-
dad de fallas mecénicas durante el trabajo. Esto significa que se debe
ajustar los célculos de costos de operacién de acuerdo con las condi-
ciones locales.

.. Las siguientes paginas ofrecen un método simple de evaluacién
(desarrollado por Schwartz2°:2!) pero ademés se aconseja al lector
consultar otras fuentes bibliogréficas especializadas2+4:7:10,

10.6.2 Costos fijos

Los costos fijos en un sistema de mecanizacidn pueden incluir
unos o todos de los siguientes factores:

Depreciacidn
Interés sobre la inversién
Almacenaje

Seguro

Impuestos

cap oo

Ellos representan los costos involucrados sin relacién al uso de
la maquinaria, que pueden ser calculados en la siguiente forma.

10.6.2.1 Depreciacion

La depreciacién de una mquina se puede estimar en forma mé&s
simple con el uso de una relacién lineal:

Costo inicial — valor residual
afos de vida Gtil

Depreciacidn anual =
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Depreciacidn anual
horas de uso por afio

Depreciacién por hora =

El Anexo 4 presenta las recomendaciones de Culpin’ sobre la
vida Gtil para un rango de maquinaria agrfcola en Inglaterra, el que
puede ser modificado de acuerdo con las condiciones locales. El valor
residual con frecuencia puede ser estimado por un estudio local del
mercado de maquinaria de segunda mano o puede tomarse como
regla aproximada:

Valor residual de los tractores = 20 % del costo inicial

Valor residual de las herramientas = 10 % del costo inicial

10.6.2.2 Interés sobre la inversion

Este representa el costo al agricultor por no invertir en el merca-
do local sino en su maquinaria agricola; se calcula por medio de la
tasa de interés local y con base en su inversién promedio:

Costo inicial + valor residual
2

Inversién promedio =

Inversidbn promedio x tasa de interés
horas de uso por afio

Interés por hora

10.6.2.3 Almacenaje, seguro e impuestos

Estos costos dependen mucho de la situacién local y del pafs de

estudio. ASAE? recomienda un valor de 2% del costo inicial en
ausencia de otros datos, si bien en circunstancias diferentes se le
puede ignorar.

10.6.3 Costos variables

Estos costos dependen de la intensidad del uso que se dé a la
maquinaria e incluyen los siguientes rubros:

a. Reparaciones y mantenimiento
b. Combustible y lubricantes
c. Mano de obra
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10.6.3.1 Reparaciones y mantenimiento

Algunos autores recomiendan estimar los costos de las repara-
ciones y el mantenimiento como un porcentaje del costo inicial de la
maquinaria; la desventaja de este sistema es que una miquina barata,
de poco prestigio, tiene una buena posibilidad de involucrar costos
altos de reparacidn, en comparacién con una marca més conocida
pero cara. De toda forma, el método es simple y se le puede adaptar
las recomendaciones de Culpin’ presentadas en el Anexo 5, de acuer-
do con las experiencias locales. Lo importante es mantener un regis-
tro de costos de las reparaciones dentro de la finca para alcanzar una
mejor estimacién a través de los afios.

10.6.3.2 Combustible y lubricantes

El consumo de combustibles y la necesidad de lubricacion se
pueden estimar segun los manuales de operador para la maquinaria o,
como se indico anteriormente en el numeral 10.1.3.4, en donde se
estimb el consumo especffico de los motores de diesel, entre 0.2 y
0.3 1/kWh. ASAE2/* presenta varias férmulas para la computacidn
del consumo.

10.6.3.3 Mano de obra

La mano de obra debe incluir todos los costos extras involucra-
dos, tales como seguridad social, beneficios y otros, calculados con
base en el nimero de dias laborales y horas efectivas, fuera de vaca-
ciones, fiestas o permisos de enfermedad.

Ademds, se debe incluir la consideracién de las horas extras,
especialmente cuando esto es com{n, por ejemplo, en la cosecha.

10.6.4 Costos totales de operacion
10.6.4.1 Generalidades

El tractor agricola y un empleado tienen trabajos multipropési-
tos, por lo que es justificable estimar sus costos con base en el nime-
ro total de horas de trabajo por afio. Las herramientas, en cambio,
normalmente tienen un solo uso y su costo de operacidn por hectirea
o por hora depende de la superficie o tiempo de su trabajo especi-
fico. Obviamente, los costos por unidad de superficie para una herra-
mienta disminuyen con el aumento de su 4rea de trabajo; por otra
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parte, con las superficies grandes es posible que la herramienta selec-
cionada no pueda terminar el trabajo en el tiempo disponible.

