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RESUMEN

El presente trabajo, consiste en la Evaluacion, Pruebas y Validacidon de Dosificacion y
Siembra en el Campo de dos Resembradoras de Pastos utilizando el método investigativo
que nos permitid validar en el campo a la maquina y el método de disefio que nos permitid

justificar el redisefio de la cuchilla y demas componentes de la misma.

Las pruebas de campo se las realiz6 en los terrenos de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, con la finalidad de implementar una alternativa valida de resiembra de
pastos dentro del area de mecanizacion agricola accesible al pequefio y mediano agricultor

de las zonas Interandina del Ecuador.

Con la cuchilla recta “I” adaptada al rotavator Howard 445 se obtuvo en las pruebas de
campo mejores resultados tanto en el cubrimiento de semilla 95.10% como en el
rendimiento de la maquina 0.18 en hectdrea por hora (Ha/Hr), en comparacién con la

cuchilla en forma de “L” dispuesta en forma original en el rotavator.

Con los resultados obtenidos en las pruebas se pudo validar y comprobar la eficiencia
de la maquina justificando de esta manera el disefio de la cuchilla, reconstrucciéon de sus

partes y adaptacion a nuestro medio.

Se recomienda la utilizacion de este tipo de maquina para un mejor rendimiento en

terrenos planos sin irregularidades pronunciadas.



SUMMARY

The present work deals with Evaluation, Tests and Validation of the Dosage and
Sowing in the field of two pasture Re-sowing machines using the investigation method
which allowed us to validate the machine in the field and the design method which

allowed us to justify the re-design of the cutting tool and the other components.

The field tests were carried out in the property of the Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo to implement a valid alternative of pasture sowing within the agricultural
mechanization area accessible to the small and middle farmer of the Interandean zones of

Ecuador.

With the straight cutting tool “I” adapted to the rotavator Howard 445 the best results
were obtained in the field tests both in the seed covering, 95.10%, and in the machine
yield, 0.18 in hectare per hour (Ha/Hr) as compared to the “L” cutting tool disposed in the

original form in the rotavator.

With the results, it was possible to validate and test the machine efficiency, thus
justifying the cutting tool design, reconstruction of its parts and adaptation to our

environmenet.

It is recommended to use this machine type for a better perfomance in flat terrains

with no pronounced irregularities.
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Hipdtesis Nula.

Hipdtesis Alternativa.
Densidad Aparente.
Velocidad Periférica.
Radio del Rotor.
Revoluciones por Minuto.
Velocidad en el eje X.
Velocidad en el eje Y.
Velocidad de Avance.
Angulo Recorrido.
Velocidad Angular.
Tiempo.

Distancia entre dos Cortes Sucesivos.

Numero de Hileras de Cuchillas.

Desplazamiento de la Tierra.

Angulo de Salida de la Tierra Respecto al Horizontal.

Aceleracion de la Gravedad.

Angulo Relacionado con el Movimiento Circular del Rotor.

Angulo Relacionado con el Avance de la Maquina.

Longitud de la Hoja.
Distancia entre dos Trayectorias.

Angulo de Incision Total.
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Longitud del Plano de Corte.

Profundidad de Labranza.

Trabajo Realizado por la Cuchilla Durante el Recorrido.
Resistencia del Suelo a la Cuchilla.

Fuerza de Corte, para Cortar la Tierra.

Fuerza de Aceleracion, para Acelerar la Porcion de Tierra.
Fuerza de Friccion, entre Tierra y Metal.

Fuerza Especifica de Corte.

Peso de la Porcidn de Tierra Cortada por la Cuchilla.
Aceleracion.

Velocidad de la Tierra al Salir de la Cuchilla.

Peso Especifico de la Tierra.

Coeficiente de Friccion entre la Tierra y el Metal.
Fuerza Centrifuga Promedio.

Fuerza Tangencial Sobre la Cuchilla.

Fuerza Radial Sobre la Cuchilla.

Numero de Cuchillas que se Encuentran Dentro de la Zona de Corte.

Ancho de Trabajo de la Maquina.

Ancho entre Cuchillas.

Fuerza que Actta Sobre el Rotor.

Potencia Requerida para el Mando del Rotor.
Momento Flector.

Momento de Inercia.



o) Esfuerzo.

Oq Esfuerzo Amplitud.

Om Esfuerzo Medio.

Se Limite a la Fatiga.

Ka Factor de Acabado a la Superficie.
Kb Factor de Tamafio.

Kc Factor de Confiabilidad.

Kd Factor de Temperatura.

Ke Factor de Concentracién de Esfuerzos.
Kg Factor Efectos Varios.

Kf Factor de Sensibilidad a la Muesca.
S, Resistencia a la Fatiga.

Sut Resistencia a la Rotura.

DHP Potencia Corregida.

HP Potencia.

K Relacion de Transmision.

Tq Esfuerzo Cortante Amplitud.

Tm Esfuerzo Cortante Medio.

T Torque.

C Capacidad de Carga Dinamica.

fi Factor de Esfuerzos Dinamicos.

fn Factor de Velocidad.

Q Cantidad de Semilla Distribuida por Rodillo.

Zy Numero de Dosificadores de la Maquina.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1. TEMA.

“EVALUACION, PRUEBAS Y VALIDACION DE DOSIFICACION Y

SIEMBRA EN EL CAMPO DE DOS RESEMBRADORAS DE PASTOS”.

1.2. PROBLEMA.'

Uno de los problemas que afronta el agricultor en nuestro medio es el inadecuado
trabajo de siembra de pastos, ya que se lo realiza en forma convencional con el uso de
arados, rastras y sembradoras trayendo como consecuencia un periodo largo de espera

para disponer de forrajes para los animales (6-8) meses.

Con el método convencional se tiene un trafico excesivo de maquinaria por el campo
que da lugar a costras superficiales o compactacién de los suelos. Estas acciones
conllevan a futuro una compactacién del suelo, que causa una baja en la productividad

agricola.

1 ..
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1.3.

1.4.

Segtin el Informe de Campo JOHN DEERE (1990), manifiesta que la erosién es un
problema serio y la vegetacion existente con la aplicacion de intersiembra de pasturas

puede convertirse en un buen aliado para disminuir los efectos de este fendémeno.

A fines de la década de los sesenta, investigadores de la Universidad de Kentucky
investigaron sobre una renovadora de pasturas, mediante el sistema de labranza cero y con
la utilizacidn de cierras rotativas que abren surcos angostos en el suelo para depositar la

semilla y renovar la tierra sin destruir la pradera existente.

DELIMITACION DEL PROBLEMA.

Con las pruebas y evaluacion realizadas en los terrenos de la ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO ubicados dentro de los predios de la misma se
pretende implementar una nueva alternativa para la siembra de pasturas en terreno plano,
mediante la utilizacion de la sembradora y rotavator Howard 445, con dos sistemas de
cuchillas de labranza, en forma de “L” y en forma recta “I”’, minimizando el excesivo uso

de maquinaria y por ende reduciendo la erosion y compactacion de suelos.

METODOLOGIA UTILIZADA.

Método investigativo (validar en el campo la maquina).

Meétodo de Disefio (redisefio y célculo de partes).



1.5.  JUSTIFICACION.?

Uno de los principales problemas en la siembra de pasto en nuestro medio, es la
preparacidn de suelos en forma tradicional (arado, rastra, siembra manual), trayendo como
consecuencia la erosion. Ademas con este método se deja improductivo por el lapso de 6
meses el terreno dedicado a los pastos, produciéndose una merma considerable en los

pequefios y medianos agricultores.

A nivel tecnoldgico el pais no dispone de un centro de investigacion y adaptacion de
maquinaria agricola, que facilite realizar las labores en forma rapida y con menor esfuerzo
humano por parte de los productores pecuarios. La Escuela de Ingenieria Mecanica a
través de su area de Mecanizacion ha venido realizando trabajos de disefio y adaptacion de
magquinaria Agricola, con miras de tener el conocimiento tecnoldgico para el desarrollo de

prototipos que se adapten a nuestras necesidades.

El INIAP ha contribuido con una maquina de labranza minima para siembra de
semillas de grano fino la cual necesita ser reconstruida y adaptada a nuestras condiciones
y dado que la tendencia actual es la resiembra de pasturas, se ha propuesto investigar su

eficiencia en este tipo de labor.

Por tanto el proyecto pretende validar una alternativa de siembra de pastos, mediante
el sistema de resiembra. Trayendo como beneficio una economia de costo por hectarea

significativa tanto en labores agricolas, combustible, y fertilizantes. Ademas un informe

2
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de campo de la JOHN DEERE (1990) menciona incremento de produccidon animal con

este nuevo sistema.

Es imprescindible el disefio y construccién de maquinaria agricola en nuestro medio

para hacer frente a las necesidades del campo, ya que es muy notoria la falta de mano de

obra para la produccion agricola.

1.6. OBJETIVOS.

1.6.1. Objetivo General.

Implementar una alternativa vélida de resiembra de pastos dentro del area de

mecanizacion agricola accesible al pequefio y mediano agricultor de las zonas Interandina

del Ecuador.

1.5.2. Objetivos Especificos.

Evaluar la cobertura de la semilla de los dos sistemas de labranza.
Determinar el rendimiento por hectarea de los dos sistemas de labranza.

Realizar el analisis costos-beneficios de los sistemas de labranza.

Y V VYV V¥V

Validar la alternativa propuesta, mediante el analisis de resultados obtenidos en las

pruebas.



1.6. HIPOTESIS.

- Hol: La profundidad de 4 cm. y cuchilla recta. No tienen la mejor cobertura de
semilla.

- Hal: La profundidad de 4 cm. y cuchilla recta. Tienen la mejor cobertura de semilla.

- Ho2: El rendimiento de la cuchilla recta “I” no es mejor que el rendimiento de la
cuchilla en “L”.

- Ha2: El rendimiento de la cuchilla recta “I” es mejor que el rendimiento de la

cuchilla en “L”.

1.7.  VARIABLES EN ESTUDIO.

1.7.1. Variables Independientes.

Profundidad a valores de 2 cm. bajo el suelo.

Profundidad a valores de 4 cm. bajo el suelo.

Profundidad a valores de 6 cm. bajo el suelo.

Y V VYV V¥V

Tipos de cuchillas “L” y “I”.

1.7.2. Variables Dependientes.

»  Porcentaje (%) de cubrimiento de semilla.

»  Eficiencia o Rendimiento de la maquina expresada en Ha/Hr.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION CIENTIFICA

2.1. INTERSIEMBRA DE PASTURAS.

2.1.1. Técnicas de Intersiembra de Pasturas.

Segun el Informe de Campo JOHN DEERE (1990), manifiesta que la regeneracion de
praderas se la puede definir como el mejoramiento de una pradera de pastoreo. Implica la
aplicacion de cal, fertilizante y la siembra de forraje deseable sin otra siembra

interviniente. La renovacion puede aumentar tanto la cantidad como la calidad del forraje.

Por ejemplo, una prueba efectuada en una universidad demostré que al renovar
gramineas existentes con una leguminosa comun 7Trébol Rojo, se produjo 38 gr. mas de

carne por animal en un periodo de 105 dias.

DELAFOSSE R. (1991), menciona que la labranza minima es una de las practicas que

se puede adaptar en la siembra de praderas. Ademas de las técnicas de laboreo minimo, la

implantacion de pasturas se la conoce como “Intersiembra”.

2.1.2. Ventajas de la Intersiembra de Pasturas.

DELAFOSSE R. (1991), expone entre las principales ventajas de la intersiembra de

pasturas las siguientes:



Puede aplicarse en suelos donde las condiciones fisicas, mecdnicas y/o quimicas, no
permiten una labranza convencional con arado de rejas.

Permite el mejoramiento cuali-cuantitativo de las praderas naturales y degradadas, ba-
lanceando el valor nutritivo de las mismas.

Evita la pérdida de humedad de los suelos, porque los mismos sufren una roturacion
minima y la superficie queda cubierta de vegetacidon, como se muestra en la figura 1.
Disminuye las posibilidades de erosion hidrica en suelos con pendiente.

Incrementa la fertilidad del suelo al sembrarse leguminosas inoculadas, que tienen la
propiedad de fijar nitrégeno libre del aire.

Permite realizar el trabajo con mayor o menor contenido de humedad que las siembras
tradicionales, debido que el terreno queda, consolidado por el arraigo de la vegetacion.
Adelanta el periodo de aprovechamiento aproximadamente seis meses al no perderse
el piso del potrero.

Comparativamente reduce costos al economizar fertilizante, semillas, combustibles y

horas hombre.

Figura 1. Disposicion de la Intersiembra en el Suelo.

Analizando el trabajo efectuado por la Inter-sembradora, se puede afirmar que es una

practica conservacionista, por los escasos perjuicios que ocasiona al suelo y a la

vegetacion existente.



2.1.3. Mecanizacion de la Intersiembra.

ONORATO A. (1991), manifiesta que para elegir una maquina en las distintas po-
sibilidades de utilizacion, se deben tener en cuenta dos relaciones fundamentales para ser
analizadas y evaluadas; son las que ocurren entre "La Maquina y el Suelo" y entre "EI

Suelo y la Maquina".

Relacion Maquina-Suelo: el manejo mecéanico del suelo tiende a modificar la
densidad aparente, agregacion y estabilidad de éste, variando para la plantula su medio de
desarrollo en relacion entre otras cosas, a la temperatura del suelo, capacidad de la

expansion de las raices y movimiento del aire y agua en el suelo.

Relacion Suelo-Maquina: se debe tener en cuenta que el suelo generalmente dista de
ser homogéneo, en consecuencia debe siempre observarse el efecto del mismo sobre el

buen funcionamiento de una determinada maquina.

