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RESUMEN.

La presente investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro; se evaluaron 3 implementos de labranza vertical
(subsoladores) proporcionados por la empresa Tecnomec Agricola S.A. de C.V.
La evaluacion consisti6 en medir los parametros de fuerza de tiro, potencia,
consumo de combustible, velocidad de trabajo, didmetro medio de agregados,
ancho de trabajo, &rea disturbada e resistencia especifica de suelo al

estallamiento.

En una primera fase Se consideraron cinco arreglos de timones con distancias
entre ellos de 0.30 a 0.70 m, a una profundidad de trabajo promedio de 0.35 m.
En una segunda fase se evaluaron dos arreglos, cincel trasero con alas a 0.40 m
de profundidad y dos cinceles frontales a 0.40 y 0.30m. Las parcelas de
evaluacion fueron de 25 a 50 metros de largo por el ancho de trabajo del
implemento con tres repeticiones por arreglo. La textura del sitio es limoso-
arcilloso, con los contenidos de fracciones minerales de: 34% de arena, 35% de

limo y 31% arcilla, con una resistencia a la penetracion de 1990 kPa.

Los resultados obtenidos en la primera fase de evaluacion se determino que las
distancias entre cuerpos tienen un efecto directamente proporcional sobre la
seccion transversal de laboreo y sobre el tamafio medio de agregados, la
magnitud de la fuerza de tiro se ve afectado por el nUmero de cinceles y el
tamafio medio de agregados no se ve afectado por la velocidad de trabajo. En la
evaluacion de cinceles con alas se observo una disminucién de cerca del 50%
en la fuerza tiro (kN) y del 25% de resistencia especifica (kNm™) cuando se
emplearon los arreglos de cinceles frontales someros. Sin haber efecto sobre la

calidad del tamafio de agregados.

Palabras clave: Evaluacién, Implementos, Labranza Vertical, Energia.
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I.INTRODUCCION.
1.1. Efecto de la labranza sobre las caracteristicas fisicas del suelo.

La labranza primaria adquiere importancia en la preparacién del suelo debido a
gue la remocién es alta y que esta labor afecta en gran medida sus propiedades
fisicas, y directa e indirectamente las propiedades quimicas y biologicas. Los
cambios promovidos por la labranza deben favorecer la produccion de los
cultivos y mantener la calidad fisica del suelo, pero debido al uso inadecuado de
los implementos de labranza se provoca la erosion y degradacion fisica de éste.
La degradacion fisica del suelo puede ser definida como la pérdida de la calidad
de la estructura del suelo FAO (2003).

Esa degradacion estructural puede ser observada tanto en la superficie con el
surgimiento de finas costras, por debajo de la capa arada, donde surgen capas
compactadas. Con esa degradacion Cabeda (1984) menciona que las tasas de
infiltracion de agua en el suelo se reducen, mientras las tasas de escorrentia y

de erosidn aumentan.

Las principales causas de la degradacion de las caracteristicas fisicas del suelo
son Cabeda (1984):

e Cobertura inadecuada de la superficie del suelo, que expone los
agregados de la superficie del suelo a la accion de lluvias; como
consecuencia ocurre el colapso estructural de estos agregados,
formandose costras con espesor medio de un milimetro, que reducen
drasticamente la infiltracion de agua.

e Excesiva labranza y/o labranza con humedad inadecuada: la labranza en
exceso Yy superficial lleva a la rotura de los agregados, favoreciendo la
formacion de costras, escurrimiento y el transporte de particulas

(erosion). La reduccion de la rugosidad provocada por la labranza.

La busqueda de soluciones a esta problematica ha conducido al estudio e

implementacion de la labranza de conservacion, con el fin de disminuir el



impacto sobre el medio ambiente y especialmente sobre el suelo. Por lo
anterior, es importante conocer diferentes parametros operativos de los

implementos de labranza y su incidencia en el suelo FAO (2003).

Por otro lado el alto costo en las labores debido a un gran nimero de pasos de
implemento y por lo tanto gran consumo de energia en forma de combustible es
un factor que puede limitar la actividad agricola pues reduce el costo beneficio del
sistema de produccion. Steiner (1998) menciona que para muchos agricultores,
antes de una conciencia conservacionista, la principal razén de adopcion de los

sistemas de labranza de conservacion es la posibilidad de reduccién de costos.

Para Derspch (2007) la reduccion del uso de energia en los sistemas de
produccion agricolas es un tema de gran importancia pues contribuye al éxito
financiero de los mismos y con la disminucion de subsidios y una gran
competencia en el mercado globalizado, los agricultores consideran actualmente

opciones de reduccién de labores y gasto de energia para bajar los costos.

Teniendo en cuenta lo anterior investigadores sefialan que el método de
labranza escogido debe ser capaz de ajustarse ampliamente al sistema de
manejo del suelo y desarrollo radicular de los cultivos pensando siempre en
conservar los recursos suelo y agua (Brown et al, 1985; Harman et al, al 1989,
Bravo, 1995).

En esta investigacion se obtendran los mejores arreglos para cinceles de
labranza vertical y de esta manera obtener una mayor eficiencia en la calidad
de trabajo reduciendo el consumo de energia y aumentando el indice de
demanda de fuerza por unidad de seccidn transversal, asi como también
generar informacion para el método de evaluacion de implementos de labranza
vertical, asi como generar informacion de arreglos espaciales de cuerpos de
cinceles que permitan obtener una mejor eficiencia en términos de consumo de

energia y calidad de trabajo.



1.2. Objetivo.

Determinar la calidad de trabajo de subsuelos para labranza vertical con
diferentes arreglos espaciales y puntas aladas; asi como también la demanda
de tiro, potencia, eficiencia de laboreo, tamafio medio de agregados, consumo

de combustible y capacidad de trabajo.
1.3. Hipotesis.

Con los nuevos implementos agricolas de labranza vertical es posible disminuir el
indice de fuerza requerida por seccion transversal de suelo disturbado (kN/m),
mediante arreglos espaciales optimos de cuerpos de cada subsuelo.



Il. REVISION DE LITERATURA.
2.1 Sistema de labranza vertical.

En los Estados Unidos durante los afios 1950 el arado convencional (vertedera
y discos) empezo a ser reemplazado por el arado a cincel, (Phillips y Young,
1973).

Este dltimo es un tipo de la labranza vertical que se encuentra en la labranza
de conservacion, la cual se refiere a un sistema donde toda la tierra esta
preparada con implementos que no invierten el suelo y causan poca
compactacion. FAO (2000).

Herrera A, y Aguilar Z, (2002), sefialan que la principal caracteristica de la
labranza vertical es que utiliza implementos flexibles de alta resistencia, que
utiliza brazos o flejes equipados con puntas en lugar de discos para aflojar el

suelo, como se muestra en la figura (2.1).

LA AL L R A AL B

Figura (2.1) Cinceles de labranza vertical.



Los implementos mas comunes dentro de la labranza vertical podremos
encontrar los siguientes: arado cincel, el vibrocultivador y el cultivador de

campo rastrojero.
2.1.1. Consideraciones importantes dentro de la labranza vertical.

La FAO en el (2003) menciona que una de las grandes ventajas en este
sistema de labranza vertical es que el suelo queda normalmente con una

buena cobertura de rastrojo de mas de 30 por ciento sobre la superficie.

La eficacia operativa del sistema de labranza vertical es mas alta que la de
labranza convencional, sobre todo debido a que el vibrocultivador trabaja con
mayor velocidad y tiene mayor ancho de trabajo que la rastra de discos. Por
consiguiente, es posible preparar entre 50 hasta 80% mas de superficie por dia
con labranza vertical, si se compara con labranza convencional. (Baber et al,
1993).

Es importante destacar que este tipo de labranza es un sistema ventajoso en
un amplio rango de tipos de suelo, inclusive en los que tienen problemas de
drenaje y que son susceptibles a la compactacién. Oussible et al, (1992),
mencionan que el incremento en la compactacion podria restringir el

abastecimiento de agua, aire, y la disponibilidad de nutrimentos.

En la implementacion de estos arados es importante tener en cuenta la
humedad del suelo, que es un factor que incide directamente en la fuerza de
traccidon y requerimiento de potencia en la preparacion de este. Suelos secos
presentan agregados con alta cohesion, siendo mas alta en suelos arcillosos,
requiriendo mayor fuerza de traccion para ser disturbados. La cohesion
disminuye a medida que el contenido de agua, aumentando entonces la
adhesion de las particulas del suelo sobre la superficie de la herramienta y

afectando la fuerza de traccion. Mouazen y Ramén, (2002).



A continuacién se presenta el cuadro (2.1) donde se hacen las comparaciones
entre sistemas de labranza para el contenido de humedad, cobertura de
rastrojos y rendimiento de maiz realizado en Oxford, donde se obtuvieron
mejores condiciones para la labranza vertical, North Carolina, EE.UU. en 1985.
(Fuente: Cook y Lewis, 1989).

Cuadro (2.1) Comparacion entre sistemas de labranza para la medicién de
diferentes parametros.

Cobertura de Rendimiento de
. Humedad : .
Sistema de labranza rastrojos maiz
(%) (%) (ton/ha)
Labranza cero 13 90 577
Labranza vertical 12 33 5,58
Arado cincel disco 9 14 4.7
Labranza
6 3 3,57

convencional

Fuente: Cook y Lewis, 1989

Camacho y Rodriguez (2007), realizaron evaluaciones de implementos de
labranza vertical a diferentes velocidades y contenidos del agua de suelo
determinaron que los arados de cincel rigido es energéticamente mas eficiente
para preparar el suelo, con una resistencia especifica baja y una mayor area

de suelo disturbado.

Otra caracteristica importante dentro de la labranza vertical es que la eficacia
operativa de estos sistemas es mas alta que la labranza convencional, sobre
todo debido a que los implementos trabajan a una mayor velocidad, remueve

mas el suelo y tienen mayor ancho de trabajo. FAO (2003).

Su empleo permite romper capas duras o compactadas, hay menos
descomposicion de la materia organica y menos pérdida de humedad que es

muy importante para la siembra. Océano en el (2001), sefiala que para que la
6



utilizacién del apero sea correcta, los dientes deben trabajar 10 cm por debajo

de la capa dura que se desea romper.

Por otro lado se debe de tomar en cuenta que para cinceles y subsoladores es
importante considerar el &ngulo de ataque, ya que para un valor cercano 0,436
rad. se presentan bajos valores de fuerza de traccion. (Aluko y Seig, 2000).

La FAO en el (2000) menciona que un angulo de ataque agudo mejora la
penetracion y reduce la fuerza de traccion. Ademas, mejora el efecto de la
roturacion y la mezcla del suelo porque lleva una parte del material del suelo de

horizontes inferiores hacia arriba.

El subsolador consta de tres o mas brazos montados sobre una barra de
herramientas. Los brazos deberian tener una inclinacién vertical mayor de 25-30°,
preferentemente de 45°, y es aconsejable que la altura sea regulable. Ver figura
(2.2) para ejemplos de los diferentes tipos de brazos. Las puntas de los brazos
normalmente son de 1,5 pulg. de ancho, y deben ser de facil recalzado. La
condicion de la punta es muy importante y muchas veces el subsolar no da

buenos resultados debido a la mala condicion de las mismas. (Baber et al, 1993).

Figura (2.2) Tipos de brazos del subsolador.



El nimero de brazos y el espaciamiento entre ellos dependeran de la potencia del
tractor y de la profundidad de penetracion deseada. Cuando el brazo del
subsolador pasa a través del suelo, afloja un volumen de este, el cual tiene forma
similar una seccion triangular. ElI ancho del area de aflojamiento en la superficie
se aproxima a la profundidad de penetracion; para asegurar que la capa
compactada esté bien aflojada, la profundidad de penetracion de los brazos
deberia igualar 1,5 veces la profundidad del limite inferior de la capa compactada.
Para asegurar una buena superposicion del aflojamiento en la parte superior y en
la parte inferior, el espaciamiento entre los brazos no debe ser mayor que la
profundidad de trabajo. La potencia requerida por cada brazo varia con el estado
de compactacion del suelo, con el tipo de subsolador y especialmente con el
estado de la punta. Por lo general se requieren 20-30 HP por cada brazo. (Baber
et al, 1993).

El cuerpo de un cincel corta verticalmente a través del suelo. El suelo se mueve
hacia arriba y a lo largo de la curva del cincel y es detallado por la fuerzas de
empuje hacia arriba. Los resultados del efecto de la vibracion lateral
(comienzan a ser pronunciados hacia la superficie) aflojan completamente la
parte baja del suelo. Un aflojamiento y mezcla satisfactoria se asegura cuando
el suelo se encuentra relativamente seco, el cual es roto hacia arriba en forma
perpendicular a la direccién del corte en un angulo aproximado de 50° desde la

superficie. (Krause et al, 1984).

Por su parte Aluko y Seig en el (2000), sefialan que la movilizacion del suelo es
causada por cizallamiento, donde las particulas se someten a compresion-
tension, situacion en que el suelo se agrieta, y por deformacion plastica,
situacion indeseada ya que el suelo sélo se deforma en la superficie de

contacto con la herramienta, lo cual puede conllevar a la compactacion.

Por otra parte, McKyes (1985) describe que para cinceles, existe una

profundidad de trabajo critica, en la cual no existe remocién lateral de suelo, y



gue ésta depende del ancho del implemento y de su angulo de ataque, asi
como de la densidad y contenido de humedad del suelo.

Por su parte Spoor y Godwin (1978) indicaron que la disposicion de las alas en
la parte inferior del subsolador, o el uso de dientes de accion superficial
ubicados delante del mismo, incrementa la remocion del suelo especialmente
en profundidad, reduce el coeficiente de labranza e incrementa la profundidad

critica, permitiendo un mejor reacomodamiento de las particulas del suelo.

Di Prinzio et a, (1997), sefialan que en un estudio de la influencia de las rejas
aladas de un subsolador combinado sobre el rendimiento la labor en diferentes
conformaciones de herramientas de labranza profunda en el campo
experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
del Comahue, determino un incremento del 47% de la area disturbada al
agregar alas en la parte inferior de un subsolador convencional como se
muestra en la figura (2.3), y un incremento de sélo 17% de la area disturbada al
trabajar con un subsolador convencional sin alas combinado con el pasaje
previo de dientes rigidos y encontraron menor densidad aparente del suelo que

la lograda con el equipo con alas.