Se puede realizar comparaciones graficas entre los diferentes
sistemas de mecanizacién disponibles para permitir una mejor base de
seleccién entre ellos; el siguiente ejemplo puede demostrar el mé-
todo.

10.6.4.2 Ejemplo del célculo de los costos de operacién

El objetivo de este ejemplo es comparar tres sistemas alterna-
tivos para cosechar papas y determinar el rango de superficie para
justificar cada sistema. La unidad monetaria no tiene mayor impor-
tancia pero se refiere a sucres y los costos estdn analizados con res-
pecto al Ecuador??,

1. Sistema manual:

Se utiliza la mano de obra para cavar la papa y luego llevarla a la
bodega o centro de recoleccién en el campo. No se considera el costo
de transporte pero se asume que el trabajador solamente pasa 4
horas/dia en la cavada, permitiendo asi que también ayude en el
transporte de la papa.

Rendimiento en cavada? 2 = 330 horas-hombre/ha
Costo de mano de obra = S/ 160/dia
Tiempo efectivo de trabajo = 4 horas
S/ 150 _
Entonces: Costo de mano de obra = =S/ 37.5/hora
) 4 horas
Costo total de cavada = S§/12 375/hectérea

Debe notarse que este costo no depende de la superficie cavada
ni del nimero de trabajadores utilizados.

2. Sistema semimecanizado:

Se va a utilizar una cavadora de una hilera, que deja las papas en
la superficie para luego ser recogidas a mano ((Fig. 251). En igual
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forma que el sistema manual, no se va a considerar los costos de
transporte pero se estima que los trabajadores solamente laboran 4
horas/dfa en la recoleccibn, ayudando el resto del tiempo en el trans-

porte.

Rendimiento de la cavadora?? = 5 horas-méquina/ha

Rendimiento en la recogida’? = 100 horas-hombre/ha

S/ 37.5/hora (véase arriba,
en No. 1)

Costo de mano de obra

Costo de tractorista S/ 100/hora (estimado)

Fig. 251. Una cavadora de papas con cadena elevadora sinfin, que
limpia los tubérculos dejandolos en la superficie para su recoleccion a
mano (véase también Fig. 85).
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La maquinaria a ser utilizada es la cavadora y un tractor de
35 kW (47 hp). Se asume que el tractor estd en uso todo el afio en la
finca pero obviamente que la cavadora sélo se utiliza para excavar la
papa, y entonces su costo depende de la superficie en que trabaja.

2.1 Evaluacidn del costo del tractor:

Costo inicial

Vida atil

Valor residual

Tasa de interés

Célculo de los costos fijos del tractor:

a. Valor residual

Depreciacidn por afio

Depreciacidén por hora

Depreciacion/hora

S/ 400 000 (estimado)

10 afios con 1 000 horas de
uso/afio (Anexo 4)

20 % costo inicial (véase
Seccién 10.6.2.1)

15 % (estimado)

20 % x S/ 400 000

S/ 80 000
Costo inicial — valor residual

vida atil

S/ 400 000 — S/ 80 000

10 afios

S/ 32 000 por afio

Depreciacidn /afio

horas de uso/afio

S/ 32 000/afio

1 000 horas/aiio

S/ 32/hora
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b. Inversién promedio _ Costo inicial -;va,lor residual

S/ 400 000 + S/ 80 000
2

S/ 240 000

Interés sobre la inversidn/afio = Tasa de interés x inversién

= 15% x S/ 240 000
= S/ 42 000/afio
Interés/hora _ Interés/a fﬁo
horas/afio
Interés/hora = S/ 42/hora

c. Almacenaje, seguro e impuestos pueden ser estimados en 2 %
del costo inicial (véase Seccién 10.6.2.3).

2% x S/ 400 000

Almacenaje, etc.

S/ 8 000/aiio

Almacenaje, etc./hora S/ 8/hora

d. Costos fijos totales/hora = Depreciacién + Interés +
Almacenaje
=S5/32+S/42+S/8
Costos fijos/hora = S/ 82/hora
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Célculo de los costos variables del tractor:

a. Reparaci6n y mantenimiento. EI Anexo 5 estima este costo
en 8% para un tractor de 1 000 horas de uso por afio en Gran
Bretafia. En este ejemplo se duplicard o sea 16 %.

16 % x Costo inicial
horas/afio

Reparacién y mantenimiento =

Reparacibnes, etc. /hora

S/ 64/hora

b. Combustibles y lubricantes. Estimar el consumo espec{fico
del tractor en 0.3 1/kWh (véase Seccién 10.1.3.4) a un costo de S/12
por litro y los costos de los lubricantes en 10 % de este valor total.