Aqui la influencia decisiva del tipo de densidad de la cobertura vegetal, la resistencia
al corte del terreno, friccion sobre los elementos de apertura. Lo lleva a considerar
detenidamente antes de adoptar una decision al respecto, cual serd para determinada

condicion de trabajo, la herramienta mas adecuada.

2.1.4. Sistemas de Laboreo Minimo de uso mas Comun en Pasturas.

Segun: ONORATO A. (1991), los sistemas de laboreo minimo de uso mas comun en

pasturas son los siguientes:



a) Intersiembra con Abridores Fijos Tipo "Zapata''.

Este tipo de méaquinas intersembradoras estan provistas generalmente de abridores de

surcos especiales que les permiten surcar a distancias, desde 0,25 a 0,50 metros. Figura 2.

Figura 2. Abridores Fijos Tipo Zapata.

El trabajo que efectiian, hace que se depositen las semillas y el posible fertilizante a
utilizar en un surco de 5 a 7 centimetros de ancho, por una profundidad variable, segun el
tipo y condiciéon del terreno. Asi, las semillas quedan en el fondo del citado surco
regularmente cubiertas de tierra, ya que por sus caracteristicas constructivas, es muy
dificil que este drgano abridor produzca el desmoronamiento del surco, aportando tierra
suelta sobre las semillas depositadas. Esto hace que en caso de lluvias abundantes, la falta
de drenaje y la posible pendiente de los suelos, lleven a efectuar un importante arrastre de

semillas o provoque la asfixia de las pequefias plantulas por anegamiento.

Dentro de este tipo de maquina se comercializan modelos provistos con sistemas de
cobertura y compactacion de semillas que, en cierta forma, limitan los inconvenientes

expuestos.



Asimismo, se proveen estas intersembradoras con cajones semilleros y abonadores; el
mando de dosificadores se toma desde la rueda de transporte o de ruedas especiales
provistas de dientes o puas que evitan el patinamiento y las consecuentes fallas en las

dosificaciones.

b) Intersiembra con Puas Tipo Cincel.

Montado sobre herramientas de este tipo de cajones sembradores y/o abonadores, se

logra disponer de un medio bastante adecuado para el fin que se pretende.

Dependiendo del estado del terreno y el grado de cobertura vegetal, puede decirse que
el surcado efectuado con este tipo de abridor, se asemeja en cierta forma, al logrado con
las méquinas anteriormente expuestas. La mayor diferencia radica en que aqui (segun
ancho de corte, profundidad del mismo y velocidad de avance) se provoca un rebatimiento
mas o menos acentuado de tierra hacia los laterales del surco, quedando, muchas veces,

los potreros "desprolijos".

No se puede definir satisfactoriamente, ni el surcado ni consecuentemente, la

profundidad de colocacién de las semillas.

Estas semillas y el fertilizante son depositados juntos en el fondo del surco como se

muestra en la figura 3.



Figura 3. Intersiembra con Puas Tipo Cincel.

¢) Intersiembra con Rastra de Discos.

Con este sistema de trabajo, se efectta el corte del tapiz vegetal y el laboreo del suelo
en forma variable, segun sea el tipo de disco empleado, el grado de cruce dado al mismo

(respecto a la linea de avance) y la velocidad de trabajo.

Como efecto negativo de esta forma de implantacion puede decirse que, aunque sea
superficial, se produce una remociéon muy importante del terreno, la que llega en algunos
casos, hasta el cien por ciento de la superficie trabajada. De alli la importancia de dar el
menor cruce posible a los discos, para que entonces, se desplacen cortando y volcando la
menor cantidad de tierra posible. En estas condiciones se conocen experiencias que han

tenido buena germinacidn y establecimiento de las especies.

Es una herramienta de uso comun a la cual ficilmente se le pueden adosar cajones

sembradores y/o abonadores. Figura 4.



Figura 4. Intersiembra con Rastra de Disco.

d) Intersiembra con Abridores Rotativos de Azadas en “L”.

Segun ASHBURNER J. (1984), el uso de herramientas giratorias ha recibido mucha
atencidon de los investigadores. Normalmente este tipo de maquina consiste de un eje
horizontal que lleva un juego de cuchillas en forma de una “L”, girando en el sentido de

avance del tractor (figura 5).

Figura 5. Intersiembra con Abridores Rotativos.

También se ha fabricado rotores que giran por ejes verticales, normalmente de tipo
cultivador para una labranza segundaria, un ejemplo de los cuales aparece en la figura 6.

Un ejemplo del desarrollo del principio es la combinacion del rotor con un juego de



dientes cinceles para alcanzar una mayor profundidad de alteracion del suelo asi como

una buena estabilidad de la herramienta en el trabajo.

Figura 6. Cultivador Giratorio con las Cuchillas en “L”.

Generalmente el objetivo del sistema es producir, durante un solo paso, la rotura y
pulverizacién del suelo. Pero ademas tiene una aplicacidon importante en la preparacion de
arrozales. A continuacion se describen el modelo de falla del suelo y el efecto de varios

parametros de disefio sobre el rendimiento de la maquina.

e) Intersiembra con Abridores Rotativos de Azadas Rectas.

Segiin STANCANELLI V. (1990), Esta maquina consta de un sistema roturador del
suelo compuesto por seis juegos rotatorios de ocho paletas cada uno, distanciados 0.40 m,

para dar una anchura total de trabajo de 2.40 m. De las ocho paletas de cada juego, cuatro



son planas, dos levemente dobladas a la derecha y dos a la izquierda. Las paletas son de

cambio facil y centrado en la periferia por electrodos duros que les imparten alta

resistencia contra piedras, troncos y otros obstaculos. Cada paleta deja una franja roturada

de 10 cm de ancho y profundidad regulada por el cilindro hidraulico para izaje del apero.

Cada conjunto rotor tiene protectores laterales que ademas, evitan que se desparrame

el suelo pulverizado que cubre a la semilla una vez colocada. Delante de los conjuntos

rotores esta la tolva para fertilizante y en la parte posterior esta la rueda semineumatica

que apisona el suelo alrededor de la semilla para establecer contacto con la franja labrada

y crear un sello para el ambiente de germinacion. Figura 7.

Legumunosas  Gramineas
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Figura 7. Abridor Rotativo de Azadas Rectas.

2.2. PROFUNDIDAD Y COBERTURA DE SIEMBRA.

ONORATO A. (1991), respecto a la maquina intersembradora define

=

O ———
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0

como

componente a un sistema de roturacion, discos abridores o paletas y ruedas

compactadoras.



El ancho de cada banda roturada es de 0.05 m y con una profundidad de trabajo
maxima de 0.10 m. Como se sabe que la semilla de la mayoria de las especies forrajeras es
pequeia (0,5 — 2 mm), por lo que se sugiere tapar la semilla ligeramente con 1 o0 2 cm de

tierra para lo cual se puede utilizar rastras de rama.

2.3. RENDIMIENTO DE SIEMBRA.

2.3.1. Velocidad de Trabajo.

Segun ASHBURNER J. (1984), una mayor velocidad de avance de la herramienta
ocasiona un incremento en la aceleracion de las particulas y agregados del suelo. Por esta
razoén la fuerza de arrastre tiende a ser proporcional a la velocidad al cuadrado. Pero la
velocidad también aumenta el esfuerzo normal suelo/interfaz y puede incrementar el
esfuerzo entre las particulas; éste eleva la resistencia del suelo y, asi, la fuerza de arrastre.
Una posibilidad es disefar el diente para cambiar su agresividad de accidén de acuerdo

con la velocidad de avance.

2.3.2. Rendimiento de Especies Forrajeras.

El MANUAL DEL INIAP (1995), manifiesta que los rendimientos de especies
naturalizadas tales como el kikuyo (Pennisetum clandestinumn), son relativamente mas
bajos para sostener una produccion animal alta, que se consigue con las especies
foraneas, cuyas diferencias en el rendimiento de materia seca tanto en el periodo Iluvioso
como seco, demuestran una mayor disponibilidad de hierba para el animal y
consecuentemente una mayor produccion de leche y carne. Ademds se tiene una

reduccidn en los costos de renovacion entre el 35 a 70%.



CAPITULO III

REDISENO DE LA RESEMBRADORA ROTATIVA

3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA.

En la actualidad las labores de siembra de pastos se realizan mediante la labranza
tradicional, uso de arado y rastra de discos. En ocasiones se utiliza en labranza secundaria
el rotavator con las cuchillas en “L” trayendo como consecuencia compactacion o pie de
arado. Se debe observar la importancia de la forma de las cuchillas o dientes giratorios
sobre la calidad de labranza. Generalmente esto es un area poco estudiada y no cubre
todo el rango de maquinas en el mercado actual [7]. Por tanto mediante el disefio
adecuado de las cuchillas en el rotavator se pretende realizar una labor de labranza de

suelo sin que nos deje suelo compacto, y permita una intersiembra de pasturas.

3.2. DEFINICION DEL PROBLEMA.

Para resolver el problema utilizaremos la técnica de la caja negra, representada en la
figura 8. Con sus correspondientes cuadros de entradas, salidas, variables de solucion,
restricciones y criterios para proyectar una maquina que nos permita obtener un suelo

apto para la intersiembra de pastos [9].



Intersiembra de PaStOS |

Figura 8. Modelo de la Caja Negra.

e Redisefio de Maquina

Las caracteristicas de entrada, salida, variables de solucidn, restricciones y criterios

estan descritas en las siguientes tablas.

Tabla 1. Caracteristicas de Entrada

ENTRADA: SUELO CON 6a =1,9 gr/cm3 (COMPACTADO)

LIMITACIONES DE .
I | VARIABLES DE ENTRADA ENTRADA CONDICION
I, | Resistencia de Suelo No muy Compacto L(8a) <1,9 gr/cm?

I, | Tipo de Semilla Tipo Gramineas 0,4cm <L <1,2cm
I3 | Ancho de Labrado No Mayor de 10 cm I3 <10cm
I4| Profundidad de Labrado No Mayor de 10 cm [, <10cm
Tabla II. Caracteristicas de Salida
SALIDA: SUELO LABRADO Y éa = 1,5 gr/ecm3 (NO COMPACTADO)
LIMITACIONES DE .
F |VARIABLE DE SALIDA SALIDA CONDICION
Suelo con Densidad Aparente | Densidad Aparente debe 0
Fi Menor que a la Entrada. ser Menor al 30%. F1 < 30% (6a.entrada)
F Grado de Cubrimiento de gjtrseemlg?)g%‘;da OC/Ubleég
2| Semilla. ’ F, > (30 — 50)% Vsemilla

Volumen de esta.




Tabla III. Variables de Soluciéon

S VARIABLES DE SOLUCION

Si Ancho de Trabajo del Implemento

S; Forma de las Cuchillas
S;3 Método de Trabajo de las Cuchillas
Sy Fuente de Energia

Ss Materiales a Usar
Se Costos

Tabla IV. Restricciones

R RESTRICCIONES
R; |Cuchillas de Longitud no Mayor a (10-15) cm. y 8 mm de Espesor.

R, |Las Cuchillas deben Tener una Forma de Facil Recambio y Montaje.
La Fuente de Energia debe ser de un Tractor Minimo de 60 CV, para
la Maquina Redisefiada.

Ry | Costo no Mayor de 1000 ddlares.

Tabla V. Criterios

C CRITERIOS VALOR
C Costo de Fabricacion. Minimo
C, |Facilidad de Recambio y Montaje. Maximo
C; |Facilidad de Mantenimiento y Reparacion. Maximo
C4 | Efectividad de Labranza. Maximo

GENERACION DE ALTERNATIVA.

La generacidn de soluciones es, por supuesto, el aspecto esencial y central del disefio,
es por ello que para agrupar y esquematizar este conjunto de ideas se recurre al analisis

morfoldgico que sistematiza la forma que puede tomar un producto o maquina [10].



3.3.1. Matriz Morfologica.

Tabla VI. Matriz Morfologica

FUNCIONES | 'SOLUCIONES
SECUNDARIAS | Al 7 | 3 e
EN FORMA DE "L" | DE FORMA RECTA "I" TIPO CINCEL CIRCULAR PLANA
1 |TIPO DE CUCHILLA '
_ |MATERIAL DE / ;
2 £ ACERO A1 1020<C| HIERRO FUNDIDO PLASTICO MADERA
FABRICACION
k
SOLDADO DO EMPERNADO PASADOR Y SEGURO
3 |MONTAJE
PINON Y CADENA BANDAS Y POLEAS BIELA MANIVELA
.
" MECANISMO DE
TRANSMISION
MANUAL ANIMAL TRACTOR ELECTRICA
: TIPO DE
ACCIONAMIENTO

B Alternativa 1.

= Alternativa 2.




3.4. SELECCION DE ALTERNATIVA.

3.4.1. Bosquejo y Descripcion de Propuestas

Hecha la abstraccion con los supuestos, se elaboran los bosquejos de las propuestas
dadas, para asi conseguir hacer una evaluacidn precisa sobre el alcance de cada una de

estas opciones y ponderar en base a la evaluacion de las mismas [11].

La Alternativa 1, tendra la disposicion original de las cuchillas en el rotavator; es
decir en forma de “L”, con un montaje manual y centrado en la periferia mediante pernos
y el material del cual estdn construidas es acero de alta resistencia al desgaste. El
mecanismo de transmisién desde la caja de engranajes hacia el rotor es accionado por
medio de un sistema pifién y cadena en bafio de aceite. La toma de fuerza del rotavator es
mediante el montaje de un tractor por medio de un cardan o propulsor. La maquina se

muestra a continuacion en la figura 9.

Figura 9. Resembradora con Cuchilla en “L”.