P
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Figura (2.3) Subsolador combinado con rejas aladas en la parte inferior
del subsolador.


http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072001000200014&script=sci_arttext#Spoor
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Cuadro (2.2) Resultados obtenidos para dos tratamientos con
subsoladores en el campo experimental de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del

Comahue.
T 1 SIN ALAS T 2 CON ALAS
Parametro
Valor CV, % Valor CV, %
Densidad aparente, g cm™ 1,346 a 3 1,39 a 3,2

Area de suelo disturbada, cm™ 2907,28 a 4,72 3411,03 b 57

Volumen de suelo disturbado, m= 12,01 a 8,27 13,65 a 12,92

Distancia recorrld_a con 100 ml de 41.27 a 5.52 3991 a 8.6
combustible, (m)

Disminucién de Ie_l vglomdad de 121a 152 129a 16,5
avance (patinaje), %

Valores seguidos de letras distintas en cada fila indican diferencias significativas, segln test de

Tukey (x=0,05). CV: coeficiente de variacion.
Fuente: Di Prinzio et al. 1999,

FAO (2003) sefiala que es importante destacar que para la implementacion
exitosa de la labranza vertical es importante que los rastrojos y las malezas
sean bien triturados y uniformemente distribuidos en la parcela. Asi se puede

evitar el atascamiento en los implementos.

Por tal razén la labranza vertical, como cualquier sistema de labranza, da los
mejores resultados en suelos fértiles, no compactados, bien drenados,
emparejados y sin problemas de malezas. Antes de iniciar la labranza vertical,
si el suelo esta compactado se debe descompactar, emparejar las parcelas si
fuera necesario, y rectificar cualquier deficiencia nutricional que se presente.
FAO (2003).
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2.2. Pruebay evaluacion de maquinas y equipos agricolas.

Johnson (1985) sefiala que el termino prueba es normalmente usado en la
conexiéon con un analisis del comportamiento de una maquina comparado con

estandares bien definidos, bajo condiciones ideales y repetibles.

Para Croosley y Kilgour (1983) el propdsito de obtener informacién con las
pruebas es comparar un aparato 0 maquina con el requerimiento que se
esperaba satisfacer. En contraste la evaluacion es la medicion del rendimiento
de la maquina bajo condiciones reales. Por ejemplo: el comportamiento de un
arado en suelos de diferentes texturas y contenidos de humedad y un rango de

cubiertas vegetales (malezas, rastrojos, pasto).
2.3. Evaluacién de implementos de labranza.

Es trascendental conocer los diferentes parametros operativos de los
implementos de labranza y su incidencia en el suelo con el fin de disminuir su
impacto sobre el medio ambiente y especialmente sobre el suelo, con objeto de
obtener cambios en la produccién de los cultivos y mantener la calidad del suelo,
he aqui la importancia de la evaluacion de los implementos (Camacho et al,
2007).

El objetivo principal de las evaluaciones en los implementos es conocer los
efectos que ocasionan los diferentes métodos de labranza sobre las propiedades
fisicas del suelo (densidad aparente, porosidad, resistencia a la penetracion,
entre otras) para saber los resultados favorables o no favorables mostrando
efectos beneficiosos 0 no beneficiosos para los cuales se ven reflejados

directamente en el desarrollo del cultivo (Ohep et al, 1998).

En una comparacion que hicieron (Cadena et al, 2004) la labranza vertical
(multiarado y vibrocultivador) con la labranza convencional (arado de discos y

rastra de discos) en términos de la calidad y consumo de energia que los
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implementos desarrollan al labrar el suelo. Consideran que la labranza vertical
son de menor costo para la preparacion del suelo; pues el multiarado puede
sustituir al arado de discos (labranza primaria) y para la labranza secundaria el
vibrocultivador, a la rastra de discos, puesto que realiza las misas labores pero de
una mejor calidad traducidos en menor consumo de combustible por area,
reduccion en la densidad aparente, un mayor ancho de trabajo, menor esfuerzo
unitario y distribucion energética, tamafo de agregados Optimos y una menor

inversion del suelo.

Chichester et al. (1985) evaluando sistemas de fertilizacion localizada mediante
combinaciones de discos y cinceles, a velocidades de 4; 7; y 10 km h™,
encontraron que la mayor remocion de suelo se presentd a una velocidad de 7
km h™. Sin embargo, otros autores encontraron que la remocién del suelo y la
fuerza horizontal son poco afectadas por variaciones de la velocidad,
principalmente dentro del intervalo de operacion en que normalmente se
utilizan los cinceles y subsoladores (Lancas y Benez, 1988; Coelho, 1998;
Rahman y Chen, 2001). Spoor y Godwin (1978) afirmaron que la movilizacion
del suelo depende de la profundidad de trabajo, del tamafio del cincel (largo y

ancho), ademas de la humedad y densidad del suelo.

Para Camacho y Magalhdes (2002) sefialan que la combinacién de discos
dobles y de cinceles escarificador, se presentan como alternativas para
practicas de cultivo, ya que el comportamiento de la fuerza vertical facilitaria el
corte de residuos en la superficie, ademas de permitir el manejo de capas
compactadas a una mayor profundidad sin aumentar los requerimientos de

potencia.

Al evaluar 3 implementos de labranza primaria en sus resultados muestran que
el arado de cincel rigido es energéticamente mas eficiente para preparar el
suelo, con una resistencia especifica baja y una mayor area transversal de

suelo disturbado. Camacho y Rodriguez (2007).
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2.4. Medicion de fuerza y energia.

La energia consumida en la preparacion del lecho de siembra viene
condicionada, fundamentalmente, por el tipo de suelo y por su estado final tras
la labor primaria. Aquellos suelos cuyo contenido de arcilla supera el 30-35%
requieren, en general, mas energia de desintegracion de los terrones que los
restantes, por lo que con frecuencia se recurre a utilizar aperos accionados a la
toma de fuerza. Las condiciones del suelo que afectan la energia requerida
para la labranza incluye: el contenido de humedad, tratamientos anteriores y
siembra de proteccion del suelo. En una serie de pruebas, el tiro de arado fue
reducido desde un 15 a un 35% cuando el contenido de humedad del suelo fue
aumentado del 9.1 al 11.7% (Hughes 1981).

Cadena (2000) realiza estudios relacionados con el uso de energia sefialan la
ubicacion de puntos 6ptimos de referencia del estado de humedad en el suelo
en las cuales las labores de aradura y rastreo demandaron una menor

inversién de energia.

La relevancia de estos puntos estriba en que conociendo la curva de retencién
de humedad de suelos arcillosos y francos, se pueden ubicar los rangos del
contenido de humedad a la cual se obtendra una mejor calidad de labor con
minimo de aplicacion de energia, asumiendo una correcta calibracidon y ajuste

de la configuracién tractor — implemento. Cadena (2000).

Por otro lado Hernanz, (1995), sefiala que las labores de preparacion de
suelos son la que mas demanda energia. Los estudios encaminados a
encontrar propuestas al uso eficiente de la aplicaciébn de la misma en los
sistemas agricolas consideran principalmente el uso de energia en labores

para establecer cultivos.
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Ortiz-Cafnavate (1990) en estudios recientes se menciona que el consumo de
combustible Correspondiente a la agricultura alcanza el 30-45 % del total.

Bell y Willcocks (1982), sefalan que se pueden lograr ahorros sustanciales en
el consumo de combustible en operaciones de campo que pueden ser ganadas

tan solo por un buen manejo y organizacion.

Por eso es importante destacar que la seleccién del implemento de labranza,
ya que tiene un efecto directo sobre la energia requerida por hectarea, y que
esta a su vez depende y varia con las condiciones locales del suelo y clima.
Los arados de vertedera disturban mas suelo que la mayoria de las
herramientas de labranza, asi que estos por lo general requieren mas
combustible por hectérea; Los arados de cinceles, por ejemplo, requieren
solamente un 30 por ciento al 40 por ciento del combustible por hectarea que
los arados de vertedera, dependiendo de la profundidad y la velocidad. FAO
(2003).

La FAO (2003) por otro lado también sefala que con el aumento de la
velocidad de labranza hay un aumento exponencial de la fuerza de tiro y por lo
tanto la fuerza necesaria. Esto se refleja en el consumo de combustible del
tractor y asi en los costos operativos; Por esta razén el aumento de la
velocidad no es la manera adecuada para aumentar el rendimiento de una
operacion de labranza: con el doble de la velocidad (8 km/h en vez de 4 km/h)
se duplica el rendimiento pero se necesitan cuatro veces mas energia y

combustible.

Otro aspecto referente al consumo de energia es la configuracion de los
tractores e implemento ya que es un factor importante para el ahorro de esta en
la preparacion del suelo; que estos sean ahorrativos o de bajo consumo no es
una consecuencia exclusiva del disefo, el resultado también dependera de la

forma en que sea utilizado.
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En general un mismo tractor es empleado para cumplir con labores tan
diversas como una labranza, una labor secundaria o de transporte. Cada una
presenta demandas diferentes de par motor y/o velocidad de avance que, a su
vez implica consumos de combustible distintos; es posible optimizar el
consumo con un adecuado empleo de la caja de velocidades y seleccion del
régimen de funcionamiento del motor. Marquez Delgado (1990).

La armonia entre estas partes define en gran medida la eficiencia con la cual
se trabaja en campo. Equipos de gran tamafio sobrecargan al tractor y en
muchos casos no se pueden realizar las labores a velocidad deseada. En
contraste los equipos pequerfios, exigen muy poco al tractor, pero al ser este de
mayor potencia tienen un consumo acorde sin poder utilizar esa energia en
trabajo util. Para ahorrar energia se debe realizar una configuracién del equipo
de manera que la potencia requerida por la herramienta esta cerca de la

potencia nominal del tractor.

Segun Renius (1994) la estrategia de un cambio adelante y el acelerador atras
para ahorrar combustible, es Gtil desde el punto de vista del motor y de la
transmision. Si el tractor se opera a un nivel de potencia debajo de su potencia
nominal mientras que el motor opera a su velocidad nominal, la eficiencia se

reduce y el consumo de combustible sera mas alto de lo necesario.
2.5. Protocolos para la evaluacion de implementos de labranza vertical.

Actualmente existen varios protocolos de evaluacion de implementos de
labranza que han sido desarrollados por investigadores de distintos paises
entre los que se encuentra Gran Bretafia, Estados Unidos de Norteamérica y
Cuba.

El primer protocolo generado en el afio de 1990, lleva por nombre Evaluacién
Técnica de Equipos para Pequefios Productores llevadas a cavo en su taller

tedrico — practico ofrecido en el Campo Experimental de Cotaxtla, Veracruz,
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México, aprobado por el programa de cooperacion técnica México — Gran

Bretaia en marzo de 1990.

Este protocolo establece las especificaciones minimas de calidad y el método
de prueba general para evaluar el funcionamiento, durabilidad,
comportamiento, adaptabilidad, facilidad y seguridad de operacién de los
equipos que comprende la labranza primaria y labranza secundaria, asi
también, las sembradoras y plantadoras, aspersores (de mochila y de campo),
fertilizadoras (de ancho completo y centrifugas), trilladoras y desgranadoras,
bombas (manuales y motorizadas); no obstante, a partir de esta fecha dio inicio
con la generacion mas estructural de las normas para evaluacion de equipos

en el area de mecanizacion agricola en nuestro pais.

La propuesta de procedimiento para evaluar los implementos de labranza
vertical planteado por el Comité Técnico Nacional de Normalizacion de
Maquinaria, Accesorios y Equipo Agricola (COTENMAEA) es adecuada
parcialmente por que a través de su evaluacion, se obtuvieron resultados
favorables que los caracteriza como tal para su optimo desempefioc como

implemento de labranza vertical. Morales (2009).

En México a partir del afio de 1999 se comenzé con la formulacion de estos
protocolos de prueba. Actualmente ya se cuenta con la aprobacion de dos de
ellos, que son el de sembradoras y aspersores, y algunos otros se encuentran

en proceso como lo son el de arados y rastras.
2.6. Sistema de Evaluacion de Implementos en México.

En México, la modernizacion de la explotacion agricola y el mejoramiento de
estatus social y economico de las zonas rurales a través del formato de la
mecanizacion de las labores agricolas de los productores de pequefia escala,

se consideran como tareas prioritarias de politicas agropecuarias. Sin embargo
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existen factores que inhiben la mecanizacion agricola, dentro de las cuales

estan los siguientes:

a). Actualmente no existe un sistema de investigacion para el desarrollo y
el mejoramiento de las maquinas agricolas, ni de pruebas de
durabilidad o de economia de las mismas y por lo tanto no existen
suficientes conocimientos cientificos y técnicos acumulados sobre

estos aspectos.

b). Los productores agricolas se interesan en la introduccion de las
maquinas agricolas; sin embargo tienen que correr muchos riesgos al
intentar adquirirlas, ya que no existe un sistema confiable de

aseguramiento de la calidad y de la funcion de las mismas.

Por lo tanto se hace necesario establecer un sistema de pruebas y evaluacion
de las maquinas agricolas, para asegurar la calidad y funcionalidad de estas
maquinas que se usan en el campo. Estos sistemas de aseguramiento de
calidad de las maquinas agricolas ademas de beneficiar a los productores,
también serviran para que los fabricantes se integren en un futuro a un padrén
de proveedores confiables para los programas de mecanizacion y
equipamiento de alianza para el campo, ya que con esto se dard a sus
productos una difusion como maquinas confiables en cuanto a su

funcionamiento y calidad. Takao (2002).

El Centro de Nacional de Estandarizacion de Maquinaria Agricola (CENEMA)
fue creado en marzo de 1999, bajo un acuerdo de cooperacion técnica entre
gobiernos de México y Japén, con el objetivo de coadyuvar al desarrollo y
extincion del uso de maquinaria agricola adecuada y segura para pequefos y
medianos productores. Para lograr lo anterior se pretende fortalecer el sistema
de pruebas y evaluacion aunado al mejoramiento de la técnica para la
conduccion de pruebas de maquinaria agricola. Para lograr esto se ha

implementado una estrategia que involucra a usuarios, fabricantes,
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distribuidores, importadores de maquinaria agricola, asi como investigadores,
académicos, disefiadores y en general todos los sectores de interés en el

desarrollo tecnologico de la maquinaria agricola (Aragon, et al 2000).

Entre los procedimientos para la evaluacion de arados se encuentran los

siguientes:

Cddigos y procedimientos para la evaluacion se encuentran los siguientes:
l. Alcance de la Prueba.

Indica los tipos de arados que se podran evaluar con este procedimiento.
Il. Definicion de términos.

En este punto se definen los términos que seran usados en el transcurso de las

pruebas.
II. Especificaciones del implemento.

Aqui se hace mencion sobre recopilar toda la informacion que pueda ser
proporcionada por el fabricante, sobre el desempefio y capacidad de trabajo, tal
como manuales, e instrucciones, lista de partes de reserva, datos técnicos,

etc., e incluir esta informacién en el formato para el reporte de la prueba.
IV.  Pruebas de laboratorio.