Costo del combustible = 0.3— x 35kW x L112

kWh

= S/ 126/hora

Costo del lubricante = 10% x S/ 126/hora
= §/ 12.6/hora
Combustible, etc./hora = S/ 138.6/hora
c. Costo del tractorista = S/ 100/hora (estimado)

d. Costos variables totales/hora Reparacion + Combustible +

Tractorista
= S/64+S/138.6 + S/ 100

Costos variables/hora = S/ 302.6/hora
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Costo total/hora = Costos fijos + Costos varia-
bles

= S/ 82 + S/302.6

Costo total de operacidn
del tractor = S/ 384.6/hora

2.2 Evaluacién del costo de la cavadora:

Costo inicial = S/ 150000 (estimado)
Tasa de interés = 15% (estimado)
Valor residual = 10 % costo inicial (véase

Seccién 10.6.2.1)

El célculo de todos los costos depende ahora del uso que se dé a
la cavadora. En el Cuadro No. 12 se indica las horas de uso/afio (i)
con base en el rendimiento de la maquina en 5 horas-miquina/ha. La
vida (til (ii) se ha estimado con base en el Anexo 4, pero acortando
los valores para acomodar un uso pesado.

La depreciacién anual se calcula (iii) de acuerdo con la vida de
la maquina. El interés anual (iv) equivale a la inversibn promedio por
la tasa de interés 15 %. El almacenaje (v) se basa en 2 % del costo
inicial. El total de los costos fijos/hora (vii) es de acuerdo con el
costo fijo por afio (vi) y las horas de uso por afio (i).

La estimacion del costo de la reparacion como porcentaje del
costo inicial (viii) se tom6 del Anexo 5 pero doblando las cifras para
acomodar un uso pesado; entonces este costo por hora (ix) se basa en
el uso anual. El costo de lubricantes (x) se calculé por una engrasada
por dia de 8 horas, con costo de S/150. Asi se evalia los costos
variables totales por hora (xi) y los costos totales de operacién por
hora (xii) para la cavadora, siendo ésto la suma de (vii) y (xi).

2.3 Costos totales del sistema semimecanizado:

El Cuadro No. 12 también presenta el calculo de los costos
totales por hora y por hectarea de la cavada por medio del sistema
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semimecanizado. El costo de la mano de obra (xiii) se indic6 a princi-
pio de esta seccion y el costo por hora del tractor (xiv) se analizo
arriba, en 2.1, Los costos por hectarea (xv), (xvi) y (xvii) se basan en
un rendimiento de 100 horas-hombre/ha y 5 horas-maquina/ha para
el tractor y la cavadora. Asi se suman los costos totales del sistema
semimecanizado (xviii).

3. Sistema mecanizado:

Este sistema proyecta el uso de una cosechadora de papas de
una hilera, remolcada por un tractor de 45 kW (60 hp). Cuatro traba-
jadores hacen una preseleccion de las papas y las meten en costales a
bordo de la cosechadora (Fig. 252). Un tractor de 30 kW (40 hp)
trabaja con un remolque para transportar las papas a la bodega; dos
trabajadores trabajan con el remolque cargando y descargando las
papas.

Fig. 252. Una herramienta que permite la cosecha de una hilera de
papas, su seleccion a mano y finalmente su introduccion en costales
(Ransomes, Sims and Jefferies, Ltd).
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CUADRO No. 13. Costos de operacion de fos tractores y el remolque

para el sisterna mecanizado,

Detalie Tractor 45 k'W Tractor 30 kW Remoique

Costa inicial 1589 600 000 350 000 &0 000
Vida 1! {afios) 10 10 .
Uso par afia |horas) 1000 1000 800
Valor residual {% costo inicial) 20% 20 % 10%"
Walor residual 18/) 120 Q00 70 000 6 000
inversién promedio 154} 360 000 210000 33000
Depreciacién/hora 157} 48 28 8.4
Interésfhora IS/} 54 s 6.2
Almacenaje etc./hora {5/} 12 7 1.2
Costos fijos totales/hora 1541 114 66.5 15.8
Costo de reparacidn como

% det costo inicial 16 % 16 7% 16 %
Casto de reparacidn/hora 15/} 95 56 12
Costo de combustible/hora {5/} 162 108

{03 1/kWh x S/ 12 /1)
Costo de lubricacién/hora 151 16.2 10.8 6.2*
Costo de tractoristafhara 100 100
Costo de 2 trabajadores/hora 15/}

en el remplque 75
Costos variables totales/hora  (5/) 3742 2748 93.2
Costo total de operacidn/hora (5/) 44882 341.3 108

{*)  Véass las astimaciones para ¢l sisterna mecanizado en el taxto.
{**] Célculo do en forma similar que para la cavadora ivéase el texto).