La Alternativa 2, tendrd las cuchillas de forma recta “I”” dispuestas de forma centrada
en la periferia del rotor. Su montaje y desmontaje para recambio es sencillo, mediante
pernos sujetos a los discos del rotor, el material para su construccidon serd acero de alta
resistencia al desgaste. A través de la caja transmisora o caja de engranajes el rotor sera
accionado por medio de un sistema pifidn y cadena en bafio de aceite. La toma de fuerza
se realizara mediante el montaje de un tractor hacia el rotavator por medio de un

propulsor. El bosquejo se muestra a continuacion en la figura 10.

Figura 10. Rotavator con Cuchilla Recta “T”.

3.4.2. Evaluacion de Alternativas.

Teniendo claras las propuestas planteadas, estas seran sometidas a una evaluacion

desde el punto de vista Técnico y Econdmico.

Se indicaran diferentes puntos de comparacion, donde a cada propuesta se le asignara
un valor de (1 a 5), dependiendo de cdmo satisfaga la propuesta al punto en mencidn,

siendo 1 malo y 5 excelente. A los puntos de comparacion también se les asignara un



peso de (1 a 3), dependiendo de cuanta trascendencia tengan con el desarrollo del

proyecto, este peso sera denominado como el factor de importancia siendo 1 importante,

2 muy importante y 3 imprescindible. En la tabla 2 y 3 se muestra el cuadro de

evaluacion de objetivos ponderados [10].

Tabla VII. Evaluacion Econdémica.

’ FACTOR DE PUNTAJE (pi)
PUNTOS DE EVALUACION | IMPORTACIA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA| PUNTAJE
(fi) 1 2 IDEAL
1 | Materiales. 3 5 5 5
2 | Costo de Fabricacion. 3 4 4 5
3 | Fuente de Energia. 2 4 4 5
4 Facilidad de Mantenimiento ) 3 3 5
y Reparacion.
5 Efectiyidad de Labranza 3 4 5 5
Intersiembra.
Total =) (fi xpi) 53 56 65
Coeficiente Economico = P total/P ideal 82% 86% 100%
Tabla VIII. Evaluacion Técnica.
PUNTAJE (pi
PUNTOS DE EVALUACION IMII:’I(\)(F:;I:I'(ZZIIZE(ﬁ) ALTERNATIVA ALTERNA'I'(II:\’I,)Q PUNTAIE
1 2 IDEAL
Rendimiento. 5 5 5
Desterronamiento del Suelo. 4 5 5
Forma de las Cuchillas. 3 4 5
Método de Trabajo de las
4 Cuchillas. : 2 4 4 >
5 | Humedad de los Suclos. 4
Profundidad de Labrado. 4
7 | Facilidad de Construccion 4
8 F acilidgd de Recambio y ; 3 3 c
Montaje.
9 |Mantenimiento y Reparacion 3 5
10 | Ruido 4 5
Total = 3 (fi xpi) 74 84 100
Coeficiente Técnico = P total/P ideal 74% 84% 100%




Para tener una mejor apreciacion de los resultados de los cuadros anteriores
graficamos el coeficiente econdmico vs. Coeficiente técnico y ponderamos la alternativa

que mas se aproxime a la ideal, como se muestra en la figura 11 [11].

120%

100%
o
o
= 80%
ug O
8 ® OPCION IDEAL
E 60% © ALTERNATIVA 1
z ® ALTERNATIVA 2
o
T 40%
(@]
o

20%
0% -
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
COEFICIENTE TECNICO

Figura 11. Grafico de Dispersion de los Coeficientes Técnicos y Econdmicos.

3.4.2. Seleccion de Alternativas.

La selecciéon mas adecuada sera la opcidn que ademds de tener los coeficientes

Técnicos y Econdmicos apropiados, mantenga un equilibrio entre estos.

Analizando los resultados se obtuvo que la alternativa 1 tiene un coeficiente
econdémico de 82 %, mientras que la opcion 2 tiene el 86 %. En cuanto a la evaluacion
técnica la opcion 1 tiene el 74 % respecto a la opcidon 2 que es del 84 %. Por esto el

proyecto indicado a desarrollar sera basado en la OPCION 2.



3.5. ANALISIS CINEMATICO DE ROTURACION DE LA CUCHILLA RECTA.

3.5.1. Diagrama Cinematica del Rotavator.

M1 =540 RPM

N2 =340 RPMW
Z1=15 /\ I2=1

I2=24

M3 =220 RPM

r=0.266 m
I N
I N
T e
I
T
o BN
T e

———————

3=17
Figura 12. Diagrama Cinematico del Rotavator.
3.5.2. Velocidad Periférica.
2T+ *N m
Vr = [— Ec. (3.1)
60 S

Donde:

V., = Velocidad periférica, de (4 - 7) [m/s], ([12], pag. 3).

r = Radio del rotor, de (0.22 - 0.30) [m], ([12], pag. 3).

n = Revoluciones por minuto, de (120 — 280), [rpm]. ([12], pag. 3).



Datos:

r=0.266 m.

n =220 rpm.

V= (2*r1*0.266%220)/60 [m/s]

V.=6.13 m/s

3.5.3. Velocidades en “X” y en “Y”.

Figura 13. Proyeccion de la Trayectoria de la Cuchilla.

El borde cortante de la cuchilla se mueve en sentido “X” y en sentido “Y”. Con

velocidades respectivas.

Vx=Vm-Vr*Sena=Vm-r* o * Sen ot Ec. (3.2)

Vy=—Vr*Cosa=-—1* o * Cos ot Ec. (3.3)



t=2s]

Donde:

V= Velocidad en m/s en sentido en “X”.
Vy= Velocidad en m/s en sentido en “Y”.
V= Velocidad de avance en m/s.

V., = Velocidad periférica del rotor en m/s.
o = Angulo recorrido.

® = Velocidad angular en rad/s.

t = Tiempo en segundos.

Datos:
Vm =1.94 m/s
r=0.266 m

o =23 rad/s

194 — 0.266 220*2*115 22021 60
Vx =194 — 0. * &0 en 0 *220*2*n
60

Vx =194 —-531 = —3.37m/s

Ec. (3.4)



0266 220*2*7‘[C 2202+ 60
Vy=-0. * 60 0s 60 *220%2+1

60

Vy= —31m/s

3.5.4. Construccion Grafica y Analitica de la Trayectoria de la Curva Cicloide.

Se divide a la circunferencia en sectores iguales por ejemplo de 15°, y se llevan desde
los puntos de division rectas horizontales con longitudes respectivamente de S, 2S, 38S,

etc. [12].

La longitud S es igual a:

15 60
= — % — %
Sis e ¥ Vi  [m] Ec. (3.5)
Datos:
Vm=1.94 [m/S]
n =220 rpm.
15 60

515=%*220*194

S;s = 0.022m

S =220cm



Como aproximacion de la trayectoria se puede calcular:

» Ladistancia y donde Vx = 0.

Vx=0->Vm=Vr=*sena

sen(180 — a) = sena = %

Vm
= X —
y=rxgs [m]
y =0.266 * 613
y =0.084 m
=84

» Ladistancia x donde Vy = 0.

Vy=0-Vrxcosa =0

cosa =0 - a=90°270°etc

x=r*xcoswt+Vm*t=0+Vm=t

x=Vm=t
90° o 90 60 15
= b d = X — = — .
“ 360w - n  1se9]
15
x=Vm+— [m]

Ec. (3.6)

Ec. (3.7)



Datos:

Vm=1.94 [m/S]

n =220 rpm.

a=90°—> x=Vm *15/n [m]

a=90°—x=1.94 *15/220

x=13.22 cm.

a=270° — x=Vm *45/n [m]

a=270° — x = 1.94 *45/220

x=39.68 cm.

3.5.5. Distancia Entre dos Cortes Sucesivos.

Figura 14. Distancia Entre dos Cortes Sucesivos.



La distancia depende del numero de revoluciones del rotor, de la velocidad de avance
de la maquina, y del nimero de hileras de cuchillas en plano perpendicular al eje del rotor

[12].

L =(60*Vm) / (m*n) [m] Ec. (3.8)

Donde:

L = Distancia entre dos cortes sucesivos [m].

m = Numero de hileras de cuchillas, generalmente 3, ([12], pag. 5).

n = Numero de revoluciones del rotor por minuto [rpm].

Vi = Velocidad de avance [m/s].

Datos:

Vm=1.94 [m/S]

n =220 rpm.
m=3
_ 60194
3%220
[=0176 m
[=17.6 cm
> Cuando L es pequefia, mas fino el tamafio de las particulas del suelo.

> Cuando L es grande, mas gruesa la labranza.



3.5.6. Desplazamiento de la Tierra.

__ (0.75%VT)%xSin2p
g

X

[m] Ec. (3.9)

Donde:

x = Desplazamiento de la tierra en metros.

B = Angulo de salida de la tierra respecto al horizontal 45°, ([12], pag. 6).
g = Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s®, aproximadamente 10 m/s’.

V;= Velocidad periférica del rotor en m/s.

Datos:
B =45°
g=9.81 m/s’.
V:=6.13 m/s.

Vm=1.94 m/S

X=((0.75%6.13)* * Sen 2*45) / 9.81

X=2.15m



3.5.7. Angulo de Incisién Requerido.

Figura 15. Diagrama del Angulo de Incision de la Cuchilla.

Para calcular el angulo necesario, se divide el &ngulo en dos componentes.

» El angulo 8, es decir el dngulo necesario relacionado con el movimiento circular de la
cuchilla del rotor.

» El angulo 6,, es decir el angulo necesario relacionado con el avance de la maquina
durante el trabajo [12].

Tgdl =b/ (2 *1) Ec. (3.10)

Donde:
b = Longitud de la hoja

r = Radio del rotor en metros.

01 = Angulo relacionado con el movimiento circular del rotor.



Datos:

b=0.07m
r=0.266 m
n =220 rpm
tgol = ﬂ
2x0.266
tgol = 0.1315
01 =7.5°

La distancia entre las dos trayectorias (el borde cortante y el extremo de la hoja) sera

[1PNA)

€’ en metros.

81
3*n

« V. [m] Ec. (3.11)

75
© = 3%220

* 1,94 = 100

e=22cm
Por lo tanto:

e * Cos 6,

tgéZ:b—e*Sin&

Sustituyendo e, se obtiene:

3*n 1
=h*x | —————
cotgd, = b [61* ~Cosd, 2*1‘] Ec. (3.12)



Datos:

Vm =1.94 m/s
6, =7.5°

n =220 rpm
r=0.266 m
b=0.07m

3 %220

1
cotgd, = 0.07 * 75 %194 % Cos’5 2+ 0.266]

cotgd, = 3.07 - 5,=18°

El angulo de incision total es igual a:

5=25,+5 Ec. (3.13)
5=7.5°+18°
5 =25.5°

Este dangulo sera mayor cuando:

» Cuanto menor sea el nimero de revoluciones por minuto del rotor.
» Cuanto mayor sea la velocidad de avance.

» Cuanto mayor sea la longitud de la hoja.



3.6. ANALISIS CINEMATICO DEL ROTAVATOR.

3.6.1. Angulo Descrito por el Recorrido del Borde Cortante.

El 4ngulo recorrido por el borde cortante durante su trayectoria a través del suelo es

igual a y radianes mostrado en la figura 16 [12].

r~0,6d - 8000.¥m_
29.n

£ %

!
OSSO

__

Z

N\

Figura 16. Diagrama del Trabajo en Relacion con el Radio del Rotor.

El plano de corte tendréd entonces una longitud f aproximadamente igual a:

f=y*2=y*(@—1r*Vm/Vr) [m] Ec. (3.14)

2=(—-1*Vm/Vr)

3.6.2. Profundidad de Labranza.

La profundidad de labranza es igual a: d=r1, —1,*Cos y. Ec. (3.15)

r2=d/ (1 -Cosy) [m]



3.6.3. Trabajo Realizado por la Cuchilla Durante el Recorrido.

El trabajo realizado durante el recorrido del borde cortante a través del suelo sera

entonces:
A= F*f=F*y*r2=F*d*1_Cyosy [kgf] Ec. (3.16)
El trabajo tendra valor minimo si la funcion —r serd minima.
1-Cosy

Para que sea y*(1- Cos y)"' minimo, se puede derivar que:

1—Cosy —y*Siny _ 0
(1 — Cosy)? -

Es decir: 1-Cosy=vy *Siny

El trabajo a ser realizado serd relativamente minimo cuando existe la siguiente

relacion entre la profundidad de labranza y el radio r».

r2 = 0.6 * d[m]
|74

r2 = [r—r*—m]
|28

d=r[1-Vm/Vr]/0.6 Ec. (3.17)



Datos:

Vm = 1.94 m/s

Vr=6.13 m/s

r=0.266 m

d=0.266%(1-1.94/6.13)/0.6

d=030 m
r, = 0.6 x0.12
»=0.072 m

3.7. FUERZAS Y POTENCIAS REQUERIDAS

3.7.1. Resistencia del Suelo a la Cuchilla.

La resistencia del suelo actuando sobre una de las cuchillas es R. Esta resistencia es la

resultante de las siguientes fuerzas componentes: Fs, Fa 'y Fw [12].

R=F,+F, +F, [kgf] Ec. (3.18)

Donde:

Fs = Fuerza de corte, para cortar la tierra.

F, = Fuerza de aceleracion, para acelerar la porcion de tierra.

Fy, = Fuerza de friccion, entre tierra y metal.



3.7.2. Calculo de la Fuerza de Corte.

F,=Ci*b  [kgf] Ec. (3.19)

Donde:

Cs= La fuerza especifica de corte en Kgf/m. El valor de esta varia entre 75 y 100 Kgf

por metro de corte ([12], pag.10).

b = Ancho de la cuchilla en metro.