El objetivo de esta prueba es confirmar las especificaciones y componentes
esenciales proporcionados por el fabricante y hacer estudios para

modificaciones y mejoras para el implemento.
Algunos puntos que se deben examinar son:

. Ajuste para el ancho de trabajo, profundidad y nivel.
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V.

Tipo de cortador disponible.

Ajuste vertical al cortador.

Material de reja del arado, vertederas o discos.

Aspectos de seguridad.

Peso de las partes en contacto con el suelo antes y

después de la prueba.

Condiciones de la prueba.

Se considera el desempefio del arado segun el tipo de suelo, contenido de

humedad, distribucion del suelo, crecimientos de malas hierbas, residuos de

cultivo, etc. Las condiciones de prueba son como sigue:

A)

B)

Condiciones de Campo.

e Areay forma de la prueba de campo.

Tipo y caracteristicas del suelo.

Ultimo cultivo en el terreno.

Altura del rastrojo del ultimo cultivo.

Grado de infestacion de las malas hiervas.

Irrigacion antes de arar.

Contenido de humedad del suelo, densidad, perfil del
penetrometro e indice de cono en la profundidad de la

aradura.

Condiciones del implemento y el operador.

Fuente de la potencia de tiro.

Ajuste de las partes de trabajo del implemento.
Patron de trabajo del implemento.

Velocidad de trabajo.

Destreza del operador.
19



VI. Desempefio de la Prueba.

El objetivo principal de esta prueba es obtener datos confiables como: su
capacidad de trabajo, calidad, eficiencia de campo y adaptacion a las diferentes
condiciones del suelo en comparacién con implementos tradicionales, para

controlar y proveer informacion técnica basica.
Los parametros a tomar y a observar son:

. Ancho de trabajo.

. Profundidad de trabajo.

J Velocidad de trabajo real.

. Tiempo de operacion real.

. Tiempo usado para las vueltas en las cabeceras.
o Tiempo usado para ajustes del implemento.

. Tiempo usado para contratiempos y otros.

J Consumo de combustible.

J Grado de inversion.

. Grado de pulverizacion.

o Atascamiento de residuos de cultivo en el implemento.
. Adhesién del suelo en el implemento.

o Uniformidad de la superficie arada.

o Uniformidad del fondo del surco.

. Porcentaje de patinaje en las ruedas.

o Fuerza de tiro.

VIl.  Ensayos de durabilidad.

Aqui se manejan todos los detalles de las parcelas, sus condiciones y
mediciones especificas para las pruebas de rendimiento deben de registrarse

estos ensayos junto con comentarios sobre las caracteristicas de la operacion.
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VIIl. Ensayos en campos de los agricultores.

Esto se refiere a realizar una serie de ensayos en campo de los agricultores

para evaluar el implemento en diferentes condiciones de suelo y terreno.

IX. Formato para el reporte de las pruebas.

En reporte de la prueba debe de incluir la informacion en el orden siguiente:

. Fotografia.

. Especificaciones.

o Titulo de la prueba.

o Introduccion y antecedentes.

. Meta y objetivo de la prueba.

o Planeacion de la prueba y procedimiento.

. Principales tipos de especificaciones del implemento a
probar.

. Principales datos de las condiciones de prueba y resultado.

. Discusion, comentarios, conclusion y recomendaciones.

Todo esto aunado a un conjunto de normas mexicanas (NOM-NMX) ayudan a

una mejor evaluacion del implemento (CENEMA, 2002).

2.7. Calculo de energia y calidad de trabajo en la labranza.

Es importante conocer diferentes parametros operativos de los implementos de
labranza y su incidencia en el suelo, dado que la produccién agricola depende
en gran medida del consumo de energia, especificamente en las labores
agricolas como es el caso de la preparacion de suelo y, dentro de ella, su pro-
ceso fundamental: la aradura o rotura que representa un consumo cerca del 30
al 35% de los costos de produccion y aproximadamente el 40% de los gastos

energéticos de los trabajos agricolas, por lo que la aradura debe realizarse con
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la maxima calidad, con un estricto cumplimiento de las exigencias agrotécnicas
y con el proposito de optimizar los gastos econdmicos y energéticos, debido a
su gran influencia en los rendimientos y los costos de produccion (Gonzalez et
al,2009).

Antes de realizar las pruebas en campo, se debe de determinar la caracterizacion
del sitio de evaluacion, el porcentaje de las fracciones minerales (arcilla, limo,
arena) que determinan la textura, por ciento de humedad con base a peso,
densidad aparente (gr cm-3), porcentaje de cobertura vegetal, indice de
rugosidad (cm), y resistencia a la penetracion o indice de cono (kPa). Estas
mediciones se hacen para determinar las condiciones en las que se encontraba

antes de establecer el experimento. (Cadena Z, et al, 2004).

Leiva y Hansen (1984) determinan que la siembra directa produce una mayor
compactacion del suelo. Este efecto se nota en mayor medida en el estrato de
0,05 a 0,2 m (hasta 2,7 MPa). A su vez la labranza con reja compacta en orden
medio (1,75 MPa) y en el estrato de 0,20 a 0,25 m, mientras que la labranza

con cincel no produce compactacion (1,2 MPa).

Posteriormente se determina la configuracion tractor implemento donde las
variables a medir son: (Ad): el area de suelo disturbada (m?), (At): el ancho de
trabajo (m), (Pt): la profundidad de trabajo (m), (Vt): velocidad de trabajo (km/ h),
porciento de patinaje de las ruedas de traccion, consumo de combustible

(L/ha), fuerza de tiro requerido (kN) por el implemento. (Cadena Z, et al, 2004).

A continuacion se muestra en la figura (2.4) un claro ejemplo de la comparacion
del area de suelo disturbado para dos sistemas de labranza, determinado
mediante un perfilometro de 30 varillas, distanciadas 50 mm entre una y otra.

Camacho y Magalhées (2004).
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Ad= area disturbada; At= ancho de trabajo; Pt= profundidad de trabajo

Figura (2.4) Area tipica de suelo disturbado con arado de cincel
(izquierda) y arado de discos (derecha).

La menor area disturbada se presentd con el cincel vibratorio y el disco, los

cuales no difirieron estadisticamente para un mismo contenido de agua del suelo,

pero al comparar estos implementos con el cincel rigido, se observé que son

estadisticamente diferentes y que el cincel rigido presenta la mayor area

disturbada para todas las condiciones de contenido de agua del suelo y

velocidades de operacion evaluadas.

Spoor y Godwin (1978) sefialan que para cinceles, la incorporacién de cuerpos
someros al frente y profundos atras con alas hacen que el ancho de trabajo y la
calidad de labor asi como el tamafio de agregados sean mayores que en

cinceles rigidos normales.

Por otro lado también indicaron que uno de los aspectos mas importantes en la
evaluacion de nuevos disefios de herramientas de labranza son: el proceso de
medicién de las magnitudes de las fuerzas que actian en dichos implementos.
Spoor y Godwin (1977).
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Para esto Lickso y Harrison (1988) y Campos (1995) describieron la necesidad de
un sistema de alta velocidad de muestreo para la reproduccién de la fuerza de
reaccion del suelo, que incluye transductores de magnitudes de fuerzas y su
localizacion, acondicionadores de sefales y convertidores analogicos digitales. El
anterior sistema permite reproducir en términos de energia lo que esta

sucediendo en la interaccion suelo -herramienta.

Por su parte Ashraf y Kushwaha (2003) realizaron una extensa revision de
modelos que tratan de predecir las fuerzas que requieren los implementos de
labranza considerando una gran cantidad de factores, sin embargo al igual que
Tong y Ballel (2006) sefialan que se deben hacer mediciones o cuantificaciones
en campo para validar los modelos y/o verificar su confiabilidad para realizar

aplicaciones en condiciones particulares.

Mojica (2000) describe que un transductor es un dispositivo que ha sido
disefiado para reaccionar ante un estimulo fisico y proporcionar una salida que
puede ser un desplazamiento o por lo regular un voltaje, que posteriormente
puede ser comparado o analizado dependiendo de los requerimientos del

sistema donde se utiliza.

Hinojosa (2003) Desarrollo dos transductores empleando galgas extenciometricas
(transferencia de peso y de tiro) capaces de medir la fuerza requerida al evaluar
diferentes implementos con un sistema de adquisicién de datos en tiempo real, el
cual podia graficar el comportamiento de las fuerzas durante la labor como se
muestra en la figura (2.5) para interpretarlas y analizarlas para llegar a los

resultados de la prueba como se cuadro (2.3).
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Figura (2.5) Representacion gréafica de la transferencia de peso y fuerza
de tiro respectivamente.

Para los seis implementos evaluados se muestra el siguiente cuadro:

Cuadro (2.3) Resultados de fuerzas de tiro y transferencia de peso:

Prof. Fuerza de tiro Prof. Transferencia
Implementos
(cm) ( kN) (cm)  depeso (kN)
Arado 30 168.826 30 232.147
Multiarado 17 220.602 34 308.251
(1cuerpo)
Multiarado (2 15 235.965 21 385.213
cuerpos)
Rastra - 5.387 - 17.046
Cultivadora - 4.76 - 4.837
vibrocultivador - 9.845 - 16.458

Fuente: Hinojosa, 2003

Mientras que investigaciones realizadas por Garner et al, (1988) con pruebas
realizadas con un dinamdmetro integrado al tractor tirando de un arado de
cinceles, determinaron las magnitudes de las fuerzas y momentos a 30 y 43

cm. de profundidad mostradas en la cuadro (2.4).
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Cuadro (2.4) Datos de fuerzas y momentos, realizadas con dinamémetro
de enganche a los tres puntos del tractor.

Profundidad Fuerza de tiro (kN) FuerzaY (kN) Momento(kN —m)
0.3 m 14. 3 -3.175 7.805
0.43m 27.675 -9.125 15.99

Fuente: Garner et al. (1988)

Por otra parte Camacho y Magalhdes (2002) para el analisis de las fuerzas
horizontal (Fn) y vertical (F,), utilizaron un anillo octogonal extendido, disefiado
y construido por Magalhdes y Souza (1990).

Este anillo octogonal consta de ocho extensiometros (strain gauge) y la
medicion de las fuerzas se realiza en forma indirecta a través del momento
resultante que actla sobre el anillo octogonal, considerando que tanto las
fuerzas horizontal y vertical actian en un punto dado de la herramienta, como

se observa en la figura (2.6).

Anillo

M Fr*xtF.*y
octogonal

_____)»___ .

Extensiometro ' y

Fy

Figura (2.6) Disposicion del anillo octogonal para la medicién de fuerzas
en herramientas.
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El anillo octogonal se encontraba conectado al acondicionador de sefales
(Spider8, Hottinger Baldwin, Messtechnik, Dinamarca), para realizar la

adquisicion de datos a una tasa de 400 Hz.

En el cuadro (2.5) se muestran los resultados medios obtenidos para los
parametros evaluados en cada tratamiento del estudio realizado por Camacho
y Magalhaes (2002).

Cuadro (2.5) Comparaciéon de medias de los parametros estudiados.
Ensayo discos dobles y cinceles.

Parametro

Tratamiento Fh, kN Fv, kN Am, m2 Pt, m RE,

kPa
Dd 0.73d 117 a 00046¢c 0078 ¢ 162’39
cc 1.30 cd 0,99bc  00385ab 0,200 b 34606
Ce 235 ab 169cd  00545a 0,266 a 44650
DdCe 1.83 bc 0.45a 00290b 0,184 b 67687
DdCe 2.09 abc 005ab  00515a 028la 41661
DdCcCe 239 ab 003ab  00491a 0288a 49618
CeCe 209 a 2824 00473a 0276 a 64602

oV, % 213 -98.9 193 109 38,3

Fuente: Camacho y Magalhées, 2002

Valores seguidos de letras distintas en cada columna indican diferencias
significativas, segun prueba de Tukey (P < 0,05). Dd: disco doble; Cc: cincel
corto; Ce: cincel escarificador; DdCc: disco doble y cincel corto; DdCe: disco

doble y cincel escarificador; DdCcCe: disco doble, cincel corto y cincel
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escarificador; CcCe: cincel corto y cincel escarificador. ; Fy: fuerza horizontal;
F.: fuerza vertical; An: area disturbada; P:: Profundidad de trabajo; Rg:

resistencia especifica. ; CV: coeficiente de variacion.

Cadena et al. 2003 menciona que no se debe dejar pasar es la relacion consumo
de combustible y potencia que como indicadores de energia son esenciales; Una
relacion polinomial de segundo orden predice la potencia a la toma de fuerza
obtenida con el consumo de combustible. La relacion esta representada por: (y =
-15.8 + 9.6x — 0.5x2), con un coeficiente r2 = 0.99 para una velocidad del motor
de 1500 rpm y por: (y = -20.3 + 11x — 0.6x2), con un coeficiente r2 = 0.99, para
una velocidad de 1600 rpm. Estas relaciones se utilizaron para calcular la
potencia total entregada por el tractor en campo de acuerdo con el consumo de

combustible, como se describid anteriormente.

Por ultimo también se debe tomar en cuenta la calidad y energia, en la operacion
de los implementos, estos se determinan, para evaluar la calidad de los
resultados de las labores, se analizan las siguientes variables: densidad del
suelo después de la labor (gr cm™), didametro medio de agregados (mm) e
indice de rugosidad del suelo (cm). Asimismo se incluyeron el indice energético
(ml m?) para el manejo de suelo y esfuerzo unitario a la falla (kPa), lo que
permitio comparar los implementos, en términos de energia, por volumen de
suelo labrado. (Cadena Z, et al, 2004).
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[ll. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Localizacion del lugar donde se realizo la evaluacion.

El presente trabajo de investigacion se realizo en el campo experimental de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, figura (3.1), la cual se encuentra
ubicada en la ex Hacienda de Buenavista, localizada a 7 Km al sur de la ciudad
de saltillo, en la coordenadas 100° 59" 57” longitud oeste y 25° 23" 42” latitud
norte, a una altitud de 1743 msnm. La temperatura media anual es de 19.8 °C,
con una precipitacion media anual de 455, la evaporacidon media anual oscila
entre los 1956 mm. Los vientos predominantes tienen una direccion noroeste,
con velocidades de 22.5 Km/hr. Gonzalez (1999).

Figura (3.1) Ubicacién geografica del area de estudios.
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3.2. Caracteristicas de equipos comerciales empleados en la evaluacion.

Las caracteristicas incluyen: marca, numero de timones, distancia entre

timones, ancho de trabajo, potencia requerida y tipo de enganche.