La cosechadora trabaja a 4 km/hora, lo que representa un rendi-
miento de 0.4 ha/hora. Esto significa un total de 3 horas por hectarea

con presuncion de 20 % de tiempo perdido durante el trabajo. Los
Cuadros Nos. 13 y 14 estén elaborados de forma similar que en el

sistema semimecanizado pero con las siguientes consideraciones adi-
cionales:

a. El remolque trabaja 800 horas/afio durante una vida de 8
afios, sin considerar si es para el transporte de papas o de otros
materiales.

b. El valor residual del remolgue es de 10 % del costo inicial.

c. La vida iitil de |la cosechadora estd deducida del Anexo 4,
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d. El valor de la reparacidén de la cosechadora se da con base al
doble de las cifras del Anexo 5.

e. La lubricacion de la cosechadora se estima en el doble del

valor correspondiente a a cavadora,

f. La lubricacién del remolque representa una engrasada cada 8
horas, con costo de S/50,

CUADRO No. 14. Calculo de los costos de la cosecha de papas por el
sistema mecanizado.

Superficie cotechada®*
{ha/afo) 5 10 20 50 100 200
Horas de uso/afo con
bass de 3 hiha-cose-
chadora 15 20 B0 150 300 800
Vida Otil {afios-cose-
ra 8" Fd 6* 5" LY kol
Detalie de costos Costos de 1a cosechadora |15/ )
liii} Depreciacion anual 56 250 64 286 75000 90 D00 112 500 150 000
livh interés sobre la inuar-
5idn anual 41 250 41 250 41 250 41250 41 250 41 280
{v} Almacenaje etc. anual 10 000 10000 10 000 10000 10 000 10000
{vi) Costos fijos totales/
ailp 107 500 115 536 126 250 141 250 163 750 201 250
fviil Cosvos fijos totales/
hora 7167 3851 2104 942 546 335
Costo de reparacion
como % del costo
inicial By By a4 12 8. 30%0
lix} Costo de reparacion/
hora 2000 1000 667 400 300 250
Cesto da luricante/
hora ®° . 3" g+ aa* 3a*
Costo de 4 trabajade-
res‘hora 150 150 150 150 150 150
Ixi} Costos veriables tota-
lesfhora 2188 1188 B55 588 483 438
Castos del sigtema mecanizado (58/ )
{xii) Coste total de opara-
cidn de |a cosecha-
dorathora 9 365 5038 2853 1530 1034 T3
Casto del tractor de
45 k'W/hora 488 488 4BB 488 488 488
Caste del ractor de
30 kW/hora 3 m 341 L) 34 k|
Costo del remolques’
hora 109 108 109 108 108 109
Coste total del siste
ma/hora 100292 5917 3897 2 468 19712 1612
Costo totsl mecani- :
zadao/ha con base de
3 horasiha 30819 17831 11 691 7404 5916 4 B36

{*)  Véase las estimaciones para el sistema mecanizado.
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4. Comparacion de los sistemas

El Cuadro No. 15 y la Fig. 253 presentan los resultados del
analisis de costos/ha de cada sistema con base en la superficie cavada
por afio. Se nota que mientras el sistema manual tiene un costo
independiente de la superficie, los costos de mecanizacion se reducen
con mayor superficie. Por ejemplo, se observa que el sistema semime-
canizado se justifica con una superficie mayor de 6 hectareas, mien-
tras que la cosechadora es mas econdmica para una superficie mayor
de 60 hectareas.

Este ejemplo demuestra, por medio de las estimaciones e infor-
maciones proporcionadas en los Anexos, como se puede comparar
varios sistemas de mecanizacion y estudiarlos desde el punto de vista
econdmico.

10.6.5 Determinacion de la capacidad dptima de la maquinaria

El método anteriormente elaborado permite estimar la superfi-
cie en que se justifica uno u otro sistema de mecanizacion. Aunque
esto normalmente es suficiente para proveer la informacion necesaria
para tomar una decision, es conveniente también evaluar el tamafio o
capacidad Optima de la maquinaria en una finca de superficie cono-
cida. Estos calculos deben incluir consideracion del tiempo disponi-
ble para cada operacion y un programa de trabajo en la finca. El
analisis puede ser complicado al considerar todas las posibilidades
pero se refiere el lector a la bibliografia especializada adjun-

ta2/12,27,28 Normalmente se busca la solucién por medio de com-
putadoras digitales.
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Fig. 253. Costo por hectrea de la cosecha de papa mediante los
sistemas manual, semimecanizado y mecanizado {véase Seccion
10.6.4.2}.
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