Datos:

Cs=100 kgf/m

b=0.07m

F, =100 * 0.07 =7 kgf

3.7.3. Calculo de la Fuerza de Aceleracion.

FF=mxa=-xa [kgf] Ec. (3.20)

Donde:
G = El peso en Kgf de la porcién de tierra cortada por la cuchilla.
g = Aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s”.

., 2
a = Aceleracién en m/s”.



Vm = Velocidad de avance de la maquina en m/s.
d = Profundidad de trabajo en m.

w = Peso especifico de la tierra en Kgf/m’.

m = Numero de hileras de cuchillas en el rotor.

n = Namero de revoluciones por minuto del rotor.
V = Velocidad de la tierra al salir de la cuchilla.

t = Tiempo en segundos en el cual la cuchilla pasa por la zona de corte.

60 x 1,
G=Ilxdxbxw = xdxb*xw= 60xVm=xdxbx*xw x [kgf]
m*n m*n
vV
a=- [m/sz] Ec.(3.21)
7 5% 2% JIXT*N
V =0.75%Vr = ——————— [m/s] Ec. (3.22)
10060
_ Y 60
b= [seg] Ec. (3.23)

1 m
a=0.008*r*n2*; [ /52]



Por lo tanto:

y=90°+¢ Ec. (3.24)

Sengp = —2 Ec. (3.25)

y)

Fa = 0.05*%V, *d*b*ws*r*nx lkgf] Ec. (3.26)

y*xm

Datos:

Vm =1.94 m/s
r=0.266 m

n =220 rpm
d=0.12m
b=0.07m

w = 2200 Kg/m’
m=3

0.12 - 0.072

Sene =~

© =41.8°

y=90°+41.8°=131.8°= 2.3




1
Fa = 0.05%1.94 x0.12 * 0.07 * 2200 * 0.266 * 220 * 533

Fa = 15.2 [kgf]

3.7.4. Calculo de la Fuerza de Friccion.

La friccion Fw es igual a la fuerza centrifuga actuando sobre la porcion de tierra

cortada durante la aceleracion de ella, multiplicada por el coeficiente de friccion Cf[12].

Fw = Fc = C¢  [kgf] Ec. (3.27)

Donde:

C¢ = Coeficiente de friccion entre la tierra y el metal el cual varia entre (0.5 - 0.7).

F. = Fuerza centrifuga promedio, Kgf, igual a:

257N 2
mxv? G (0.75%v,)? G 0.75x
Fc = = G, Q0757 _ —*( o ) [Kgf]  Ec.(3.28)
2xr g 2#1 10 2T

1
Fc = 0.0185 *vm *d * b * WF*H*E [kgf]

1
Fw = 0.0185*Vm*d*b*w*r*n*a * Cr [kgf]



Datos:
Vm=1.94 m/s
r=0.266 m

n =220 rpm
d=0.12m
b=0.07m

w = 2200 Kg/m’

=
A

Cf: 0.7
1
Fw = 0.0185 % 1.94 x 0.12 * 0.07 * 2200 * 0.266 * 220 * 3 * 0.7

Fw =9.1 [kgf]

Por lo tanto la resistencia del suelo a la cuchilla es:

R=7+152+9.1 [kgf]



3.7.5. Calculo de la Fuerza F; Actuando Tangencialmente Sobre la Cuchilla.

La resistencia R act@ia sobre la cuchilla bajo un angulo aproximadamente 7,5°. La

fuerza tangencial F; sera entonces igual a [12]:

=R* Co0s 7,5°=0.99 * R =0.99%* (F,+F, +Fy) [kgf] Ec. (3.29)

Fi=0.99*31.3=31 [kgf]

3.7.6. Calculo de la Fuerza F, Actuando Radialmente Sobre la Cuchilla.

Fr=R* Sen 7.5° [kgf] Ec. (3.30)

Fr=4.08 [kgf]

Figura 17. Fuerzas que Actian Sobre las Cuchillas del Rotor de un Rotavator.



3.7.7. Calculo del Numero de Cuchillas que se Encuentran Dentro de la Zona de Corte.

El ancho de trabajo de la maquina es B metros. El ancho entre cuchillas es p metros.

Por hilera de cuchillas el rotor tendra [12].

B/ p cuchillas. El rotor tiene m hileras, o sea

(m*B) / p cuchillas

De éstas se encuentran en la zona de corte un nimero Z de cuchillas:

7 =L « mB cuchillas

2*J1 p

Datos:

B=2.03m
p=0.29m
y=23rad
m=3

7 = 2.3 *3*2.03
2*xa  0.29

7. = 7.7 ~ 8 cuchillas.

Ec. (3.31)



3.7.8. Calculo de la Fuerza F que Actia Sobre el Rotor.

F=Z*F, Ec. (3.32)

F = 8x31 = 248 kgf

3.7.9. La Potencia Requerida Para el Mando del Rotor.

N= —=F =0.0014*r*n*F [Hp] Ec. (3.33)

N = 0.0014 % 0.266 * 220 * 248 = 20.32 = 20 [Hp]

La potencia requerida aumentara cuando sea mas grande:

B - es decir el ancho de trabajo de la maquina.

r - es decir el radio del rotor.

n - es decir el nimero de revoluciones por minuto del rotor.
m - es decir el nimero de hileras de cuchillas.

d - es decir la profundidad del trabajo.

W - es decir el peso especifico del suelo.

C; - es decir la fuerza de corte del suelo.

C¢- es decir la friccidn entre la tierra y el metal.

YV Vv VvV VvV V VY YV VY V

Vi, - es decir la velocidad de avance de la maquina.



3.8. ANALISIS DE ESFUERZOS DE LA CUCHILLA RECTA.

3.8.1. Esfuerzo Dinamico.

El disefio de la cuchilla se realiza a esfuerzos dindmicos puesto que su carga es

fluctuante es decir varia de cero a un valor determinado, como se indica en los siguientes

calculos.

3.8.2. Modelo de la Cuchilla.
W.F.

RE35
mm R 6.35 mm

RA1Z mm
RA2mm

140 mm

R a0 mm

70 mim

Figura 18. Esquema de la Cuchilla Recta.



3.8.3. Momentos Generados.

Datos:

F =310 Newton

¥
=

Figura 19. Momento Flector Plano y — z.

Mf,_,=F xd Ec. (3.34)

Mf,_, =310 N x0.14m

Mf,_,=434N—-m



Figura 20. Momento Flector Plano x — z.

Mfy-, =F *d

Mf,_, = 310 N % 0.0135 m

Mf,_,=42N-m

Figura 21. Momento Flector Resultante.



Mfr = \/(fo—z)z + (Mfy—z)z Ec. (3.35)

Mfr = /(4.2)2 + (43.4)2

Mfy=43.6N—-m

3.8.4. Esfuerzos Generados.

| —y

e

Figura 22. Seccion A — A.

Datos:

Fmax. =310 N
Fmin.=0N

h =70 mm

b=7 mm



Momento de Inercia de la Seccion A — A.

b * h3
=2 Ec. (3.36)

0.007 = 0.073
I = — 1 = 2x107"m*

o Mfr*y 43.6 N—m x0.035m
Esfuerzo Maximo: 0p,qy = i = 5x10-7m? = 7.63 MPa

M, *
Esfuerzo Minimo: 0,,;, = M =0 MPa

; Ec. (3.37)

Tmin

Figura 23. Diagrama Tiempo vs Esfuerzo.

_ Omax _ 7-63MPa

O, = Oy > > = 3.82 MPa




3.8.5. Limite a la Fatiga.

Se=Ka*xKbx+xKc+Kd*KexKgx*S', Ec. (3.38)
Donde:
Ka: Factor de acabado a la superficie ([13], pag. 274).
Kb: Factor de tamafio ([13], pag. 275).
Kc: Factor de confiabilidad ([13], pag. 275).
Kd: Factor de temperatura ([13], pag. 276).
Ke: Factor de concentracidon de esfuerzos ([13], pag. 271).
Kg: Factor efectos varios ([13], pag. 276).

S’.: Resistencia a la fatiga ([13], pag. 268).

Ka = eSut/ Ec.(3.39)
Donde:
e y f: Coeficientes. ([13], pag. 274).

Sut: Resistencia a la rotura. ([13], pag. 899).

Sut = 395 MPaq, para acero AISI 1020

Ka = eSut/ = 4.51 * 39570265 = .92



Kb = 1.189d70112

Area equivalente, ([13], pag. 275).

Tmm

Agect. = b *h l7omm
nd?
Acir. = 7

A * 4 70 %7 % 4
o [ T,
T T

Kb = 1.189 = 2579112 = (.82
Kc=0.89 — Paraunaconfiabilidad del 90 %

kd =1 - recomendado

Ke = —

Donde:

Kf: Factor de sensibilidad a la muesca. ([13], pag. 271).

Kf = 1.7 Recomendado

1

Ke =
¢=17

= 0.58

Ec. (3.40)

Ec. (3.41)



kg = -  recomendado

Se =05xSut =0.5%395 = 197 MPa Ec. (3.42)

Se =0.92%0.82%0.89%1%0.58x1%197 MPa

S, = 76.7 MPa

3.8.6. Ciriterio de Diseiio de Goodman.

tra+crﬂ1 1
5S¢ Sut

0 oy oot Em

Figura 24. Diagrama de Goodman.

382 382 1 Ce 343
767 ' 395 n ¢.(343)

n = 16.66 OK!!



3.8.7. Analisis de Esfuerzos Mediante Software.

Se realizo el andlisis de esfuerzos de tension, desplazamiento y deformaciones
unitarias; Mediante la utilizacién del software SolidWorks bajo la extension del

COSMOSWORKS. Los resultados obtenidos se indican en la siguiente figura.

Figura 25. Simulacion de Esfuerzos.

3.8.8. Conclusion.

En el calculo realizado el factor de seguridad nos resulto elevado, pero este valor se
justifica debido a que la herramienta estard sometida a la abrasion y el desgaste
producidos por objetos extrafios a la superficie de trabajo tales como: piedras, palos, entre

otros.



3.9. SELECCION DE LA TRANSMISION.

! Mz =340 RFM

722 =11
|
Faiint
L

NZ=220 RPM
& ;
k £3 =17

Figura26. Diagrama Cinematica de la Transmision.

3.9.1. Potencia Corregida.

DHP = HP = SF Ec. (3.44)

Donde:

HP: Potencia.

SF: Factor de servicio. ([14], pag. 6)

Datos:

HP =23 Hp

SF = 1.3 Recomendado.

DHP =23 %13 =30Hp



3.9.2. Determinacion del Niumero de Cadena y Tamaiio de la Catalina Motriz.

Con la potencia corregida (DHP) y las rpm de la catalina motriz (N1), determinamos
el nimero de la cadena, el tamafio de la catalina motriz, el tipo de lubricacidon que se debe
emplear y también el méximo didmetro del agujero (con chavetero) que se puede tener en

dicha catalina ([14], pag. A-41).

- Serequiere una cadena AISI 100 de 1" inch Pitch.

- Numero de Hileras = 1.

- Catalina Conductora N° 100A11, ([14], pag. 393).

- Numero de dientes (Z) = 11.

- Didmetro méximo del agujero = 3 inch.

- Tipo B de lubricacidén: por bafio o inmersion de aceite.

- Lubricante recomendado: SAE 40 a 38 °C. ([14], pag. 10).

3.9.3. Relacion de Transmision.

N1 72
N2 71

Ec. (3.45)
Donde:

N1: RPM de la catalina conductora.

N2: RPM de la catalina conducida.

Z1: Numero de dientes de la rueda conductora.

7Z2: Numero de dientes de la rueda conducida.



K < 6 para mayor duracion de la cadena.

K—17—155 OK!
_11_ " ) "

N1 =K N2 = 1.55 % 220 = 340 RPM

3.9.4. Determinacion de los Parametros de la Catalina Conducida.

Con el nimero de dientes de la catalina motriz y la relacién de transmision K,

determinamos los parametros mencionados. ([14], pag. A-42).

- Numero de dientes de la catalina conducida: 17
- Distancia entre centros: 7.9 pasos.
- Longitud de la cadena: 30 pasos.

- Catalina Conducida N° 100A17, ([14], pag. 393).

3.9.5. Capacidad de Potencia Transmisible (Pb).

Con el nimero de dientes de la catalina motriz (Z1) y sus RPM (N2), se encuentra la

prestacion de potencia transmisible. ([14], pag. A-49).

- Potencia transmisible (Pb) =20 Hp.



3.9.6. Numero de Cordones.

DHP
N° de cordones = —— Ec.(3.46)
Pb
N°d d _30_ 1.5
e cordones = o> =1.

N° de cordones = 1 OK!

3.9.7. Conclusion.

El recélculo del sistema de transmision del rotavator con la cuchilla recta resulto
similar al original por lo que la maquina trabajaria sin inconveniente bajo las mismas

condiciones de trabajo.



3.10. DISENO DEL EJE DEL ROTAVATOR.

gﬁ lmﬁ

= 45 mm

@ =1DEmm lm 2 rs @
»

0 f- T : T = 228 48 mm
=40 mrmek==1x 1! {.‘—ql
QS‘ ] TR
A Lo | \,
I 25 mm P T
|1 123522 mm F i B -
Figura 27. Diagrama de Fuerzas en el Eje del Rotavator.
Datos:
T =744.8 N-m.
W;=735N
W,=14.7N
Material = Acero AISI 1050
Sut =690 MPa, Sy =530 MPa
3.10.1. Momentos Generados.
Wi 2
A - B D
Ra Rk

Figura 28. Momento Flector Plano x —y.