[II{9-3/5/7

Figura (3.2) Multicultivador mcc 3-5-7.
3.2.1. Multicultivador mmc 3-5-7.

En la figura (3.2) se puede observar el Multicultivador mcc 3-5-7, esta disefiado
para roturar y remover completamente de un solo paso el terreno, logrando una
profunda penetracion rompiendo la capa arable y el subsuelo, proporcionando
una optima oxigenaciéon del suelo, en cuadro (3.1) se muestran las

caracteristicas generales de este implemento.

Cuadro (3.1) Caracteristicas generales del Multicultivador mcc 3-5-7.

Marca: Bison

Numero de timones: 3 5 7
Distancia entre timones (cm): 30-100 30-50 30
Ancho de trabajo (m): 0.9-3 1.5-2.5 2.1
Potencia requerida: 80 90 100
Tipo de enganche (CAT): Il 0 [IN
Peso aproximado (kg) 537
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Figura (3.3) Subsolador SVH 9-5.

3.2.2. Subsolador SVH 9-5.

El subsolador SVH 9-5 mostrado en la figura (3.3) es ideal para roturar todo

tipo de terrenos. Su uso nos permite una profunda penetracion para romper la

capa arable y el subsuelo, facilitandonos la absorcién del agua y el mejor

crecimiento de las plantas, en el cuadro (3.2) se muestran sus caracteristicas

generales.

Cuadro (3.2) Caracteristicas generales del subsolador SVH 9-5.

Marca:

Numero de timones:
Numero de ranuras

Ancho del timén (pulg)
Maxima penetracion (cm)
Profundidad de trabajo (cm)
Ancho de trabajo (cm):
Potencia requerida (HP):
Tipo de enganche (CAT):
Peso aproximado (kg)
Distancia entre timones (cm)

Bison
5
9
1-1/4"
45
35

240
90

3 PUNTOS II
508
38 475
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Figura (3.4) SB-5/3 Subsolador.

3.2.3. Subsolador SB-5/3.

El subsolador SB-5/3 mostrado en la figura (3.4) esta disefiado para roturar

todo tipo de terreno, logrando una profunda penetracion, rompiendo la capa

arable y el subsuelo, facilitando la absorcion del agua y nutrientes, para un

mejor desarrollo de los cultivos, en el cuadro (3.3) se muestran las

caracteristicas generales de este implemento.

Cuadro (3.3) Caracteristicas generales del SB-5/3 Subsolador.

Marca: Bison
Numero de timones: 3
Distancia entre timones

(pulg): 20,25,30
Ancho de trabajo (m): 1.52,1.90, 2.29
Potencia requerida: 80-120
Tipo de enganche (CAT): CAT: 11
Peso aproximado (kg) 432

15
2.29
120
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3.2.4. Implemento MMC 3/5/7 R (Redisefiado).

Para una segunda fase de la evaluacion, el implemento MMC 3/5/7 R se
redisefio con fines de obtener cuerpos frontales someros y cuerpos traseros

profundos con alas en las puntas como se muestra en la figura (3.5).

(@) (b)

Figura (3.5) Se pueden apreciar dos vistas del implemento MMC 3/5/7 R
redicefiado. (a) vista posterior , (b) vista isometrica.

Ademas del marco del implemento también se redisefiaron unos cajones para
portar los timones delanteros como se observa en la figura (3.6), esto con el fin

de hacerlos ajustables para evaluarlos a diferentes profundidades.

(@) (b)

Figura (3.6) Redisefio del cajon para portar timones delanteros. (a) vista
superior, (b) vista lateral derecha.
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3.2.5. Alas.

La figura (3.7 y 3.8) muestra un par de alas y sus acotaciones, elaboradas en la
Empresa Tecnomec Agricola, con el objetivo de incorporarselas al cincel (MMC
3/5/7 R) redisefiado para la segunda fase de la evaluacion, también se puede
apreciar en el cuadro (3.4) las especificaciones de construccion de estas

mismas.

Figura (3.7) Par de Alas paratimones del cincel.

Cuadro (3.4) Especificaciones de construcciéon de las Alas.

Cantidad Descripcion Dist. entre puntas de alas(mm) Material
3 ala derecha 300 placa 6.4 (1/4”)
3 Ala izquierda 300 placa 6.4 (1/4”)

BB 1ZTA
o~
~

-

d
47 mm

= |

1
231 MM 44 mm
— |
F— 1
47 mm
]

v

Figura (3.8) Acotaciones de alas.
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3.3. Equipo e instrumentos empleados para la realizacién de las pruebas.

El equipo empleado para la evaluacion de este trabajo fueron dos tractores
agricolas categoria Il (con un minimo de potencia a la barra de tiro de 80 KW)

mas adelante se describen las caracteristicas generales de cada uno de ellos.

Sistema de adquisicion de datos (Daq View 7), dinamémetro de 45 kN,
transductor de fuerzas octagonales de 80 kN y Ring de 5 kN para medir la
resistencia del suelo (al corte y penetracion), equipo para la medicién del

consumo de combustible.

Equipo de medicion (tiempo, peso y longitud), Cribas (100, 75, 50, 25 y 12.5

mm.), perfilometro.
3.3.1 Sistema de adquisicion de datos y sensores de fuerzas.

El sistema de adquisicion de datos, consiste en un equipo e instrumentos que
nos ayudan a determinar el valor de la fuerza que se aplica para cada
implemento; para formar el sistema se instalan cada uno de los instrumentos

quedando fisicamente como se pueden observar en la figura (3.9).

Los instrumentos para formar el sistema son los siguientes:

a) Transductor dinamometro de tensién de 45 kN.
b) Transductor octagonal de 80 kN

c) Amplificador —acondicionador (DBK43A)

d) Convertidor analdgico digital

e) Computadora personal

f) Software.

35



Acondicionador

Convertidor C tor d
Analogico a sgﬁnslggl;iee
Digital Fuerza

[mplemento
de labranza

Conector para la
Transferencia de
peso.
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Figura (3.9) Sistema de adquisicién de datos.

a) Transductor dinamdmetro de tension de 45 kN.

En la figura (3.10) se puede observar el transductor de 45 kN que se utiliza
para determinar la fuerza de tiro del implemento, su propdsito es convertir una

sefal fisica en una sefial eléctrica.

Figura (3.10) Transductor de fuerzas de 45kN.
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b) Transductor octagonal de 80 KN.

En la figura (3.11) se observa un transductor octagonal que se utiliza para
determinar la fuerza de tiro del implemento, su propdsito es convertir una sefal

fisica en una sefal eléctrica.

Figura (3.11) Transductor de fuerzas octagonal

c) Amplificador y acondicionador de sefial DBK43A.

Este elemento consiste en una tarjeta que proporciona 8 canales de entrada de
calibrador de tensién, ademas contienen un regulador de excitacion individual
por canal, un manual de usuario y tiene una salida de sefial de menos de 50
Mv; estd Fabricado por lotech, Inc. Usada para amplificar la sefal del
transductor y proporcionar la salida estandarizada de voltaje para asi poder

enviarla a un convertidor analégico — digital.
d) Convertidor anal6gico:

Se utilizo la unidad de DagBook 200 de lotech, inc. El cual es un modulo que
se conecta al puerto paralelo de una computadora y que convierte los valores

digitales para que puedan ser procesados por la computadora. Este modulo se
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compone de dos partes, la parte que procesa la informacion y un banco de
baterias que alimenta a la anterior. Este modulo tiene la capacidad de
instrumentar 16 canales analdgicos con una frecuencia de muestreo hasta de
100 kHz.

e) Computadora personal.

Se utilizo una computadora personal DELL OPTIPLEX GX520 Intel Pentium ®
4CPU 2.8 GHZ 2.79 GHZ, 504 MB de RAM, Windows XP Home Edition Version
2002.

f) Software.

Se utilizo el programa Daq View 7, de lotech, Inc., programa para MS Windows,
para la adquisicion de datos a través del DagBook 200 y donde posteriormente
se guardan en un archivo por medio de la computadora para después
analizarlos. Los datos que se obtuvieron durante el proceso fueron analizados
por los paquetes de MATLAB, utilizando un programa ANALISIS que contiene

la transformada de furrier para el analisis espectral de los datos.
3.3.2. Tractores empleados en las evaluaciones.

Los tractores que se utilizaron para la realizacién de las pruebas en campo
fueron un tractor John Deere 6810 y un New Holland 2703, ambos se pueden

observar en la figura 3.12 (a) y (b).

Sus especificaciones generales se muestran en el cuadro (4.5), siendo estos:
marca, potencia y potencia a la toma de fuerza.
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Figura (3.12) Tractores empleados para las evaluaciones. (a) Tractor New
Holland 6810, (b) Tractor John Deere 2703.

Las especificaciones de los tractores se muestran a continuacion en el cuadro
(3.5).

Cuadro (3.5) Especificaciones generales de los tractores empleados
para la evaluacion.

Marca John Deere New Holland doble traccién

Potencia (HP) 106 90

Potencia a la toma de Fuerza  9°.7 (HP)

3.4. Preparacion de los instrumentos.

Se realiza una preparacion previa de los instrumentos, calibrando los sensores,
realizando el arreglo de cinceles para la prueba y caracterizando el sitio de

evaluacion.
3.4.1. Calibracion de los sensores.

Esto se hiso con el fin de encontrar la constante de calibracion, esta nos ayuda a
una mejor interpretacion de los resultados obtenidos durante las pruebas.
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El método para esta calibracion fue someter a los sensores a una tension a través
de 4 contrapesos de tractor, estos se subian a una canasta de lamina como se
muestra en la figura (3.13). En intervalos de un minuto maximo, para
posteriormente analizar las graficas de acuerdo al comportamiento de cada

Sensor.

Figura (3.13) Calibracién de los sensores a través de 4 contra pesos.

Para determinar la constante de calibracion del dinamdmetro de 45 kN se hicieron

las pruebas en una pista de concreto como se muestra en la figura (3.14).

Figura (3.14) Determinacion de la constante de calibracion.
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Para el sensor octagonal extendido se tuvo que acoplar al tractor y luego a
este, acoplarle el implemento, para después someter los timones del
implemento a fuerza horizontales y verticales con ayuda de los contrapesos

con el fin de simular las fuerzas que actian en el suelo.
3.4.2. Arreglo de cinceles para la prueba.

En el cuadro (3.6) se describen el nimero de arreglos para cada implemento, el
ndamero de timones y distancia (cm) entre cada uno de ellos, tanto para los

implementos comerciales, asi como para el cincel MMC 3/5/7 R (Redisefiado).

Cuadro (3.6) Arreglos para cada cincel.

Equipo VS Arreglo 7 Subsuelos 5 Subsuelos 3 Subsuelos 1 subsuelo alas
(P1)
50X50cm 38X38cm
SVH95 38X38
50X50 30X30
mCC3-5-7 30X30cm 30X30
50X50 30X30
SBS-3 30X30 70X70
MCC3-5-7 31X31 (P1)
(Redisefiado) 31X31 ( P2)

P1= profundidad subsuelo con alas a 40 cm. P2= profundidad de 2 subsuelos someros a 30 cmy 1 con alas

a40cm.

3.5. Caracterizaciéon del sitio de evaluacion.

Esta parte se realiza con el objetivo de conocer la descripcion del terreno donde

se va a realizar la prueba.
3.5.1. Tipo de suelo (determinacién de la textura).

Para la determinacion de la textura del suelo se tomaran cuatro muestras por
parcela, las cuales se mezclaron en una sola, posteriormente esta mezcla se
llevo al laboratorio de fisca de suelos, utilizando el método de hidrometro de
bouyoucos se determino el grupo textual.
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3.5.2. Humedad del suelo.

En el momento en que se realizaron las pruebas en campo se tomaron las 6
muestras a una profundidad de 40 cm, dividida en toda el area de la parcela
donde se hicieron todas las corridas con el implemento, posteriormente se
pesaron en una balanza con una precision de 0.01 g, y se llevaron al laboratorio
de fisica de suelos para secarse en la estufa a 105 °C durante 24 hr, después de
este tiempo se volvieron a pesar, y se determino el contenido de humedad por el
método gravimétrico medio de la siguiente ecuacion:

PS5H — P55

1
s 100 (1)

W=

Donde:
Pw = Contenido de humedad (%).

PSH= Peso del suelo seco (gr).
PSS= Peso del suelo humedo (gr).
3.5.3. Resistencia a la penetracion.

La resistencia a la penetracibn se medio usando un penetrometro de cono
conectado a un dinamdmetro de anillo como se muestra en la figura (3.15), en
la medicion del mismo se utilizo un paquete computacional (Daq View 7), que
registro la resistencia a la penetracion del suelo expresado en fuerza por area,
todo esto bajo un sistema de adquisicion de datos mas adelante descrita. La
fuerza de la penetracién fue continuamente medida y registrada en graficas a lo

largo y ancho del terreno en intervalos de 5y 10 (cm).
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Figura (3.15) Determinacién de la resistencia a la penetracion.

3.5.4. Determinacion de la distancia a trabajar por el tractor-implemento.

Esto se hace antes de iniciar las labores con el implemento, se midi6 la
distancia a trabajar (50 o 25 m) segun era el caso para las dos etapas, en cada
extremo se metid el implemento para aflojar el terreno y poder hacer la

penetracion del implemento mas facil durante el inicio de la prueba.
3.6. Variables determinadas durante la labor.

Las variables a determinar durante la labor son: consumo de combustible y

determinacion de Fuerza de tiro requerida por el implemento.
3.6.1. Consumo de combustible.

La medicién del consumo de combustible se realizo mediante la lectura de una
probeta graduada instalada en el tractor como se muestra en la figura (3.16).
Para el calculo del indice de consumo de combustible por hectarea solo se
necesito el ancho de trabajo de cada arreglo espacial multiplicado por la
distancia recorrida y una regla de tres se obtuvieron los litros por hectarea (L-
ha™).
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Figura (3.16) Determinacién del consumo de combustible.

3.6.2. Determinacion de la fuerza de tiro requerido por el implemento.

La fuerza de arrastre o potencia que demandan los implementos, se determino
mediante un dinamdmetro de tiro con capacidad de 45 kN, acoplado a la parte
delantera del tractor en el cual va montado el implemento, otro tractor debe
jalar al primero junto con el implemento a través del dinamémetro como se

muestra en la figura (3.17).

Figura (3.17) Fuerza de arrastre del implemento acoplado al tractor.

44



El tractor con el implemento no debe realizar fuerza (transmisién neutral) solo
el que va enfrente, esta operacion se realiza con el implemento en la posicion
de trabajo y con el implemento arriba. Se toman las lecturas de la fuerza de tiro
y el tiempo requerido para cubrir una distancia de la parcela. Para la obtencién
de los datos se empleo un sistema de adquisicion de datos que consta de las

partes que mas adelante se sefialan.

Para la segunda fase de la evaluacién del MCC 3-5-7 R con alas, se
determino la fuerza de arrastre o potencia que demanda los implementos
mediante un el tractor John Deere y sensores octagonales de 80 kN, puesto
gue los sensores son integrales y a este se integra el implemento como se ve
en la figura (3.18). Cabe mencionar que solo se tomo lectura con un solo
octagonal y la transferencia de peso puesto que el otro octagonal tendra las

mismas lecturas.

Figura (3.18) Transductores Octagonales montados en bastidor acoplado
al tractor.
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3.7. Calidad y Energia en la operacion de los Implementos.

Para calcular la calidad y energia de los implementos, los parametros a
analizar son: tamafio medio de los agregados, seccion de laboreo, ancho de

trabajo y velocidad de trabajo.
3.7.1. Tamafo Medio de Agregados.

El grado de pulverizacion del suelo fue determinado por el tamafio medio de los
agregados, esta prueba se realizo después del paso del implemento, utilizando
los tamices de 100, 75, 50, 25, 12.5 mm como se muestra en la figura (3.19).
Los sitios de muestreo se seleccionaron al azar, considerando de 2 a 3
muestras por corrida, se extrajo el suelo hasta la parte donde logro penetrar el
implemento, el volumen del suelo se hizo pasar por cada uno de los tamices
colocados en series, empezando con los de diametro mayor hasta el mas
pequefio. Los diferentes tamafios de agregados que se fueron quedando en
cada uno de los tamices se pesaron. El tamafio medio de agregados se calculo

por medio de la siguiente ecuacion propuesto por (Maza, 2003).

o _5(21k+16h +8d + 5c+3b +2) @

W

Donde:

D= diametro medio de agregados (mm).

w=masa total de la muestra (Kg).

k= peso de los agregados con diametro >100 mm.
h= peso de los agregados con diametro >50<90 mm.
d= peso de los agregados con diametro >30<50 mm.
c= peso de los agregados con didmetro >20<30 mm.
b= peso de los agregados con diametro >10<20 mm.

a= peso de los agregados con diametro <10 mm
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Figura (3.19) Tamices utilizados para la determinacion del tamafio medio
de los agregados.

3.7.2. Seccion de laboreo.

Para la determinacién de la seccion de laboreo se realizaron las mediciones en el
terreno después del paso de los subsoladores, el objetivo es cuantificar el efecto
del implemento y determinar el ancho de laboreo asi como también el area
disturbada. Para la determinacion del mismo, se utilizo un instrumento llamado
perfilometro este es una estructura rectangular de aluminio y con una varillas de
madera graduadas para poder ser introducidas hasta los limites de trabajo del

implemento se muestra en la figura (3.20).

Figura (3.20) Determinacion del area disturbada.
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Para la realizacion de las mediciones se registraron 60 datos y seleccionaron 3
muestras por cada corrida hechas por el subsolador a 10 m de distancia cada
una; se instala el perfilometro el cual debe de estar completamente nivelado y

posteriormente se toma la lectura por la parte superior de las varillas.
3.7.3. Ancho de trabajo.

El ancho de trabajo (m) se determino al final de cada operaciéon del equipo,
midiendo el ancho del area trabajada durante la prueba. Esta a su vez nos sirve

para calcular el consumo de combustible por hectarea.
3.7.4. Velocidad de trabajo.

La velocidad de trabajo se determino durante la prueba, se midi6 el tiempo que
transcurrio en recorrer una distancia de 25 o 50 (m) segun sea el caso,
previamente se ubicaron dos estacas en las esquinas del terreno dejando

espacios al inicio y al final de la parcela.

La ecuacion utilizada para calcular la velocidad de trabajo fue la siguiente:

v=(%) 3

Donde:
V= Velocidad (m/s).
d = distancia recorrida (m).

t = tiempo (segQ).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES.
4.1. Variables considerados antes de la labor.
4.1.1. Calibracién de los sensores.

La calibracion del dinamometro, de ring, se realizd con el mismo método
descrito en la seccion (3.4.1). Graficando y obteniendo promedios en los datos
estabilizados figura (4.1).
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3248
3439
3630
3821

-5.00E-02

Figura (4.1) Comportamiento en la calibracion de los sensores.

Después del analisis de los datos obtenidos en las graficas se obtuvieron las
siguientes constantes de calibracibon para cada uno de los sensores

empleados mostrados en el cuadro (4.1).

Cuadro (4.1) Constantes de calibracion de los sensores.

Sensor Constante (Nmv™)
Tiro 11.8
Ring 2.44 y 1.845a
Transferencia de peso 9.647
Octagonal Fx=42.56 y Fy=54.18

a= solo para pruebas del redisefio en la segunda etapa.
49



4.1.2. Medicion de la textura.

La textura del terreno donde se realizaron las pruebas es de tipo arcillo-limoso,
con los contenidos de fracciones minerales de 34% de arena, 35% de limo y
31% arcilla.

4.1.3. Humedad del suelo.

En el cuadro (4.2) se muestra los datos de campo Yy los resultados obtenidos
mediante la aplicacion de la ecuacion (1) para el calculo de porcentaje de
humedad.

Cuadro (4.2) Porcentaje de contenido de humedad.

peso (sh) (gr) peso (ss) (gr) % de humedad

150 128.2 17.0
149.6 129.6 15.4
160.2 138.9 15.3
152.8 131.8 15.9
142.8 123.6 15.5
142.9 123.2 16.0
promedio 15.9

El contenido de humedad del suelo al momento de la evaluacion fue de 15.9%

4.1.4. Resistencia a la penetracion.

Respecto al comportamiento de la resistencia a la penetracién con respecto al
contenido de humedad del suelo del terreno donde se realizo la evaluacion;
esta operacién se hizo a intervalos de 5 y 10 cm hasta alcanzar los 40cm de
profundidad como se muestra en la figura 4.2 (a). A partir de los puntos mas
altos, en milivolts, mostrado en el grafico de la figura 4.2 (b) se realizaron los
calculos para obtener la resistencia a la penetracion, empleando un cono con
una area perimetral de 0.00181m™. Los resultados obtenidos son mostrados en
el cuadro (4.3), la parcela en donde se realizaron las evaluaciones tiene una
resistencia a la penetracion que va de 1500 a 1990 kPa con un piso de arado
de entre 20y 30 cm.
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Prueba penetrometroa cada 10 cm
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Figura (4.2) Resistencia ala penetracion. (a) Obtencion de datos en
campo. (b) Grafica obtenida con el penetrometro en un
suelo de 15.9% humedad.

La resistencia a la penetracion del terreno se muestra el siguiente cuadro.

Cuadro (4.3) Resultados obtenidos para el céalculo de la resistencia a la
penetracion.

10 20 30 40 Promedio kPa

1682,1 1994,2 2047,1 2189,9 1978,3

Area perimetral del cono: 0.00181m™

Se puede observar que la resistencia a la penetraciébn, a medida que se
encuentra a mayor profundidad esta opone mayor resistencia hacer penetrada,
esta propiedad del suelo es muy importante para las plantas y su valor nos
proporciona informaciéon del impedimento mecénico que tendran las raices para

crecer.

4.2. Parametros considerados durante la labor.
4.2.1. Consumo de combustible.

En el cuadro (4.4) se puede apreciar que el consumo de combustible se ve

incrementado en funcién de la resistencia a la penetracion del suelo, para las
51



condiciones en que se llevaron a cabo las evaluaciones. Asi mismo se aprecia
un menor consumo de combustible para el arreglo de 50x50 cuando se empleo
el cincel SB5-3 en comparacion del MCC3-5-7 del orden del 20.8%. No
mostrando diferencia en la segunda condicion de suelo para el arreglo de
30x30.

Cuadro (4.4) Consumo de combustible (L-ha’) de los implementos
evaluados a diferentes velocidades.

Cincel 5 Cinceles 5 Cinceles 5 Cinceles 7 Cinceles
50 * 50 30 *30 38 * 38 30 *30
(V1) (V1) (V1) (V1)
SVH95 23,6
MCC3-5-7 18,7 25,2
SB5-3 14,8 25,6

V1= 3.1 kmh™; V2= 7.3 kmh™

4.2.2. Determinacion de la Fuerza.

En la figura (4.3) se muestran los diferentes sensores utilizados para la

determinacioén de la fuerza requerida por los implementos.

(@) (b)
Figura (4.3) Sensores empleados en la determinacion de la fuerza de tiro.

(a) Dinamometro de tiro de 45 kN. (b) Dinamémetro integral
de 80 kN.
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La figura (4.4) muestra las graficas

del comportamiento de las fuerzas

ejercidas por el implemento a la hora de realizar la labor, estas graficas se

obtuvieron mediante los diferentes sensores.

FUERZA

Yoot — 21

335

BEI
100z
1337
1671
2005
2339

2673
3007
3341
3675
4009
4343
AbFT
S011
5345
S6T79

KN FUERZA HORIZOMTAL (FX)

(@)

(b)

Figura 4.4. (a) grafica obtenida por dinamometro axial de 45 kN. (b) grafica
obtenida empleando el dinamémetro integral.

En los cuadros (4.5 y 4.6) se muestran las comparaciones de las fuerzas

medias ejercidas por cada unos de los implementos incluyendo al MMC R

redisefiado con sus respectivos arreglos asi como también la potencia

requerida por los mismos.

Cuadro (4.5) Fuerzas medias ejercidas por los implementos de 5y 7
cinceles con diferentes arreglos.

Cincel 5 Cinceles* 5 Cinceles 5 Cinceles 7 Cinceles
50 * 50 30 *30 38 *38 30 *30
(V1) (V1) (V1) (V1)
SVH95 16.9 19.1
MCC3-5-7 17.9 21.2
SB5-3 18.4 22.5

V1= 3.1 kmh™; V2= 7.3 kmh™

Para el parametro fuerza, en las dos condicion de suelo (*), no se aprecia en

forma significativa diferencia entre arreglos.
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Cuadro (4.6) Fuerzas medias ejercidas para 1y 3 cinceles con diferentes
arreglos.

Cincel 3Cinceles 3 Cinceles 3 Cinceles 3Cin(1P) 3Cin.(2P) 1 Cincel
38 * 38 30*30 70*70 31*31 31*31

(V2) (V2) (V1) (V3) (V3) (V3)
SVHI5 12.0
MCC3-5-7 9.8
SB5-3 15.0 16.1
MCC R 215 10.9 7,5

V1= 3.1 kmh™; V2= 7.3kmh"y V3= 2kmh™. 1P= 1 profundidad, 1 tomén con alas a 0.40m y 2 timones a 0.40m y
2P= 2 profundidad ,1 timén con alas a 0.40m y 2 timones someros a 0.30m, 1 CIN= 1 timén con alas

MCC R = Implemento redisefiado.

Sin embargo para los arreglos mostrados en el cuadro (4.6) si se alcanza a
apreciar diferencias entre el uso de alas con la combinacion de subsuelos
frontales someros. Obteniendo el mejor arreglo, en términos de menor
demanda de fuerza, con los cinceles MCC3-5-7, empleando cincel trasero
profundo (0.40 m) con cinceles traseros someros (0.30m). Se aprecia también
que hay una reduccion significativa del 50% de la fuerza de tiro, en el arreglo
cincel con alas (0.40m de profundidad) y cinceles frontales someros (0.30m) en

comparacion cuando los cinceles trabajaron ambos a 0.40m de profundidad.
4.3. Variables consideradas después de la labor.

4.3.1. Tamafio medio de los agregados.

El tamafio medio de agregados obtenido a través de los pesos directos

después de la aplicacion de la ecuacion (2).

En el cuadro (4.7) se aprecia que el mejor arreglo en términos de tamafio de
agregados se obtuvo para el subsuelo SVH95, para el arreglo de cinco
cinceles a una distancia de 50X50.
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Cuadro (4.7) Comparacion de medias para el tamafio medio de agregados
de los implementos con 5y 7 cinceles y diferentes arreglos.

Cincel 5 Cinceles 5 Cinceles 5 Cinceles 7 Cinceles
50 * 50 30 * 30 38 %38 30 *30
(V1) (V1) (V1) (V1)
SVH95 26,5 62,7
MCC3-5-7 41,7 56,4
SB5-3 42,4 36,9

V1= 3.1 kmh™; V2= 7.3 kmh™

El cuadro (4.8) en términos generales se observo una mejor calidad de
agregados empleando los cinceles alados, combinados con cinceles frontales

someros sin alas comparados con cualquier otro arreglo.

Cuadro (4.8) Tamafio medio de agregados de los implementos con 1y 3
cinceles con diferentes arreglos.

Cincel 3Cincele 3 Cinceles 3 Cinceles 3C1P 3C2P 1 Cincel
38 *38 30 *30 70*70 31*31 31*31
(V2) (V2) (V1) (V3) (V3) (V3)
SVH95 40,8
MCC3-5-7 52,3
SB5-3 36,7 31.9
MCCR 13.2 14.5 26.3

V1= 3.1 kmh™; V2= 7.3 kmh'y V3= 2kmh™. 1P= 1 profundidad, 1 timén con alas a 0.40m y 2 timones a 0.40m y
2P= 2 profundidad ,1 timén con alas a 0.40m y 2 timones someros a 0.30m, 1 CIN= 1 timén con alas

MCC R = Implemento redisefiado.
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4.3.2. Determinacién del area disturbada.

En figura (4.5) Se observa la determinacion de area disturbada mediante la
aplicacion del perfilometro y en el cuadro (4.9 y 4.10) se observan los
resultados obtenidos para el célculo del area disturbada para los diferentes
arreglos mediante los datos que nos proporcionaba el perfilometro.

m

F
-

0.4m

(b)

Figura (4.5) (a) Se aprecia la aplicacion del perfilometro para la
determinacién del area disturbada. (b). profundidad
maxima de trabajo.

Para el andlisis del area de suelo disturbado se muestra el siguiente cuadro
(4.9).

Cuadro (4.9) Comparacion de medias para el area de suelo disturbado
(m?) para los siguientes implementos con 5y 7 cinceles en
diferentes arreglos.

Cincel 5 Cinceles 5 Cinceles 5 Cinceles 7 Cinceles
50 * 50 30 * 30 38 *38 30 * 30
(V1) (V1) (V1) (V1)
SVH95 0,49 0,42
MCC3-5-7 0,48 0,43
SB5-3 0,52 0,48

V1= 3.1 kmh™; V2= 7.3 kmh™
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El cuadro (4.9) se aprecia que no hay diferencia significativa en la seccién
transversal disturbada de cada arreglo con los distintos implementos
evaluados, sin embargo en el cuadro (4.10) se alcanza apreciar una mayor
area de disturbacion, del orden del 50%, empleando cinceles alados

combinado con cinceles frontales profundos.