ZMA-I-\[\: 0
—(735%1.235) + (Rg *2.47) + (14.7x2.49) = 0

_ (735 % 1.235) — (14.7 * 2.49)
B~ 2.47

> Ry =382N

YF, =0

Ry—735+382—-147=0 —> R, =367N

hAf
A
453 M
1
1
1
1
1
1
1
| T
1
|:| 1
I i 5.5 Nm
L : 1o
x 1 1
al o c T B o 4 =

Figura 29. Diagrama de Momento Flector.

Para encontrar Y’ y Y’ utilizamos la semejanza de tridngulos:

AAOO’

Y 0.025 v 9N
_— e = =
453~ 1.235 Omax m



AATT’

Y’ 0.025 V8o N
= — e =
474 - 1.235 o Am

Y Total = Omax = 8.949.5 = 18.4 Nm

3.10.2. Esfuerzos en la Seccion OO’.

.
Trnax
i
Ty
T
Tin » t

Figura 30. Diagrama Esfuerzo Fluctuante 7 vs t.

Donde:

7,= Esfuerzo amplitud debido a la torsion [MPa].

T,,= Esfuerzo medio debido a la torsién [MPa].

T =Torque [N-m].

d = Diametro del eje [m].

Ec. (3.47)



16*‘[_16*744.8N—m

Tq =rm=n(d)3 = 27(0.00)3 = 29.6 MPa
o
A
UM_ ‘_‘T—'_' e
JAW
l L
Ominl . — — e i — e

Figura 31. Diagrama Esfuerzo Fluctuante o vs t.

325 Mfygy
%= Th(d)?

Donde:

o, = Esfuerzo amplitud debido a la flexion [MPa].
M fax = Memento flector méximo [N-m].

d = Diametro del eje [m].

_ 32xMfingx  32¥9N-—m
T T h@E T w(0.04)°

= 1.4 MPa

3.10.3. Limite de Fatiga en la Seccion OO’.

Se=KaxKbx*Kc+Kdx*KexKg=S§",

Ec. (3.48)



Donde:

Ka: Factor de acabado a la superficie ([13], pag. 274).

Kb: Factor de tamafio ([13], pag. 275).

Kc: Factor de confiabilidad ([13], pag. 275).

Kd: Factor de temperatura ([13], pag. 276).

Ke: Factor de concentracion de esfuerzos ([13], pag. 271).

Kg: Factor efectos varios ([13], pag. 276).

S’.: Resistencia a la fatiga ([13], pag. 268).

Ka = eSutf

Donde:

e y f: Coeficientes. ([13], pag. 274).

Sut: Resistencia a la rotura. ([13], pag. 899).

Sut = 690 MPaq, para acero AISI 1060

Ka = eSut/ = 4.51 % 69070265 = 0.8

Kb = 1.189d70112

Kb =1.189 x407%112 = (.8



Kc=0.89 — Paraunaconfiabilidad del 90 %

kd =1 - recomendado

Donde:

Kf: Factor de sensibilidad a la muesca. ([13], pag. 271).

Kf=qlk;—1)+1

Kf =085(1.5—1) + 1 = 1.425

1.425

kg = -  recomendado

S§e =0.5xSut = 0.5 %690 = 345 MPa

Se=08+0.8x0.89+1%0.7+1x345 MPa

S, = 137.56 MPa



3.10.4. Esfuerzos Equivalentes.

Oeqa =V (02)? +3(1)2 = /(1.4)2 + 3(29.6)2 = 51.28 MPa

Oeqm = (0m)2 + 3(Tm)? = /3(29.6)2 = 51.26 MPa

3.10.5. Criterio de Diseiio de Goodman:

tra+crﬂ1 _ 1
S5e  Sul

Figura 32. Diagrama de Goodman.

o, o, 1

Se Sut  n

51.28 N 51.26 1
13756 690 n

n =22 OK!

Ec. (3.49)



3.10.6. Analisis a Fatiga en la Seccion TT’.

X
T
i
Ty
L d_ 1 d A
Tin » t

Figura 33. Diagrama Esfuerzo Fluctuante 7 vs t.

_ _16*Ta_16*372.4MPa_2081MP
e =t = 0@3 ~ 7 (0045 ¢

g
A

NEAT
l L R

Ominl - — — P =0 e

Figura 34. Diagrama Esfuerzo Fluctuante o vs t.

_32x0, 32%18.4MPa
% T @? T T 1(0.045)3

3.10.7. Limite de Fatiga en la Seccion TT".

Se=KaxKbxKc+Kd*KexKg=§',

= 2.06 MPa O =0



Ka = eSutf

Sut = 690 MPa, para acero AISI 1050

Ka = eSut/ = 4.51 * 69079265 = (0.8

Kb = 1.189d70112

Kb = 1.189 % 4570112 = (0,77

Kc=0.89 — Paraunaconfiabilidad del 90 %

kd =1 - recomendado

Ke=— ; Kf=qk:—1)+1

Kf =085(1.5—1) + 1 = 1.425

kg=1 -  recomendado

Se = 0.5 xSut = 0.5%690 = 345 MPa

Se =0.8%0.77%0.89 1% 0.7 * 1 * 345 MPa = 132.4 MPa



3.10.8. Esfuerzos Equivalentes.

Oeqa = (0)% +3(1,)2 = /(2.06)% + 3(20.81)2 = 36.1 MPa

Oeqm =\ (Om)? + 3(Tm)? = \/3(20.81)% = 36.04 MPa

3.10.9. Criterio de Diseiio de Goodman:

Oay
Se
Fa + o 1
S5e  Sul
0 oy oot §m

36.1 N 36.04 1
1324 690 n

n=3.0 OK!

Los resultados obtenidos en el calculo son satisfactorios puesto que el factor de

seguridad es aceptable por lo tanto las dimensiones del eje se mantienen.



3.11. SELECCION DE RODAMIENTOS.

@ lm
= 45 mm
Qj' = 1emm lm o @ 228.48
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Figura 35. Diagrama de Fuerzas en el Eje del Rotavator.

P=Tx*W Ec. (3.50)

T=Fx*r Ec.(3.51)

Donde:

W1 = Peso del eje en Newton.

W2 = Peso de la catalina en Newton.

P = Potencia requerida para que se requiere para que trabaje la maquina en [HP].

N = Revoluciones a la cual trabaja la maquina [RPM].

Ft = Fuerza tangencial en Newton.

Datos:

W1=75Kg. =735N.

W2=15Kg =14.7N.

P =23 HP.

N =220 rpm.



T = P 23 HP x76.04kg —m * min » lrev x 60seg _ 7591 k
T W™ 1HP xseg *220rev « 2nrad * tmin 9T

- F_75.91kg—m*9.81N_677kN
- nerr 7 CT T 1kgf+011m

3.11.1. Momentos Generados.

Wi =75 Kg W2 = 15 Kg

I
Ie]
m
L=
d

Ra Rb
1235.22 173522 .|
* » Ft

Y
-

Figura 36. Momento Flector Plano x —y.

ZMA‘l“[\: 0

—(0.735 # 1.235) + (Rp * 2.47) + (6.77 x 2.49) — (0.014 x 2.49) = 0

(0.735 ¥ 1.235) — (6.77 * 2.49) + (0.014 * 2.49)
Rp = 247 = —6.44 kN = 6.44 kN |

YE, =0

R, —0.735-6.44+6.77 —0.014 =0

R, = 0.42 kN



3.11.2. Solicitado Dinamicamente.

P = XF. +YE, Ec. (3.52)

Donde:

P = Carga dinamica equivalente.

X = Factor radial = 1, recomendado ([15], pag. 5).

Fr = Carga radial (KN).

Y = Factor axial.

Fa = Carga axial (KN).

FE=0; X=1
P=XF, =0 Ec.(3.53)
» Para “A”.
F. =Ry =0.42kN
P=1%042=0.42kN
» Para “B”.

F. =Ry = 6.44 kN

P =1%6.44P = 6.44 kN

Para las cargas que tenemos en el eje vamos a seleccionar los rodamientos rigidos de

bolas.



> Para “A”.

C==—%P Ec. (3.54)

Donde:

C = Capacidad de carga dindmica ([15], pag. 5).
f1= Factor de esfuerzos dinamicos ([15], pag. 5).
fn = Factor de velocidad ([15], pag. 5).

P = Carga dindmica equivalente ([15], pag. 5).

Tomamos los valores segtn las tablas de los rodamientos de la FAG. ([15], pag.12).

fi= 2.71 para una duracidon de 10000 horas.

fn = 0.533 para 220 revoluciones por minuto.

C 271 0.42 kN = 2.14 kN
= * U. = 4.
0.533
> Para “B”.
fi
C=—xP
fa
Donde:

C = Capacidad de carga dinamica ([15], pag. 5).
f1= Factor de esfuerzos dindmicos ([15], pag. 5).
fn = Factor de velocidad ([15], pag. 5).

P = Carga dinamica equivalente ([15], pag.5).



Tomamos los valores segtin las tablas de los rodamientos de la FAG ([15], pag.12).

fi= 2.71 para una duraciéon de 10000 horas.

fn = 0.533 para 220 revoluciones por minuto.

2.71

C=09533

* 6.44 kN = 32.74 kN

Ahora verificamos si los rodamientos seleccionados cumplen satisfactoriamente las

siguientes condiciones.

> Para “A”.

Para un didametro de 40 mm tenemos las siguientes cargas dinamica disponible (Cp) y

estatica (C,) ([15], pag. 63).

Cp =415kN ; C,=3.6kN ; Cr=214kN

Cp > Cr

4.15>2.14 OK!!

Por lo tanto seleccionamos: FAG Serie: 61808



> Para “B”.

Para un didmetro de 45 mm tenemos las siguientes cargas dinamica disponible (Cp) y

estatica (C,) ([15], pag. 64).

Cp=405kN ; C,=30kN ; Cp=3274kN

Cp > Cr

40.5 > 32.74 OK!!

Por lo tanto seleccionamos: FAG Serie: 6309

3.11.3. Chequeo Estatico.

> Para “A”.

P, =X,F +Y,F,

Donde:

Po = Carga estatica equivalente.

Xo = Factor radial = 1, recomendado ([15], pag. 5).

Fr = Carga radial (KN).

Yo = Factor axial.

Fa = Carga axial (KN).



F. =R, =042kN

Verificamos la condicion estatica ([15], pag. 5).

fs = 1.2 exigencia normal

C,p = 6.95 kN

Cor = f.* P, =1.2%0.42 kN = 0.50 kN Ec. (3.55)

COD > CoR

3.6 kN » 050 kN  OK!

> Para “B”.

P, =X,F +Y,F,

Donde:

Po = Carga estatica equivalente.

Xo = Factor radial = 1, recomendado ([15], pag. 5).

Fr = Carga radial (KN).

Yo = Factor axial.

Fa = Carga axial (KN).



F. = Ry = 6.44 kN

Verificamos la condicion estatica ([15], pag. 5).

fs = 1.2 exigencia normal

C,p = 30kN

Cor= fo*P,=12%644 kN = 7.73 kN

Cop » Cyr

30 kN >»> 7.73 kN OK!!

3.11.4. Conclusion.

Los rodamientos seleccionados satisfacen los requerimientos de la maquina,

demostrados en el calculo anterior.



3.12. CALCULO DE DOSIFICACION.

La cantidad de semilla dosificada en una vuelta del cilindro depende del volumen util
de los canales; este, a su vez, depende de su seccion transversal y de la longitud de la
generatriz en contacto con la semilla. Esta ultima variable es la que se modifica para

variar la dosis.

En las sembradoras de rodillo acanalado, el didmetro exterior varia entre 40 y 50 mm,
mientras que el radio de las canaladuras oscila entre 5 y 8 mm. La longitud activa

maxima alcanza los 35 0 45 mm [16].

La cantidad de semilla distribuida por rodillo en la unidad de tiempo es:

Figura 37. Rodillo Acanalado.

Q=6*Vsn.*n, [% Ec. (3.56)

Donde:
0 = Densidad de semilla [g/cm3].

V = Volumen de los alveolos del rodillo [cm®/rev].



n, = Velocidad de rotacion del rodillo. Valor oscila entre (30-50) [rev/min], ([16],

pag. 287).

1, = Coeficiente de llenado que varia entre 0.6 — 0.85, ([16], pag. 287).

Datos:

8 =0.45 [g/em’].
V =17.67 cm’/rev.
n, =45 rev/min.
1y, = 0.75.

0.45g 17.67cm3® 45rev g
= o * * —— % (.75 = 268.36 —
cm rev min min

Dosis distribuida por hectarea:

0.6 Q*Z, Kg
D=——— — Ec. (3.57
[Ha c.( )

Axv
Donde:
Q = Cantidad de semilla distribuida por rodillo [Kg/Hr].
Zy = Numero de dosificadores de la maquina.
v = Velocidad de trabajo [m/Hr].

A = Anchura de trabajo [m].



Datos:

Q=16.1 Kg/Hr.
Zo = 13.
v = 6984 m/Hr.
A=2.03m.
_06+161+13 0000 = 8858 ~9
2.03 * 6984 Ha

El resultado obtenido en el calculo anterior es satisfactorio, ya que se aproxima a los

parametros recomendados en tablas del manual del INIAP. Anexo 1.

3.13. CALIBRACION DEL SISTEMA DOSIFICADOR.

Para una mejor comprension del procedimiento que se sigue para la calibracion de la

resembradora, se desarrollaran los siguientes pasos y el célculo tipo.

1°". Paso: Verifique la relacion de pifiones.

2%, Paso: Coloque suficiente semilla sobre la tolva, de tal manera que abarque todos

los conductos.

3. Paso: Bloquee la maquina en tal forma que pueda hacer girar la rueda motriz

libremente con la mano.



4%, Paso: Haga girar la rueda algunas vueltas hasta que empiece a salir semilla por el
ducto de descarga, es decir hasta que todo el sistema este completo con semilla, a fin de

evitar errores con los calculos.