Cuadro (4.10) Area disturbada por los implementos con 1y 3 cinceles en
diferentes arreglos.

Cincel 3 Cincel 3 Cinceles 3 Cinceles 3C1P 3C2P 1 Cinceles
38 * 38 30 * 30 70*70 31*31 31*31 ...
(V2) (V2) (V1) (V3) (V3) (V3)
SVH95 0,26
MCC3-5-7 0,19
SB5-3 0,22 0,61
MCCR 0,30 0,21 0,16

V1= 3.1 kmh?'; V2= 7.3kmh'y V3= 2 kmh™. 1P= 1 profundidad, 1 timon con alas a 0.40m y 2 timones a 0.40m y

2P= 2 profundidad ,1 timén con alas a 0.40m y 2 timones someros a 0.30m, 1 CIN= 1 timén con alas

MCC R = Implemento redisefiado.

4.4. Resistencia especifica del suelo.

Los datos que se mencionan en el cuadro (4.11) se obtuvieron con la fuerza

obtenida entre el area disturbada (kNm).

Cuadro (4.11) Resistencia especifica del suelo para implementos con 5y 7
cinceles en diferentes arreglos.

5 Cinceles 5 Cinceles 7 Cinceles 5 Cinceles
Cincel 50 * 50 30 * 30 30 * 30 38 * 38
(V1) (V1) (V1) (V1)
SVH95 34,3 45,1
MCC3-5-7 37,4 53.0
SB5-3 35,6 39,8

V1= 3.1 kmh™; V2= 7.3 kmh™
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En el cuadro (4.12), se puede apreciar una disminucion a la resistencia
especifica del suelo (kNm?) para el Redisefio, en el orden del 23.7% cuando
se emplearon los cinceles frontales a 0.30 m (2P) de profundidad en
comparacion de cuando estos se ajustaron a 0.40 m (1P). Resultados similares

fueron obtenidos por Godwing y Spoor (1978).

Cuadro (4.12) Resistencia especifica del suelo para implementos con 1y 3
cinceles en diferentes arreglos.

3Cinceles 3 Cinceles 3 Cinceles 3C1pP 3C2P 1 Cincel

Cincel 38 *38 30 * 30 70*70  31*31  31*31
(V2) (V2) (V1) (V3) (V3) (V3)

SVH95 47,1

MCC357 50,3

SB5-3 67,5 26,5

MCCR 70.1 52.4 46.9

V1= 3.1 kmh™; V2= 7.3 kmh®y V3= 2 kmh™. 1P= 1 profundidad, 1 timon con alas a 0.40m y 2 timones a 0.40m y
2P= 2 profundidad ,1 timén con alas a 0.40m y 2 timones someros a 0.30m, 1 CIN= 1 timén con alas

4.5. Ancho de trabajo.

Se tomaron los anchos de trabajo maximos de cada implemento y también se
tomaron los promedios para cada arreglo de cuerpo, los resultados se

muestran a continuacién en el cuadro (4.13).

Cuadro (4.13) Anchos de trabajo maximos de cada implemento y
promedios por arreglo.

7
cinceles 5 cinceles 3 cinceles

cincel maximo| a30cm | a50cm a30cm a38cm a70cm a30cm
SB5/3 2.00 2.00 1.20 1.40 0.60
SVH

9/5 1.96 1.96 1.52 0.76

MCC

3/5/7 2.00 1.80 2.00 0.60
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No se muestra diferencia significativa en los anchos maximos de trabajo de los
tres subsuelos, los anchos de los subsuelos MCC 3/5/7 y SB 5/3 son muy

similares para los arreglos de tres y cinco timones a 0.30m y 0.50m

respectivamente.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Para la primera fase de este trabajo que consistio en la evaluacion de los tres

tipos de implementos podemos concluir lo siguiente:

Para

Las distancias entre cuerpos tienen un efecto directamente
proporcional sobre la seccion transversal de laboreo y sobre el tamafio
medio de agregados. A mayor distancia entre cinceles mayor tamafio de
agregados.

La magnitud de la fuerza de tiro se ve afectado por el nimero de
cinceles.

El tamafio de agregados no se vio afectado por la velocidad de trabajo.

la segunda etapa de evaluacién, que consisti6 en la evaluacion de 2

arreglos de timones traseros con alas a una profundidad fija (0.40m) y dos

frontales a dos profundidades (0.40 y 0.30). Se puede concluir que hay una

disminucién de cerca del 50% en la fuerza tiro (N) y del 25% de resistencia

especifica (kNm?) cuando se emplearon los arreglos de cinceles frontales

someros. Sin haber efecto sobre la calidad del tamafio de agregados.

Se requiere de la evaluacidon de otros arreglos de cinceles alados, sobre todo

en lo referente al trabajo de distancia entre cuerpos, buscando reducir la

resistencia especifica a valores inferiores a los arreglos sin alas.
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A.l. Variables consideradas antes de la labor.

Porcentaje de humedad del suelo.

[v)
Peso Bote PSH Y Bote PSH Neto PSS Neto % de
Muestras (@r) (ar) PSS(gr) (ar) (ar) Humedad

g g g g (PW)

1 32 182 160,2 150 128,2 17
2 31,4 181 161 149,6 129,6 15,4
3 31,3 191,5 170,2 160,2 138,9 15,3
4 32 184,8 163,8 152,8 131,8 15,9
5 37,9 180,7 161,5 142,8 123,6 15,5
6 30,3 173,2 153,5 142,9 123,2 16
Promedio 15,9

La ecuacion (1) es la que se utilizo para el célculo del porcentaje de humedad

del suelo:

1)

pw = [

PSH — P55
P55

67



Resistencia a la penetracion.

Andlisis de graficas obtenidas por el penetrometro
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Nota: solo se muestran algunas de las graficas demostrativas.
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Valores obtenidos por el penetrometro en campo.

MUESTRA 0 5 10 15 20 25 30 40
1 -2.95E-01 -4.55E-01 -1.1 -1.9 -2.95E-01 -2.95E-01 -2.95E-01 -2.95E-01
2 -3.83E-01 -1.07 -1.75 -2.31 -3.83E-01 -3.83E-01 -3.83E-01 -3.83E-01
3 -3.91E-01 -7.03E-01 -7.44E-01 -9.37E-01 -1.66 -2.06E+00 -3.91E-01 -3.91E-01
4 -3.87E-01 -1.01 -1.97 -2.28 -3.87E-01 -3.87E-01 -3.87E-01 -3.87E-01
5 -3.70E-01 -3.70E-01 -3.70E-01 -3.70E-01 -3.70E-01 -3.70E-01 -3.70E-01 -3.70E-01
6 -4.21E-01 -5.92E-01 -4.25E-01 -9.34E-01 -1.32E+00 -1.75E+00 -2.47E+00 -4.21E-01
7 -4.71E-01 -1.05 -1.09 -1.38 -2.48 -2.26 -4.71E-01 -4.71E-01
8 -0.462 -0.462 -0.925 -1.57 -1.6 -1.47 -0.462 -0.462
9 -0.447 -1.44 -1.93 -0.447 -0.447 -0.447 -0.447 -0.447
10 -0.498 -0.705 -0.802 -1.36 -1.72 -1.79 -0.498 -0.498
11 -0.591 -1.66 -1.96 -2.14 -2.37 -0.591 -0.591 -0.591
12 -0.541 -1.32 -1.39 -1.27 -1.35 -2.33 -0.541 -0.541
13 -0.542 -1.22 -1.22 -1.45 -1.42 -1.83 -1.97 -0.542
14 -0.498 -0.587 -0.508 -1.31 -1.48 -2.01 -2.44 -0.498
15 -5.25E-01 -2.03 -5.25E-01 -5.25E-01 -5.25E-01 -5.25E-01 -5.25E-01 -5.25E-01
16 -4.87E-01 -8.57E-01 -1.37 -1.67 -2.12 -2.25 -4.87E-01 -4.87E-01
17 -5.24E-01 -2.02 -1.95 -1.95 -1.71 -2.27 -5.24E-01 -5.24E-01
18 -5.08E-01 -1.26 -1.36 -1.09 -1.55 -1.95 -2.44 -5.08E-01
19 -5.40E-01 -1.6 -1.67 -1.41 -2.25 -5.40E-01 -5.40E-01 -5.40E-01
20 -5.63E-01 -7.17E-01 -6.80E-01 -2.20E+00 -5.63E-01 -5.63E-01 -5.63E-01 -5.63E-01

69



Diferencia en milivolts.

MUESTRA 5 10 15 20 25 30 40
1 -1.60E+02 -8.05E+02 -1.61E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
2 -6.87E+02 -1.37E+03 -1.93E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
3 -3.12E+02 -3.53E+02 -5.46E+02 -1.27E+03 -1.67E+03 0.00E+00 0.00E+00
4 -6.23E+02 -1.58E+03 -1.89E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
5 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
6 -1.71E+02 -4.00E+00 -5.13E+02 -8.99E+02 -1.33E+03 -2.05E+03 0.00E+00
7 -5.79E+02 -6.19E+02 -9.09E+02 -2.01E+03 -1.79E+03 0.00E+00 0.00E+00
8 0.00E+00 -4.63E+02 -1.11E+03 -1.14E+03 -1.01E+03 0.00E+00 0.00E+00
9 -9.93E+02 -1.48E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
10 -2.07E+02 -3.04E+02 -8.62E+02 -1.22E+03 -1.29E+03 0.00E+00 0.00E+00
11 -1.07E+03 -1.37E+03 -1.55E+03 -1.78E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
12 -7.79E+02 -8.49E+02 -7.29E+02 -8.09E+02 -1.79E+03 0.00E+00 0.00E+00
13 -6.78E+02 -6.78E+02 -9.08E+02 -8.78E+02 -1.29E+03 -1.43E+03 0.00E+00
14 -8.90E+01 -1.00E+01 -8.12E+02 -9.82E+02 -1.51E+03 -1.94E+03 0.00E+00
15 -1.51E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
16 -3.70E+02 -8.83E+02 -1.18E+03 -1.63E+03 -1.76E+03 0.00E+00 0.00E+00
17 -1.50E+03 -1.43E+03 -1.43E+03 -1.19E+03 -1.75E+03 0.00E+00 0.00E+00
18 -7.52E+02 -8.52E+02 -5.82E+02 -1.04E+03 -1.44E+03 -1.93E+03 0.00E+00
19 -1.06E+03 -1.13E+03 -8.70E+02 -1.71E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
20 -1.54E+02 -1.17E+02 -1.64E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

(X1 - X0) * 1000 = milivolts.

(X0= Valor de profundidad 0,)

(X1= Valor de cada una de las profundidades restantes)
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Valores obtenidos en Newton

MUESTRA 5 10 15 20 25 30 40
1 -3.90E+02 -1.96E+03 -3.92E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
2 -1.68E+03 -3.34E+03 -4.70E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
3 -7.61E+02 -8.61E+02 -1.33E+03 -3.10E+03 -4.07E+03 0.00E+00 0.00E+00
4 -1.52E+03 -3.86E+03 -4.62E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
5 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
6 -4.17E+02 -9.76E+00 -1.25E+03 -2.19E+03 -3.24E+03 -5.00E+03 0.00E+00
7 -1.41E+03 -1.51E+03 -2.22E+03 -4.90E+03 -4.37E+03 0.00E+00 0.00E+00
8 0.00E+00 -1.13E+03 -2.70E+03 -2.78E+03 -2.46E+03 0.00E+00 0.00E+00
9 -2.42E+03 -3.62E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
10 -5.05E+02 -7.42E+02 -2.10E+03 -2.98E+03 -3.15E+03 0.00E+00 0.00E+00
11 -2.61E+03 -3.34E+03 -3.78E+03 -4.34E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
12 -1.90E+03 -2.07E+03 -1.78E+03 -1.97E+03 -4.37E+03 0.00E+00 0.00E+00
13 -1.65E+03 -1.65E+03 -2.22E+03 -2.14E+03 -3.14E+03 -3.48E+03 0.00E+00
14 -2.17E+02 -2.44E+01 -1.98E+03 -2.40E+03 -3.69E+03 -4.74E+03 0.00E+00
15 -3.67E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
16 -9.03E+02 -2.15E+03 -2.89E+03 -3.98E+03 -4.30E+03 0.00E+00 0.00E+00
17 -3.65E+03 -3.48E+03 -3.48E+03 -2.89E+03 -4.26E+03 0.00E+00 0.00E+00
18 -1.83E+03 -2.08E+03 -1.42E+03 -2.54E+03 -3.52E+03 -4.71E+03 0.00E+00
19 -2.59E+03 -2.76E+03 -2.12E+03 -4.17E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
20 -3.76E+02 -2.85E+02 -3.99E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
X1*2.44

Valor de la constante= 2.44
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Determinacion de los pascales

MUESTRA 5 10 15 20 25 30 40 PROMEDIO
1 -5.10E+02 -2.57E+03 -5.12E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.17E+03
2 -2.19E+03 -4.36E+03 -6.15E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.81E+03
3 -9.95E+02 -1.13E+03 -1.74E+03 -4.05E+03 -5.33E+03 0.00E+00 0.00E+00 -1.89E+03
4 -1.99E+03 -5.05E+03 -6.04E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.87E+03
5 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
6 -5.46E+02 -1.28E+01 -1.64E+03 -2.87E+03 -4.24E+03 -6.54E+03 0.00E+00 -2.26E+03
7 -1.85E+03 -1.97E+03 -2.90E+03 -6.41E+03 -5.71E+03 0.00E+00 0.00E+00 -2.69E+03
8 0.00E+00 -1.48E+03 -3.54E+03 -3.63E+03 -3.22E+03 0.00E+00 0.00E+00 -1.69E+03
9 -3.17E+03 -4.73E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.13E+03
10 -6.60E+02 -9.70E+02 -2.75E+03 -3.90E+03 -4.12E+03 0.00E+00 0.00E+00 -1.77E+03
11 -3.41E+03 -4.37E+03 -4.94E+03 -5.68E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.63E+03
12 -2.49E+03 -2.71E+03 -2.33E+03 -2.58E+03 -5.71E+03 0.00E+00 0.00E+00 -2.26E+03
13 -2.16E+03 -2.16E+03 -2.90E+03 -2.80E+03 -4.11E+03 -4.56E+03 0.00E+00 -2.67E+03
14 -2.84E+02 -3.19E+01 -2.59E+03 -3.13E+03 -4.82E+03 -6.20E+03 0.00E+00 -2.44E+03
15 -4.80E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -6.86E+02
16 -1.18E+03 -2.82E+03 -3.77E+03 -5.21E+03 -5.63E+03 0.00E+00 0.00E+00 -2.66E+03
17 -4.77E+03 -4.55E+03 -4.55E+03 -3.78E+03 -5.57E+03 0.00E+00 0.00E+00 -3.32E+03
18 -2.40E+03 -2.72E+03 -1.86E+03 -3.32E+03 -4.60E+03 -6.16E+03 0.00E+00 -3.01E+03
19 -3.38E+03 -3.61E+03 -2.78E+03 -5.46E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.17E+03
20 -4.91E+02 -3.73E+02 -5.22E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -8.70E+02

PROME = -1.95E+03
V. ABS = 1950 KPa

KPa= X1/ 0.76475
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Valores obtenidos por el penetrometro en el terreno para la evaluacion del
implemento redisefiado (MMC R).

MUESTRAS 0 10 20 30 40
1 -3,10E+00  -4,06E+00 -4,25E+00 -4,40E+00 -4,51E+00
2 -3,12E+00  -3,81E+00 -3,92E+00 -4,18E+00 -4,28E+00
3 -3,11E+00 -3,99E+00 -3,94E+00 -3,50E+00 -3,43E+00
4 -3,11E+00 -3,76E+00 -4,10E+00 -4,23E+00 -4,36E+00
Diferencia en mili volts.
MUESTRA 10 20 30 40
1 -9,60E-01 -1,15E+00 -1,30E+00 -1,41E+00
2 -6,90E-01 -8,00E-01 -1,06E+00 -1,16E+00
3 -8,80E-01 -8,30E-01 -3,90E-01 -3,20E-01
4 -6,50E-01 -9,90E-01 -1,12E+00 -1,25E+00
(X1 - X0) * 1000 = milivolts
X0= valor de profundidad 0
X1= valor de cada una de las profundidades restantes
Valores obtenidos en Newton
MUESTRAS 10 20 30 40
1 -1,77E+00 -2,12E+00 -2,40E+00 -2,60E+00
2 -1,27E+00 -1,48E+00 -1,96E+00 -2,14E+00
3 -1,62E+00 -1,53E+00 -7,20E-01 -5,90E-01
4 -1,20E+00 -1,83E+00 -2,07E+00 -2,31E+00
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X1* 1,845
Valor de la constante= 1,845

Determinacion de los pascales

muestra 10 20 30 40 promedio
1 -2,0E+03 -2,4E+03 -2,7E+03 -2,9E+03 2,55E+03
2 -1,4E+03 -1,6E+03 -2,2E+03 -2,4E+03 1,96E+03
3 -1,8E+03 -1,7E+03 -8,2E+02 -6,7E+02 1,28E+03
4 -1,3E+03 -2,0E+03 -2,3E+03 -2,6E+03 2,12E+03
PROMEDIO= -1,98+03

V ABS = 1978,00 kPa

kPa = X1/0,000872

A.2. Obtencion de datos durante la labor en campo.
Fuerza de tiro.

A continuacion se muestra el procedimiento que se desarrolla para la obtencion
de fuerza en milivolts de tiro mediante el andlisis espectral en el programa

matlab.

Nombre de archivo de datos sin extension: mcc74
Listo, archivo cargado

Numero de corrida (1/2): 1

Titulo para las graficas: vertical

Trabajando con la componente vertical...
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d Comp. Vert.1
39 T

Magnitud en Volts
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Mumero de muestra

Figura A.2. (a) Andlisis espectral de la componente vertical.
Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero: .18
Multiplicar por -1 o por 1: 1
En este momento se graficaran los datos ajustados...Pulsa una tecla...
Posicion inicial para el analisis: 500
Posicion final para el analisis: 1024
La media del segmento de datos es:

0.2593
Este valor sera restado para desplazar los datos hacia el cero
Pulsa una tecla...
Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias correspondientes.
Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...
Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el siguiente valor:
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¢, Definir nuevo rango (s/n)? n
El valor maximo para Pn es:

0.0686

d Comp. Wert.1

Magnitud en Volts

-
60 a0 100 120 140
Frecuencia (Hz)

Figura A.2. (b) Analisis terminado de la componente vertical.
A continuacién, se analizara la componente horizontal. Pulsa una tecla...
Trabajando con la componente horizontal...

Comp. Horiz 1
35 T T T T

Magnitud en Volts

i i i | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
MNumero de muestra

Figura A.2. (c) Analisis espectral de la componente horizontal



Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero: .18

Multiplicar por -1 o por 1: 1

En este momento se graficaran los datos ajustados...Pulsa una tecla...

Posicion inicial para el andlisis: 1500
Posicion final para el analisis: 3548
La media del segmento de datos es:
1.7023
Este valor sera restado para desplazar los datos hacia el cero
Pulsa una tecla...
Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias correspondientes.

Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...

Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1y el siguiente valor:

1025
¢, Definir nuevo rango (s/n)? N
El valor maximo para Pn es:
0.5959

Analisis terminado
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d Comp. Horiz.1
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Figura A.2. (d) Analisis terminado de la componente horizontal
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Cuadro de Fuerzas para los cinceles con los diferentes arreglos determinadas a través de los datos obtenidos en

el andlisis espectral.

cincel arreglo  repeticidon distancia  tiempo  velocidad Media Pn Media Pn(milivolts) milivolts CONS KN HP
& P (m) (s) (m/s) No. 1 No. 2 (KN/MVL)  media media
1 50 56.38 0.89 0.2272  0.2047  11.439 0.1645 1308.4 11.8 15.439  17.442
SV /5 50%50 § 2 50 59.24 0.84 0.2541 0.2687  12.185 0.1679 1386.4 11.8 16.360  17.590
CIN 3 50 60.97 0.82 0.2074  0.2789  12.806 0.1491 1429.7 11.8 16.870 17.624
4 50 63.79 0.78 0.1864  0.2288  14.735 0.1454 1618.9 11.8 19.103  19.074
1 50 57.11 0.88 0.2252  0.2475 11.171 0.2797 1396.8 11.8 16.482  18.382
585/3 50%50 § 2 50 58.77 0.85 0.2313  0.213  11.928 0.2451 1437.9 11.8 16.967  18.389
CIN 3 50 59.99 0.83 0.2544  0.2405  12.894 0.3715 1660.9 11.8 19.599  20.809
4 50 63.05 0.79 0.254  0.2377  15.218 0.2255 1747.3 11.8 20.618  20.829
1 50 62.25 0.80 0.2401 0.1614  15.134 0.0928 1606.2 11.8 18.953  19.393
Mcc 50750 5 2 50 60.6 0.83 0.2321  0.122  13.244 0.1551 1479.5 11.8 17.458  18.350
3/5/7 OIN ) ) . . ) . ) . . .
3 30 34.11 0.88 0.2907 0.1499  13.754 0.0784 1453.8 11.8 17.155  19.220
1 50 58.29 0.86 0.237  0.1307  15.703 0.3054 1875.7 11.8 22.133  24.185
MCC  30%30 7 2 50 60.05 0.83 0.9717 0.0599  11.719 0.1034 1275.3 11.8 15.049  15.962
3/5/7 CIN 3 50 54.23 0.92 0.3221  0.0992  15.717 0.3889 1960.6 11.8 23.135 27.173
4 50 53.33 0.94 0.2368  0.0661  16.817 0.3922 2073.9 11.8 24.472  29.228
1 50 55.28 0.90 0.2728  0.094  0.5463 0.38 926.3 11.8 10.930 12.594
* 2 50 55.27 0.90 0.2833  0.148  15.925 0.3071 1899.6 11.8 22.415  25.832
SVH /5 38*38 5
CIN 3 50 60 0.83 0.2286  0.1199  18.198 0.1195 1939.3 11.8 22.884  24.293
4 50 68.5 0.73 0.1353  0.0953  15.874 0.09 1677.4 11.8 19.793  18.405
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30*30 5

SB5/3 CIN
38*38 3

SVH 9/5 CIN
$B5/3 30*30 3

CIN

MCC 30*303

3/5/7 CIN
SB5/3 70*70 3
CIN

1

2

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50

54.48
56.17
53.2
53.52
23.2
24.9
27.09
26.2
23.9
24.75
63.83

62.38

0.92
0.89
0.94
0.93
2.16
2.01
1.85
191
2.09
2.02
0.78

0.80

0.2254
0.1935
0.2498
0.2028
0.5049
0.3895
0.3530
0.3746
0.4318
0.3491
0.2971

0.2764

0.1284
0.0784
0.1336
0.0976
0.2382
0.1494
0.118
0.1141
0.2171
0.1082
0.1036

0.0886

15.552
19.019
16.479
1.62
0.7878
10.689
12.268
11.611
0.6785
0.8321
0.9866

14.599

0.302

0.153

0.116
0.3157
0.0802
0.1052
0.0885
0.0624
0.0722
0.0784
0.1466

0.1431

1857.2
2054.9
1763.9
1935.7
868
1174.1
1315.3
1223.5
750.7
910.5
1133.2

1603

11.8
11.8
11.8
11.8
11.8
11.8
11.8
11.8
11.8
11.8
11.8

11.8

21.915
24.248
20.814
22.841
10.242
13.854
15.521
14.437
8.858
10.744
13.372

18.915

25.621
27.496
24.920
27.183
28.120
35.440
36.492
35.098
23.608
27.649
13.343

19.314

Milivolts = (media + Pn) * (1000)

CONS = constante de calibracion (Kkn/mvL)

KN= (media * CONS) / 1000,

KW= KN * velocidad

HP= KW /0.785
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Cuadros de fuerzas para el cincel MMC R con puntas aladas, determinadas mediante el analisis espectral.

1 CINCEL CON ALAS

CORRIDA media milivolts milivolts cons (N/mv) KN Vel. (m/s) kw HP
Pn(milivolts)
1 0,154 0,0249 154 42,56 6,6 0,59 39 49
2 0,1984 0,1749 198,4 42,56 8,4 0,56 48 6,1
Cuadro de fuerzas para los siguientes arreglos: 2 someros, 1 con alas a una primera profundidad.
3 CINCELES 1 PROFUNDIDAD
CORRIDA media mv Pn(milivolts) milivolts cons (N/mv) KN Vel. (m/s) kw HP
1 0,3273 0,1096 436,9 42,56 19 0,5 10 12
2 0,2957 0,0969 392,6 42,56 17 0,6 9 12
3 0,5249 0,1584 683,3 42,56 29 0,6 16 21
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Cuadro de fuerzas para los siguientes arreglos 2 someros 1 con alas a una segunda profundidad.

3 CINCELES 2 PROFUNDIDAD

CORRIDA media mv Pn(milivolts) milivolts cons (N/mv) KN Vel. (m/s) kw HP
1 0,1977 0,049 246,7 42,56 10 0,5 5 6,7
2 0,2313 0,0318 263,1 42,56 11 0,5 6 7
3 0,2276 0,0336 261,2 42,56 11 0,5 6 7

Milivolts = (media+Pn) * (1000)
CONS = constante de calibracion
KN= (media * CONS) / 1000,
KW= KN * velocidad,

HP= KW /0.785
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Consumo de combustible.

Consumo de combustible (It-ha) para los siguientes arreglos de cinceles.

ARREGLOS

C.COMBUS (ml-seg)

C.COMBUS ( It-hr)

C.COMBUS (ml-ha)

C.COMBU (It-ha)

C.COMBUS CINCEL SVH 9/5 (5cinceles a 50*50)

PROMEDIO = 14.765 (It-ha)

C.COMBUS CINCEL MCC 3/5/7 (5 cinceles a 50*50)
PROMEDIO = 18.690 (It-ha)

C.COMBUS CINCEL MCC 3/5/7 (7 cinceles a 30*30)

PROMEDIO = 25.207 (It-ha)

C.COMBUS CINCEL SVH 9/5 (5cinceles a 38*38)

PROMEDIO = 23.574 (It-ha)

C.COMBUS CINCEL SB 5/3 (5 cinceles a 30*30)
PROMEDIO = 25.594 (It-ha)

3.117
2.637
2.667
3.172

3.855
3.548
3.870

4.889
5.579
4.149
4.238

4.667
3.691
3.867
3.051

3.818
3.774
3.816
3.924

11.220
9.495
9.602

11.420

13.880
12.772
13.931

17.602
20.083
14.936
15.256

16.802
13.287
13.920
10.984

13.744
13.587
13.737
14.126

16.443.418
12.889.813
13.333.333
16.393.443

19.753.086
17.768.595
18.546.835

26.327.945
31.455.399
20.833.333
22.211.302

25.356.265
22.356.164
24.229.765
22.352.941

25.212.121
26.335.404
25.217.391
25.609.756

16.443
12.890
13.333
16.393

19.753
17.769
18.547

26.328
31.455
20.833
22.211

25.356
22.356
24.230
22.353

25.212
26.335
25.217
25.610
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A.3. Datos obtenidos después de la labor.

El tamafio medio se obtuvo mediante el andlisis de las siguientes graficas obtenidas por el Ring

CHOO0-0-0V
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400801 L
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Figura A.3.1 (c)

Figura A.3.1. (d)
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Cuadros de Tamaiio medio de los agregados para los siguientes arreglos (mm).