5. Paso: A partir de este momento recoja toda la semilla que descargue cada chorro
durante 10 vueltas de la rueda. Se seleccionan 10 vueltas para hacer los calculos mas
exactos y facilitar las operaciones. En nuestro caso se peso y resulto: 31.1 gramos por

ducto.

6. Paso: En este paso se calcula el 4rea de descarga como si la maquina hubiera

recorrido 10 vueltas.

(13ductos x 15 cm entre ductos) x 10 vueltas x perimetro de la rueda (didmetro x ).

13 x 15x 10 x 53 x 3.14 = 324519 cm®

Area de descarga en 10 vueltas = 32.45 m’

7™, Paso: Calcular la descarga en kilogramos en esa area de 32.45 m” Si un ducto
bota 0.0311 Kg (31.1 g), en las 10 vueltas, al multiplicar por el numero total de ductos

(13), arroja la cantidad de semilla en estas 10 vueltas.

0.0311 Kg x 13 ductos = 0.40 Kg.



8"'°. Paso: Se averigua la cantidad de semilla en Kg/Ha, asi:

Si en 32.45 m® bota 0.40 Kg, ;Cuanto botaria en 10000 m” (superficie de una

hectéarea)?.

~10000m? * 0.40Kg
x= 32.45m?

=123.26 Kg/Ha

Dependiendo de la densidad de siembra que se requiera para un area determinada es
conveniente aumentar o reducir las revoluciones por minuto del eje del pifion de descarga
0 en caso contrario abrir o cerrar mas las compuertas de salida de la semilla. Esto se

realiza por el sistema de ensayo y error hasta obtener la densidad deseada [16].



4.1.

YV V Vv V¥V V¥V YV ¥V VY V¥V

A\

A\

4.2.

4.2.1.

CAPITULO IV

PRUEBAS DE CAMPO Y RESULTADOS

MATERIALES Y METODOS.

Terreno.

Tractor de 100 HP.

Sembradora y Rotavator Howard 445.
Cuchillas rectas “I”.

Cuchillas en “L”.

Dos llaves de corona de % de pulgada.
Un quintal de semilla de Pasto.

Cinta métrica.

Filmadora.

Penetrémetro de cono.

Lupa.

Piolas.

Estacas.

FACTORES EN ESTUDIO.

Tipos de Cuchillas (A).

A1 = Cuchilla en forma de “L”.

A2 = Cuchilla en forma recta “I”.



4.2.2. Profundidad de Siembra (B).

» BI1 = Profundidad a valores de 2 cm. bajo el suelo.
» B2 =Profundidad a valores de 4 cm. bajo el suelo.

» B3 =Profundidad a valores de 6 cm. bajo el suelo.

4.2.3. Porcentaje (%) Cubrimiento de Semilla.

Se realizara mediante observacion y toma de datos.

4.2.4. Eficiencia o Rendimiento de la Maquina Expresada en Ha/hr.

Se efectuara mediante el tiempo requerido para cubrir una distancia determinada de

siembra.

4.3. UNIDAD EXPERIMENTAL.

Estard constituida por una parcela de terreno con un area estimada de: 7 m. ancho por
11 m. de longitud, que equivale a 77 m” y la parcela neta de siembra serd de 6 m. x 10 m.

, 2
que nos da un area de: 60 m".

4.4. ANALISIS ESTADISTICO.

4.4.1. Disefio Experimental.

Se implementara un Disefio de Bloques Completos al Azar con un arreglo de Parcelas

Divididas 2 x 3 como se indica en la siguiente tabla [17].



Tabla IX. Bloques Completos al Azar con Arreglo de Parcelas Divididas.

Cuchilla en Forma de “L” (A 1) Cuchilla en Forma recta “I” (A 2)
B1 B2 B3 B2 B3 B1

Cuchilla en forma recta “1” (A 2) Cuchilla en forma de “L” (A 1)
B3 B2 B1 B1 B3 B2

Cuchilla en Forma de “L” (A 1) Cuchilla en Forma recta “I” (A 2)
B2 B1 B3 B3 B1 B2

4.4.2. Numero de Repeticiones.

Se realizaran tres repeticiones, expresadas en bloques aleatorios.

4.4.3. Caracteristicas de la Unidad Experimental.

Numero de hileras: 3
Numero de semillas por hilera: 3960 semillas.

Area Subparcela: 20 m”.

Y V VYV V¥V

Area Parcela: 60 m>.

4.4.4. Esquema de ADEVA.

El andlisis de la varianza (ADEVA), para las variables del experimento se presenta en

la siguiente tabla [17].



Tabla X. Esquema del ADEVA.

FUENTES DE VARAIACION GRADOS DE LIBERTAD
Total 17
Tratamientos 5
Tipos de Cuchillas (A) 1
Profundidad de siembra (B) 2
AvsB 2
Error 12

4.4.5. Analisis Funcional.

El analisis funcional se realizara si en las fuentes de variabilidad se detectan

diferencias estadisticas significativas o altamente significativas.

Asi para las profundidades, tipos de cuchillas y las interacciones se utilizara la prueba

de Tukey 5% [17].

4.5. CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS.

4.5.1. Ubicacion.

Provincia: Chimborazo.

Cantdn: Riobamba.

Sitio: Instalaciones de la ESPOCH.
Altitud: 2820 m.s.n.m. ([18], pag. 6).
Latitud: 1°38” S. ([18], pag. 6).

Longitud: 78° 40’ O. ([18], pag. 6).



4.5.2. Caracteristicas Climaticas de la Zona.

Se tomaron datos de los registros de la Estacion Meteoroldgica de la Facultad de

Ingenieria Agrondmica:

Precipitacion media anual: ~ 142.1 mm.

Temperatura media anual:  13.03 °C.

Humedad relativa: 64.13 %.

Heliofania anual 2036.4 horas.

4.5.3. Caracteristicas Edafologicas.

Segun los andlisis realizados en el departamento de suelos de la ESPOCH fueron los

siguientes:
Textura: Franco Arenoso.
Estructura: Suelta
PH: 7.07 Neutro.
Materia Organica: 2.2% Bajo.
Porosidad: Alto contenido de Macroporo.
Consistencia: No pléstico no adherente.

Estabilidad Estructural: Alta.



4.6. MANEJO DEL EXPERIMENTO DE CAMPO.

4.6.1. Analisis del Suelo.

Se verificara la estructura e indice de cono del mismo.

4.6.2. Preparacion del Terreno.

Se inspeccionara el terreno, que esté libre de troncos y piedras que dificulte la correcta

operacion de la maquina de labranza minima, ya que ésta lo realiza en una sola pasada.

4.6.3. Delimitacion y Trazado de Repeticiones y Unidades Experimentales.

Con la ayuda de piolas y estacas, se trazaran los recuadros de las parcelas y

subparcelas donde seran ubicadas las unidades experimentales.

4.6.4. Toma de Datos.

La toma de datos se realizara en el mismo momento de la prueba.

4.7. VARIABLES Y METODOS DE EVALUACION.

4.7.1. Porcentaje de Cubrimiento de la Semilla.

Se evalu6 mediante observacion la semilla no cubierta en un area de un metro
cuadrado, utilizando una lupa para tener mas precision al identificar el grano, como se

muestra en la siguiente tabla.



Tabla XI. Esquema de la Cantidad de Semilla no Cubierta.

TRATAMIENTOS BLOQES
. . Profundidad de | 1l 1}
RIESICEICtERS Siembra{cm) | (unidad) | (unidad) | (unidad)
2 12,00 15,00 11,00
"L 4 11,00 13,00 11,00
6 9,00 12,00 10,00
2 10,00 11,00 10,00
"M 4 11,00 9,00 8,00
6 8,00 10,00 9,00

4.7.1.1. Calculo Tipo del Porcentaje de Cubrimiento de Semilla.

En una distancia de 1 m. de ancho de terreno tenemos seis tubos conductores de
semilla los cuales depositan un promedio de 54 semillas cada uno, que multiplicados por

la distancia que recorre la rueda motriz en una revolucidn nos da un total de 324 semillas.

324 semillas - 1.66 m?
2

X - 1m

x = 195 granos en un m?

Para saber el porcentaje total de semillas cubiertas en la subparcela de 20 m’

realizamos la siguiente regla de tres.

195 semillas - 1m?

X - 20 m?

x = 3900 granos en veinte m?



Segiin lo observado en las pruebas tenemos que en la subparcela de 20 m*. Sembrada a

2 cm. de profundidad con la cuchilla en “L”, contamos 12 semillas sin cubrir.

1m? - 12 semillas
20m? - X
x = 240 semillas sin cubrir en una subparcela.

Entonces el valor de x representado en % sera:

3900 semillas - 100 %

240 semillas - X

x = 6.15 % de semillas sin cubrir.

Por lo tanto el porcentaje de cubrimiento serd: 93.85 %.

En el siguiente esquema tabulamos los datos del porcentaje de cubrimiento.

Tabla XII. Esquema del Porcentaje (%) de Cubrimiento de la Semilla.

TRATAMIENTOS BLOQES TRATAMIENTO
Tipo de Cuchilla P;?ef::‘l‘:;d?;nd)e (;)) (:/1) (;:) Totales (Tt) | Medias (xt)
2 93,85 92,31 94,36 280,52 93,51
"L 4 94,36 93,33 94,36 282,05 94,02
6 95,38 93,90 94,87 284,15 94,72
Totales de las Parcelas Principales (Tpp) | 283,59 | 279,54 | 283,59 846,72 94,08
2 94,87 94,36 94,87 284,10 94,70
"t 4 94,36 95,38 95,89 285,63 95,21
6 95,89 94,87 95,38 286,14 95,38
Totales de las Parcelas Principales (Tpp) | 285,12 | 284,61 | 286,14 855,87 95,10
Totales del Bloque (Th) 568,71 | 564,15 | 569,73 1702,59 94,59




4.7.2. Rendimiento.

Se evalué el rendimiento en Ha/hrs. de siembra con la utilizaciéon de un cronometro se
tomo el tiempo que tarda la maquina en recorrer 35 m y los resultados se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla XIII. Esquema de Tiempos Empleados a Diferentes Profundidades de Trabajo.

TRATAMIENTOS BLOQES
Profundidad de | 1l 1]
Ti hill
[oeBidEllE Siembra (cm) (minutos) | (minutos) | (minutos)
2 2,11 2,07 2,13
" 4 2,18 2,41 2,35
6 3,04 3,07 2,58
2 2,08 2,01 2,10
"t 4 2,25 2,36 2,31
6 2,55 3,01 2,49

4.7.2.1. Calculo Tipo del Rendimiento en Ha/hr.

Se considero una distancia de 35 metros de largo por 2 metros de ancho, para realizar

la toma del tiempo que tardo en cubrir el drea de 70 m?.

70 m? - 2.11 min.
10000 m? - X

x = 301.43 minutos en una hectarea.



Rendimiento =

x = 5.02 horas en una hectarea.

1Ha — 02
5.02Hr

Ha

Hr

En el siguiente esquema tabulamos los datos del rendimiento.

Ec. (4.1)

Tabla XIV. Esquema del Rendimiento en Ha/hrs.

TRATAMIENTOS BLOQES TRATAMIENTO
Tipo de Cuchilla P;?:;r:::::l?:md)e (HaI/Hr) (HaI/IHr) (Ha:I/IHr) Totales (Tt) | Medias (xt)
2 0,20 0,20 0,19 0,58 0,19
"L 4 0,19 0,17 0,17 0,53 0,18
6 0,13 0,13 0,16 0,42 0,14
Totales de las Parcelas Principales (Tpp) 0,51 0,50 0,52 1,53 0,17
2 0,20 0,20 0,20 0,60 0,20
" 4 0,18 0,17 0,18 0,53 0,18
6 0,16 0,14 0,17 0,47 0,16
Totales de las Parcelas Principales (Tpp) 0,54 0,51 0,55 1,60 0,18
Totales del Bloque (Tb) 1,05 1,01 1,07 3,13 0,17

4.8. ANALISIS DE RESULTADOS.

4.8.1. Porcentaje de Cubrimiento de Semilla con la Cuchilla en “L”.

Con los resultados tabulados anteriormente obtenemos la grafica del porcentaje de

cubrimiento de semilla mostrado en la siguiente figura.
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Figura 38. Gréfica: % de Cubrimiento vs Profundidad de Siembra con Cuchilla en “L”.

En la grafica mostrada se puede ver que el porcentaje de cubrimiento de semilla se
incrementa cuanto mayor sea la profundidad, lo cual no es beneficioso puesto que a

mayor profundidad el grano tiende a ahogarse y no germinar adecuadamente.

4.8.2. Porcentaje de Cubrimiento de Semilla con la Cuchilla recta “I”.
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Figura 39. Grafica: % de Cubrimiento vs Profundidad de Siembra con Cuchilla “I”.



En esta grafica observamos que a mayor profundidad de labranza el porcentaje de
cubrimiento de semilla no varia significativamente ya que la curva tiende a estabilizarse.
Esto significa una gran ventaja, ya que los granos tienen mayor capacidad de germinacion

y menos probabilidad de ahogarse.

4.8.3. Rendimiento en Ha/hr de la Cuchilla en “L”.
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Figura 40. Grafica: Rendimiento vs Profundidad de Siembra con Cuchilla en “L”.

La grafica mostrada nos indica que el rendimiento tiende a caer progresivamente
cuando la profundidad de siembra aumenta esto significa un aumento de tiempo en un

area menor de trabajo.



4.8.4. Rendimiento en Ha/hr de la Cuchilla Recta “I”.
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Figura 41. Gréfica: Rendimiento vs Profundidad de Siembra con Cuchilla “I”.