D.M.A
MUESTRAS  T1 (Kg) T2 (Kg) T3 (Kg) T4 (Kg) T5 (Kg) Lona (Kg) W. total(kg) (mm)
1 165 20 12 10 18 57 283 72
169 26 12 7 16 49 278 75
5 26 5 3 3 12 120 168 24
15 7 3 1 12 178 216 16
CINCMec 7 3 152 11 4 3 7 99 276 64
204 8 4 4 5 99 324 71
4 104 11 5 4 9 118 250 51
202 7 4 3 9 60 285 79
PROMEDIO= 56
1 70 9 5 5 10 100 198 45
182 8 4 4 5 43 245 82
5 117 10 5 5 10 143 289 49
0 5 2 2 4 28 41 18
CINCEL SVH5 3 118 6 4 2 8 66 203 66
173 9 4 3 5 56 249 78
4 224 1 1 3 4 79 311 78
273 5 4 4 6 58 349 85

PROMEDIO= 63



102 6 7 6 10 164 295 43
51 7 6 3 20 216 304 25
26 8 2 2 9 149 196 22
54 3 2 2 1 109 171 38
54 5 3 4 9 86 161 42
47 4 3 8 9 74 145 42
36 7 4 3 7 92 149 35
PROMEDIO= 37
26 ; 5 4 7 54 123 49
64 12 6 6 8 35 131 64
32 12 5 7 9 42 107 47
PROMEDIO= 52
27 8 3 3 10 132 183 25
46 12 6 5 11 58 137 48
CINCEL SVH3 34 8 4 4 8 74 131 37
61 11 6 5 10 57 150 54
PROMEDIO= 11
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D.M.A

MUESTRAS  T1 (Kg) T2 (Kg) T3 (Kg) T4 (Kg) T5 (Kg) Lona (Kg) W. total(kg) (mm)

1 4 1 2 2 4 65 78 13

5 2 1 2 5 110 125 11

5 95 3 1 1 6 0 107 98

1 4 4 2 8 105 125 10

CINCEL SB53 3 104 5 2 2 3 107 224 54
66 13 8 6 18 143 253 37

4 92 9 4 4 4 88 201 55

86 11 5 3 7 65 177 60

PROMEDIO= 42

1 62 7 5 9 73 78 234 38

53 7 3 3 8 87 161 43

CINCEL SB3 5 55 11 6 4 14 88 178 43
16 3 3 3 7 83 114 23

PROMEDIO= 37

1 75 6 4 4 7 87 183 50

90 24 11 12 24 221 382 36

107 10 6 4 8 90 225 57

CINCEL Mcc5 2 15 3 2 3 3 80 106 23
3 37 9 3 3 10 82 144 37

53 4 3 3 6 69 137 a7

PROMEDIO= 42
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13 4 3 2 14 187 224 14

4 5 4 4 8 115 138 12

20 5 4 3 9 217 257 15

60 8 4 4 14 105 194 41

CINCEL SVHI5 85 7 4 3 8 199 306 35
35 7 4 2 8 108 163 31

57 3 1 1 2 101 164 41

22 1 3 3 11 105 145 23

PROMEDIO= 27

12 4 3 3 7 66 96 23

CINCEL SB53 4 2 2 3 10 64 85 14
0 2 4 4 15 67 92 11

PROMEDIO= 16
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Tamafo medio de los agregados para en cincel MM R (Redisefiado) con puntas aladas.

MUESTRAS T1 (ke)  T2(Kg)  T3(Kg)  Ta(kg)  TS(kg) Lona(kg) W total (kg). ?EnMrﬁ?
74 25 15 17 30 100 261 a5

1 63 6 6 6 8 50 139 56,5

5 10 6 5 8 16 80 25,5

13 4 4 4 4 49 78 28,8

1 ALAS 2 15 9 8 5 8 51 % 32,4
5 7 4 9 14 85 124 17

5 0 4 3 10 % 118 11,8
3 0 3 2 3 7 99 114 8,7

3 3 3 3 8 97 117 11,6

PROMEDIO= 26,4

0 0,5 1 2 2 58 64 71

1 0 3 2 2 2 56 65 10,5

1 2 1 2 2 34 42 13,2

4 6 1 2 6 26 a5 26,9

2PF C ALAS 2 0 2 3 3 6 67 81 9.6
0,5 3 1 2 4 61 72 10,5

0 3 3 3 4 61 74 10,8

3 10 6 4 3 4 52 79 26,4

2 5 2 3 7 56 75 15,3

PROMEDIO= 14,5
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1 4 2 2 4 57 70 12,9

1 2 4 4 3 8 66 87 14

2 2 2 3 2 84 95 10,3

12 3 4 4 7 94 124 18,8

1PF C ALAS 2 0 3 2 3 6 57 71 10,8
0 2 3 3 6 56 70 10,4

12 3 2 3 6 88 114 19,2

3 0 4 2 3 5 86 100 9,8

4 2 4 2 5 80 97 13

PROMEDIO= 13,2
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Cuadros del érea de suelo disturbado determinados mediante el perfilometro.

CINCEL SVH 9/5 (5 cinceles a 50*50)

CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3 CORRIDA 4
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
36 7 34 15 10 10 9.5 21
29 21 33.2 26 14 30 29.5 29
16.5 27 335 25 22 34 30 38
15.8 23 16 19 32 31 19 31
255 20.5 27 12 27 12 7 26
32.8 30 235 20 17 16 14 34
18.4 31 31 23 17 31 36 35
15 10 26.9 14.5 31 38 34 34
29.3 10 14.6 10 34 21 26 26
27.6 18 28.1 19 28 12 20 16
18.5 28 31.9 21 12 7 23 20
18.3 22 18.4 15 11 39 32 29
18.6 20 14.5 11 26 40 28.5 33
225 20 18.3 14 29.5 29 10 24
23.7 21 33.3 12 17 21 3 16
26.6 30 27.4 27 13 22 11.5 17
14 28 17.6 21 16 41 29.5 28
13.5 21 17.5 13 31 33 315 31
30.2 10 31.3 17 32 30 32 18
33 375 32 25 27 19 7

35 26 31 30 24

30 27 35 33 32

15 36 25 28 32
promedio m’ 0.4118 0.361 0.44785 0.4105 0.56 0.606 0.54875 0.6025

Promedio =0.49355 m?
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cincel SB53

corrida 1 corrida 2 corrida 3 corrida 4
muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2
11,5 25 24 10 11 18 29 21
29 12 30 31 19 25 36,5 35
14 13 30 33 31 9 30 35
7 20 28 27 31 9,5 27 11
5 29 24 11 32,5 8 15 14
14 27 28 23 35 17 30 19
18 10 29 32 37 22 32 38
18,5 11 23,5 30 30 16 25 34
10 20 22 9 24,5 14 18,5 19
11 26 26 15 25 9,5 15 16,5
17 20 35 23,5 29,5 19 17 21
22 8 36 28,5 26 25 32 38
8,5 55 30,5 38 26,5 19 25 38
45 23 26 14 9 16 18,5 31
45 30 245 4 8 16 15 34
19,5 14,5 34 8 36 17 17 36,5
18 10,6 36,5 34 40 29 32 39
11 19,5 26 35 41 21 26 31
8,5 31 27 31 36,5 14 25 22
8,5 30 16,5 21,6 40 13 31 20
17 24 25 41 20 31 31
6,5 34,5 26,5 36,5 26 30 36

30 11 32 15 16 28

34,5 16,5

38 25,5

35 35,5

9 36,5
26
7

PROMEDIO (MZ): 0,26 0,34 0,58 0,49 0,76 0,35 0,80 0,57
PROMEDIO = 0.52 m?
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cincel MCC5

corrida 1 corrida 2 corrida 3
muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2
4,5 16 11,5 26 9 11
35 32 31 24,5 24 32
37,5 33 34,5 18 33 29
38,5 15 25 14,5 32 20
26,5 15,5 16 31 9 19
27,5 28 19 18 6 24
34,5 35,5 31 9 19 32
34 26 33,5 5 31 25
28,5 18 16 29 27 19
26 18 18 33 14 18
27,5 27 23,5 16,5 20 32
36,5 34 30,5 5 31 36
37,5 27 34 7 35 29
27,5 9 29 15 28 14
23 9 25 33 19 16
29 12 22,5 26 15 25
36 29 27 18 22 35
33,5 19 32 17 30 34
27,5 11 19,5 34 32 17
26 8 20 18 27 22
21 25 13 26 37
28 27 19 26 38
28,5 10 23 33 20

12,5 30
19
PROMEDIO (M?)= 0,51 0,44 0,53 0,36 0,56 0,46

PROMEDIO = 0.48 m?
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cincel MCC7

corrida 1 corrida 2 corrida 3 corrida 4
muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2
23 20 13 27 24,6 21 9,7 24
27 26 26 30 22,2 27 17,9 21,5
28 25,5 14,5 15 14,8 28,5 18,5 19
26 22,5 14 21 17,7 20 17,9 225
20 20,5 14,5 27 14,2 25 15 25,5
22 27 21,5 19 20,5 21 14,6 20
28 25 26 28 19,7 25 18 23,5
25,5 12 24 26 25,4 29,5 26,3 21,5
23,5 15 14,5 18,5 22,6 25,5 27,7 21
27 22,5 27,5 25,5 28,5 23 17,1 21,5
24,5 16 21 17 29,5 27 17,8 23,5
24 15 14,5 18 26 21,5 13,3 21
26,5 30 26 26,5 32,3 25,5 14 25
14 24,5 16 20 32 28 16,5 24
17,5 21 19 23,5 35,5 26 13,3 23,5
27 23 27 25 25,7 26 12,6 29
18 16,5 17 16,5 20,4 23 12,7 25
21 10 18,5 13 23,5 23 14,2 25
28 20 23 26 31,3 28 21 26
13 26 26,5 20,5 28,3 27,5 20

15,5 20
PROMEDIO (M?)= 0,42 0,40 0,39 0,40 0,44 0,45 0,28 0,42

PROMEDIO = 0.40 m?
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cincel SVH95

corrida 1 corrida 2 corrida 3 corrida 4
muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2
16,5 19 11,1 8,5 15,8 11 18,9 10
28 27 20,9 31,7 29,5 15,8 30 32,5
24,5 24,5 20,3 32,4 29,3 20 28 33,3
27,5 23,5 28,5 30,5 22 26,5 29 32,5
29,5 28,5 20,9 31,8 21 27,7 29,7 32,3
31 25,5 26 36 30 27 29,5 35
23 20,5 23,5 30,5 27,6 25 31 32
20 25 22,6 31,5 23,7 24,5 30,9 37,5
20 21,5 24,3 34,8 24,3 25 22,3 32
19,5 21,5 19,7 34,4 24,4 23,5 20,7 31,4
14,9 21,8 13,9 30,3 23,1 23,7 31,1 39,4
15,3 26 15,2 33 30 22,9 29,5 31
28,7 20,5 16,5 36,5 34 22,9 26,5 32
29,4 17,5 25,3 35,6 35,1 24 13,3 33,3
25,4 25 24,3 36,3 28,7 24,3 17 19,5
25,4 26,5 25,9 33,3 26,7 24,8 18,2 16,2
30,6 26,8 24,4 34,3 23,2 23,9 20,5 32,4
25,2 22,7 36,4 26,7 27,8 24.8 53

12,5 14,3 4,5 6,5
15,2
18
PROMEDIO (M?)= 0,40 0,43 0,33 0,53 0,43 0,39 0,41 0,45

PROMEDIO = 0.42 m?
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cincel SB5

corrida 1 corrida 2 corrida 3 corrida 4
muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2 muestra 1 muestra 2
24 8 16 10 10 25 8 10
37 17 36 38 34,5 36 9,5 29
34 36 43 38 36 33 39 33
32 32 41 36 30 36 36,5 32
34 31 41 38 33 34 35 34
35 36 38 35 37 30 40 31
31 30 35 30 33 29 36 30
36 29 35 33 34 32 38 32
33 35 38,5 36 36 29 39 34
32 36 34 30 33 33 37 31
35 30 31 32 32 33 34 30
35 32 38 35 34 30 36 34
32 38 38 34 34 33 40 35
36 35 40 33 34 35 36 32,5
38 37 41 36 36 20 35 34
14 35 34 23 29 38 33

16 11 10 7 9 13
9
PROMEDIO (M?)= 0,45 0,48 0,55 0,49 0,48 0,41 0,50 0,47

PROMEDIO = 0.48 m?
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cincel MCC3 SVH3 SB3
corrida 1 corrida 2 corrida 1 corrida 2 corrida 1 corrida 2
muestra muestra muestra muestra | muestra muestra muestra muestra | muestra muestra muestra muestra
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
7 8 9,5 20 8 3 5 7 28 13 5 10
26 17 30 28 36 17 14 25 27 31 30 7
30 26 28 25 35 29 27 28 22 29 29 28
28 23 25 20 29 17 31 25 23 27 26 29
33 23 31 25 31 17 23 28 33 32 30 30
28 25 27 20 39 26 19 23 21 32 30 26
29 23 25 22 36 26 30 24 24 24 26 25
28 22 28 25 32 20 24 37 32 28 30 31
16 25 13 15 40 20 20 27 22 29 31 12
7 42 29 29 9 3 13 5
20 17 30 2 5
25
5
0,2135 0,1787 0,20525 0,1825 0,334 0,211 0,247 0,2305 0,2195 0,254 0,219 0,1955

PROMEDIO = 0.19 m?

PROMEDIO = 0.26 m?

PROMEDIO = 0.22 m?
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Cuadros de los perfiles del cincel MMC R con puntas aladas con diferentes arreglos.

1 CINCEL ALAS

CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3
muestra 1 muestra 2 muestra 3 muestral muestra 2 muestra 3 muestra 1 muestra 2 muestra 3
9 7,5 7,5 9,5 9 12 10 8,5 9,5
19,5 12,5 19 15,5 17 20 17 11 20,5
25 20 30 29 26 27,5 27 24 29
33 33 34 33,5 37,5 36,8 37 37,5 35
42 39,5 23,5 27 24,5 40,5 42 37 28,5
40 27 15 16 13 31,5 29 26 20
38 19 11 8 21,5 9,5 16 12
23 13 8,5 14 10 9,5
22,5 7,5
11
PROMEDIO m? 0,25 0,17 0,14 0,13 0,12 0,19 0,16 0,16 0,15

PROMEDIO= 0,16 m?
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1PF C ALAS

CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3
muestra 1 muestra 2 muestra 3 muestral muestra 2 muestra 3 muestra 1 muestra 2 muestra 3

6 7,5 2 29 10 3,5 5 10 11
31 30,5 42 38 20,5 29 31 24 26
31 30 41 26 29 30 35 34,5 36
24,5 24 31 27 26 22 33 31,5 33
31,5 30 38 38,5 27 20 35 23,5 39
34 32 39 33 31,5 32 43 31,5 48

32,5 28,5 31 24,5 31 30 43 40,5 47,5
22 22 30 31,5 25 22 28 33,5 43
26 28 29 38,5 22 27 36 30,5 37
23 24,5 21 30 24,5 28,5 37 36,5 45
2 10 8 17,5 26,5 14 25 33 43
9 9 2,5 8

PROMEDIO m? 0,26 0,26 0,31 0,32 0,25 0,25 0,35 0,33 0,41

PROMEDIO = 0,30 m?
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2PF C ALAS
CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3

muestral muestra 2 muestra 3 muestral muestra 2 muestra 3 muestral muestra 2 muestra 3

13 10 7 6 17 17 12 10 12
22 20 14 16 26 30 21 12 16
23 19 18 17 24,5 31 29 14 19
28 28 25 30 33 41 33 28 27,5
28,5 38 30 33 38 45 32 34 30
25 30 17 26 38 41 34 35 35,5
18 25 16 20 20 36 27 26 41
19 25 15 17 18 32 22 23 36
12 22 10 7 28 19 20 30
10 11 5 6 19

24

11

PROMEDIO= m’ 0,18 0,22 0,13 0,17 0,21 0,30 0,23 0,20 0,29

PROMEDIO = 0,21 m?
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