La curva presente en la grafica manifiesta una pendiente menor a la curva de la
cuchilla en “L”, esto nos indica que a mayor profundidad de trabajo el rendimiento no
disminuye significativamente con lo cual tenemos una mayor area de siembra en el

mismo tiempo de trabajo.

4.9. ANALISIS DE COSTO - BENFICIO.

Mediante los respectivos calculos de costos de los siguientes sistemas: convencional
(arado, rastra y siembra), sistema de labranza minima con la cuchilla en forma de “L” y
con la cuchilla en forma recta “I”, obtenemos los siguientes resultados representados en

la presente tabla.



Estos valores fueron tomados para una hora de trabajo con cada uno de los sistemas de

labranza.

Tabla XV. Esquema de Costo de los Distintos Sistemas de Labranzas.

SISTEMA DE LABRANZA COSTO(;) Li (015 REN(DI_II:;I[_II]E)N e
Convencional 60 0,12
Labranza Minima "L" 20 0,17
Labranza Minima "I" 20 0,18

Como podemos notar en la tabla anterior existe un significativo beneficio utilizando el
sistema de labranza minima con la cuchilla recta “I” respecto al sistema convencional
obteniendo un ahorro de $ 40 doélares por hora de labor, cubriendo una mayor area de

labranza en el mismo tiempo de trabajo (0.18 Ha/Hr).



5.1.

CAPITULO V

RECONSTRUCCION Y COSTOS

5.1.1. Partes Constitutivas de la Maquina.

ORGANIZACION DE LA RECONSTRUCCION DE LA RESEMBRADORA.

Tabla XVI. Partes Constitutivas de la Maquina.

SISTEMA ELEMENTO CANTIDAD | MATERIAL/MODELO
Cardan o Propulsor. 1 Acero AISI 8620
Disco de Embrague 1 Acero AISI 1045
Engranaje Conico 2 Acero AISI 8620
Tﬂirl{llgllt/[/[%})gN Engranaje Rectos 2 Acero AISI 8620
Eje de Transmision 1 Acero AISI 1045
Cadena 1 Normalizado
Catalinas de Transmision 2 Acero AISI 8620
Cuchillas 27 Acero AISI 1020
Rotor 1 Acero AISI 1045
SISJIEELEII\)/I(?R Rodamiento 1 FAG 6309
Rodamiento 1 FAG 61808
Pernos 54 DIN 7990
Tolva 1 Tool Galvanizado
Rueda Motriz 1 Estandarizado
Engranaje Conico 3 Acero AISI 8620
Engranaje Rectos 1 Acero AISI 8620
Eje de Transmision 1 Acero AISI 1045
SISTEMA DE | Bastidor 1 Acero AISI 1045
SIEMBRA Rodillo Acanalado 13 Plastico
Compuertas de Descarga 13 Plastico
Manguera Conductora de Semilla 13 Plastico
Tubos Dosificadores 13 Acero AISI 1040
Rodillo Cubridor de Semilla 1 Acero AISI 1040
Reguladores de Presion 1 Acero AISI 1040
Carcasa del Rotavator 1 Acero AISI 1020
SISTEMA Soporte de la Tolva 2 Acero AISI 1020
ESTRUCTURAL | Enganches para el Tractor 3 Acero AISI 1020
Tapa Proteccion de Cadena 1 Tool Galvanizado




5.1.2. Cursograma de la Reconstruccion.

En el proceso de reconstruccion y montaje de la maquina resembradora de pasturas

se desarrollaron las siguientes operaciones mecanicas

Tabla XVII. Operaciones Ejecutadas en la Reconstruccion

SISTEMA ELEMENTO N° |[OPERACIONES TIEMPO
(horas)

| Desmontaje 0,25

2 Cortado 0,5

Cardan o Propulsor. 3 Soldado 0,5

4 Torneado 0,5
5 Montaje 0,25
6 Desmontaje 0,25

e 7 Limpieza 0,5
Engranaje Cénico 2 Montaje 0.25
9 Lubricacion 0,25
10 Desmontaje 0,25

TSI{i;I;RD//iI?S?(?N E R 11 Limpieza 0,5
ngranaje Rectos 12 Montaje 0,25
13 Lubricacion 0,25
14 Desmontaje 0,75
15 Limpieza 0,25
Cadena 16 Montaje 0,75
17 Lubricacion 0,25
18 Desmontaje 0,25
. e 19 Limpieza 0,25
Catalinas de Transmision 20 Montaje 0.25
21 Lubricacion 0,25

22 Desmontaje 2

23 Modelado 2

) 24 Corte (sierra) 4

Cuchillas 3 Limado 3

SISJISEE]\)/ISR 26 Taladra.do 1
27 Montaje 1,5

28 Desmontaje 0,5

Rotor 29 Limpieza 0,5

30 Montaje 0,5




31 Desmontaje 0,5
Rodamiento 32 Engrasar 0,25
33 | Montaje (nuevos) 0,5
34 Desmontaje 0,5
35 Limpieza 1
Tolva 36 | Lubricacion 0.25
37 Montaje 0,5
) 38 Readecuacion 3
Rueda Motriz 39 Montaje 05
40 Desmontaje 0,25
Engranaje 41 Limpieza 0,5
42 Montaje 0,25
43 Lubricacion 0,25
SISTEMA DE ) 44 Desmontaje 1
SIEMBRA Rodillo Acanalado 45 | Montaje (nue;lvos) 1
46 Desmontaje 0,5
Manguera Conductora de Semilla | 47 Readecuacion 1
48 Montaje 0,5
49 Desmontaje 0,25
Rodillo Cubridor de Semilla 50 Readecuacion 0,5
51 Montaje 0,25
52 Desmontaje 0,25
., 53 Limpieza 0,5
Reguladores de Presion 52 Montaje 0.25
55 Engrasado 0,25
56 Desmontaje 0,5
Carcasa del Rotavator 57 Readecuacion 0,5
58 Montaje 0,5
59 Desmontaje 0,5
ESTSIII%]LJE’II‘\{[J%AL Soporte de la Tolva 60 Readecua.ci()n 0,5
61 Montaje 0,5
62 Desmontaje 0,25
Tapa Proteccion de Cadena 63 Readecuacion 0,25
64 Montaje 0,25

TOTAL

40,75
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Figura 42. Diagrama de Operaciones del Sistema de Transmision.
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Figura 44. Diagrama de Operaciones del Sistema Surcador.
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5.1.3. Montaje.

Los tiempos utilizados durante el montaje de la maquina son los que se indican a

continuacion:
Tabla XVIII. Montaje del Sistema de Transmision.
MONTAJE SISTEMA DE TRANSMISION
OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)

Traslado de Elementos al Sitio de Trabajo MI 1
Montaje del Cardan M2 0,5
Montaje de Engranajes Rectos M3 0,25
Montaje de Engranajes Conicos M4 0,25
Montaje de la Cadena M5 0,75
Montaje de la Catalina M6 0,25
Ajuste de Pernos M7 0,25
TOTAL 3,25

Tabla XIX. Montaje del Sistema Surcador.
MONTAJE SISTEMA SURCADOR
OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)

Traslado de Elementos al Sitio de Trabajo M8 1
Montaje del Rotor M9 0,5
Montaje de los Rodamientos MI10 0,25
Montaje de las Cuchillas Ml11 1,5
Reajuste de Pernos MI12 0,5
TOTAL 3,75




Tabla XX. Montaje del Sistema de Siembra.

MONTAJE DEL SISTEMA DE SIEMBRA

OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)

Traslado de Elementos al Sitio de Trabajo M13 1
Montaje de la Tolva MI14 0,5
Montaje de Engranaje MI5 0,25
Montaje de la Rueda Motriz M16 0,5
Montaje de Rodillo Acanalado M17 1
Montaje de Manguera Conductora de Semilla MI18 0,5
Montaje de Rodillo Cubridor de Semilla M19 0,25
Montaje de Reguladores de Presion M20 0,25

TOTAL 4,25

Tabla XXI. Montaje del Sistema Estructural.

MONTAJE DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)
Traslado de Elementos al Sitio de Trabajo M21 1
Montaje de la Carcasa del Rotavator M22 0,5
Montaje del Soporte de la Tolva M23 0,5
Montaje de la Tapa Protectora de la Cadena M24 0,25
TOTAL 2,25

Tabla XXII. Montaje Final.

MONTAJE FINAL
OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)
Sistema de Transmision - Sistema Surcador M25 1
Sistema de Siembra - Sistema Estructural M26 1
TOTAL 2
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Figura 46. Cursograma de la Reconstruccion.



5.2.  COSTOS DIRECTOS.

Tabla XXIII. Costos de Materiales.

COSTOS DIRECTOS
MATERIALES
Precio Total
SISTEMA ELEMENTO CANTIDAD | Unidad Unit. (%)
Cardan o Propulsor. 1 U 320 320
Pernos de Sujecion 5/16" 35 U 0,4 14
Tuercas de Presion 35 U 0,2 7
Anillos de Presion 35 u 0,05 1,75
SISTEMA DE | Papel de Empaque 1 U 12 12
TRANSMISION | Brochas 2 U 0,6 1,2
Grasa 1 Kg 2,8 2,8
Aceite Lubricante 1 Gl 15 15
Guaipe 10 U 0,2 2
Gasolina 1 Gl 1,48 1,48
SUBTOTAL 377,23
Platina de Acero 2,5"x1/4" 2 m 14 28
Arco de Sierra 1 u 5,8 5,8
Sierra 2 U 1,7 3.4
Lima Gruesa 1 u 5,2 5,2
Broca 1/4" 1 U 0,75 0,75
SISTEMA Broca 3/4" 1 U 1,6 1,6
SURCADOR Pernos de Sujecion 3/4" 54 U 0,4 21,6
Tuercas de Presion 54 u 0,3 16,2
Anillos de Presion 54 u 0,05 2,7
Rodamiento FAG Serie:
61808 1 U 13,6 13,6
Rodamiento FAG Serie: 6309 1 U 20,3 20,3
SUBTOTAL 119,15
Pernos de 1/4" 8 u 0,2 1,6
Tuercas 1/4" 8 u 0,1 0,8
Rodelas 8 U 0,05 0,4
SISTEMA DE Correa de Caucho 0,5 m 1 1
SIEMBRA Pernos de 7/8" 4 U 0,9 3,6
Tuerca de Copa de 7/8" 4 U 1,4 5,6
Eje de Transmision de 1" 0,25 m 2 2
Grasa 1 Kg 2,8 2,8




Rodillos Acanalados 13 u 2,8 36,4
Type 2 U 0,6 1,2
Pernos de 3/4" 4 U 0.4 1,6
Tuercas 3/4" 4 u 0,3 1,2
Rodelas 4 u 0,05 0,2
Tubos 4 U 4.8 19,2
Pines 4 U 2,5 10
SUBTOTAL 87,6
Pernos de 3/4" 16 U 0.4 6.4
Tuercas 3/4" 16 u 0,3 4.8
SISTEMA Rodelas 16 u 0,05 0,8
ESTRUCTURAL | Platina de 2"x1/4" 0,5 m 6 6
Varilla liza del/2" 1 m 1,2 2,4
Electrodos 7018 2 Lb 3,6 7,2
SUBTOTAL 27,6
COSTO TOTAL DE MATERIALES 611,58
Tabla XXIV. Costos de Mano de Obra.
MANO DE OBRA
Descripcion (categoria) Cantidad | Valor/Hora | Rendimiento | Valor Total ($)

Maestro Tornero 1 3,13 65 203,45

Maestro Metal-Mecanico 1 2,50 75 187,50

Ayudante Metal - Mecanico 2 1,78 40 142.40

TOTAL 533.35

Tabla XXV. Costos de Herramientas Manuales.
HERRAMIENTAS MANUALES
5% (Mano de Obra) 26.67
TOTAL 26.67
Tabla XXVI. Costos de Transporte.
TRANSPORTE
Transporte de los Materiales y Equipos 230
TOTAL 230




Tabla XXVII. Costo Total Directo.

COSTOS DIRECTOS
MATERIALES 611,58
MANO DE OBRA 533.35
HERRAMIENTAS MANUALES 26.67
TRANSPORTE 230
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 1401.60
5.3. COSTOS INDIRECTOS.
5.3.1. Costos Ingenieriles.
Tabla XXVIII. Costos Ingenieriles.

COSTOS CANTIDAD | UNIDAD PRECIO PRECIO
INGENIERILES UNITARIO (USD) | TOTAL (USD)
Supervision 40 Hora 5 200
Disefio 30 Hora 5 150

SUBTOTAL 350
5.3.2. Costos de Documentacion.
Tabla XXIX. Costos de Documentacion.
ACTIVIDAD CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
(USD) (USD)
Impresion de texto 725 Hoja 0,03 21,75
Ploteado de planos 40 Formato 0,6 24
Empastado de tesis 5 U 8 40
SUBTOTAL 85,75




5.3.3. Costo Total Indirecto.

Tabla XXX. Costo Total Indirecto.

COSTOS PRECIO TOTAL (USD)
Ingenieriles 350
Documentacion 85,75
Utilidad 0

TOTAL 435,75

5.4. COSTO DE LA RECONSTRUCCION DE LA MAQUINA.

Tabla XXXI. Costos de la Reconstruccion de la Méaquina.

COSTOS DIRECTOS 1401.60
COSTOS INDIRECTOS 435.75
SUBTOTAL 1837.35

5.5. COSTO TOTAL.

Tabla XXXII. Costo Total.

SUBTOTAL 1837.35

12% IVA 220.48




5.6. RECOMENDACIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO.

Figura 47. Resembradora Reconstruida.

5.6.1. Secuencia de Operacion.

Es esencial que los siguientes procedimientos sean hechos siempre antes de cualquier

intento de operar la maquina.

1. Verifique y complete los niveles indicados con aceite SAE 140.
» En la caja de engranajes (capacidad 2 litros).
» En la caja de transmision vertical (capacidad 1,25 litros).

» En el cojinete derecho / central del rotor.



2. Lubrique con grasa a base de litio los siguientes puntos:
» Crucetas del conjunto eje universal (cardan).
» Engranajes conicos de transmision en la rueda motriz.

» Reguladores de presion del rodillo cubridor de semilla.

3. Separe las dos partes del conjunto eje universal (cardédn) y lubrique con grasa a

base de bisulfuro de molibdeno (o Litio si asi lo desea).

4. Una vez concluido los puntos anteriores puede encender el tractor con seguridad y

empezar la operacion [19].

5.6.2. Seguridad.

Siempre que vayan a utilizar este equipo, su operacion debera estar a cargo de
personal capacitado, pues debido a que se trabaja con una maquina de gran tamafio y

peso, para lo cual se recomiendan las siguientes advertencias.

» | No ejecute ningln trabajo abajo del ROTAVATOR cuando esté suspenso por el
levante hidraulico del tractor.

» ! Nunca permita que alguien quede detras de la maquina, cuando esté¢ en movimiento.

» | Nunca intente ajustar o tocar alguna parte de la maquina con la toma de fuerza
encendida o con el ROTAVATOR en movimiento.

» | Apriete todos los tornillos y tuercas (reajuste después de una hora de trabajo, dando
particular atencidn a los tornillos de las cuchillas y a los soportes de enganches del

tractor) [19].



5.6.3. Recomendaciones para el Mantenimiento.

La Resembradora de pasturas fue proyectado para soportar severas condiciones de
trabajo; sin embargo, una lubricacién y mantenimiento periddico es esencial para

asegurar una larga vida a la maquina. Siga fielmente el programa a continuacion.

Lubricantes recomendados:

*+ (rasa a base de litio: En los engrasadores de lubricacion de cojinete antifriccion
(incluyendo crucetas y cardan).

*+ (rasa a base de grafito, bisulfuro de molibdeno o litio: En los deméas engrasadores y
eje cardan.

+ Aceite SAE 140: En las cajas de engranajes simple, transmision vertical, en el cojinete

derecho y central del rotor, en las bisagras y tornillos articulados [20].

5.6.3.1. Diariamente o Cada 8 horas de Trabajo.

Mantenimiento.

* Apretar todos los tornillos de las cuchillas.

* Apretar todos los tornillos sueltos de la maquina.

Lubricacion.

* Pernos engrasadores de las crucetas del cardan [20].



5.6.3.2. Semanalmente o cada 50 horas de Trabajo.

Mantenimiento.

*+ Verifique el nivel del aceite de la caja de transmision; cojinete derecho y central del
rotor; completar en su caso.

* Verifique el nivel del aceite de la caja de transmisidn vertical; completar en su caso. El

tapdn del nivel de aceite estd en la parte trasera, cerca del suelo.

Lubricacion.
*+ Separar los dos segmentos de carddn (macho y hembra), limpiar cuidadosamente y
engrasar las superficies deslizantes.

*+ Lubricar las bisagras de la antipara (falda), con aceite [20].

5.6.3.3. Semestralmente o cada 500 horas de Trabajo.

Mantenimiento.
+ Verifique los cojinetes antifriccion de aguja de las crucetas. Cambiar el conjunto de

crucetas, en el caso que estén muy gastadas.

Lubricacion.

*+ Drenar la caja de transmision, sacar aceite y volver a llenar con aceite nuevo. SAE
140.

*+ Remover la tapa de la caja de transmision vertical, sacar todo el aceite y volver a

llenar con aceite nuevo. SAE 140 [20].



5.6.4. Problemas Comunes de Operacion y sus Soluciones.

La maquina cuando esté en funcionamiento, podrd no presentar un rendimiento

satisfactorio debido a regulaciones de adaptacion. Presentaremos a continuacidn, una lista

de los probables problemas en el orden en que deben verificarse y las soluciones por

adoptarse, aisladamente o en conjunto, para superarlos [20].

Tabla XXXIII. Problemas Comunes de Operacion y sus Soluciones.

PROBLEMA POSIBLES CAUSAS SOLUCION
+  Patines flojos. *+  Ajuste los patines.
*  Marcha elevada *+  Use marcha reducida en el
La Profundidad de Corte es tractor.
Insuficiente +  Brazos de conexion +  Estire los brazos de conexion
cortos del sistema de levante hidraulico
del tractor.
*+ Laantiparamuy baja. |* Levante la antipara trasera
(falda).
La Labor es Muy Fina *+  Marchas Bajas. +  Use marcha mas rapida en el
tractor.
*+  Cambios de *+  Conduzca con aceleracion
velocidades en el trabajo. promedia
*+  Antipara elevada. *+  Abaje la antipara trasera
La Labor es Muy Gruesa (falda).

+  Marchas elevadas.

+  Use marcha mas reducida en
el tractor.

Las Cuchillas Forman
Pelotas con la Tierra

*+  La antipara muy baja

*+  Levante la antipara trasera
(falda).

*+  Marchas bajas del
Tractor.

+  Use marcha reducida en el
tractor

El Rotavator Vibra

*+  Algln elemento

atorado entre las cuchillas.

+  Verifique si hay algun
obstaculo entre las cuchillas.

*+  Mala posicion de las
cuchillas.

+  Montar las cuchillas
obedeciendo la configuracion es
decir la cara cortante hacia
adelante.

+  El cardan en mala
ubicacion.

*  Observe el montaje del cardan

Rotavator Cortando Mucho
del lado Derecho

+  Brazo derecho del
hidraulico muy extendido

+  Acorte el brazo derecho del
hidraulico.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUCIONES.

v" Se realizo la evaluacién de la cobertura de semilla con los dos sistemas de labranza
minima con las cuchillas en “L” y rectas “I” obteniendo un buen porcentaje de
cubrimiento con la cuchilla recta a cuatro centimetros de profundidad, concluyendo de
esta manera que es la mas ideal puesto que la probabilidad de germinacion del grano

es mayor que a la profundidad de seis centimetros.

v Al realizar el analisis mediante la curva rendimiento vs. profundidad de trabajo se
manifiesta una pendiente menor de la curva con la cuchilla recta “I” en comparacion a
la curva de la cuchilla en “L”, esto nos indica que a mayor profundidad de trabajo el
rendimiento no disminuye significativamente con lo cual tenemos una mayor area de

siembra en el mismo tiempo de trabajo.

v En el analisis de costo beneficio concluimos que existe un buen beneficio utilizando el
sistema de labranza minima con la cuchilla recta “I” respecto a los demas sistemas de
labranza, debido a que se tiene un mayor rendimiento en hectarea por hora de trabajo

lo que significa un ahorro para el agricultor.



Con los resultados obtenidos en el redisefio, pruebas de campo y analisis de resultados,
podemos concluir que la alternativa en estudio se ajusto a los requerimientos del

ambiente de trabajo permitiendo validar y justificar su investigacion.

En base a las hipotesis establecidas en el capitulo uno aceptamos que la profundidad
de 4 cm. Y cuchilla recta “I”. Tienen la mejor cobertura de semilla y descartamos la

hipotesis nula.

El rendimiento de la cuchilla en “L” no es mejor que el rendimiento de la cuchilla
recta “I”. Lo cual estd comprobado en el andlisis de resultados descartando de esta

manera la hipotesis nula.

Con el nuevo redisefio de la cuchilla recta se pudo lograr una reduccién del cincuenta
por ciento de potencia requerida por la maquina con cuchilla en “L” lo cual representa

una gran ventaja en el aspecto energético y economico.

Se concluye que la maquina crea condiciones fisicas ideales para la répida

descomposicidn de materia organica y la rdpida germinacion de la semilla.

Por ultimo se concluye que este tipo de maquina se puede emplear con facilidad para
la siembra de pastos, avena, trigo, entre otro tipo de semillas por su facilidad de

regulacion y dosificacion que presenta este tipo de maquina agricola.



6.2.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda la utilizacion de este tipo de maquina para un mejor rendimiento en
terrenos planos sin irregularidad, puesto que no posee un sistema seguidor de

superficie.

Se recomienda regular de la mejor manera el rodillo apisonador de la semilla a fin de
que la cobertura de semilla sea la mas apropiada para tener una mayor germinacién de

granos.

Cuando se tiene un terreno con mala hierba en abundancia se recomienda utilizar las

cuchillas en “L” puesto que produce un mayor picado y desmenuzacion de la tierra.

Se recomienda el uso de la cuchilla recta “I” para romper capas de suelos endurecidas
o compactadas. Mientras que el uso de la cuchilla en forma de “L” en suelos de tipo

arcilloso.

La profundidad de siembra no debe exceder de seis centimetros para los granos de tipo
cereal puesto que a una mayor profundidad se corre el riesgo de ahogamiento de la

semilla.

Por ultimo se recomienda seguir los pasos e indicaciones de mantenimiento,

lubricacién y cuidados de la maquina expuestos en el capitulo cinco.
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ANEXO 1.

CANTIDADES DE SEMILLAS RECOMENDADAS PARA GRAMINEAS Y

LEGUMINOSAS FORRAJERAS.

ALTERNATIVA

R yroww purunne
R G, anul
Trdhol plonoy

I Graes poronng
Trabal bianco

[ yronn paronne
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Trahol roju
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ANEXO 2.

CANTIDADES DE SEMILLAS NECESARIAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE

PRADERAS.

]l ESPECIE Germinacion Cantidad de semilla

% En surcos Al voleo
GRAMINEAS
Rye grass anual 80 158 16-25
Rye grass perenne ag 15 16:25
Pasto azul 85 615 20
Bromus unioloides 90 20-30 40-50
Bromus catharthicus a0 30-40 40-60
Festuca arundinacea =]s] 10-15 15-25
Festuca pratensis a0 10-15 15-25
Setaria 85 i 1012
Phalaris tuberosa BO L 5-10
Phalans acuatica BO 5 5-10
Maiz forrajero 90 25-35 50
Avena forrajera a0 B0 20
LEGUMINOSAS
Alfaifa S0 10-15 20-28
Trébol blanco a0 9 B-15
Trébol roja 90 9 9.15 |
Trébol subterrdnen 86 15 16-20
Vicia 85 a5 45
Vicia atropurpurag




ANEXO 3.

PROPIEDADES FiSICAS Y DATOS AGROTECNICOS DE DIFERENTES SEMILLAS.

PR T PO P Mg de D B i gl de | Donssdad Plisanou tl.qml.r
1 AF g rudivowrn birwsemb, ks finew B nenin
Tisarr e revnilfiu fua) | feom) | fee) Hghlin) | grome pie ey
fg imterrn | (Epthal | fomb fend
Triga ") oo S0ESE |40 (1,535 ) 3550 |0.72-0080 1740022200 | 2038 Jo2wo| an |25
hay | (34 | (25 [37.5) (0,760) {20060 {354
Cebods .o W13 |2.5-5.0 1,330 | 25948 |0.58-006% 1450007800 | M=t [tioaasn | o | 38
(0. | (& | (23) {30] (e { 16.0011) 137
Avine oo ESEE 3035 [l 14-Y OA-05 (17000200000 | 3343 f40-180 | 310 1.5
() | (38 [ (1E) (4] {45 {18.300) (34]
Cemtzng ... | 3000 (1,533 | 1L5-30 | 2650 (04K (1770022800 | 3336 Jo0-180f -0 | 24
(7.3 [ (233 | @3 | (B | 07y | ooy | (4
Jwliss | ., - HE1g | 8-12 S02 0 P 300-1.200 {60, 754084 —_ 3z - =
Giesandes .| G680 |3.6-79 (4303 | 85650 Jo,74084 | oo izom | 25H  J20-266 | 135
M -l 102 |52 24 -2 0 &850, 75 BT 3 WS | T ;
Altalfla L., 1728 0,320 [O828 ) | 428 0,20 430, 0K} K| G225 | 133m | -2
Caloamémlos e
pemolachy |, | 6585 15580 | 57 1510 0,65 5 (R B0, D 43 B o | IRV

(") Los pimeros entee parénlesis son valores imedios.



ANEXO 4.

SISTEMA DE TRANSMISION DEL ROTAVATOR




ANEXO S.

CONSTRUCCION DE LA CUCHILLA.

MONTAIJE DE LA CUCHILLA.




ANEXO 6.

TIPOS DE LUBRICANTES

LOCAL PETROBRAS | CASTROL SHELL TEXACO E330 ATLANTIC
CAJA DE TRM-S HIFQIDE SPIRAX | MULTIGEAR | GEAR GP | LULTRAGEAR
ENGRAMAJES SAE-140 B-140 HD-140 140 140 140
TRANSMISION TRM-5 HIPCIDE SPIRAX | MULTIGEAR | GEAR GP | LULTRAGEAR
YERTICALY SAE-140 B-140 HD-140 140 140 140
COJINETE
MOAIDD
ENGRASADOR GEM-2 LA-3 RETHAX- [ MOLITEX-2 | BEACZOM MOLITIC-2
DEL CARDAN AR -2
MACHD DEL EEM-2 LM-3 RETHAX- [ MOLITEX-2 BEACON MOLITIC-2
CARDAM AR -2
DEMAS EEM-2 LM-2 ALVAMIA | MULTFAK-2 | BEACON LITHCLIMNE
ENGRASADDRES R-12 -2 MC-2




ANEXO 7.

MODELACION DEL ROTAVATOR CON CUCHILLA EN “L” EN SOLID WORKS.
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ANEXO 9.

MONTAIJE DE LAS CUCHILLAS RECTAS.




